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l. Einleitunq

Beim Thema ,Sauren und Basen' handelt es sich um ein komplexes Themengebiet mit
etlichen Unterbereichen, die aufeinander aufbauen und sich korrekt nur in ihrer Ge-
samtheit verstehen lassen. Die Thematik ist im Curriculum fir alle Schiler*innen so-
wohl in der Unter- als auch in der Oberstufe verschiedenster Schultypen (vgl. BMBWF,
2018) und in den Kompetenzmodellen der Naturwissenschaften (vgl. bifie, 2011) ver-
ankert. Weiters werden Studierende im Fachbereich Chemie im Rahmen ihres univer-
sitdren Bildungsweges immer wieder besonders mit dieser zentralen Thematik kon-

frontiert.

Zu Beginn der Recherche zum Thema ,Sauren und Basen' fiel mir mehrmals auf, dass
sowohl Lernende als auch Lehrende unterschiedlichste Vorstellungen zu diesem
Thema haben. Diese sind oft unangemessener Natur und &uf3erst verdnderungsresis-
tent (vgl. Barke, 2015; Drechsler et al., 2008; Lembens, 2017; Lembens et al., 2017;
Van Driel et al., 1999, 2002). Da auch ich nach Absolvierung der universitaren Veran-
staltungen zur Thematik ,Sauren und Basen‘ noch mit einigen Vorstellungen zu kdmp-
fen hatte, bot sich eine Diplomarbeit zur Vertiefung und Erganzung sowohl des Fach-
wissens als auch der Fachdidaktik an.

Die Ursachen fir die unterschiedlichen Vorstellungen im Bereich ,Sauren und Basen'
sind mehrschichtig. Wissenschaftsgeschichtlich haben zwei Modelle zur Beschreibung
von Saure-Base-Reaktionen eine vorrangige Stellung. Zum einen beschreibt das Mo-
dell nach Arrhenius ,Sauren‘ bzw. ,Basen’ als Stoffe, die in wassriger Losung unter
Bildung von Wasserstoffionen bzw. Hydroxidionen dissoziieren. Das Modell nach
Bregnsted hingegen beschreibt Saure-Base-Reaktionen als Protonenibertragungsre-
aktionen und diese sind demnach ein zentrales Beispiel fur das ,Donator-Akzeptor-
Konzept®. Nach Brgnsted (und Lowry) sind Sauren Teilchen, also Molekule oder lonen,
die Protonen/H+-lonen abspalten kénnen, auch Protonendonatoren genannt. Basen
sind Teilchen, die Protonen aufnehmen kdnnen, demnach sind sie Protonenakzepto-
ren (vgl. Mortimer, 2014, S.234; Barke, 2015, S.11).

In der Schulbildung wird sowohl das Modell nach Arrhenius als auch das nach

Bragnsted gelehrt und daher kann es zu Mischkonzepten kommen (vgl. Lembens 2017,



Lembens, Becker 2017; Lembens, Reiter 2018 a, b). Diese drtuicken sich durch sprach-
liche Ungenauigkeiten aus, welche nicht klar zwischen den Modellen unterscheiden
(vgl. Barke, 2015, S.10). In den meisten Schulbtichern wird das Modell nach Arrhenius
vor dem Brgnsted-Modell gelehrt (vgl. Lembens, Becker, 2017, S.13) und erst spater
durch den Bezug auf die ,sub-micro Ebene” durch dieses erweitert, um ein Kommuni-

zieren auf der Ebene der Symbole zu ermdglichen (vgl. Johnstone, 2000, S.11).

Mehrere Studien in den vergangenen Jahren haben aber gezeigt, dass die meisten
Lernenden Probleme beim Wechsel vom Arrhenius-Modell zu Brgnsted haben und
dementsprechend die Modelle nicht zur Ganze verstehen kénnen (vgl. Lin, Chiu,
2009). ,Despite learning and knowing the new Brgnsted or Lewis model in upper sec-
ondary school, learners see no significance for a conceptual change and retain the
Arrhenius model they initially apprehended, and additionally, they mix up the different
models without being aware of this.“ (Lembens, 2017, S.28). Zusatzlich fehlt es aber
auch am Bewusstsein der Lehrkrafte fir diese Problemlage und die Wichtigkeit der
genauen Differenzierung zwischen den Modellen (vgl. Liu et al., 2013).

Schon als Schiler*in wird man durch den alltdglichen Wortgebrauch von Wartern wie
,sauer, basisch, Saure, Lauge, Base, ...“ auf die Saure-Base-Thematik aufmerksam
gemacht und die jungen Lernenden verbinden damit Alltags- und Halbwissen, welches
grof3tenteils keine wissenschaftlich und sprachlich korrekte Basis aufweist. Dieser un-
reflektierte Wortgebrauch zieht sich bis ins Studium weiter. Auch in der universitaren
Lehre wird dieser kaum reflektiert, da man einen ,Laborjargon“ verwendet, der meist
nicht auf die sprachlichen Feinheiten der unterschiedlichen Erklarungsmodelle ein-
geht, wodurch eine Besserung des Verstehens nur schwer maglich ist.

Die umfangreiche und schwierige Quellenlage ist ein weiterer wichtiger Grund fur die
auftretenden Schwierigkeiten. Man erhélt durch die universitare Bildung und durch die
modernen Medien Zugang zu einer fast unbegrenzten Quellenvielfalt, welche sich aber
wiederum oft durch einen unspezifischen Sprachgebrauch und widersprichliche Aus-
sagen auszeichnet. AuRerdem wird einerseits eine Kommunizierfahigkeit auf der Sym-
bolebene (vgl. Johnstone, 2000, S.11) vorausgesetzt und andererseits enthalten diese
Quellen oft Aussagen, die nicht klar zwischen den Modellen, sei es durch sprachliche
Ungenauigkeiten oder durch die Verwendung von Alltagsbegriffen, unterscheiden.



Durch einen unreflektierten Umgang mit diesen Quellen werden immer mehr Vorstel-
lungen gebildet, die sich dann in den Koépfen der Lernenden festsetzen und in der
Folge nur schwer zu korrigieren sind (vgl. Cetin et al., 2017). Dies druckt sich in einer
Zunahme der Verwirrung und der Unsicherheiten beztglich der Bearbeitung von Fra-

gestellungen in diesem Zusammenhang aus.

Lernende beziehen ihre Informationen demzufolge aus drei Quellen: Alltagswissen,
Arrhenius und Brgnsted. Jedoch fallt es schwer, diese voneinander getrennt zu halten,
da sie auf verschiedenen Ebenen argumentieren und sich bei Vermischung gegensei-
tig behindern. Das fuhrt dazu, dass die Begriffe ,Saure’ und ,Base’ in gleicher Weise
fur saure und basische Lésungen und auch saure und basische Teilchen verwendet
werden. Die ,Vermischung der Begriffe* (vgl. Barke, 2015) flhrt zu Verwirrung und
auRRerst sich meist in einem Sprachgebrauch, der zwischen der Teilchenebene und der
Phanomenebene, sowie den spezifischen Begriffen der Modelle nicht differenziert.
Hier bietet sich das Johnstone Dreieck an, denn es ist ,,chemiedidaktisch evident, die
Ebene der Substanzen ("macro level") zu trennen von der Ebene der Teilchen und
chemischen Strukturen ("sub-micro level”), um spater zu erreichen, dass die Lernen-

den auf der Ebene der Symbole ("representational level”) erfolgreich arbeiten kébnnen*
(Barke, 2015, S. 12).

Welche Vorstellungen Chemielehramtsstudierende zum Thema ,Sauren und Basen’
haben und wie sich diese nach Absolvierung einer diesem Thema gewidmeten Lehr-
veranstaltung verandern, ist Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.

Dafur wird ein zehn Aussagen umfassender Fragebogen eingesetzt, der von Studie-
renden des Lehramts Chemie im Rahmen des Seminars ,Einflhrung in die Didaktik
der Chemie® ausgefullt wurde. Chemielehramtsstudierende an der Universitat Wien
wurden seit dem Wintersemester 2012/13 im Rahmen dieser Lehrveranstaltung gebe-
ten, klassische Aussagen aus dem ,Saure-Base‘-Kontext als ,richtig“ oder ,nicht rich-
tig“ zu bewerten. ,Ziel dieser Befragung ist es, mit den Studierenden des Unterrichts-
faches Chemie in eine Diskussion einzusteigen und sie zu einer Reflexion ihrer eige-
nen Vorstellungen anzuregen, um die Bedeutung der Thematisierung und Bearbeitung
von Schilerlnnenvorstellungen fiir das Lehren und Lernen von Chemie ins Bewusst-

sein der angehenden Lehrerinnen zu heben.“ (Lembens, Becker, 2017, S.12). Ab dem



Wintersemester2016/17 wurden die Studierenden zuséatzlich gebeten, ihre getroffene

Wahl zu begriinden.

Die Daten, welche bis inklusive Sommersemester 2019 339 Chemielehramtsstudie-
rende umfassen, liegen in Form von Rohdaten in einer Exceldatei vor. Seit dem Win-
tersemester 2016/17 wurden die Fragebdgen auch am Ende des jeweiligen Semesters
von den teilnehmenden Studierenden ausgefullt und die Daten erfasst, um die Veran-
derung der Bewertung der Aussagen von ,vorher“, also zu Beginn der Lehrveranstal-

tung, zu ,nachher, also am Ende des jeweiligen Semesters, zu analysieren.

Die Analyse der Datensétze wird in zwei Abschnitten von Frau Laura Menard und mir
durchgefiihrt. Frau Menard wird dabei in der Diplomarbeit mit dem Titel ,Welche Vor-
stellungen zum Thema ,Sauren und Basen' besitzen Chemielehramtsstudierende in
der fachdidaktische Einfihrungsveranstaltung?“ alle Daten zu den Aussagen Eins bis
Funf auswerten und die Veranderung ,vorher” zu ,nachher” im Laufe der Lehrveran-
staltung bearbeiten. In der vorliegenden Arbeit werde ich analog dazu die Datensatze
der Aussagen Sechs bis Zehn analysieren. Ziel der Untersuchung ist es, empirische
Daten uber die Art der Schwierigkeiten, die Studierende bei der Bearbeitung von Fra-

gestellungen im Kontext ,Saure-Base‘ haben, zu erhalten.

Diese Diplomarbeit ist in drei groRe Abschnitte geteilt. Der erste Teilbereich (,Theorie-
teil“) umfasst die Darstellung der fachlich chemischen Modelle und der fachdidakti-
schen Ansatze zum Thema ,Sauren und Basen’, sowie eine fachliche Klarung zu den
Aussagen Sechs bis Zehn. Dieser Teil ist, bis auf die ,fachliche Klarung zu den Aus-
sagen® (1.3), mit der Diplomarbeit von Frau Menard ident. Aus diesem Grund teilen
sich Frau Menard und ich die Ausarbeitung der Teile 1.1 und 1.2. Dabei tbernehme
ich die Ausarbeitung der Teile 1.1. (Fachlich chemische Modelle), sowie Punkt 1.2.3.1.
(Bedeutung von Schulbiichern) und 1.2.3.2. (Analyse zweier ausgewahlter Websites).
Die ,Fachdidaktische Perspektive® (1.2) wird von Frau Menard beschrieben. Die be-

troffenen Abschnitte werden entsprechend gekennzeichnet.

Im zweiten Abschnitt (,Empirischer Teil“) werden das Forschungsfeld, der Fragebo-
gen, die vorliegenden Daten, die Entwicklung des Kategoriensystems und das Kate-

goriensystem beschrieben. Die Entwicklung eines Kategoriensystems zur Auswertung



der gegebenen Begrindungen war aufgrund der Fllle an verschiedenen Vorstellungen

der Studierenden notwendig.

Im dritten Teil (,Auswertung“) werden die Ergebnisse der Auswertung der Daten gra-
phisch dargestellt, beschrieben und interpretiert. Es wird dabei besonderes Augen-
merk auf die Veranderung der Bewertung und der Begrindungen im Vergleich ,vorher*

zu ,nachher” gelegt.



1. Theorieteil

1.1. .Sauren und Basen' Fachlich-chemische Modelle

Dieser Abschnitt beginnt mit einer Klarung, wie sich die Betrachtungsweise von ,Sau-
ren und Basen‘ mit der Zeit gewandelt hat. AnschlieRend wird die heutige Sicht auf
Saure-Base-Reaktionen mit den drei vorherrschenden Modellen, die Modelle nach Ar-

rhenius, Brgnsted und Lewis, fachlich vorgestellt.

1.1.1. ,Sauren und Basen‘ — Darstellung der historischen Entwick-

lung

So wie die meisten chemischen Erklarungsmodelle hat sich auch die Beschreibung
und Visualisierung der Vorgange in der Saure-Base-Thematik mit der Zeit weiterent-
wickelt. Zu Beginn ging es noch weniger um die Beschreibung der chemischen Ablaufe
auf der Teilchenebene, sondern es wurde nach Charakteristika fur eine allgemeingdil-
tige Einteilung der Substanzen gesucht. Erst spater entwickelten sich Modelle, welche

auch die ablaufenden Mechanismen auf der Teilchenebene zu erklaren versuchten.

Chemisch gearbeitet und gedacht wurde nicht erst mit dem Aufkommen der modernen
Wissenschaften in der Zeit der Aufklarung, sondern die ersten Bemihungen einer
Charakterisierung der Stoffe stammen schon aus dem alten Agypten und dem helle-

nistischen Griechenland (vgl. Lindsay, 1970).

Vor der Entwicklung moderner Analysemethoden musste man sich noch auf die eige-
nen Sinne in der Einteilung der unterschiedlichen Stoffe verlassen. Dabei wurden ,Sau-
ren und Basen‘ als Stoffe angesehen, die man durch ihre geschmacklichen Eigen-
schaften einteilen konnte und man sagte Séuren einen sauren Geschmack und Basen

seifige Eigenschaften nach.

Mit der Entstehung der modernen Naturwissenschaften im 17. und 18. Jahrhundert
wurde diese Einteilung durch die Einfihrung von Modellen zur Beschreibung der ab-
laufenden Vorgange abgelost. Der Erste, der Charakterisierungen tUber den sauren
Geschmack hinaus vornahm, war Robert Boyle. 1663 beobachtete er, dass sich der



Pflanzenfarbstoff Lackmus durch Kontakt mit sauren Losungen rot farbt und Marmor

sowie Zink gelost werden.

Antoine Lavoisier beobachtete knapp 100 Jahre spater, dass in der Reaktion von Sau-
erstoff mit Schwefel, Phosphor oder Kohlenstoff Nichtmetalloxide gebildet werden, die
in wassriger Losung saure Eigenschaften aufweisen. Fur ihn waren daher S&uren
Stoffe, die aus einem Nichtmetall und Sauerstoff entstehen. Lavoisier war der Mei-
nung, dass Sauren immer aus der Reaktion von Wasser mit Nichtmetalloxiden, bzw.

Basen in der Reaktion des Wassers mit Metalloxiden entstiinden.
CO2 + H20 2 H2CO3
Na20 + H20 2 2NaOH

Er schlug ebenfalls fur die Benennung des Elementes Sauerstoff das griechische Wort
,OXygenium* vor, was so viel wie Saurebildner bedeutet, da man zu dieser Zeit noch
Sauerstoff als das eigenschaftsbestimmende Element von Sauren ansah (vgl. Barke,
2006, S. 11).

Der englische Chemiker Humphry Davy, welcher 1810 sein Modell zu ,Sduren und
Basen’ veroffentlichte, war der Erste, der das chemische Element Wasserstoff in die
Saure-Base-Thematik einbrachte, da er mit der Charakterisierung nach Lavoisier man-
che Beispiele nicht zuordnen konnte. Zum Beispiel hatte Chlorwasserstoff (HCI) in
wassriger Losung eindeutig saure Eigenschaften, jedoch ist dies kein Oxid. Da Sauer-
stoff nicht mehr als der gemeinsame Nenner in Frage kam, wandte er sich dem che-
mischen Element zu, welches in all diesen Verbindungen vorkam. Sein Modell besagt
daher, dass alle Sauren Wasserstoffatome (H) enthalten missen und dieser fur die

chemischen Eigenschaften verantwortlich ist. (vgl. Barke, 2006, S.12)

Diese Erklarung wurde breit rezipiert und erst durch die Erkenntnisse des schwedi-
schen Chemikers Svante Arrhenius abgelost. Arrhenius erkannte, dass sich bestimmte
Verbindungen mithilfe eines polaren Lésungsmittels, in den meisten Fallen Wasser, in
lonen und Atome spalten lassen. In der Regel entstehen dabei negativ geladene An-
ionen und positiv geladene Kationen. Diese lonen leiten den elektrischen Strom und
man nennt daher solche Lésungen auch Elektrolyte. Diesen Vorgang der Spaltung in
lonen nannte er ,elektrolytische Dissoziation®“. Dabei sind laut ihm ,Sauren‘ und ,Basen’

Stoffe, die in der Reaktion mit Wasser in lonen dissoziieren. Sauren spalten in Wasser
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Protonen und Basen spalten Hydroxidionen ab und diese sind fur die sauren bzw. ba-

sischen Eigenschaften verantwortlich.

Bregnsted und Lewis veroffentlichten fast gleichzeitig im Jahre 1923 ihre Modelle und
bezogen sich dabei nicht mehr auf die Stoffebene, sondern sie gingen von Teilchen
aus, die Protonen (Brgnsted) bzw. Elektronenpaare (Lewis) Gibertragen konnen. Diese
Herangehensweise ist nicht mehr an polare Lésungsmittel gebunden, denn es kénnen
auch Reaktionen in der Gasphase beschrieben werden und es wird dadurch mdéglich,
eine grol3ere Bandbreite an Reaktionen als Saure-Base-Reaktionen zu klassifizieren.
Nach Brgnsted sind Sauren Teilchen, welche Protonen abgeben kdnnen und Basen
sind Teilchen, welche Protonen aufnehmen kdnnen. Diese beiden Vorgange laufen
immer gekoppelt als Sdure-Base-Reaktionen ab. Wenn ein Teilchen ein Proton abgibt,
muss auch ein Teilchen vorhanden sein, welches dieses Proton aufnehmen kann. In
wassrigen Losungen werden auch keine Protonen (H*), sondern Oxoniumionen (H3O")
gebildet, da Protonen auf Wassermolekule Gibertragen werden. Bei der Reaktion einer
Brgnstedbase mit einem Wassermolekul, reagiert Letzteres als Brgnstedsaure und
gibt ein Proton an das Baseteilchen ab. Dabei wird ein Hydroxidion gebildet. Die gebil-
deten Oxonium- bzw. Hydroxidionen sind fur die sauren bzw. basischen Eigenschaften

verantwortlich.

Lewis machte seine Theorie an der Ubertragung von Elektronenpaaren fest. Eine
Lewisséaure ist demnach ein Teilchen, welches Elektronenpaare aufnehmen kann und
eine Lewisbase ist ein Teilchen, welches ein Elektronenpaar abgeben kann. Ein Teil-
chen, das Protonen abgibt, ware nach Lewis ein Teilchen, das ein Elektronenpaar auf-
nimmt. Man ist durch die Elektronenpaartbertragung bei Lewis auch nicht mehr auf
Verbindungen mit Wasserstoffatomen angewiesen und es handelt sich hier um eine
allgemeinere Definition als das Modell nach Brgnsted.

Diese drei Modelle (Arrhenius, Brgnsted und Lewis) haben seit ihrer Veroffentlichung
Anfang des 19. Jahrhunderts Eingang in fast alle Schul- und Lehrbticher, sowie Curri-
cula der universitaren Bildung gefunden und pragen unsere Lehr- und Denkweisen zur
Beschreibung der Vorgange bei Saure-Base-Reaktionen. Arrhenius wird auch heute
noch als Einstieg in die Saure-Base-Thematik gelehrt und meist erst spéater durch das
Modell nach Brgnsted abgelost (vgl. Lembens, Becker, 2017, S.15). In der universita-

ren Bildung wird noch das Modell nach Lewis als alternatives Erklarungsmodell den
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Studierenden nahergebracht, da es auch Falle in der Chemie abdeckt, die nach

Brgnsted nicht erklarbar, bzw. nicht zu Saure-Base-Reaktionen zu zahlen wéaren.

Auch in der jungeren Vergangenheit wurden Versuche gemacht, neue Erklarungsmo-
delle zu etablieren, diese haben sich aber bis jetzt nicht durchsetzen kdnnen. Als eines
der prominenteren Beispiele ware das Modell nach Gutman und Lindgvist, welche
1954 ihre Uberlegungen vorstellten, zu nennen. Dabei handelt es sich um Vorstellun-
gen, ,[...] in which the transfer of ions is emphasized. An acid is defined as a cation
donor/anion acceptor and a base as a cation acceptor/anion donor”. (Drechsler,
Schmidt 2005, S.21). Laut dieser Definition wéare auch das Modell nach Brgnsted mit
der Ubertragung der positiv geladenen lonen, den Protonen, unter diese allgemeinere

Formulierung zu subsumieren.

Diese jungeren Erklarungsmodelle entfernen sich immer weiter von den klassischen
,Sauren und Basen‘ und daher kdnnen diese vorerst fir den Chemieunterricht ver-
nachlassigt werden (vgl. Barke, 2006, S.13).

1.1.2. Das Modell nach Arrhenius

Aufbauend auf diversen Neuerungen im Forschungsfeld der Chemie formulierte der
schwedische Chemiker Svante August Arrhenius 1901 in seinem ,Lehrbuch der Elekt-
rochemie“ sein Modell zur Erklarung der Vorgange bei S&ure-Base-Reaktionen. Be-
schrieben wurde vor allem die elektrolytische Dissoziation, welche einen reversiblen
Zerfall von Molekilen in negativ geladene Anionen (B-, engl. ,base®, Base) und positiv

geladene Kationen (A*, engl. ,acid®, Saure) beschreibt (vgl. Riesenfeld, 1931, S.31).
AB 2 A"+ B

Diese Reaktion findet aber nur in polaren Losungsmitteln, wie etwa Wasser (H20) statt.
Die durch das Spalten von Stoffen in lonen freiwerdende Gitterenergie wird durch die
Solvatisierung der lonen wiederverwendet, dabei lagern sich Wassermolekile an die
in der L6ésung vorhandenen lonen an. Dadurch kénnen sich die lonen frei im Losungs-
mittel bewegen und sind fir die elektrische Leitfahigkeit verantwortlich. Solche Lésun-
gen mit frei beweglichen lonen werden Elektrolyte genannt.



Bei sogenannten potenziellen Elektrolyten handelt es sich um Verbindungen ohne lo-
nenbindungen. Erst wenn diese Stoffe in Wasser gegeben werden, bilden sich durch
die Reaktion der Stoffe mit dem Wasser lonen aus. Als Beispiele sollen das Einbringen
des Gases Chlorwasserstoff (g, engl. ,gaseous®, gasférmig) in Wasser (I, engl. ,liquid®,
flissig)

HCl(g) + H20() 2 H*(@aq) + Cl(ag) + H20¢)
und das Ldsen von festem Natriumhydroxid (s, engl. ,solid“, fest) in Wasser dienen.
NaOHs) + H20() 2 OHraq) + Na*@q) + H20()

Das Verhalten dieser Stoffe in der Reaktion mit Wasser macht sie zu S&uren oder
Basen. Sauren und Basen sind nach diesem Modell potenzielle Elektrolyte, dissoziie-
ren also erst in der Reaktion mit Wasser in lonen. Diese Bezeichnung wird nicht sehr
haufig verwendet, gibt aber Einblick in die Entstehung der folgenden Definitionen.

Sauren sind nach Arrhenius Stoffe, die sich in wassrigen Losungen in Wasserstoffio-
nen und die negativ geladenen Anionen, sogenannte ,Saurereste” (A") spalten. Diese
Stoffe ,produzieren” also positiv geladene Wasserstoffionen (H*), auch Protonen ge-
nannt und diese Protonen sind fiir die Eigenschaften von Sauren verantwortlich. Als
Vereinfachung der Schreibweise und da in der Anwendung dieses Modells Klar ist,
dass es nur in wassrigen Loésungen so ablauft, werden die Wassermolekile in der

Reaktionsgleichung weggelassen.
HAZ2 A +H*
Analog dazu sind Basen Stoffe, welche sich in wéassrigen Losungen in Hydroxidionen

(OH") und die positiv geladenen ,Basenreste* (B*) spalten und diese Hydroxidionen

sind fur die basischen Eigenschaften verantwortlich.
BOH & B" + OH"

Séauren und Basen dissoziieren also in der Reaktion mit Wasser in lonen. Bei diesen
Reaktionen handelt es sich immer um Gleichgewichtsreaktionen und das bedeutet,
dass sowohl die Hin- als auch die Ruckreaktion gleichzeitig ablaufen und sich ein

Gleichgewicht einstellt.
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Im Mittelpunkt der Beschreibung nach Arrhenius steht die ,Neutralisationsreaktion®,
also die Reaktion zwischen Saure und Base, bei der Wasser gebildet wird. Die eben-
falls in der Losung vorliegenden Saure- und Basereste bilden nur in ganz seltenen

Fallen ein lonengitter aus, sie bleiben in den meisten Fallen als lonen in Losung.
Allgemein formuliert:

Base (BOH) + Saure (AH) 2 Baserest (B*) + Saurerest (A") + Wasser (H20)
Die Basereaktion als Beispiel mit der Base Natriumhydroxid in Wasser:

NaOH + H20 2 Na*® + OH" + H20
Die Saurereaktion als Beispiel mit der Saure Chlorwasserstoff in Wasser:
HCl + H20 2 H* + CI + H20

Die Neutralisationsreaktion zwischen einer Sadure und einer Base zu Wasser und den

S&aure-/Baseresten:

Nat*+ OH + H*+ ClIF2 Na*+ Cl- + H20

Der Merksatz ,,Séure und Base reagieren unter Bildung von Wasser und Salz“ hat sich
als einfache Beschreibung der Vorgange bei der Neutralisationsreaktion etabliert. Die
sich aus dieser Formulierung ergebenden Nachteile werden unter Punkt 1.3.4. aus-
fuhrlich behandelt.

Bei einer Neutralisationsreaktion entsteht nicht zwangslaufig eine neutrale Loésung, wie
vielleicht der Name der Reaktion impliziert. Fir eine neutrale Losung missen aquimo-
lare Teilchenzahlen an Protonen und Hydroxidionen miteinander reagieren. Diese Teil-
chenzahlen hangen von den Konzentrationen der sauren bzw. basischen Losung, der

Starke der Séure- bzw. Baseteilchen und dem zugesetzten Volumen der Lésungen ab.

Das Modell nach Arrhenius ist in zweierlei Hinsicht eingeschréankt, namlich missen
erstens nach der Definition fur Basen, diese immer OH-Gruppen enthalten, da sich
diese sonst nicht in Hydroxidionen und Basereste spalten kbnnen. Zweitens beschran-
ken sich alle Vorgédnge auf wéassrige Medien, da nur in diesen die potenziellen Elekt-

rolyte in der Reaktion mit Wasser in lonen dissoziieren.
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1.1.3. Das Modell nach Brgnsted

Unzufrieden mit diesen Limitierungen des Modells nach Arrhenius, versuchte der da-
nische Chemiker Johannes Nicolaus Brgnsted 1923 mit der Publikation seiner eigenen

Saure-Base-Theorie diese Einschrankungen zu tberwinden.

Dabei ging er nicht mehr von Stoffen, sondern von Teilchen aus. Sauren sind laut ihm
daher Teilchen, in unserem Fall Molekule oder lonen, die Protonen/H*-lonen abgeben

konnen und werden Protonendonatoren genannt.
HA > A +H*

Basen hingegen sind Teilchen, die Protonen/H*-lonen aufnehmen kénnen und werden

Protonenakzeptoren genannt.
B+ H* > BH*

Saure-Base-Reaktionen sind also ein Paradebeispiel fir das Donator-Akzeptor-Kon-

zept.
In der Reaktion mit Wassermolekilen (H20) werden Oxoniumionen (HzO*) gebildet.
HA + H20 2 A" + H3O*

Sauren und Basen sind immer aufeinander bezogen, denn wenn ein Teilchen Proto-
nen abgibt, muss es auch immer ein Teilchen geben, welches diese aufnimmt. Sonst
wirde es sich nicht um eine Ubertragung, sondern um eine Spaltung (vgl. Arrhenius)
handeln. In dieser Weise verbundene Teilchen werden als konjugierte Saure-Base-
Paare bezeichnet. Nach Brgnsted wird keine Dissoziation, also die Spaltung in lonen,
beschrieben, sondern es werden Protonen tbertragen und dadurch lonen gebildet. Fur

diesen Vorgang verwendet er den Begriff Protolyse.

Nach dem Donator-Akzeptor-Konzept ist die Ubertragung von der Reaktion mit Was-
sermolekilen unabhéngig. Es werden also Protonen tbertragen und ein Teilchen, das
als Saure agiert hat, kann in der Ruckreaktion als Base reagieren und ein Teilchen,

das als Base agiert, wird postwendend befahigt, als Saure zu reagieren.

In der folgenden Abbildung werden die konjugierten Saure-Base-Paare durch Balken
gekennzeichnet und die jeweiligen Teilchen, die als Saure (orange) und als Base
(blau) agieren, farblich gekennzeichnet.
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+ = +

Saure1 + Base1 & Base2 + Saure?2

Abbildung 1: konjugiertes Saure-Base-Paar, allgemein

Saure 1 wird durch Abgabe eines Protons zu seiner konjugierten Base 2, kann nun
also in der Ruckreaktion als Base ein Proton aufnehmen. Base 1 hingegen wird durch
Aufnahme des abgegebenen Protons von Saure 1 zur konjugierten Saure 2 und kann
in der Ruckreaktion ein Proton abgeben und als Saure reagieren.

Deutlicher gezeigt am Beispiel der Reaktion von Chlorwasserstoffgas mit Wasser. Da-
bei Ubertragen Chlorwasserstoffmolekiile ihr Proton an Wassermolektle und es bilden
sich durch Abgabe bzw. Aufnahme eines Protons Chlorid- und Oxoniumionen aus.
Chlorwasserstoffmolekiile und Oxoniumionen kdnnen in dieser Gleichgewichtsreak-
tion als Sduren und Wassermolekule und Chloridionen als Basen agieren.

+ = +

Séure1 + Base1 2 Base2 + Séaure 2

Abbildung 2: konjugiertes Saure-Base-Paar, Beispiel

Ein weiterer Vorteil ist auch die Anwendbarkeit dieses Modells bei der Beschreibung
der Saure-Base-Reaktionen von Teilchen ohne Hydroxygruppe. Das Modell nach Arr-
henius konnte die basischen Eigenschaften von Ammoniak (NHs) zum Beispiel nicht
erklaren, da aufgrund des Fehlens einer Hydroxygruppe (OH-) in wassriger Losung
keine Hydroxidionen abgespalten werden kdonnen. Im Modell nach Brgnsted gelten
Ammoniakteilchen aber sehr wohl als Base, da die Hydroxidionen bei der Protonen-
Ubertragung mit Wassermolekuilen gebildet werden.

NHz + H20 2 NH4* + OH-

Das Modell nach Brgnsted ist, wie schon erwéahnt, nicht mehr von Wasser als Lésungs-
mittel abh&ngig, sondern lasst sich auch bei der Beschreibung von Reaktionen in der

Gasphase anwenden, denn auch hier kann eine Protonenlbertragung stattfinden.
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Bringt man beispielsweise die beiden Gase Chlorwasserstoff (HClg) und Ammoniak
(NHs(g)) zur Reaktion werden die Chlorwasserstoff- und Ammoniakmolekile durch die
Ubertragung von Protonen zu lonen reagieren. Da diese nicht von Wassermolekiilen
solvatisiert sind, kdnnen sie ein Kristallgitter ausbilden, also eine lonenbindung einge-
hen und man kann die Bildung von festem Ammoniumchlorid (NH4* / ClI") beobachten.

HCI + NHs 2 NH4" + CI

Bei dieser gezeigten Reaktion reagieren zwar eine Saure und eine Base miteinander,
es handelt sich aber nicht um eine Neutralisationsreaktion, denn diese findet nur in
wassriger Losung zwischen Protonen und Hydroxidionen zu Wassermolekiilen statt.
Ein weiterer kleiner Unterschied bei der Neutralisationsreaktion zwischen den Model-
len nach Arrhenius und Brgnsted ist, dass bei Brgnsted keine Protonen dissoziieren,
sondern Oxoniumionen in der Protonenibertragungsreaktion mit Wassermolektlen
gebildet werden. Der entscheidende Schritt ist immer noch die Bildung von Wasser,
man musste jedoch der Genauigkeit halber von Oxoniumionen anstelle von Protonen

sprechen.
Arrhenius: H* + OH 2 H20
Brgnsted: H3O* + OH 2 2H20

Das Modell nach Brgnsted hat aber auch den Nachteil, dass die Saureteilchen ein
Wasserstoffatom gebunden haben missen, um dieses ubertragen zu kénnen. Diese

Limitierung besteht nach dem Modell nach Lewis nicht.

1.1.4. Das Modell nach Lewis

Gilbert Newton Lewis, ein US-amerikanischer Physikochemiker, publizierte fast zeit-
gleich mit Brgnsted 1923 sein Modell, in dem er nicht mehr von der Dissoziation in
lonen (siehe Arrhenius), sondern von der Ubertragung von Elektronenpaaren spricht.
Damit geht er, wie Brgnsted, weg von der Stoffebene und hin zur Teilchenebene. Der
Hauptunterschied zu Brgnsted besteht in der Ubertragung von Elektronenpaaren statt
der Ubertragung von Protonen. Das Modell nach Lewis ist damit gleichsam ein Mus-

terbeispiel fur das Donator-Akzeptor-Konzept.
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Teilchen, die nach Brgnsted Sauren bzw. Basen sind, sind dies auch nach Lewis. Denn
nach ihm sind Sauren Teilchen, die Elektronenpaare aufnehmen kénnen und werden
Elektronenpaarakzeptoren genannt. Basen sind analog dazu Teilchen, die Elektronen-
paare abgeben konnen und werden Elektronenpaardonatoren genannt. Genau diese
Elektronenpaarubertragung findet auch bei Protonenibertragungen statt. Als Beispiel
kann hier die Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser dienen. Das Chlorwasser-
stoffmolekil reagiert als Protonendonator (Brgnsted) bzw. als Elektronenpaarakzeptor
(Lewis). Das Wassermolekul reagiert als Protonenakzeptor (Brgnsted) bzw. Elektro-
nenpaardonator (Lewis). Die Ubertragenen Elektronenpaare sind farbig (orange) her-

vorgehoben.
H H
— / C)
'C_'AHNO\ =101 +10°H
I
H H

Abbildung 3:Lewis - Elektronenpaaribertragung, Beispiel 1

Man sieht also, dass die Protonenibertragung nach Brgnsted unter die allgemeinere

Formulierung nach Lewis subsumiert werden kann.

Durch diese Akzentsetzung auf Elektronenpaartbertragungen kann jedoch dieses Mo-
dell auch noch auf andere Teilchen als bei Brgnsted angewandt werden, da man bei
Saureteilchen nicht mehr auf Verbindungen mit Wasserstoffatomen und damit auf die
Protonen beschréankt ist. Es besteht ebenfalls keine Limitierung auf wassrige Systeme.
Diese beiden Tatsachen werden mit der nachsten Reaktion dargestellt, denn hier rea-
gieren die beiden Gase Ammoniak (NHs) und Bortrifluorid (BF3) miteinander. Bortriflu-
orid hat ein unvollstandiges Elektronenoktett und Ammoniak hat ein freies Elektronen-
paar, welches wiederum farblich gekennzeichnet wurde. Bortrifluorid ware nach

Bregnsted und Arrhenius keine Séure, da es kein Wasserstoffatom gebunden hat.

F
F-B +
I

F
|
-H 2 FQB
|

F

I—=-I
II—=—-T
|
I

Abbildung 4: Lewis - Elektronenpaariibertragung, Beispiel 2
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Durch das Vorhandensein eines freien Atom- oder Molekilorbitals bei Lewissauren
und eines freien Elektronenpaars bei Lewisbasen sind die Voraussetzungen fur die

Ausbildung kovalenter Bindungen gegeben.

1.2. Fachdidaktische Perspektive

Dieser Abschnitt wurde von Frau Menard erarbeitet.

Zuerst wird in diesem Abschnitt das Johnstone Dreieck diskutiert. Johnstone (2000)
unterscheidet im Chemieunterricht zwischen drei Ebenen des Denkens: der Phano-
menebene, der Teilchenebene und der Reprasentationsebene. Neben dem ,Wechsel
[zwischen diesen drei Ebenen], der das Lernen von Chemie so einzigartig, aber auch
schwierig macht® (Eilks, Baumer & Byers, 2010, S. 127), stehen die Lehrpersonen zu-
dem vor der Herausforderung, die in den Unterricht mitgebrachten Prakonzepte und
die im Unterricht entstandenen Fehlkonzepte bei ihren Schilerinnen und Schilern zu
diagnostizieren, zu reflektieren und weiterzuentwickeln. Denn Lernende verfligen tber
eine Bandbreite verschiedener Vorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen®, die
aus eigenen Beobachtungen und Ruckschliissen entstanden. Die fachdidaktische Li-
teratur Uber Lernendenvorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen® wird deshalb
anschlieend in diesem Abschnitt aufgearbeitet. Dieser schliel3t mit einer Diskussion
der Lehrendenvorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen®, da es fur Lehrende
auch wichtig ist, ihre eigenen Vorstellungen zu kennen, denn erst dann kdnnen sie
chemische Inhalte fachlich angemessen unterrichten und besser nachvollziehen, wie

ihre Schilerinnen und Schiler denken.
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1.2.1. Warum Lernen und Lehren eine Herausforderung darstellt

Dieser Abschnitt wurde von Frau Menard erarbeitet.

~We have [...] three levels of thought: the macro and tangible, the sub micro atomic
and molecular, and the representational use of symbols and mathematics.“ (Johns-
tone, 2000, S. 9). Johnstone (2000, S. 11) geht davon aus, dass die ,Natur der Che-
mie“ in drei unterschiedlichen Ebenen, der Phanomenebene (makroskopische Ebene),
der Teilchenebene (submikroskopische Ebene) und der Reprasentationsebene (sym-
bolische Ebene) existiert (deutsche Ubersetzungen der Ebenen nach Lembens & Be-
cker, 2017, S. 15). Die drei Ebenen entsprechen den Ecken eines Dreiecks (siehe

Abbildung 1) und erganzen sich gegenseitig.

Phénomenebene
(makroskopisch)

Teilchenebene Représentationsebene
(submikroskopisch) (symbolisch)

Abbildung 5: Das Johnstone Dreieck (in Anlehnung an Lembens & Becker,2017)

Die Phanomenebene umfasst alles, was man sehen, fihlen und riechen kann. Auf der
Teilchenebene begegnet man den Ursachen fir die beobachtbaren Phanomene. Sie
umfasst Atome, lonen, Molekile, Strukturen und Krafte, die erst mit Hilfe der Repréa-
sentationsebene kommuniziert und vermittelt werden kdnnen. In der Reprasentations-
ebene werden die unterschiedlichen Darstellungsarten durch Symbole, Formeln, Re-

aktionsgleichungen und Graphiken zusammengefasst (Johnstone, 2000, S. 11).

Barke (2006, S. 31) veranschaulicht am Beispiel einer Neutralisationsreaktion, dass
die Ausbildung von nicht angemessenen Vorstellungen vermieden werden kann, wenn
im Unterricht das Johnstone Dreieck bertcksichtigt wird. Zunachst werden nach er-
folgtem Versuch die Beobachtungen auf der Phanomenebene beschrieben und die

Reaktionsgleichung wird mit Worten angegeben: Salzsaure (aq) + Natronlauge (aq) —
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Natriumchlorid (aq) + Wasser. AnschlielRend kann auf Fragen, bezogen auf die an der
Reaktion beteiligten Teilchen, eingegangen werden. Auf der Teilchenebene werden
die nichtsichtbaren Teilchen und Vorgange durch Modelle sowie Symbole begreifbar
gemacht. Die Modellvorstellungen sollen plastisch mit Hilfe eines Molekulbaukastens
oder durch Modellzeichnungen, wie Becherglasmodelle, veranschaulicht werden. Erst
nach Klarung der Wassermolekiil-Bildung durch das Reagieren der Protonen mit den
Hydroxidionen kann die Reaktionsgleichung auf der Reprasentationsebene mittels

Symbolen und Formeln angegeben werden.

Bei der oben vorgeschlagenen Reihenfolge (Phdnomenebene — Teilchenebene —
Repréasentationsebene) kbnnen beim Unterrichten Herausforderungen auftreten. Auf
der Phanomenebene wird beim Mischen von Salzs&dure mit Natronlauge, die beide
klare Flussigkeiten sind, als Produkt wieder nur eine klare Flissigkeit wahrgenommen.
Durch die Zugabe eines Indikators wie Bromthymolblau ist ein Farbwechsel bei der
Neutralisationsreaktion beobachtbar und es kann somit auf die Veranderung des pH-
Wertes hingewiesen werden. Wenn die Neutralisationsreaktion nur wie tblich mittels
HCl 4+ NaOH — NaCl + H, 0 ausgedrickt wird, haben die Lernenden keine Mdglichkeit,
.eine Modellvorstellung zu entwickeln, die von den lonen als kleinsten Teilchen bei der
Reaktion ausgeht® (Barke, 2006, S. 30). lonen als kleinste Teilchen sind unentbehrlich,
wenn Salze, Salzlésungen und saure sowie basische Losungen beschrieben werden
sollen, denn erst bei einer konsequenten Arbeit mit lonen als kleinste Teilchen kénnen
Lernende auf der Teilchenebene angemessene Vorstellungen entwickeln. Das bedeu-
tet, dass ein Unterricht, der nur auf der Reprasentationsebene geschieht, dazu fihrt,
dass Lernende die Schreibweise mit dem Molekulsymbol NaCl mit der Salzbildung von
Natriumchlorid verbinden. Durch das zuvor erwéhnte Becherglasmodell (siehe Abbil-
dung 2) wird einerseits die Reaktion der Protonen mit den Hydroxid-lonen zu Wasser-
Molekulen verdeutlicht und andererseits, dass die Natrium-lonen und Chlorid-lonen als
lonen erhalten bleiben und nicht an der Neutralisation beteiligt sind. Zudem wird durch
das Modell erkennbar, dass sich die Gesamtzahl der in Loésung befindlichen lonen
nicht verandert. Um die Darstellung Gibersichtlicher zu gestalten, werden statt der Was-
sermolekile (ag)-Symbole verwendet, die auf die Hydrathlllen der lonen hinweisen

und somit ist klar erkennbar, dass sich kein festes Salz aus den Natrium- und Chlorid-
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lonen gebildet hat. Das Arbeiten mit Becherglasmodellen bietet zudem den Vorteil,
dass die Lernenden die Darstellung der Neutralisationsreaktion, indem sie lonen und
Molekile kombinieren, selbststandig notieren. Dadurch sollen die Lernenden erfahren,
dass eine Reaktionsgleichung fur eine Verkirzung oder Vereinfachung eines komple-
xen Sachverhaltes steht. Damit wird stures Auswendiglernen der Reaktionsgleichung
hinfallig (Barke, Harsch, Kriger & Marohn, 2018, S.258; Dorfler und Barke, 2009, S.
142, 144).

Die Reaktionsgleichungen werden folgendermaf3en angeschrieben (Dorfler und
Barke, 2009, S. 144):

H¥ (aq) + €17 (aq) + Na¥ (aq) + OH™ (aq) = Hz0(aq) + Na™(aq) + Cl™(aq)

H¥ (aq) + OH  (aq) = OH (aq)

+ -
Hi{aq) Na™ (aq) H,0 cl (aq)
Cl_[aﬂll OH™ (aq) Na+
3 O&\ Na*{aq) (ag)
H Lﬂﬂ) a,
k2 )
0 ag) Na¥(aq) " o) W
vorher nachher

Abbildung 6: Becherglasmodell: Neutralisation von Salzsaure und Natronlauge (in Anlehnung an Dorfer & Barke
2009, S.144)

Die Phdnomenebene ist im Alltag, im Labor und im Chemieunterricht am préasentesten,
da diese Ebene jene Aspekte widerspiegelt, die man in der Welt begegnet und ge-
wohnt ist, wie beispielsweise eine beobachtete Farbanderung bei einer Titration. Um
die Ursachen der wahrgenommenen Phanomene erklaren zu kdnnen, muss neben
den sichtbaren, gefuhlten und gerochenen Phanomenen ebenso die Teilchenebene,
die durch die Reprasentationsebene ausgedriickt wird, miteinbezogen werden. Die
Schulerinnen und Schuler kénnen einen Lernerfolg verbuchen, wenn der Unterricht
klar strukturiert gestaltet wird und auch gut nachvollziehbar ist, auf welcher der drei
Ebenen der Unterricht gerade stattfindet. Wird im Unterricht versucht, auf allen drei

Ebenen gleichzeitig zu unterrichten, kdnnten Lernende kognitiv Uberfordert sein. Dies
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fuhrt zu Schwierigkeiten beim Verstehen und kann in weiterer Folge Lernende zum
Auswendiglernen verleiten. Lehrende missen Lernende dabei anleiten, den Wechsel
zwischen der Phdnomenebene, der Teilchenebene und der Reprasentationsebene er-
folgreich zu meistern, denn erst erfahrene Chemikerinnen und Chemiker kénnen auf
allen drei Ebenen gleichzeitig sicher operieren (Barke & Buchter, 2018, S. 13; Johns-
tone, 2000, S. 11).

Lehrerinnen und Lehrer mussen sich der drei Ebenen nach Johnstone bewusst sein
und vor allem ihren Zusammenhang verstehen, damit sie diesen an ihre Schilerinnen
und Schuler weitergeben kénnen. Nicht immer besteht jedoch die Notwendigkeit, die
drei Ebenen im Unterricht zu verknipfen. Die Existenz der drei Ebenen ist kein Hin-
dernis fur das Verstehen der Komplexitat im Chemieunterricht, sondern die Tatsache,
dass der Chemieunterricht hauptsachlich auf der Repréasentationsebene geschieht
und der weitere Unterricht ohne Anwendungen von Modellen nicht erklarbar ist (Gabel,
1999, S. 548-549; Johnstone, 1991, S. 78).

Je fortgeschrittener der Chemieunterricht ist, desto wichtiger wird ,die abstrakte sym-
bolhafte Reprasentation [...] auf der submikroskopischen Ebene [d.h. Teilchenebene]"
(Johannsmeyer, 2004, S. 14). Da die Teilchenebene nicht direkt beobachtbar ist, muss
diese mit Hilfe von Modellen beschrieben werden. Beim Schema von Steinbuch (siehe
Abbildung 3) (vgl. Barke et al., 2018, S. 242) wird zwischen einem ,Denkmodell®, der
theoretischen Modellvorstellung, und einem ,Anschauungsmodell, der Realisierung
der Modellvorstellung durch materielle, ikonische oder symbolische Modelle, unter-
schieden (Reiners, 2017, S. 50). Im Gegensatz zu Lernenden kdénnen sich erfahrene
Lehrende der Chemie zunachst mit Hilfe dieses genannten Schemas ein ,Denkmodell”
erarbeiten, welches zur Veranschaulichung in ein ,Anschauungsmodell“ Gberfihrt wer-
den kann. Lernende beschéftigen sich mit den gegebenen ,Anschauungsmodellen®
und durch weitere fachliche Informationen kdnnen diese mit ihnren ,Denkmodellen® ver-
starkt oder abgeschwacht werden. Dabei wird akzeptiert, dass unerhebliche Fakten
nicht sofort aussortiert und erst mit der Zeit entsprechende Vorstellungen generiert
werden (Barke et al., 2018, S. 253).
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Bewusstsein

Denkmodell

abstraktes Modell

Wahrnehmung Veranschaulichung

Abbildung 7: Schema nach Steinbuch (in Anlehnung an Barke et al., 2018, S.242)

Sowohl das ,,Original“ nach Steinbuch, wie auch die Phanomenebene nach Johnstone,
kénnen durch Sehen, Fiuhlen und Riechen wahrgenommen werden. Allerdings wird
das nur im Bewusstsein vorhandene ,Denkmodell* im Johnstone Dreieck nicht explizit
erwahnt. Das ,Anschauungsmodell“ wird durch das Johnstone Dreieck nochmals in
die Teilchen- und in die Reprasentationsebene gegliedert (siehe Abbildung 4), um da-
mit auf die unterschiedlichen Eigenschaften dieser beiden Ebenen zu verweisen (Jo-
hannsmeyer, 2004, S. 15).

Realitat

. Phinomenebene
ianeio

__Bewusstsein

Denkmodell

[ Anschauungsmodell ] Teilchenebene Reprasentationsebene

Veranschaulichung Wahrnehmung

Abbildung 8: Schema nach Steinbuch unter Einbeziehung des Johnstone Dreiecks (in Anlehnung an Johanns-
meyer, 2004, S.15).
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1.2.2. Lernendenvorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen®

Dieser Abschnitt wurde von Frau Menard erarbeitet.

Fur Lehrende sind die Lernendenvorstellungen relevant, um nicht fachlich angemes-
sene Vorstellungen im Unterricht zu erkennen und durch Konzepterweiterung auf eine
Anpassung an angemessene naturwissenschatftliche Vorstellungen hinzuwirken (Pos-
ner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982). Studien (Demircioglu, Ayas & Demircioglu,
2005; Hoe & Subramaniam, 2016; Kind, 2004) zeigen, dass Lernende eine Bandbreite
an nicht angemessenen Vorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen® besitzen. In
der fachdidaktischen Literatur wird beziglich Lernendenvorstellungen im Unterricht
zwischen ,Prakonzept® und ,Fehlvorstellung” unterschieden (Barke, 2006; Driver,
Guesne & Tiberghien, 1985; Duit, 1995).

Prakonzepte von Lernenden kénnen mit den historischen Vorstellungen friherer Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler verglichen werden, welche meist aus Beobach-
tungen und Nachdenken resultieren. Sie sind h&ufig im naturwissenschatftlichen An-
fangerunterricht zu finden, kdnnen nicht verhindert werden und entstehen in erster Li-
nie durch Sprache und Erfahrungen. Lernende setzen sich mit den Phdnomenen ihres
Alltags auseinander, besprechen ihre Ansichten mit ihren Mitmenschen und entneh-
men Informationen aus den Medien. lhre Schlussfolgerungen nehmen sie in den Un-
terricht mit, die dann in den Képfen verankert sind und erhalten bleiben, auch wenn
diese Vorstellungen nicht mit den Versuchsergebnissen oder Erklarungen der Lehr-
person ubereinstimmen. Da Prakonzepte ohne ein spezifisches Vorwissen der Lernen-
den durch eigene Beobachtungen und das Ziehen eigener Schlisse entstehen, kon-
nen sie nicht als falsch angesehen werden. Andere Bezeichnungen fur Prakonzepte
sind Alltagsvorstellungen, urspringliche, vorwissenschaftliche oder alternative Vor-
stellungen (Barke, 2006, S. 21-22; Driver et al., 1985, S. 2).

Fehlvorstellungen hingegen bilden sich infolge des Unterrichts aus und sind zumeist

Produkte von Vermittlungs- oder Interpretationsfehlern. Sie kbnnen auch als hausge-

machte, im Unterricht erworbene, unangemessene Vorstellungen bezeichnet werden.

Fehlvorstellungen kénnen von Lehrerinnen und Lehrern vermieden werden, indem
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diese eine korrekte, klare und bewusste Sprache verwenden. Aul3erdem kdnnen nach-
vollziehbare Versuche und anschauliche Modelle im Unterricht benutzt werden. Grund-
lagen fur hausgemachte Fehlvorstellungen kénnen einerseits Traditionen beim Unter-
richten sein, wobei Themengebiete nach dem Motto ,das haben wir immer so gemacht”
unreflektiert und nicht nachvollziehbar unterrichtet werden. Andererseits kann die
Komplexitat eines Themas ein Anlass fir Fehlvorstellungen sein, da es aufgrund man-
gelnder Zeit oft nicht moglich ist, Sachverhalte widerspruchsfrei und allgemein ver-
standlich zu lehren (Barke, 2006, S. 21, 25-26). Dorfler und Barke (2009, S. 142-145)
zeigten mit ihrer Pilotstudie, dass ein Unterricht mit korrekter Sprache, konsequentem
Arbeiten auf der Teilchenebene und expliziter Auseinandersetzung mit bekannten
Fehlvorstellungen aus der Literatur positive Auswirkungen auf die hausgemachten
Fehlvorstellungen hat. Somit wird zum Beispiel vermieden, dass Lernende nach einem
traditionellen Unterricht Uber die Neutralisation ausschlie3lich die gebrauchliche Re-
aktionsgleichung kommentarlos wiedergeben. Ein Vermittlungsfehler kann dadurch
entstehen, wenn im Unterricht nicht deutlich auf die verschiedenen Begriffe eingegan-
gen wird. Zum Beispiel muss beim Thema ,Sauren und Basen® klar zwischen den Be-
griffen Saure und saure Losung bzw. Base und basische Losung unterschieden wer-
den. Weiters kénnen sich Schwierigkeiten beziglich des Verstehens ergeben, wenn
dem Teilchen Eigenschaften der Phdnomenebene zugewiesen werden, wie Schwefel-

atome sind gelb, da das Schwefelpulver gelblich erscheint (Duit, 1995, S. 14).

Neben einem Wissen Uber Prakonzepte und Fehlvorstellungen sind fur den Lernpro-
zess auch das Aufgreifen und Bertcksichtigen von Lernendenvorstellungen im Che-
mieunterricht von hoher Bedeutung (Rehm, Ropohl, Steffensky & Parchmann, 2017,
S. 9). Dies muss vor allem im Anfangerunterricht passieren, da sich die Ausbildung
von Vorstellungen, wie naturwissenschaftliche Phanomene im Alltag entstehen, schon
im Kindesalter durch Beobachtungen der Umwelt ausbildete (Hank, 2018, S. 217). Aus
Beobachtungen im Alltag leiten Lernende Vorstellungen Uber naturwissenschatftliche
Phanomene ab, die sie in den Chemieunterricht mitbringen. Diese stimmen nicht im-
mer mit den Vorstellungen der Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler
Uberein. Dadurch kdénnen Lernschwierigkeiten entstehen (Feige, Rutsch, Dorfler &
Rehm, 2017, S. 2; Petermann, Friedrich & Oetken, 2008, S. 110). Nach Piaget denken
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Lernende insbesondere in den ersten Semestern des Chemieunterrichts in konkreten
Denkoperationen. Dies bedeutet, dass sie naturwissenschaftliche Phanomene ,konk-
ret-bildhaft und in magisch-animistischer Sprechweise” schildern, zum Beispiel ,Sau-
ren fressen Metalle“ (Barke et al., 2018, S. 19).

Bestehende Vorstellungen kénnen durch Erlernen von anderen oder erweiterten Kon-
zepten erganzt, modifiziert und komplettiert werden. In der konstruktivistischen Lern-
theorie wird davon ausgegangen, dass das Lernen nicht einfach eine Weitergabe von
Wissen ist, sondern dass dabei ein aktiver Prozess des Konstruierens von Wissen
durch Lernende ablauft. Bereits vorhandene Vorstellungen kénnen nicht einfach durch
andere Konzepte ersetzt oder vollstandig entfernt werden, sondern es bedarf einer
Konzepterweiterung (conceptual growth / revision) (Feige et al., 2017, S. 6; Lembens,
2017, S. 28). Posner et al. (1982, S. 212) unterscheiden zwischen zwei Arten der kon-
zeptuellen Erweiterung: Assimilation und Akkommodation. Bei der Assimilation passen
Lernende ihre bestehenden Konzepte an und erganzen diese, um neue Phanomene
zu erklaren. Die Akkommodation ist eine radikalere Form, da Lernende ihre bestehen-
den Konzepte austauschen oder umstrukturieren missen. Ziel dieser Konzepterweite-
rung ist es, Schuilerinnen und Schiler dorthin zu fuhren, ihre vorhandenen Vorstellun-
gen in Frage zu stellen und die von der Lehrperson dargebotenen naturwissenschaft-
lichen Konzepte zu erfassen, anzuerkennen und in ihre eigenen Konzepte zu integrie-
ren. Es kann auch hilfreich sein, bei Lernenden ein Gefuhl der Unzufriedenheit mit
ihren gegenwartigen Vorstellungen auszulésen. Posner et al. (1982, S. 214) erwahnt

vier notwendige Bedingungen fir eine Akkommodation:

e There must be dissatisfaction with existing conceptions.
e A new conception must be intelligible.
e A new conception must appear initially plausible.

o A new concept should suggest the possibility of a fruitful research program.

Bei der Akkommodation missen die neuen Konzepte erstens Unzufriedenheit mit vor-

herigen Konzepten hervorrufen, zweitens verstandlich sein, drittens anfangs plausibel
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sein und viertens die Mdglichkeit eréffnen, neue Problemlésungsansatze anzuwen-
den. Konzepterweiterungen durch Lernende sind dann notwendig, wenn mit den All-
tagsvorstellungen der Lernenden bestimmte naturwissenschaftliche Phanomene nicht

angemessen beschrieben werden konnen (Petermann et al., 2008, S. 110-111).

Das Thema ,Sauren und Basen® wird in der Sekundarstufe | hauptsachlich mittels der
Saure-Base-Definition nach Arrhenius und in der Sekundarstufe Il mittels der Saure-
Base-Definition nach Brgnsted unterrichtet. Beispielsweise treffen Lernende haufig die
nicht angemessene Aussage ,Carbonat-lonen reagieren mit Citronensaure®. Daraus
wird offensichtlich, dass Lernende die Substanz- und die Teilchenebene konsequent
vertauschen (Barke, 2015, S. 10). Zuerst gelernte Definitionen bleiben in den Kdpfen
der Lernende erhalten und sind meist robust gegentiber Veranderungen. Somit sehen
Lernende keine Notwendigkeit einer Konzepterweiterung und vertauschen beim Erkla-
ren die Definitionen unbewusst (Lembens & Becker, 2017, S. 14). Bereits Hawkes
(1992) merkt an, dass das Erlernen des Arrhenius-Konzepts Lernende beim spéateren
Erlernen des Brgnsted-Konzepts verwirrt. Er legt dringend nahe, primér das Brgnsted-
Konzept zu unterrichten und das Arrhenius-Konzept mit untergeordneter Bedeutung,
beispielsweise als ,historische Fulnote®, im Unterricht nur nebenbei zu erwahnen (S.
542).

Studien der letzten Jahre weisen eine Bandbreite an unterschiedlichen Lernendenvor-
stellungen zum Thema ,Sauren und Basen* hinsichtlich Eigenschaften von Sauren und
Basen, Phanomen- und Teilchenebene, pH-Wert, Saure- und Basenstarke, Indikato-

ren sowie Neutralisationsreaktion auf.

Barke (2006, S. 189) betont, dass Schulerinnen und Schuler ausschlie3lich mit ange-
lernten Saure-Base-Konzepten im Unterricht argumentieren, wobei aus deren Aussa-
gen nicht ersichtlich ist, ob sie die Konzepte auch verstanden haben. Lernende geben
haufig nur auf Sauren bezogene, beschreibende Erklarungen ab, wie ,Sauren schme-
cken sauer” (Carr, 1984, S. 97), ,Sauren sind atzend“ (Barke, 2006, S. 195; Hoe &
Subramaniam, 2016, S. 273), ,Sauren brennen® (Demircioglu et al., 2005, S. 46; Kind,
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2004, S. 47), ,Sauren fressen Material weg“ (Kind, 2004, S. 47; Carr, 1984, S. 97,
Demircioglu et al., 2005, S. 46) und ,Sauren sind giftig“ (Demircioglu et al., 2005, S.
46; Ross, 1989, S. 106).

Weitere nicht angemessene Vorstellungen sind Resultate aus der Vermischung zwi-
schen der Phanomen- und Teilchenebene. Barke erwahnt hierflr das Beispiel ,Wasser
ist ein Ampholyt, es kann sowohl als Saure als auch als Base reagieren” (2015, S. 11).
Bei dieser Formulierung wird nicht ersichtlich, dass das Wassermolekul eigentlich den
Ampholyten darstellt und dass es als Brgnsted-S&ure oder Brgnsted-Base reagieren
kann. Eine weitere Studie von Barke ergab, dass Lernende ,nicht zwischen der reinen
Saure, die aus Molekilen aufgebaut sind, und den verdinnten Saure-Losungen, die

weitgehend aus lonen bestehen” differenzieren (2006, S. 195).

Ein weiterer Aspekt beziglich Lernendenvorstellungen ist, dass Lernende die Starke
einer Saure oder Base vielfach mit dem pH-Wert verbinden (Demircioglu et al., 2005,
S. 46; Ross, 1989, S. 106) und nicht erkennen, dass eigentlich der Protolysegrad der
Parameter fUr die Saurestarke oder Basenstarke ist (Barke, 2015, S. 11; Lembens &
Becker, 2017, S. 13). Auch der Glaube, dass jene Saure, die mehr Wasserstoffionen
produziert, starker sei, ist weit verbreitet (Hoe & Subramaniam, 2016, S. 273). Schu-
lerinnen und Schiler kdnnen zwar die Definition des pH-Wertes angeben, aber es fehlt
der Beleg fur die Anwendung, da sie die Definition fehlerhaft zusammenfassen, indem
sie wichtige Aussagen nicht erwdhnen oder phanomenologische Antworten aus der
Werbung wiederholen (Barke, 2006, S. 191). Bei Vorstellungen tber pH-Wert und In-
dikatoren ordnen Lernende den unterschiedlichen pH-Werten unterschiedliche Farben
zu. Indikatoren im sauren Bereich werden haufig mit der Farbe Rot in Verbindung ge-
bracht und der basische Bereich wird mit der Farbe Blau assoziiert (Demircioglu et al.,
2005, S. 46, Sheppard, 2006, S. 36).

Auch bei der Neutralisationsreaktion treten Fehlvorstellungen bei Lernenden auf, da
sie Uberwiegend die Bruttogleichung HCI + NaOH — NacCl + H, 0 dafur formulieren. Ei-

nige Schilerinnen und Schiler beschreiben auf der Teilchenebene korrekt, dass die
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H*-lonen mit den OH™-lonen reagieren und H,0 -Molekiile bilden. Allerdings assoziie-
ren sie mit NaCl die Bildung des Salzes Natriumchlorid (Barke, 2006, S. 191).

1.2.3. Lehrendenvorstellungen zum Thema ,Sauren und Basen”

Dieser Abschnitt wurde von Frau Menard erarbeitet.

Die Vorstellungen der Lehrenden zum Thema ,Sauren und Basen® spielen eine ent-

scheidende Rolle beim Prozess des Verstehens fir ihre Schillerinnen und Schiler.

Bradley & Mosimege (1998, S. 137) zeigten, dass Lehramtskanditatinnen und Lehr-
amtskanditaten ihre vorhandenen Fehlkonzepte auch nach Qualifikation zum Lehramt
mitnehmen und diese Fehlkonzepte wiederum in ihrer Unterrichtstatigkeit fortlaufend
an ihre Schuilerinnen und Schiler weitergeben. Laut Bizzo (2002, S. 751) Gbernehmen
Studierende auch jene Fehlkonzepte, die Lehrende unterrichten oder jene nicht ange-
messenen Darstellungen, die in den Lehrbtichern stehen. Eine Betrachtung der Ler-
nendenvorstellungen zu Saure-Base-Konzepten ware daher ohne gleichzeitiges Au-
genmerk auf die bei Lehrenden vorhandenen Vorstellungen nicht vollstandig. Um
Séaure-Base-Konzepte adaquat lehren zu kdnnen, missen Lehrpersonen einerseits
Uber ihre eigenen Vorstellungen Bescheid wissen, um sie zu reflektieren und zu erwei-

tern, und andererseits die Vorstellungen ihrer Schilerinnen und Schuler erkennen.

Die Rolle der Lehrenden ist bedeutsam flr den Prozess des Verstehens ihrer Lernen-
den. Erkenntnisse Uber die Art und Weise wie Lehrende das Thema ,Sauren und Ba-
sen“ unterrichten und die Grinde fur die Wahl ihrer Unterrichtsstrategien sind deshalb
entscheidend (Drechsler & Van Driel, 2009, S. 86). Auch Lehrende kénnen Fehlvor-
stellungen zum Thema ,Sauren und Basen® besitzen, die einen negativen Einfluss auf
ihren Unterricht ausuben, sodass Lernende Gefahr laufen, diese ebenso zu Uberneh-
men. Es ist daher wichtig, Lehrende dabei zu unterstitzen, eventuell vorhandene ei-
gene Fehlvorstellungen zu identifizieren, damit sie sich dieser bewusst werden, um als
Konsequenz ihrer Weitergabe an Lernende im Unterricht zu vermeiden (De Jong, Veal
& Van Driel, 2002, S. 369; Tan, Mocerino, Treagust & Chandrasegaran, 2012, S. 38).
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Ein Faktor fur die Weitergabe von Fehlkonzepten von Lehrenden an Lernende besteht
darin, dass das Wissen Uber verschiedene Saure-Base-Modelle, vor allem Uber das
Arrhenius- und Brgnsted-Modell, unterschiedlich stark ausgepragt ist. Aul3erdem ver-
mischen einige Lehrende die Begrifflichkeiten der Arrhenius- und Brgnsted-Theorie,
da unter anderem beim Arrhenius-Konzept anstelle einer Dissoziation von Protonen-
Ubergéngen gesprochen wird und beim Brgnsted-Konzept hingegen falschlicherweise
von der Dissoziation statt von der Protolyse (Barke, 2015, S. 11). Zu Karrierebeginn
orientieren sich Lehrpersonen auf Grund ihrer Unsicherheiten Gber die Unterrichtsstra-
tegien zu Sauren und Basen stark am Schulbuch, das einerseits die Komplexitat des
Themas reduziert und andererseits den Unterricht mit bestimmten Aufgaben struktu-
riert und so Ubersichtlicher gestaltet (Drechsler & Van Driel, 2008, S. 624; Oelkers,
2004). Besitzen sie aber ein ausgepragtes Wissen Uber die verschiedenen Modelle
und deren Grenzen, entwickeln sie ihre eigenen Unterrichtsstrategien und es eroffnet
sich flr sie die Option, nicht mehr streng dem Schulbuch zu folgen. In Interviews mit
Lehrenden stellten Drechsler und Van Driel (2009, S. 92-93) fest, dass Lehrende teil-
weise ihr Wissen zu Sauren und Basen aus dem Studium vergessen, jedoch das
Brgnsted-Modell in den Schulblchern wiedererkennen. Hingegen wurde das Lewis
Model komplett vergessen, da es in der Sekundarstufe Il nicht unterrichtet wird, und
ebenso wird von den Lehrenden nicht erkannt, dass die verschiedenen Saure-Base-
Modelle, wie das Arrhenius- Modell und Brgnsted-Modell, nicht dieselben Eigenschatf-
ten aufweisen.

Zudem thematisieren Schulblicher weder den Unterschied des Brgnsted Modells zu
anderen Saure-Base Modellen, noch wird erlautert, warum das Brgnsted Modell ein-
gefihrt wird (Drechsler & Schmid 2005, S. 32). In den Schulbiichern erfolgt keine Er-
klarung, warum in der Wissenschaft verschiedene Modelle Relevanz besitzen und Ver-
wendung finden (Drechsler & Schmid 2005, S. 21). Hinzu kommt, dass es fir Lernende
wichtig ist, dass Lehrende dem im Unterricht verwendeten Schulbuch folgen, um Ler-
nende nicht zu verwirren (Drechsler & Van Driel, 2009, S. 94). Auch ist es Lehrenden
oft nicht klar, dass das Schulbuch nicht deutlich zwischen dem Brgnsted Modell und

anderen Modellen unterscheidet (Drechsler & Schmid 2005, S. 32). Lehrende lassen
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deshalb beim Unterricht des Brgnsted Modells keine Unterscheidung zu alteren Mo-
dellen in den Unterricht einflieBen (Drechsler & Van Driel, 2009, S. 92-93).

Laut einer Studie von Drechsler und Van Driel sehen Lehrende nicht die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Saure-Base-Modellen, beispielsweise, dass jedes Mo-
dell andere Eigenschaften und Fokusse besitzt (2009, S. 93). Im Gegensatz dazu ste-
hen neuere Modelle fur sie als Weiterentwicklung und Detaillierung friherer Modelle.
Manchmal wenden Lehrende auch nicht spezifische Modelle an, sondern tbertragen
Eigenschaften auf andere Modelle und unterrichten Mischformen, welche in Folge
schwierig zu verstehen sind (Drechsler & Van Driel, 2009, S. 87, 93). Wenn Lehrende
ein ausgebildetes Verstehen fur die Eigenschaften und Unterschiede verschiedener
Modelle haben, glauben sie, dass der Unterricht mehrerer Saure-Base Modelle fir die
meisten ihrer Schilerinnen und Schiler zu schwierig und kompliziert sei. Somit ent-
scheiden Lehrende nur ein Modell zu unterrichten, oder Uberhaupt auf die Einfuhrung
eines Modells zu verzichten und ausschlief3lich auf die Phanomen- und Teilchenebene
einzugehen (Drechsler & Van Driel, 2009, S. 93). Obwohl in einer anderen Studie von
Drechsler und Van Driel Lehrende manche Fehlvorstellungen ihrer Schilerinnen und
Schiler zu Saure und Base auf eine Verwechslung zwischen Modellen zurtickfuhrten,
schlossen nur wenige daraus, die unterschiedlichen Modelle im Unterricht starker zu
betonen, sondern dachten, dass es ausreichend ware, sich nur auf die Unterscheidung
zwischen Pha&nomen- und Teilchenebene zu konzentrieren (2008, S. 611).

Daher bendétigen Lehrende ein grundsatzliches Verstehen tiber Modelle und das Mo-
dellieren in den Naturwissenschaften. In einer Studie unter 15 Lehrenden in Chemie,
Biologie und Physik fanden Van Driel und Verloop heraus, dass alle Teilnehmerinnen
und Teilnehmer eine dhnliche Konzeption des Modellbegriffs reproduzieren konnten.
Modelle wurden von den Lehrenden als ,vereinfachte oder schematische Darstellung
der Realitat” beschrieben (1999, S. 1146). Modelle sind dienlich, um Phanomene im
Unterricht zu erklaren, Vorhersagen Uber den Ablauf chemischer Reaktionen zu treffen
und diese mit Schulerinnen und Schulern zu diskutieren (Chen, Benus & Yarker, 2016,
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S. 549). Oftmals prasentieren Lehrende ein Modell jedoch als ,unveranderliches Fak-
tum®. Lernende werden nicht dazu aufgefordert, Modelle zu hinterfragen und diese
aktiv zu konstruieren (Van Driel & Verloop, 1999, S. 1141).

Neben einem Wissen uber Definitionen von Modellen miussen die Vorstellungen der
Lehrenden zu Sauren und Basen so ausgepragt sein, dass sie auch nicht angemes-
sene Vorstellungen der Lernenden erkennen kénnen. Lehrende muissen Féahigkeiten
entwickeln, Schulerinnenvorstellungen und Schulervorstellungen zu bemerken und
Unterrichtstechniken einzusetzen, um Fehlvorstellungen von Lernenden moéglichst zu
verhindern (Cetin, Kaya & Geban, 2005). Aul3erdem ist es fir Lehrerinnen und Lehrer
wichtig zu verstehen, wie ihre Schilerinnen und Schiiler die unterrichteten Konzepte
auffassen. In einer Befragung von Lehrenden zu ihren Einstellungen und Erwartungen
hinsichtlich der Probleme ihrer Lernenden mit Sdure-Base-Konzepten, glaubten Leh-
rerinnen und Lehrer, dass ihre Schulerinnen und Schiler nur Schwierigkeiten mit pH-
Wert und Puffer hatten. Die Lehrpersonen erwarteten aber nicht, dass die Problematik
fur die Schilerinnen und Schuler direkt im Verstehen der Saure-Base-Modelle liegen
konnte (Drechsler &Schmidt, 2005, S. 28-29).

1.2.3.1. Bedeutunqg von Schulbliichern

Alle weiteren Abschnitte wurden von Herrn Engelmann erarbeitet.

Schulbiicher werden nicht ohne Grund als ,Riickgrat des Unterrichts“ (Oelkers, 2010,
S.18) bezeichnet, denn die diversen Schulblcher werden sowohl von Lernenden in
der Schule und auch zuhause verwendet, um das in der Schule Gelernte zu verinner-
lichen. Aber nicht nur die Lernenden, sondern auch Lehrende nutzen Schulbticher fur
ihre Unterrichtsplanung, -vorbereitung und -durchfiihrung. Schulbicher haben also ei-
nen zentralen Anteil am Unterrichtsgeschehen und Lernerfolg. Daher miussen sich die
Lehrkrafte bei der Verwendung dieser, auf die fachliche Korrektheit und fachdidakti-

sche Angemessenheit verlassen kdnnen (vgl. Lembens et al., 2019).
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Hammerschmid hat im Zuge ihrer Diplomarbeit (2019) zwdlf Schulbticher in Hinblick
auf die enthaltenen Kapitel zum Thema ,S&uren und Basen’, welche in der Sekundar-
stufe | eingesetzt werden und Uber die Schulbuchaktion 2018/19 erhaltlich waren, ana-
lysiert. Dabei fand sie heraus, dass nur eines dieser zwolf Schulbticher konzeptuell
kohéarent mit Brgnsted argumentiert, zehn davon sich stark auf Definitionen nach Arr-
henius beziehen und eines sogar Gberhaupt keine Definition zum Thema ,Sauren und
Basen‘ angibt. Nur 50% der Schulblcher, die nach Arrhenius definieren, machen dies
in konzeptuell koharenter Art und die andere Halfte beinhaltet entweder vermischte,
uneindeutige, oder sogar fachlich unangemessene Konzepte und Darstellungen.

Es konnen demnach die aktuell in der Sekundarstufe | verwendeten Schulblicher zur

Bildung von Fehlvorstellungen und Mischkonzepten beitragen.

1.2.3.2. Analyse zweier ausgewahlter Websites

Als meist genutzte online Enzyklopadie der Welt, bietet nattrlich auch Wikipedia eine
umfangreiche Ausarbeitung der Saure-Base-Thematik an. Allein in der Kurzzusam-
menfassung finden sich schon mehrere angemessene, unangemessene und unein-

deutige Aussagen.

»~Sdauren sind im engeren Sinne alle chemischen Verbindungen, die in der Lage sind,
Protonen (H*) an einen Reaktionspartner zu tbertragen — sie kdnnen als Protonendo-
nator fungieren. In wassriger Losung ist der Reaktionspartner im Wesentlichen Was-
ser. Es bilden sich Oxonium-lonen (H3O") ...“ (Wikipedia, 2013). Bis hierhin handelt es

sich um eine angemessene Kurzbeschreibung von Sauren.

‘

»-.. Sauren reagieren mit sogenannten Basen unter Bildung von Wasser und Salzen.*
(ebd.)

hier handelt es sich um eine Lernendenvorstellung mit vielféaltigen Ungenauigkeiten,
denn kristallines Salz wird nur in sehr seltenen Fallen gebildet, da die lonen meist in

Ldsung bleiben.

»-.. EIne Base ist somit das Gegenstlick zu einer Sdure und vermag diese zu neutrali-

sieren.” (ebd.)
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In die Phrasierung ,vermag diese zu neutralisieren® kann impliziert werden, dass dies
immer der Fall ist. Weiters wird im gesamten Artikel nicht naher spezifiziert, welche

Bedingungen flr einen neutralen pH-Wert gegeben sein mussen.

Weiters erfolgt im gesamten Artikel keine konsequente Trennung zwischen der Sub-
stanz- und der Teilchenebene.

»-..Eigenschaft einer Sdure, ndmlich die Fahigkeit der Bildung von HzO*-lonen in Was-
ser“(ebd.)

Jedoch werden in anderen Bereichen Versuche angestellt, unangemessene Vorstel-
lungen zu verhindern. Es werden etliche Begrifflichkeiten, ,Saure®, ,saure Losung®,

.Base“, ,basische Losung®, ,Salzsaure®... in angemessener Weise erklart.

,ES gibt starke und schwache S&duren. Chlorwasserstoff ist eine starke Saure und dis-

soziiert in Wasser vollsténdig. Die wéssrige L6sung nennt man Salzséure.” (ebd.)

,ES ist ein weit verbreiteter Irrtum, dass Sé&uren immer Fliissigkeiten sind. Bekannte
Vertreter von Sauren, die rein als Feststoff vorliegen, sind Vitamin C und Citronen-

séure, eine gasférmige Séure ist beispielsweise Chlorwasserstoff.” (ebd.)

<Wéssrige Lésungen von S&uren bewirken eine Farbverénderung von Indikatoren,

zum Beispiel farben sie blaues Lackmuspapier rot.” (ebd.)

Zusatzlich legt der Verfasser des Artikels keinen Wert darauf, zwischen den verschie-
denen Modellen, Arrhenius, Brgnsted und Lewis zu unterscheiden: ,Ohne néher auf

verschiedene Saure-Base-Konzepte einzugehen® (ebd.)

In der Einleitung bezieht er sich aber eindeutig auf die Definition nach dem Brgnsted-
Modell. Sauren sind ,alle chemischen Verbindungen, die in der Lage sind, Protonen

(H*) an einen Reaktionspartner zu libertragen” (ebd.)

All diese Beispiele kénnen Fehlvorstellungen verstarken und diese fordern weder ei-
nen reflektierten Sprachgebrauch noch eine Klarheit im Umgang mit der Saure-Base-
Thematik. Fir Lernende wird es schier unmdoglich sein, in der Fille der verschiedenen
verwendeten Vorstellungen zwischen angemessenen und unangemessenen zu unter-

scheiden.

Diese Vermutung lasst sich auch durch die Analyse der nachsten Internetquelle besta-
tigen. Die US-amerikanische Internetseite ,ChemgaPedia“, als Teil der Verlagsgruppe
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John Wiley & Sons, Inc., wirbt seit 1996 als zuverlassige Informationsquelle fur etliche
naturwissenschaftliche Themengebiete und bietet unentgeltlich einen zwdlfseitigen
Onlinekurs zur Saure-Base-Thematik an. Dieser soll die grundlegenden Teilgebiete zu
,Sauren und Basen' in 90 Minuten bearbeitbar machen. Neben einer Vielzahl an an-
gemessenen Aussagen finden sich auch unangemessene, bzw. uneindeutige Aussa-
gen, die zu Fehlvorstellungen fiilhren kénnen. Auch hier wird nicht konsequent zwi-
schen den Ebenen differenziert. Folgend werden Beispiele fir diese Behauptungen

angefuhrt.

Am haufigsten und unter unterschiedlichsten Themengebieten finden sich immer wie-

der Aussagen zur Neutralisationsreaktion.

»In einer neutralen Lésung sind H30O* und OH- —-Konzentration gleich gro3* (Chem-
gaPedia, S. 4)

Diese angemessene Aussage wird in einem weiteren Kapitel untergraben. Denn auf
Seite acht wird behauptet, ,mischt man zum Beispiel gleiche Mengen Salzsdure und

Natronlauge, entsteht eine Kochsalzlésung mit einem pH-Wert von 7. (ebd., S.8).

Bei Salzsaure und Natronlauge wird von einer starken Saure bzw. Base ausgegangen,
jedoch sagt uns der Begriff Menge, nichts Uber die Konzentration der sauren bzw. ba-
sischen Losungen aus und daher kann man auch bei gleicher Menge nicht von einem
pH-Wert von 7 sprechen. Mit der Phrase ,entsteht eine Kochsalzlésung mit einem pH-
Wert von 7 kdnnen mehrere Fehlvorstellungen geférdert werden. ,Kochsalzlésung*
wirde implizieren, dass festes Kochsalz in Wasser geldst wurde. Bei der Reaktion
einer Saure mit einer Base wird aber kein Kochsalz gebildet, welches anschliel3end
geldst wird, sondern es liegen aquatisierte lonen (Na* (g und Clag) in wassriger Lo-

sung vor.

Erst spater wird im Kontext von starken und schwachen Séauren vermehrt auf die Not-
wendigkeit der Kenntnis der Konzentration der Losungen hingewiesen. (vgl. ebd., S.9).

Zwei Kapitel weiter steht dann geschrieben,

»,Neutralisiert man statt einer starken Saure eine schwache Séure mit Natronlauge, so
weist die Losung keinen neutralen pH-Wert auf, sondern reagiert basisch.” (ebd.,
S.11).
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Mit dieser Aussage wird der entscheidende Faktor nur auf die Starke der Saure bzw.
Base eingeschrankt und wiederum die Konzentrationen der sauren und basischen L6-
sungen aul3er Acht gelassen. Zusatzlich ist der Begriff ,,neutralisieren® irrefihrend, da
nur unter den richtigen Voraussetzungen (aquimolare Mengen) eine neutrale Lésung

gebildet werden kann.

Erst in der Zusammenfassung auf der letzten Seite des Kurses wird der angemessene

Begriff ,aquimolare Menge“ eingeflihrt.

~Werden &quimolare Mengen S&ure und Base zur Reaktion gebracht, neutralisieren
sie sich.” (ebd., S.12).

Die Schwierigkeit liegt also darin, die angemessenen von den unangemessenen bzw.
uneindeutigen Aussagen getrennt zu halten und dies kann nur durch umfangreiche
Vorkenntnis bewerkstelligt werden. Da sich viele Studierende aber auch zusatzlich
Uber Internetseiten dieser Art informieren, fordert dies die Bildung von Fehlvorstellun-

gen und Mischkonzepten.
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1.3. Fachliche Klarung zu den Aussagen 6-10 des Fragebogens

1.3.1. 6. ,Sauren sind atzend*

Die Aussage ,Sauren sind atzend” impliziert eine Verallgemeinerung, die auf alle ,Sau-
ren‘ zutreffen musste, sonst kdnnte man diese Aussage nicht bejahen. Erstmal muss
man jedoch unterscheiden, was man mit dem Begriff ,Sauren’ meint. Meint man nun
im Falle von Zitronensaure die kristalline Form, eine Zitronensaureldsung oder wird
Zitronensaure nach Brgnsted als Teilchen verstanden, das Protonen abgeben kann.
Wenn man im Laborjargon von ,Sauren‘ spricht, dann sind saure Lésungen gemeint.
Die in den sauren Losungen gebildeten Oxoniumionen sind die eigentlichen Verursa-
cher der sauren Eigenschaften. Analog dazu sind die in der basischen Reaktion gebil-
deten Hydroxidionen flr die basischen Eigenschaften verantwortlich. Auch die Wir-

kung dieser Hydroxidionen kann als ,atzend“ beschrieben werden.

Die Atzwirkung von sauren bzw. basischen Lésungen liegt im Vorliegen einer hohen
Anzahl an Oxoniumionen bzw. Hydroxidionen, welche aufgrund ihrer Ladung und im
Vergleich dazu geringen Grof3e hoch reaktiv sind. Die reaktive Teilchenzahl steigt
dementsprechend mit der Konzentration der Lésung, also der Anzahl der Saure- bzw.

Baseteilchen, die Protonen abgeben bzw. aufnehmen kénnen.

Ein weiterer Faktor ist die Starke der Saure bzw. Base. Damit ist die Wahrscheinlich-
keit gemeint, mit der Teilchen Protonen aufnehmen bzw. abgeben. Bei ,starken® Sau-
ren bzw. Basen findet bei fast allen Teilchen eine Protonenlbertragung statt. ,Schwa-
che® Teilchen hingegen tun dies mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit. Dieses Ver-

halten wird bei Sauren mit dem Begriff ,Protolysegrad® beschrieben.

Wenn man nun die Atzwirkung einer groRen Anzahl solcher geladenen lonen genauer
betrachten will, muss man darauf achten mit welchen Teilchen diese reagieren. Ob
eine geladene reaktive Spezies (HsO*) auf Hautgewebe, auf verschiedene Metallober-
flachen, oder auf andere Substanzen &tzend/zerstorend wirkt, kann nicht verallgemei-
nert werden. Beim Einfluss von sauren Losungen auf die Haut ist einerseits die Dena-
turierung der Hautproteine durch die Oxoniumionen zu erwdhnen, diese Wirkung ist
vergleichbar mit dem Braten eines Spiegeleis und der zu beobachtenden Verhartung

des Gewebes.
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Es liegen aber gleichzeitig auch noch die sogenannten ,Saurereste” bzw. in basischen
Lésungen ,Basereste, als lonen in der Lésung vor, welche eine ,atzende” Wirkung
zeigen konnen. Bei einer schwefelsauren Losung (H2SO4 + H20) zum Beispiel liegen
neben den Oxoniumionen (H30*) auch noch Sulfationen (SO4%) und Hydrogensulfati-
onen (HSOy) vor. Allen sauren Losungen ist jedoch das Vorliegen von Oxoniu- bzw.
bei basischen Losungen Hydroxidionen, gemein und daher beschranken wir uns auf

die ,atzende“ Wirkung eben dieser lonen.

Ebenfalls ein Faktor bei der Auswirkung von sauren Losungen auf Gewebe/Materialien
ist die Expositionsdauer, also wie lange der Kontakt mit der Substanz besteht. Bei
einer Lésung mit hoher Konzentration, einer starken Saure wird auch die Atzwirkung
der sauren Ldsung tendenziell zunehmen, da mehr Oxoniumionen involviert sind und

diese mehr Zeit haben mit anderen Teilchen zu reagieren.

1.3.2. 7. Basen schmecken seifig“

Man soll generell im Chemieunterricht Nichts kosten und daher sind Vorstellungen zum
Geschmack fur die Studierenden nicht einfach zu bewerten.

Man hat sich vor der Verwendung fortgeschrittener chemischer Analysemethoden auf
die eigenen Sinne verlassen missen und die Stoffe nach Eigenschaften, die man se-
hen, riechen, fuhlen oder schmecken konnte, eingeteilt. Die Aussage, dass Basen sei-
fig schmecken, entspringt dieser Zeit und sie hat sich als Merkspruch fur basische
Ldsungen in den Lehrblchern gehalten. Ein einzelnes Teilchen kann aber keinen Ge-
schmack haben, da Teilchen erst in einer groRen Anzahl fir Eigenschaften wie Farbe,

Geruch oder Geschmack fir uns wahrnehmbar sind.

Wenn man nun von Brgnsted ausgeht, dann sind Basen Teilchen, die Protonen auf-
nehmen kénnen. Kommen nun Baseteilchen im Mund in Kontakt mit Wassermolek-
len, dann nehmen die Basenteilchen Protonen von den Wassermolekulen auf und es
entstehen die, flr die basischen Eigenschaften verantwortlichen, Hydroxidionen.
Diese sind, analog zu den Oxoniumionen, aufgrund ihrer geringen Grél3e und im Ver-

gleich dazu hoher Ladungsdichte auf3erst reaktiv.
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Man musste also auch hier exakter Weise von basischen Losungen und nicht von ,Ba-
sen‘ sprechen. Der seifige Geschmack solcher basischen Lésungen hat sich aber wie-
derum als geschichtliches Konzept in vielen Lehrbiichern und Curricula gehalten und

wird oft unreflektiert als basische Eigenschaft dargestelit.

1.3.3. 8. Metall mit Sdure, Bildung von Wasserstoff und Salz

JUnedle Metalle reagieren mit Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salz.

Das Metall wirkt in diesem Fall als Base."

Bei dieser Reaktion handelt es sich nicht um eine Saure-Base-Reaktion, sondern um
eine Redoxreaktion. Redoxreaktionen sind Elektronenibertragungsreaktionen und
keine Protonenubertragungsreaktionen. Damit sind sie jedoch ebenfalls ein Beispiel
fur das Donator-Akzeptor-Konzept, unterscheiden sich von Saure-Base-Reaktionen

jedoch in etlichen Bereichen.

Weiters misste man auch hier von sauren Losungen und nicht von Sauren sprechen,
da es beispielsweise zwischen kristalliner Zitronensaure und unedlen Metallen zu kei-

ner Reaktion kommen wiirde.

Als ,unedel“ bezeichnet man alle Metalle, welche ein negatives Standardpotential auf-
weisen. Dieses negative Standardpotential gibt die Neigung eines Metalls an, Elektro-
nen abzugeben und die Bezeichnung ,unedel” kennen die Studierenden nur aus der
Thematik der Redoxchemie. Sollten Studierende des Chemielehramts also die Begriffe
.edel“ und ,unedel* hdéren oder lesen, muss man eigentlich davon ausgehen, dass

diese mit der Redox-Thematik in Verbindung gebracht werden.

Wasserstoffmolekile (H2) werden in einer sogenannten Disproportionierungsreaktion

gebildet. Diese ist ebenfalls ein Beispiel fur eine Teilreaktion in der Redoxchemie.
2H30%(aq) 2 H2(g) + 2H20(aq)

Auch die ,Bildung von Salz*findet nur in aul3erst seltenen Fallen statt und in der Regel

bleiben die lonen in Lésung.
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Um den letzten Teil ,das Metall reagiert dabei als Base“ zu klaren hilft es, sich die
Definition einer Brgnsted-Base nochmal vor Augen zu fuhren. Eine Brgnsted-Base ist
ein Teilchen, welches Protonen/H*-lonen aufnehmen kann. Unedle Metallatome neh-
men jedoch keinen Protonen auf, sondern sie geben Elektronen ab, welche in einer
Redoxreaktion von Oxoniumionen aufgenommen werden und zur Disproportionie-
rungsreaktion fuhren. In dieser Redoxreaktion werden die unedlen Metallatome oxi-
diert und die Oxoniumionen reduziert. Die Metallatome k&nnen also nicht als Base

wirken, da es sich nicht um eine Saure-Base-Reaktion handelt.

1.3.4. 9. Neutralisationsreaktion, Bildung von Salz und Wasser

.Bei der Neutralisationsreaktion reagieren Saure und Base unter Bildung von Salz

und Wasser."

Auch hier misste man, um Ungenauigkeiten zu vermeiden von sauren und basischen
Losungen sprechen, da die Neutralisationsreaktion nur in wassrigem Milieu stattfindet.
Gibt man saure und basische Losungen zusammen reagieren in der sogenannten
Neutralisationsreaktion Oxoniumionen mit Hydroxidionen zu Wassermolekilen. Die
Bildung von Wasser(-molekulen) ist also der zentrale Aspekt der Neutralisationsreak-

tion.
H3O* + OH~ 2 2H20

Die allfalligen Base- und S&aurereste bleiben meist als lonen in Losung und spielen fur
die Neutralisationsreaktion an sich keine Rolle. Es wird also meist kein festes Salz

gebildet.

Der Merksatz ,Séure und Base reagieren zu Wasser und Salz“ wird nicht nur in Onli-
enforen (siehe 1.2.3.2.) sondern auch in diversen Schulbichern (vgl. Lembens, Reiter
20b18) unreflektiert verwendet. Die vermeintliche Zeitersparnis, die man mit der Ver-
wendung des Merkspruchs erhalt, erkauft man durch Ungenauigkeiten und unterstitzt

somit die Bildung von unangemessenen und uneindeutigen Vorstellungen.

Allg.: Saure + Base 2 Salz + Wasser
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Bsp.: HCI + NHz & NH4Cl + H20

Die Base- und Saurereste werden ebenfalls angegeben, da diese sich zwar in der
Losung befinden und der Vollstandigkeit halber nicht fehlen dirfen, jedoch fir die
Neutralisationsreaktion keine Rolle spielen. Fur die Einfachheit der Schreibweise wer-
den diese nicht in der lonenschreibweise (NH4* + CI~), sondern als ,Salz“ (NH4Cl) an-
geschrieben. Die Wassermolekule der wassrigen Losung werden nicht angeschrieben,

da es klar ist, dass man sich in wassrigem Milieu befindet.

Diese vereinfachte Schreibweise erschwert das Erkennen der tatsachlich ablaufenden
Reaktionen. Man kann erstens die fur die Neutralisationsreaktion verantwortlichen lo-
nen nicht sofort erkennen und zweitens ist mit der Schreibweise ,NaCl“ und dem Aus-
spruch ,Saure und Base reagieren zu Wasser und Salz“ die tatsachliche Salzbildung

als unangemessene Vorstellung bei den Lernenden vorprogrammiert.

1.3.5. 10. Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7

Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen von Saure und Base reagie-

ren, ist der pH-Wert der Losung gleich 7.°

Wiederum muss man auch bei dieser Aussage nicht von Sauren und Basen, sondern
von sauren und basischen Lésungen sprechen, denn wie schon erwahnt, lauft die
Neutralisationsreaktion nur in wassrigem Milieu ab und auch der pH-Wert kann nur in

diesen Losungen ermittelt werden.

Bei verdinnten Losungen entspricht der pH-Wert in Naherung dem negativen dekadi-
schen Logarithmus der Konzentration (c), also Anzahl der Oxoniumionen in einem ge-

wissen Volumen Wasser.
pH = -log co (H30O%)

Analog zum pH-Wert wurde auch ein pOH-Wert definiert, also die Anzahl der Hydro-

xidionen in einer Lésung.

pOH = -log co (OH")
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Diese beiden Werte hangen Uber die Autoprotolyse und somit Gber das lonenprodukt
des Wassers zusammen. Wassermolekile reagieren mit gewisser Wahrscheinlichkeit
mit anderen Wassermolekilen, dabei reagiert ein Wassermolekuil als Séaure und gibt
ein Proton ab, und ein anderes Wassermolekul reagiert als Base und nimmt dieses

auf.
H20 + H20 2 H3O* + OH—

Mit dem pH-Wert werden Ldsungen in ,sauer, basisch oder neutral® eingeteilt. Aus
dem lonenprodukt des Wassers und der Berechnung der negativen dekadischen Lo-
garithmen der Konzentrationen der Oxonium- und Hydroxidionen erhélt man eine 14-
teilige Skala. Der Bereich grof3er Null und kleiner Sieben wird als sauer, exakt Sieben
als neutral und gréRer Sieben bis 14 als basisch bezeichnet. Es gibt jedoch Lésungen,
deren pH-Werte diese Skala Ubertreffen. Da dies aber fur die Bewertung der zehnten

Aussage nicht von Belang ist, kann dies vernachlassigt werden.

c (H;0") = c (OH)

o/|1(2/3,4|5|6|7,8|9]10/11/12 /13|14

Fxoniumionenkonzentraﬁon e

— Hyd roxidionenkonzentraﬁonJ

Abbildung 9: pH-Wert-Skala, Definition ,neutraler pH-Wert*

Der Abbildung 9 kann man die Definition des neutralen pH-Werts 7 entnehmen. Dieser
ist bei einer gleichen Anzahl an Oxoniumionen und Hydroxidionen gegeben. Bei einem
neutralen pH-Wert von 7 befinden sich also gleich viele Oxonium- wie Hydroxidionen

in der L6sung. Diesen Zustand bezeichnet man als ,neutral®.

,Gleiche Menge“ von Saure und Base sagt jedoch noch nicht aus, wie viele dieser
lonen vorliegen, sondern gibt nur Auskunft tGber das Volumen der L6sung oder Stoff-

menge des gelosten Stoffes in der Losung. Wie bei der Definition des neutralen pH-
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Werts erlautert, missen aber exakt gleich viele Oxonium- und Hydroxidionen in der
Losung vorhanden sein. Dafir muss die Starke der Saure- und Baseteilchen, sowie
die Stoffmengenkonzentrationen der verwendeten Lésungen und das Volumen bzw.
die Menge der zugegebenen Losungen bekannt sein. Damit der pH-Wert gleich 7 ist,
muss man von einer gleichen Anzahl an reagierenden Oxonium- und Hydroxidionen

sprechen und dies wird als aquimolare Menge bezeichnet.
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2. Empirischer Teil

2.1. Beschreibung des Forschungsfelds

In dieser Diplomarbeit werden die Daten, welche mittels eines zehn Aussagen umfas-
senden Fragebogens zu den Vorstellungen der Studierenden zum Thema ,Sauren und
Basen‘ erhoben wurden, ausgewertet. Seit dem Sommersemester 2013 wird dieser
Fragebogen im Rahmen des Seminars ,Einfihrung in die Didaktik der Chemie® an der
Universitat Wien durchgefiihrt. Die Studierenden wurden dabei gebeten, klassische

Aussagen aus dem ,Saure-Base‘-Kontext als ,richtig“ oder ,nicht richtig“ zu bewerten.

Im Zeitraum des Sommersemester 2013 bis Wintersemester 2016/17 haben 147 Stu-
dierende aus sieben Kursen, ein Kurs pro Semester, den Fragebogen ausgefullt. In
diesem Zeitraum war das ,Ziel dieser Befragung [...], mit den Studierenden des Unter-
richtsfaches Chemie in eine Diskussion einzusteigen und sie zu einer Reflexion ihrer
eigenen Vorstellungen anzuregen, um die Bedeutung der Thematisierung und Bear-
beitung von Schilerlnnenvorstellungen fir das Lehren und Lernen von Chemie ins
Bewusstsein der angehenden Lehrerinnen zu heben.” (Lembens & Becker, 2017, S.
12). Es wurde daher auch noch nicht nach Begrindungen fir die Wahl ,richtig“ oder

»hicht richtig“ gefragt.

Diese Verwendung des Fragebogens, als reiner Gesprachsanlass zu den vorhande-
nen Vorstellungen der Studierenden zum Thema ,Sauren und Basen’, anderte sich mit
dem Wintersemester 2016/17. Bei der Leitung der Lehrveranstaltung ,Einfihrung in
die Didaktik der Chemie® herrschte immer das Gefiihl, dass die Studierenden aus dem
Seminar nicht so viel mitnehmen konnten, wie erhofft. Aus diesem Grund wurde der
Fragebogen ab dem Wintersemester 2016/17 auch am Ende des jeweiligen Semes-
ters an die Studierenden ausgegeben, um die vorhandenen Vorstellungen zu doku-
mentieren und die méglichen Veranderungen dieser Vorstellungen dann auch in einem
Vergleich der Begriundungen ,vorher® zu ,nachher” zu analysieren. Um diese Analyse
besser durchfiihren zu kdnnen wurden die Studierenden nun zusatzlich gebeten, ihre
Wahl ,richtig“ oder ,nicht richtig” auch zu begrinden. Der Zeitraum 2016/17 - 2019
umfasst in sechs Semestern, neun Kurse und 192 Studierende. Im Wintersemester

2016, 17 und 18 wurden jeweils zwei Kurse gehalten.
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Das Seminar ,Einfuhrung in die Didaktik der Chemie® steht als Pflichtmodul in den
Studienpléanen des Lehramts Chemie. Da sich dieses aber seit 2015 in einer Umstel-
lung befindet, vom Diplomstudium zu einem Bachelor- und anschlieRendem Master-
studiengang, setzten sich die Teilnehmerinnen aus verschiedenen Curricula zusam-
men. Im auslaufenden Diplomlehramtsstudium, sowie auch im neuen Lehramtsstu-
dium, gibt es Voraussetzungsketten, welche absolviert werden missen, bevor man zu
diesem Seminar zugelassen wird. Bei den Veranstaltungen, welche Voraussetzung fur
das Teilnehmen an diesem fachdidaktischen Seminar sind, handelt es sich fur beide
Curricula um die Veranstaltungen der Studien Eingangs- und Orientierungsphase
(StEOP), - Proseminar (PS) und Einfihrende Laboribungen (PR) - sowie der einer
weiteren Vorlesung, - VO Allgemeine Chemie. Im Bachelorstudium wurde die Vorle-
sung ,Allgemeine Chemie“ etwas gekurzt, und dafir mit einem Seminar zur Vorlesung,
- Seminar zur VO Allgemeine Chemie A - versehen. Diese werden ausfuhrlich unter
Punkt 2.1.1 behandelt.

Beim Seminar ,Einflhrung in die Didaktik der Chemie“ selbst, handelt es sich um eine
Einfihrungsveranstaltung und diese ist somit im Diplomstudium fur den 1. Abschnitt/1.
Halfte des Studiums vorgesehen und ist eine von zwei fachdidaktischen Veranstaltun-

gen in der ersten Halfte des Studiums.

Im unverbindlichen Leitfaden des Bachelorstudiums wird die Absolvierung fir das 2.
Semester empfohlen, sofern die Voraussetzungsketten schon erfullt wurden. (vgl.
Teilcurriculum, 2016, S.11)

2.1.1. Einfuhrende universitare Veranstaltungen

Auf jeden Fall haben die Studierenden schon an der StEOP, Studien Eingangs- und
Orientierungsphase teilgenommen. Diese besteht fir die Diplomstudierenden wie
auch fur die Studierenden des Bachelor- und Masterstudiengangs, aus ,Proseminar
(PS) und dem Praktikum, Einfuhrende Labortibungen (PR) Chemisches Grundprakti-
kum 1“(vgl. Teilcurriculum, 2016, S.4; Studienplan, 2011, S. 6). Diese sind Vorausset-

zung fur die Meldung zu allen weiterfiihrenden Veranstaltungen.
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Im Proseminar werden verschiedenste Ubungen zum stéchiometrischen Rechnen in
der Chemie durchgefiihrt und wdchentlich abgeprift. Dabei werden Reaktionsglei-
chungen aufgestellt und diese mit verschiedensten Berechnungen zu benétigten Stoff-
mengen, oder Konzentrationen von Lésungen ergdnzt. Dabei wird auch das Thema
pH-Wert von sauren oder basischen Lésungen, sowie die Verwendung der Pufferglei-
chung, welche ebenfalls in Bezug auf das Thema Saure-Base-Reaktion Verwendung
findet, mathematisch bearbeitet. Das wird in relativ kurzer Zeit, in zwei von sieben Ein-
heiten, abgehakt. Problematisch dabei ist, dass nicht auf die sprachlichen und theore-
tischen Feinheiten eingegangen wird, welche fur ein angemessenes Verstehen beno-
tigt werden. Die Studierenden kénnen anschlieBend meist nur die Berechnungen
durchfiihren und die dazugehdrigen Reaktionsgleichungen aufstellen, die fachlichen

Grundlage, auf die sie sich dabei stitzen, sind aber meist unklar.

Das ,PR Chemisches Grundpraktikum I, auch ,Einfuhrenden Laboribungen® genannt,
soll den Studierenden einen Einblick in das chemische Arbeiten im Labor ermdglichen.
Hier wird mit sauren und basischen Lésungen und anderen Stoffen gearbeitet, dabei
geht es jedoch weniger um die fachlichen Grundlagen als vielmehr um die korrekte
und sichere Verwendung der Gerétschaften und um die Eintibung der einfachsten und
haufigsten chemischen Arbeitsweisen. Also wie man mdglichst effizient und sicher in
einem chemischen Labor arbeitet. In diesem Zusammenhang werden die Vorstellun-

gen der Studierenden, durch den verwendeten Laborjargon nur noch verstarkt.

Mit der Absolvierung dieser beiden Veranstaltungen ist die StEOP geschafft und die
Studierenden mussen fur eine Anmeldung zum Seminar ,Einfihrung in die Didaktik

der Chemie nur noch das Modul ,Allgemeine Chemie® ablegen.

Im Diplomstudiengang besteht dieses Modul aus der Vorlesung ,VO Allgemeine Che-
mie“. Im Bachelor- und Masterstudiengang sind vor dem Seminar ,Einfuhrung in die
Didaktik der Chemie® die Pendants zur ,VO Allgemeine Chemie®, ,VO Allgemeine Che-

mie A“ und ,Seminar zur VO Allgemeine Chemie A®, zu absolvieren.

In den Vorlesungen ,VO Allgemeine Chemie® und ,VO Allgemeine Chemie A® finden
sich einige Inhalte zur Saure-Base-Thematik, diese sind aber nur ein kleiner Teil der
gesamten Vorlesung und die Studierenden des Lehramtes lernen hauptséchlich fur

das Erreichen einer positiven Note und achten dabei nicht auf sprachliche Feinheiten.
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Es geht darum, die Inhalte bei der Prifung zur Vorlesung moglichst getreu, wie sie in
den Skripten geschrieben stehen, wiederzugeben. Reflektiertes Lernen findet nur in

den wenigsten Fallen statt.

Die Erganzung der Vorlesung durch ein Seminar im Bachelor- und Masterstudiengang,
in dem Inhalte mit Blick auf das Unterrichten in der Schule noch einmal aufgearbeitet
und reflektiert werden, ist eine gute Erganzung zum blof3en Lernen fir die Prifung.
Neben Themen wie Teilchenmodell, Atommodelle, Schiler*innenvorstellungen, Mol-
begriff, chemische Bindungen, Reaktionskinetik und Gleichgewichtskonzept wird auch
das Donator-Akzeptor-Konzept - mit dem Hauptfokus auf Redoxreaktionen - in Refe-
raten durch die Studierenden vorgestellt. Dabei sollen die Studierenden ,ausgewahlte
Aspekte der Vorlesung ,Allgemeine Chemie A“ mit Blick auf Bildungsrelevanz und Um-
setzungsmadglichkeiten in der Schule fachlich und fachdidaktisch reflektieren.” und
serste Einblicke in die Herausforderungen des Lehrens und Lernens von Chemie ge-
winnen® (Flandorfer et al., 2014, S. 3). Die Saure-Base-Thematik wird nur kurz in Ver-
bindung mit dem Donator-Akzeptor-Konzept angesprochen, da fur die ausfihrliche Be-
handlung des Themas speziell das Seminar ,Einfuhrung in die Didaktik der Chemie*

vorgesehen ist.

Man kann davon ausgehen, dass diese drei bzw. vier Veranstaltungen vor dem Semi-
nar ,Einfihrung in die Didaktik der Chemie“ abgelegt wurden und die Studierenden
einiges an Halb- und Alltagswissen aus der Schulzeit, gemischt mit angemessenen
fachlichen Grundlagen aus den einfihrenden Veranstaltungen auf der Universitat, ge-

sammelt haben.

2.2. Beschreibung des Fragebogens

Der Fragebogen beinhaltet auf zwei einseitig bedruckten A4-Seiten eine Anleitung zur
Erstellung eines personalisierten Codes und zehn Aussagen zu den Vorstellungen der

Studierenden zum Thema ,Sauren und Basen® (siehe Anhang S.119-120).

Die in dieser Diplomarbeit bearbeitete zweite Hélfte des Fragebogens, besteht aus
Aussagen, die sich auf unterschiedliche Themenfelder innerhalb des Themengebietes

,Sauren und Basen’ beziehen und typische Schiler*innenvorstellungen adressiert.
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6. ,Sauren sind atzend”
7. ,Basen schmecken seifig"

8. ,Unedle Metalle reagieren mit Sauren unter Bildung von Wasserstoff und

Salz. Das Metall reagiert dabei als Base.”

9. ,Bei der Neutralisationsreaktion reagieren Saure und Base unter Bildung von

Wasser und Salz.”

10. ,Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen an Saure und Base

reagieren, ist der pH-Wert der Losung gleich 7.°

Viele dieser Phrasen werden als Merkhilfen im Unterricht und den universitaren Ver-
anstaltungen eingesetzt. Durch den Einsatz eben solcher Lernendenvorstellungen
wird versucht, die Studierenden auf deren sprachliche Ungenauigkeiten aufmerksam
zu machen. Darum wurde der Fragebogen zu Beginn der Erhebungen auch nur als
Gesprachsanlass fur einen reflektierten Umgang mit den eigenen Vorstellungen ein-
gesetzt. , This is aimed at stimulating students’ reflection about their own (mis-)concep-
tions, triggering conceptual change, and introducing the importance of knowing about
learners’ pre- and alternative conceptions for fruitful teaching and learning” (Lembens,
Reiter, 2018b, S.1661).

Durch die detaillierte Erhebung ab dem Wintersemester 2016/17 erhoffte man sich
einen besseren Einblick, welche Vorstellungen vorliegen und ob diese fachlich ange-
messener, oder unangemessener Natur sind, sowie inwiefern das Seminar ,Einfuh-

rung in die Didaktik der Chemie® diese Vorstellungen beeinflusst.

2.3. Beschreibung der Daten

Die Daten zu den Vorstellungen der Studierenden zum Thema ,Sauren und Basen
werden seit dem Wintersemester 2012/13 im Rahmen der erwahnten Lehrveranstal-
tung erhoben. Sie liegen in Form von Rohdaten in einer Exceldatei vor, welche, inklu-

sive Sommersemester 2019, 339 Chemielehramtsstudierende umfassen.

Im Zeitraum Sommersemesters 2013 bis Sommersemester 2016 wurde nur erfasst ob

die Studierenden die Aussagen mit ,richtig“ oder ,nicht richtig“ bewertet haben. Erst
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ab der Umstellung im Wintersemester 2016/17 wurden die Fragebdgen auch am Ende
des jeweiligen Semesters ausgefillt. Zusatzlich wurden ab diesem Semester die Stu-
dierenden auch nach Begrundungen fir ihre Bewertung gefragt und diese wurden
ebenfalls in der Exceldatei erfasst. Dadurch erhofft man sich eine ausfuhrlichere Ana-
lyse des Lernertrags.

Um die einzelnen Vorher-Fragebdgen spater den Nachher-Fragebdgen zuordnen zu
kénnen, werden die Studierenden gebeten, einen personalisierten ,Code“ zu erstellen.
Dafur mussen die ersten beiden Buchstaben des Vornamens der Mutter, die ersten
beiden Ziffern des eigenen Geburtstages und der zweite und dritte Buchstaben des
eigenen Vornamens auf dem Fragebogen angegeben werden. Wie man an dem Bei-
spielcode ,MA 06 OB* erkennen kann, lassen sich diese Fragebdgen anonym auswer-
ten, jedoch kann man erkennen, wie die jeweilige Person ,vorher und ,nachher® ge-

antwortet hat.

Bitte erstellen Sie einen Code: IHR Beispiel

CODE: CODE:
die ersten beiden Buchstaben des Vorname der Mutter:
Vornamens der Mutter Maria M| A
die ersten beiden Ziffern deines eigenen Eigener Geburtstag: ols
Geburtstages 06.10.1992
Zweiter und dritter Buchstabe des eigenen Eigener Vorname: ols
Vornamens Robert

Abbildung 10: Kopf des Fragebogens, Erstellung des personalisierten Codes

2.4. Das Kateqgoriensystem

2.4.1. Vorgehensweise bei der Erstellung des Kateqgoriensystems

Aufgrund der Offenheit der Aussagen und der Vielfalt an vorhandenen Vorstellungen
begrinden die Studierenden in unterschiedlichster Art und Weise. Um diese Vielfalt
an Begriindungen zuordnen zu kénnen, wurde ein Kategoriensystem erstellt. Daflr
wurde zuerst ein kleiner Datensatz von 35 Personen gesichtet, um einen Uberblick

Uber die vorhandenen Vorstellungen zu erhalten. Dabei lag besonderes Augenmerk
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auf Uberbegriffen und ahnlichen Formulierungen, um ein Kategoriensystem zu entwi-

ckeln, welches die Vielfalt an vorhandenen Vorstellungen moglichst abdeckt.

Die Begrindungen und deren Varianten standen vorerst im Vordergrund. Diese konn-
ten, mithilfe der fachlichen Klarung, in fachlich angemessene, fachlich unangemes-
sene, nicht ausreichend aussagekraftige und unklare Begrindungen eingeteilt wer-

den. Weiters gaben Studierende auch an, dass sie es nicht wissen.
Als Uberkategorien gelten nun diese finf:

e (A) Fachlich angemessene Begrindungen

e (B) Fachlich unangemessene Begrindungen
e (C) Nicht gentigend Aussagekraft

e (D) Unklare Begrundungen

e (E) ,lch weil} es nicht®

Diese konnen, je nach Aussage, in unterschiedliche Unterkategorien aufgeteilt wer-
den. Diese Unterkategorien wurden anschlieBend (siehe Punkt 2.4.4 -2.4.8.) beschrie-
ben im Sinne von ,diese Aussage gilt als fachlich angemessen, unangemessen usw.
da...“

Die Einteilung in diese Uber- und Unterkategorien wurde durch mehrere Gespréache
im Forschungsseminar mit dem Team des 0Osterreichischen Kompetenzzentrums fur
Didaktik der Chemie (AECC) und mithilfe der Kommentare von Frau Prof. Lembens
préazisiert und dementsprechend mehrmals tberarbeitet. Im Forschungsseminar wer-
den die diversen wissenschatftlichen Arbeiten im Fachbereich der Didaktik der Chemie
durch das Team des AECC unterstitzt.

Im letzten Schritt konnte durch die Analyse weiterer Datensatze die Formulierung der
einzelnen Kategorien und deren Unterkategorien Uberarbeitet und optimiert werden.
Im nachsten Abschnitt werden diese genau beschrieben und dadurch von anderen

Unterkategorien abgegrenzt.

Manche Begrindungen der Studierenden kann man nicht nur einer Kategorie zuord-

nen und werden daher speziell in der Auswertung behandelt. Dies fuhrt, verglichen mit

der Anzahl der abgegeben Begriindungen, zu einer Abweichung an gegebenen Teil-

begrindungen. Beispielsweise kann man das an dieser Begrindung fur Aussage
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Neun zeigen ,Weil H:O* und OH~ zu Wasser reagieren und die jeweiligen Salze Uber
bleiben oder miteinander zu neuen Stoffen reagieren”. Im ersten Teil erkannte der/die
Studierende die Oxonium- und Hydroxidionen als die reagierenden Teilchen, war sich
aber im zweiten Teil nicht im Klaren, ob und wie in dieser Reaktion Salz gebildet wird.
Solche Begrindungen liefern einen besonderen Einblick in die Gedankengange und

die vorherrschenden Vorstellungen der Studierenden.

2.4.2. Die Musterbegrindungen

In einem weiteren Schritt vor der Auswertung der Daten wurden auch fur jede der funf
Aussagen sogenannte Musterbegriindungen definiert. Damit werden jene Begrindun-
gen bezeichnet, welche alle Teilaspekte der Aussage fachlich angemessen darstellen.

Von den Studierenden wird erwartet, dass sie fachlich angemessene Aussagen von
fachlich unangemessenen unterscheiden kdnnen und diese Entscheidung anschlie-
Bend auch begriinden kénnen. Dafir missen die Studierenden auch die diversen
sprachlichen Ungenauigkeiten in den verwendeten Begriffen (,Saure”, ,Base®, ,gleiche

Menge®“...) erkennen kbnnen.

Einige der Aussagen Uberspannen mehrere theoretische Teilgebiete der Saure-Base-
Thematik und man muss diese in ihrer Ganzheit verstanden haben, sowie diese auch
aufeinander in ihren Zusammenhéangen beziehen kénnen. Solch ein Verstandnis wird

hier ebenfalls erwartet.

Diese Musterbegriindungen spielen fiir die Analyse eine wichtige Rolle, da man
dadurch erkennen kann, welche Aussagen in vollem Umfang, also sprachlich, fachlich

und didaktisch angemessen von den Studierenden bewertet wurden.

2.4.3. Beschreibung der Uberkategorien

Als Beispiele werden immer Begriindungen zur achten Aussage, ,Unedle Metalle rea-

gieren mit Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salz. Das Metall wirkt in diesem

Fall als Base.", angegeben und mit Ankerbeispielen belegt. Ankerbeispiele sind in die-
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sem Fall Begriindungen der Studierenden, welche tatséachlich zur Begriindung der ab-
gegebenen Bewertung genannt wurden. Diese werden kursiv geschrieben und in An-

fuhrungszeichen gesetzt.

(A) Fachlich angemessene Begriindungen

Hierbei handelt es sich um Begriindungen der Studierenden, welche die entsprechen-
den fachlichen Gebiete ansprechen und die zentralen Aspekte der Aussage behan-
deln. Dabei sind diese im Idealfall ident mit den formulierten Musterbegriindungen

sind.

Bsp.: ,Es handelt sich hier um eine Redoxreaktion. Es wird meist kein Salz
gebildet”

Dabei werden auch solche Begriindungen als fachlich angemessenen eingestuft, wel-

che nur die zentralen Aspekte der Aussage behandeln.
Bsp.: ,Es handelt sich hier um eine Redoxreaktion. “

(B) Fachlich unangemessene Begriindungen

Solche Begrindungen sind aufgrund verschiedenster Faktoren fachlich unangemes-
sen. Es wird eine unangemessene Vorstellung ausgedriickt, oder die Studierenden
beziehen sich in unangemessener Weise auf fachliche Teilgebiete.

Bsp.: ,Es wird immer Salz gebildet.” ,Das Metall reagiert als Base.” ...

Es wird nur in sehr seltenen Féallen Salz gebildet. Das Metall reagiert nicht als Base,

da es sich nicht um eine Saure-Base-Reaktion handelt.

(C) Nicht aussagekréftig genug

Dabei sind nur Teile der Musterbegriindungen angesprochen worden, die aber fur sich
allein als Begriindung zu sehr verkirzen. Auch Begriindungen, welche zentrale As-

pekte der Aussagen auslassen, werden als nicht aussagekraftig genug definiert.
Bsp.: ,Es wird nur selten Salz gebildet.”

Der zentrale Aspekt der achten Aussage, namlich dass es sich um eine Redoxreaktion

handelt wurde nicht erwahnt.

(D) Unklare Begriindungen
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Studierende liefern inhaltlich korrekte Begrindungen, die aber nichts mit der Aussage

zu tun haben und somit als ,unklar® gelten.
Bsp.: ,Eine Séure ist ein Protonendonator.*

Bei manchen Begrindungen kommt auch nicht heraus, auf welchen Teil der Aussage

diese Bezug nehmen.
Bsp.: ,Die Fragestellung ist zu vage.*

Die Studierenden verwenden uneindeutige Begriffe, um ihre Begriindung zu untermau-
ern. Dabei kann nicht erkannt werden, ob die Studierenden fachlich angemessene o-
der fachlich unangemessenen Vorstellungen mit diesen Begriffen verbinden.

Bsp.: ,Metalle kbnnen als Kationen wirken.*“

Man konnte nicht alle Worter der Begriindung entziffern, bzw. lasst sich in der Satz-

stellung und dem antizipierten Gedankengang kein Sinn erkennen.
Bsp.: ,Wasserstoff wére explosiv.*

(E) ,lch weil} es nicht”

Es kommt auch vor, dass Studierende mit Phrasen wie ,Ich vermute es”, ,Ich weil3 es
nicht®, oder einfach einem Fragezeichen ,?“ ihre Wahl begriinden. Diese fallen nicht
unter fachlich angemessen, unangemessen oder unklar, da man hier erkennen kann,
dass die Studierenden mit der Fragestellung Gberfordert sind. Man kann nicht erken-

nen, ob Vorstellungen irgendeiner Art damit verbunden sind, da keine genannt werden.

Fur jede der finf Aussagen fallen die Unterkategorien unterschiedlich aus und daher
werden diese speziell ab Punkt 2.4.4. fir jede Aussage formuliert und mit Ankerbei-

spielen belegt.

2.4.4. 6. ,Sauren sind atzend*

2.4.4.1. Musterbegriindung

Die Aussage ,Sauren sind atzend“ spielt auf die breit rezipierte Eigenschaft von sauren
Losungen an, bei Kontakt eine zerstérende bzw. verletzende Wirkung zu zeigen. Da

diese Eigenschaften aber von einer hohen Anzahl an Oxoniumionen, welche nur in
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wassriger Losung gebildet werden, abhangt, wird die Bewertung der Aussagen fur die
Studierenden zu einer Herausforderung. Denn fachlich gesehen, héngt die Anzahl die-
ser lonen von der Starke der ,Sauren‘ und der Konzentration der sauren Losung ab.
Diese Anzahl kann auch durch die Angabe des pH-Wertes erkennbar gemacht wer-
den.

Fur die Musterbegrindung muss man nun diese Teilgebiete des Séaure-Base-Modells
nach Brgnsted aufeinander beziehen kénnen und in ihren einzelnen Ausformulierun-
gen verstanden haben. In diesem Sinne wird eine Musterbegriindung als fachlich an-

gemessen angesehen.
Musterbegrindung 1

Atzend kann eine S&ure nur in wassriger Lésung sein. Nicht alle ,Suren‘ bilden at-
zende Losungen. Die Atzwirkung hangt von der Starke der ,Saure’ und der Konzent-

ration ihrer Losung ab.

2.4.4.2. (A) Fachlich angemessene Begriindungen

Neben der beschriebenen Musterbegriindung gelten folgende Teilbegrindungen als

angemessen, da die zentralen Aspekte der Aussage behandelt werden.

Al ,Es hangt von der Starke der Séaure und der Konzentration der sauren

Losung ab.”

Hier wird der Aspekt ,Nicht alle ,Sauren‘ bilden atzende Losungen® nicht speziell er-
wahnt. Man kann aber davon ausgehen, dass mit der Phrase ,es hangt ab von...“ dies

mitimpliziert wird.

Ob eine wassrige Losung einer Saure atzend wirkt hangt von der Konzentration eines
Stoffes (in Mol/L) ab, also wie viele Teilchen pro Volumen Wasser vorliegen. In Kom-
bination dazu gibt uns die Starke einer Saure Auskunft dartiber, in welchem MalRRe die

vorliegenden S&aureteilchen ihre Protonen an Wassermolekile tUbertragen.
HA + H20 2 A" + H30"

A2 ,Es hangt von der Anzahl der gebildeten Oxoniumionen ab, diese sind fur
die sauren Eigenschaften verantwortlich.”
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Hier sieht man, dass Studierende mit dieser Begriindungsweise, Sauren als Teilchen
in wassriger Losung verstanden haben und die Wirkung der Losungen richtigerweise
auf die reaktiven geladenen Teilchen zurlckfihren, welche in der Sdure-Base-Reak-

tion zwischen Wassermolekil und Saureteilchen gebildet werden.

2.4.4.3. (B) Fachlich unangemessene Begrindungen

Die folgenden Begrundungen gelten als fachlich unangemessen.

Bl ,das hédngt vom Aufbau der Saure ab“ ,Carbonséure (langkettige) z.B.

Linds&ure ist nicht atzend*“
Der atomare Aufbau der Sauremolekile spielt hier keine Rolle

B2 ,Sauren drangen Protonen auf/Stoffe gehen kaputt, wenn sie als Base rea-

gieren”

Diese Art der Phrasierung ,sie drangen Protonen auf* |asst eine unangemessene Vor-
stellung erkennen, da so impliziert wird, dass Sauren andere Teilchen zwingen kénn-
ten als Base zu reagieren, auch wenn sie dazu nicht in der Lage sind und das ist falsch.
Ebenfalls gehen Teilchen nicht ,kaputt®, wenn sie als Base reagieren, sie nehmen le-

diglich ein Proton auf.

|“

B3, Sauren wollen sich neutralisieren und sind instabi

Man kann nicht von einem ,Wollen“ von sauren Losungen sprechen, sich in der Reak-

tion mit anderen Stoffen zu neutralisieren.
B4 ,Nur starke Sauren sind atzend*“

Auch konzentrierte saure Losungen schwacher Sauren kdnnen atzend wirken.
B5 ,Sauren katalysieren Reaktionen.

Sauren sind keine Katalysatoren, denn Katalysatoren setzen die Aktivierungsenergie
fir gewisse Reaktionen herab, erleichtern deren Ablauf also auch bei zum Beispiel
geringeren Temperaturen, und werden selbst nicht verbraucht. Dies trifft jedoch nicht

auf Oxoniumionen zu.
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2.4.4.4. (C) Nicht gentigend Aussagekraft

Fachlich angemessene Begrundungen, die aber fir sich allein betrachtet nicht genu-
gend Aussagekraft haben. Diese Begrindungen bestehen aus den Teilgebieten der
Musterbegrindung 1 und lassen flr sich alleinstehend keine Schliisse tber die fachli-

che Angemessenheit der Vorstellung der Studierenden zu.
C1 ,Nicht alle Sauren sind atzend”

Es ist zwar richtig zu sagen, dass ,nicht alle Sauren atzend sind®, jedoch kommt mit
dieser Begrindung allein nicht heraus, welche Teilgebiete der Musterbegriindung
(wassrige Losung, Konzentration der Losung, Starke der Saure) oder sogar unange-

messene Vorstellungen damit gemeint sind.
C2 ,Es hangt von der Konzentration ab“

Ware nur die Konzentration einer Lésung bekannt, kbnnte man keine Aussage Uber
die Anzahl der gebildeten Oxoniumionen treffen, da man die Starke dieser Teilchen

nicht kennt.
C3 ,Es hangt von der Saurestarke ab“

Wirde man umgekehrt nur die Starke der Teilchen kennen, wisste man zwar, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die Séaureteilchen Protonen tbertragen, jedoch nicht wie

viele Teilchen vorliegen, die dies tun kdnnen.
C4 ,Eine saure/wassrige Losung wirkt atzend“

Ebenfalls ist die Begriindung ,eine wassrige/saure Lésung® nicht ausreichend, da zwar
richtigerweise von sauren Lésungen gesprochen wird, aber eben nicht jede saure L6-

sung automatisch atzend wirkt.
C5 ,Basen kénnen auch &tzend sein.*”
C6 ,Nicht jedes Material wird angegriffen.“

Mit diesen Begriindungen zeigen diese Personen, dass nicht nur ,Sduren‘ atzend sein

kénnen, jedoch kommt nicht heraus von was dies nun abhangt.
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2.4.4.5. (D) Unklare Begrindungen

Die folgenden Begrindungen sind als unklar einzustufen.

D1 fachlich angemessene Begriindungen, die aber keine ausreichende Information

Uber den Gedankengang erkennen lassen.
D1.1 Aussagen zur Wirkung

,Sduren sind oxidierend/korrosiv/korrodierend.” ,Sduren zersetzen, I6sen, verbren-
nen.” ,Sauren sind wasserentziehend.“,Sduren gehen Reaktion mit der Haut ein/rea-

gieren mit der Haut/greifen Schleimhaute an.” ,Das wissen wir aus der Erfahrung.”

,Weil Warnhinweise draufstehen.”

Mit Aussagen dieser Art werden nicht die Oxoniumionen in Verbindung mit der Atzwir-
kung gesetzt, sondern andere Attribute hervorgehoben. Begriindungen fir die Atzwir-
kung von sauren Losungen aus der Erfahrung bzw. Wirkung heraus, entsprechen nicht
dem theoretischen Anforderungsniveau einer angehenden Chemielehrkratft.

D1.2 ,H>0 kann als Séure und auch als Base reagieren.”
D1.3 ,Sauren sind Protonendonatoren.”

Diese Begrindungen sind zwar fachlich angemessen, jedoch wurden die zentralen
Aussagen nicht thematisiert und daher ist unklar, ob diese nicht bekannt sind oder fr

unwichtig empfunden wurden.

D2 ,Das héngt von der Art der Sdure ab*, ,Bsp. Zitronensaure/Essigsaure sind

nicht atzend*”
Mit dieser Begriundung kommt nicht klar heraus was die Studierenden meinen.

D3 ,es hangt vom pH-Wert ab“, ,Ab einem gewissen pH-Wert kann man atzend

sagen, pH-Wert 2.

Der pH-Wert ist als Begrindung zu vage, da man nicht erkennen kann, ob damit die
Oxoniumionenkonzentration in wassriger Losung gemeint war, oder auch andere Vor-

stellungen verbunden werden.

D4. Begrindungen, deren Gedankengang man aufgrund der Wortwahl und dem

Satzbau nicht nachverfolgen kann.
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L<Zumindest der Vorteil.“ ,Definition ist unklar.” ,Tendenz H+-lonen aufzunehmen ist
atzend.“,Das ist nur SuS-Vorstellung.“ ,Eigenschaften Def. Von Séuren®. ,Der Begriff

Séure nach Brgnsted hat mehr Umfang.” ,Die Reaktion ist &tzend*
D5 Begrundungen, die uneindeutige Begrifflichkeiten beinhalten.

»,€S hangt von der lonisierungskraft/lonisation ab“, ,der Schutzmantel (der Haut) wird
angegriffen, ,es braucht einen Reaktionspunkt®, ,das passiert nur in einem Bezugs-
system®, ,sind oft nur reizend*, ,das hangt von der Konjungation ab“ ,die Korroditat ist
schuld”

Bei diesen Begriffen und Phrasen kann man nur vermuten, was genau beabsichtigt

und gemeint wurde und somit gelten diese als unklar.

2.4.4.6. (E) ,Ich weil} es nicht”

Studierende begrunden ihre Wahl mit folgenden Phrasen.

E1l ,Ich weild es nicht”“ ,???* _Ich vermute es”

2.4.5. 7. .Basen schmecken seifig”

2.4.5.1. Musterbegriindung

Mit dieser Aussage bezieht man sich auf das historische Konzept der Einteilung von
Stoffen nach ihrem Geschmack. Die Beschreibung des seifigen Geschmacks hat sich
als Beschreibung der Eigenschaften basischer Losungen bis heute in der Lehre ge-
halten. Dementsprechend wird hier eine Musterbegriindung fir diese Aussage formu-

liert, die auf die zentralen Aspekte eingeht.
Musterbegrindung 1

Man musste von basischen Losungen sprechen und nicht von Basen. Diese Aussage
ist ein geschichtliches Konzept, jedoch sind Geschmacksproben heutzutage im Labor
generell verboten. Basische Losungen kénnen nicht nach dem Geschmack eingeteilt

werden.
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2.4.5.2. (A) Fachlich angemessene Begriindungen

Die folgenden Aussagen werden als fachlich angemessen angesehen. Sie entspre-

chen der Musterbegriindung bzw. mehreren Teilgebieten dieser.

Al ,Das ist ein geschichtliches Konzept, aber Geschmacksproben sind verbo-

117

ten

A2 ,Basen sind nicht nach dem Geschmack einteilbar und Geschmacksproben
sind verboten*

3

A3 ,in wéssrigen/basischen Lésungen, aber Geschmacksproben sind verboten®

2.4.5.3. (B) Fachlich unangemessene Begrindungen

Die folgenden Begrindungen sind als fachlich unangemessen einzustufen.
B1 ,nicht alle®, ,kbnnen, miissen aber nicht®, ,Verallgemeinerung

Falls nur mit diesen Phrasen begriindet werden diese als unangemessen eingestuft,

da dadurch Geschmacksproben nicht eindeutig abgelehnt werden.
B2 Begrindungen, die sich auf den Geschmack beziehen.
B2.1 ,Ja es schmeckt so.*
B2.2 ,Der Geschmack ist so experimentell beweisbar.
B2.3 ,Der Geschmack ist subjektiv.”
B2.4 ,Zusatze in den Seifen schmecken basisch.”

B2.5 ,Die Salze der Basen schmecken seifig” ,Seife ist das Salz der

Base*
B2.6 ,Nicht nur Basen schmecken so, auch Sauren*

Begriindungen, die sich darauf beziehen, dass es einfach so schmeckt, Geschmack
subjektiv oder experimentell beweisbar ist, nicht die Base sondern Zusatze in der
Seife/die Salze der Basen seifig schmecken sind fachlich unangemessen, da sie ent-
weder fachlich grundlegend nicht korrekt sind, oder nicht den Anforderungen einer
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chemischen Begrindung entsprechen. Zuséatzlich werden mit diesen Begriindungen

Geschmacksproben nicht explizit abgelehnt, sondern rufen fast dazu auf.
B3 ,Basen haben nichts mit Seifen zu tun*

Basische Losungen werden in der Seifenherstellung verwendet und viele Seifen kon-
nen als Basen wirken und daher ist diese Begrtindung inhaltlich und fachlich unange-

messen.
B4 ,es hangt von der Starke der Base ab“
B5 ,es héngt von der Konzentration ab*“
B6 ,in basischen/wéssrigen Losungen*

Falls mit diesen Phrasen begrtindet wird, werden diese als unangemessen eingestuft,
da dadurch Geschmacksproben nicht eindeutig abgelehnt werden. Die Begriindungen
B4, B5 und B6 sind auch in Kombination miteinander aus diesem Grund unangemes-
sen, obwohl sie nur in Kombination fachlich korrekt waren. (Siehe Musterbegriindung

zu ,Sauren sind atzend“, Punkt 2.4.4.1.)

2.4.5.4. (C) Nicht genugend Aussagekraft

Begriindungen, die allein betrachtet nicht gentigend Aussagekraft haben.
C1 ,Es handelt sich um ein geschichtliches Konzept*“

Der zweite wichtige Aspekt der Musterbegriindung, namlich dass Geschmacksproben

verboten sind, wird nicht genannt.

C2 ,Geschmacksproben sind verboten® ,Man sollte nicht kosten*

Die definitive Absage gegen Geschmacksproben sagt allein noch nichts Gber die Vor-
stellungen der Studierenden zur Aussage ,Basen schmecken seifig“ aus. Es wird le-

diglich ein Sicherheitshinweis gegeben.

C3 Diese Aussage ,ist eine SuS-Vorstellung (Schiler*innen)®
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Es werden keine Teilaspekte der Musterbegrindung genannt. Alle Aussagen auf dem
Fragebogen sind Lernendenvorstellungen, jedoch wird nicht weiter argumentiert, was

an dieser Aussage unangemessen ist.

C4 ,Basen kénnen nicht nach dem Geschmack eingeteilt werden®, ,Hat nichts

mit dem Geschmack zu tun”

Es wird keiner der beiden zentralen Aspekte der Musterbegrindung genannt.

2.45.5. (D) Unklare Begrindungen

Die folgenden Begrindungen sind als ,unklar® einzustufen.

D1 Inhaltlich korrekte Aussagen, die sich aber nicht auf die Fragestellung

beziehen
D1.1 ,Seifen kbnnen als Basen wirken*

Ja viele Seifen kénnen in wassrigen Lésungen als Basen wirken, jedoch ist hier zu

wenig Information enthalten.
D1.2 ,ein Teilchen hat keinen Geschmack”

Ein einziges Teilchen hat weder Farbe, Geruch oder Geschmack, denn erst in grol3er
Teilchenanzahl sind diese fur die makroskopischen Eigenschaften verantwortlich.

D1.3 ,Basen verseifen Fette®, ,Basen werden in der Seifenherstellung

verwendet*
D1.4 ,es gibt andere Merkmale, riechen stechend, fuhlen sich seifig an*

D1.5 ,Seife ist nicht gleich Base® ,Base ist nicht gleich Seife®, ,Seifen

sind Basen*

D1.6 ,Befinden uns im Bronsted-Konzept®, ,Basen sind Protonenakzep-

toren”
D1.7 ,Verseifung ist Gegenteil von Veresterung“
D1.8 ,Wasser kann auch basisch sein*

D1.9 ,,0H-lonen sind fir die seifigen Eigenschaften verantwortlich®
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D2 ,Die Fragestellung ist zu vage*“

Manchen Studierenden war die Aussage zu vage formuliert, sind dabei aber nicht auf
die genauen Teile eingegangen, die sie an einer Bewertung hinderten und so wirde

man nur raten kénnen.

D3 Begrundungen deren Gedankengang nicht eindeutig nachvollzogen werden

kann.
D3.1 durch uneindeutige Begriffe oder Phrasierungen

,Basi‘, ,kein Nebeneffekt®, ,ist keine Geschmacksrichtung®, ,Begriff nach

Bronsted hat mehr Umfang®, ,Laugenstangerl®, ,pH-Wert®, ,OH-Gruppe®,

»,OH-Reste wirken seifig“

,Sind befahigt Seifen auszubilden® ,durch Zerstéren eines Feststoffes

|“

verursachen seifiges Gefuhl®, ,kann man verseifen®,

L~Seife schmeckt seifig®, ,man soll vom Begriff seifig abkommen®
D4 ,Es héngt von der Art der Base ab“

Es ist unklar was mit der ,Art“ der Base gemeint ist.

2.4.5.6. (E) Jch weild es nicht*

El1.1 ,/ch weil es nicht®, ,??7?*
E1.2 ,Ich habe noch nie gekostet,

Die Studierenden geben an, dass sie nicht wissen, wie ,Basen‘ schmecken.
E2 ,Wonach schmeckt Seife?*, ,schmeckt jede Base gleich?”

Einige Studierende begrindeten mit einer Frage ihrerseits und solche Begriindungen
sind ebenfalls unter die Kategorie (E) zu subsumieren.

E3 ,Woher soll ich denn wissen wie die Geschmacksknospen funktionieren bzw.

mit OH--lonen reagieren®
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2.4.6. 8. Metall mit Sdure, Bildung von Wasserstoff und Salz

JLUnedle Metalle reagieren mit Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salz. Das

Metall wirkt in diesem Fall als Base*

2.4.6.1. Musterbegriindung

In der folgenden Musterbegriindung werden die beiden Hauptaspekte fachlich ange-

messen dargestellt.
Musterbegrindung 1:

,Bei dieser Reaktion handelt es sich um eine Redoxreaktion und keine S&ure-Base-

Reaktion. Die lonen des Salzes bleiben meist in Lésung*

Folgend wird ein Versuch unternommen alle Teilaspekte der Aussage zu bewerten. Es

wird jedoch nicht erwartet, dass die Studierenden auf alle Teilbereiche eingehen.
Musterbegrindung 2:

,ESs handelt sich um eine Redoxreaktion und nicht um eine Saure-Base-Reaktion. Die
Oxoniumionen reagieren als Oxidationsmittel und oxidieren die an der Metalloberfla-
che gelegenen unedlen Metallatome. Dabei werden die Oxoniumionen selbst reduziert
zu Wasserstoffmolektlen und Wassermolekilen. Es wird also Wasserstoff gebildet.
Salz hingegen wird nur sehr selten gebildet, denn die lonen bleiben meist in Lésung.

Es gibt jedoch Falle, in denen ein schwerldsliches Salz ausfallt. “

2.4.6.2. (A) Fachlich angemessenen Aussagen/Begriindungen

Die folgenden Aussagen werden als fachlich angemessen angesehen. Sie beziehen

sich auf die beiden formulierten Teilgebiete der Musterbegrindung 1.
Al Beide Teilgebiete der Musterbegriindung 1 wurden erkannt.

,Bei dieser Reaktion handelt es sich um eine Redoxreaktion und keine S&ure-Base-

Reaktion. Die lonen des Salzes bleiben meist in Loésung*
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A2 Nur Teil 1 der Musterbegrindung wurde erkannt:

,Bei dieser Reaktion handelt es sich um eine Redoxreaktion und nicht um eine Saure-

Base-Reaktion.”

Dies ist der essentielle Aspekt der Musterbegriindung und wird daher auch fir sich
selbst stehend als angemessen angesehen.

2.4.6.3. (B) Fachlich unangemessene Beqgrindungen

Die folgenden Begrindungen sind als fachlich unangemessen einzustufen.
B1 ,Das ist nicht immer der Fall.“

Mit Begruindungen dieser Art nehmen wir an, dass die Studierenden nicht auf Spezial-
falle der Passivierung von Metallen anspielen.

B2 ,Wenn das Metall als Base reagieren wirde, misste automatisch eine

Neutralisationsreaktion einsetzen.”

Wie unter Punkt 1.3.4. erklart, handelt es sich bei der Neutralisationsreaktion um die
Reaktion von Oxonium- und Hydroxidionen zu Wassermolekilen. Metallatome kdnnen

also nicht an der Neutralisationsreaktion teilnehmen.
B3 ,Es wird Salz gebildet.“

Salz als Festkdrper wird meistens nicht gebildet, denn die lonen bleiben in Lésung.
Nur in sehr seltenen Fallen sind schwerldsliche Salze involviert, und diese kénnen un-

ter Umstanden als festes Salz ausfallen.
B4 ,Wasserstoff ...“
B4.1 ... wird frei von der Saure*”
B4.2 ,... kommt vom Wasser”
B4.3 ... wird nicht immer gebildet”®

Der gebildete Wasserstoff stammt aus der Redoxreaktion von Oxoniumionen und dem
unedlen Metall und daher sind diese Aussagen fachlich unangemessen. Bei der Aus-
sage B4.3 gehen wir gemal3 B1 davon aus, dass die Studierenden nicht die Passivie-

rung von Metallen meinen.
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B5 ,Es kommt auf die S&aure an.”

Da es sich hier um keine Saure-Base-Reaktion, sondern um eine Redoxreaktion han-
delt hangt es nicht von der Art der Séaure ab. In jeder sauren Losung liegen Oxoniumi-

onen vor und diese reagieren mit den Metallatomen.
B6 ,Das Metall ..."
B6.1 ,reagiert als Base, nimmt ein Proton auf”, ,gibt Elektronenpaar ab*
B6.2 ,reagiert als Saure®, ,gibt Protonen ab*, ,nimmt Elektronenpaar auf
B6.3 ,wird reduziert®, ,wirkt als Oxidationsmittel®.
B6.4 ,reagiert als Base, da Saure konjugierte Base braucht.”

Das Metall reagiert weder als Saure noch als Base. Es gibt zwar Falle in denen Metalle
Wasserstoffatome binden und dabei zu Metallhydriden werden, dies ist aber wieder

eine andere Reaktionsart und hat nichts mit Saure-Base-Reaktionen zu tun.

Auch das Modell nach Lewis trifft nicht auf diese Reaktion zu. Das Metall wird in der
Redoxreaktion auch nicht reduziert, sondern oxidiert, gibt also Elektronen ab und wirkt
als Reduktionsmittel. B6.4 bezieht sich auf das konjugierte Saure-Base-Paar. Bei die-
ser Reaktion handelt es sich, wie schon mehrfach erwéhnt, um keine Saure-Base-
Reaktion und daher reagiert das Metall auch nicht als Base.

B7 ,Die Saure katalysiert die Reaktion.“

Katalyse wiirde wiederum bedeuten, einen Prozess, der auch ohne die Saure ablaufen
wirde zu beschleunigen, wahrend der Katalysator selbst nicht verbraucht wird. Dies
ist aber bei dieser Reaktion beides nicht der Fall.

2.4.6.4. (C) Nicht gentigend Aussagekraft

C1 Teil 2 der Musterbegriindung wurde erkannt:

“

,ES wird kein festes Salz gebildet. Die lonen bleiben in Lésung.
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Diese Begrundung ist zwar fachlich korrekt, jedoch wurde der zentrale Aspekt, ndmlich
dass es sich bei dieser Reaktion um eine Redoxreaktion handelt, nicht erkannt/er-
wahnt. AulRerdem gibt es auch Reaktionen, bei denen sehr wohl ein schwerlésliches
Salz ausfallt. Es wird aber von den Studierenden nicht verlangt, auf dieses Detail ein-
zugehen und daher wird die Aussage ,es wird kein bzw. selten festes Salz gebildet”

gleichermal3en akzeptiert.
C2 ,Das Metall ...“

C2.1.,... reagiert nicht als Base®, ,kann nicht als Base reagieren®, ,nimmt
kein Proton auf.”

C2.2,... gibt Elektronen ab“
C2.3,... reagiert mit H*/H3O*“

Aufgrund der geringen Aussagekraft lasst sich nicht erkennen, ob die Vorstellungen

der Studierenden angemessener oder unangemessener Natur sind.
C3 ,Wasserstoff wird gebildet”

Das ist in der Reaktion von unedlen Metallen mit sauren Losungen fachlich vollkom-
men korrekt, jedoch gibt es uns keine Auskunft dartber, ob die Reaktion als Redoxre-
aktion verstanden wurde, bzw. ob die Salzbildung Ubersehen oder ebenfalls als fach-
lich angemessen angesehen wird. Es ist somit nur eine Wiederholung eines Teils der

Aussage und gibt keinen weiteren Aufschluss tber die vorhandenen Vorstellungen.
C4 ... es handelt sich nicht um eine Saure-Base-Reaktion.“

Wenn diese Begrundung fur sich alleinsteht, kann man nicht erkennen, ob die Reaktion
als Redoxreaktion erkannt wurde, oder die Studierenden eine andere Verbindung mit

dieser Aussage hergestellt haben.
C5,,... es handelt sich um eine Elektronentibertragung“

Es kommt nicht heraus, ob die Person sich auf Elektronentbertragungen bei Redox-

reaktionen oder dem Modell nach Lewis bezieht.
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2.4.6.5. (D) Unklare Aussagen/Begrindungen

Die folgenden Begrundungen sind als unklar einzustufen.

D1 fachlich angemessene Aussagen, die sich aber nicht auf die Aussage be-

ziehen.
D1.1 ,in wéssriger Lésung*

Da nur mit dieser Phrase begrindet wurde, kann man nicht erkennen, ob auf die Salz-
bildung oder eine Saure-Base-Reaktion, beztiglich des Metalls und S&ure, angespielt

wird.
D1.2 ,Eine Base ist ein Protonenakzeptor”

D1.3 ,Eine Saure-Base-Reaktion benotigt ein konjugiertes Saure-Base-
Paar”

D1.4 ,Eine Saure ist ein Protonendonator”
D2 ,Die Fragestellung ist zu vage*“
Welcher Teil der Fragestellung gemeint ist, lasst sich nicht herausfinden.

D3 Begriundungen, die uneindeutige Begrifflichkeiten verwenden.

11

,Der Begriff Salz ist problematisch®, ,OH- - Akzeptor, nicht donator®, ,Es entsteht ein

Metallhydroxid®, ,Metalle kénnen als Kationen wirken®, ,Elektrochem. Spannungs-

reihe”

D4 Aufgrund der Phrasierung unklare Begriindungen.

£

,Das ist durch Versuche beobachtbar”, ,Saure+Base” ,Sie bilden den Wasserstoff,

dadurch zahlen sie zu den Donatoren®, ,Reagieren als Metall nicht als Base®,

13 3

,Weil auch Nicht-Metalle basisch sein kbnnen*, ,Sie reagieren zu Teilchen®, ,Baseteil-

11

chen wirkt als Base®, ,Weil mit Saureteilchen reagieren®, , Wasserstoff ware explosiv*.

2.4.6.6. (E) ,Ich weil} es nicht*

E1 ,Ich weil3 es nicht”, ,??2?“

Die Studierenden geben keine fachliche Information in der Begrindung an.
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2.4.7. 9. Neutralisationsreaktion, Bildung Wasser und Salz

Bei der Neutralisationsreaktion reagieren Sdure und Base unter Bildung von

Wasserstoff und Salz*

2.4.7.1. Musterbegriindung

Mit dem spezifischen Blick auf die verschiedenen Sprachebenen wurde fur diese Aus-

sage folgende Musterbegriindung verfasst.
Musterbegriindung 1

In der Neutralisationsreaktion reagieren Oxoniumionen und Hydroxidionen zu Wasser-
molekullen. Es wird meist kein festes Salz gebildet, die lonen bleiben in Lésung. Die

Neutralisationsreaktion findet immer in wassrigem Milieu statt.

2.4.7.2. (A) Fachlich angemessene Begrindungen

Die folgenden Begrindungen werden als fachlich angemessen angesehen.

Diese Begriundungen entsprechen den beiden zentralen Teilgebieten der Musterbe-

grindung.

Al ,Oxoniumionen und Hydroxidionen reagieren zu Wassermolekilen. Es wird

meist kein festes Salz gebildet”

A2 ,Es wird Wasser gebildet und es wird meist kein festes Salz gebildet”

2.4.7.3. (B) Fachlich unangemessene Begriindungen

Die folgenden Aussagen sind als fachlich unangemessen einzustufen.
B1 uneindeutige Reaktionsgleichungen
B1.1 ,NaOH + HCI 2 NacCl + H.O*

Mit dieser Schreibweise werden mehrere Ungenauigkeiten gefordert. Gasformiger
Chlorwasserstoff wirde nicht mit Natriumhydroxid reagieren. Es reagieren die in wass-

riger LOsung gebildeten Oxonium- und Hydroxidionen zu Wassermolekilen. Diese
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kommen in dieser Reaktionsgleichung aber nicht vor. Die Schreibweise ,NaCl* impli-
ziert ebenfalls, dass die lonen zu einem festen Salz reagieren. Alle lonen liegen aber
aquatisiert (aq) vor und gehen nur im Falle von schwerldslichen Salzen lonenbindun-

gen zu festem Salz ein. Die Reaktionsgleichung misste also vereindeutigt werden:

Na*@aq) + OH (ag) + H3O"@q) + Clag) 2 Na*(ag) + Cl'(ag) + 2H20(aq)

B1.2. ,2H2 + O2 2 2H20"

Diese Reaktionsgleichung beschreibt die Reaktion von Wasserstoffmolekilen mit Sau-
erstoffmolektlen unter Bildung von Wassermolekilen. Das hat nichts mit der Neutrali-

sationsreaktion zu tun.
B1.3. ,HCl + NH3 - NH4CI*

Die Gase Chlorwasserstoff und Ammoniak reagieren in der Gasphase zu festem Am-
moniumchlorid. Es handelt sich hier aber um keine Neutralisationsreaktion, da in der

Gasphase kein Wasser gebildet wird.
B2 ,Salz ...
B2.1. ... wird gebildet durch Saurerest und Baserest/lonen.”
,Na*+ ClI- = NaCl“
B2.2. ... ,wird gebildet, geht aber gleich wieder in Lésung*

Salz als Feststoff wird nur in sehr seltenen Féllen gebildet, da die lonen aquatisiert in
wassriger Losung vorliegen. Bei B2.2. hingegen spricht man davon, dass immer kurz

ein Salz gebildet wird und das ist fachlich nicht korrekt.
B3 ,Nicht bei allen NR (Neutralisationsreaktionen) wird Wasser gebildet”

Die Reaktion von Oxoniumionen und Hydroxidionen zu Wassermolekulen ist ja gerade
die Neutralisationsreaktion. Wer also in dieser Weise argumentiert, hat die elementare

Reaktion dahinter nicht verstanden.
B4 ,Der pH-Wert ...
B4.1 ,... der Salze ist neutral”
B4.2. ... wird von Salzen beeinflusst”
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Der pH-Wert wird durch die Anwesenheit anderer lonen nicht beeinflusst, da nur die

Aktivitat der Oxoniumionen (pH-Wert) bzw. Hydroxidionen (pOH-Wert) gemessen wird.
B4.3. ... der Losung beeinflusst die Neutralisationsreaktion

Die Neutralisationsreaktion wird auch durch die Konzentration aller vorliegenden lonen
nicht beeinflusst. Solange Hydroxidionen mit Oxoniumionen raumlich aufeinandertref-

fen konnen, findet die Neutralisationsreaktion statt.
B4.4. ... der Losung ist gleich Sieben*

Der pH-Wert einer Losung ist nicht automatisch nach einer Neutralisationsreaktion
,neutral®. Daftiir missen molaquivalente Mengen an Oxonium- und Hydroxidionen mit-

einander reagieren. (siehe Aussage Zehn)
B5 ,es wird Wasser gebildet”

Mit solchen Begrindungen wiederholt man nur einen Teil der Aussage und damit er-
kennt man die zentralen Aspekte nicht.

B6 ,es kommt auf das Konzept drauf an.“

Bei Arrhenius, Brgnsted und Lewis wird die Neutralisationsreaktion in wassriger Lo-
sung als die Reaktion von Protonen/Oxoniumionen mit Hydroxidionen zu Wassermo-

lekillen beschrieben.
B7 ,es kommt auf die Art der Saure und Base an.*“

Da in wassriger Lésung alle Sduren Oxoniumionen und Basen, in der Protonentber-
tragung mit Wassermolekilen, Hydroxidionen bilden, kommt es eben nicht auf die Art
der Saure bzw. Base an.

B8 ,Wasserstoff bildet sich nur bei Wasserstoffsduren”,

Diese Begrundung ist in zweifacher Weise unangemessen. Erstens bildet sich der
Wasserstoff in der Disproportionierungsreaktion der Oxoniumionen und hat somit
nichts mit ,Wasserstoffsauren® zu tun. Zweitens ist die Wasserstoffbildung keiner der
beiden zentralen Aspekte der Aussage und wie genau dieser gebildet wird, wird auch

nicht erfragt.

B9 ,die Neutralisationsreaktion ist nur die Autoprotolyse des Wassers*

68



2H20 2 H3O* + OH". Die Autoprotolyse ist sozusagen die Ruckreaktion der Neutrali-
sationsreaktion. Bei der Neutralisationsreaktion liegen die lonen als Ausgangsstoffe in
der Lésung vor. Die Autoprotolyse des Wassers findet immer gemeinsam mit der Neut-
ralisationsreaktion statt und daher kann man diese beiden nicht einfach voneinander

abgrenzen bzw. unter der Rickreaktion zusammenfassen.

B10 ,nur wenn S&ure und Base in gleicher Konzentration vorhanden sind, findet

eine Neutralisationsreaktion statt”,

Auch bei unterschiedlicher Konzentration an ,Saure’ und ,Base’ findet die Neutralisati-

onsreaktion statt.
B11 ,Gibt auch andere Neutralisationen”

Die Neutralisationsreaktion ist immer die Reaktion von Oxonium- und Hydroxidionen

zu Wassermolekilen in wassrigem Milieu.

2.4.7.4. (C) Nicht genugend Aussagekraft

Fachlich angemessene Aussagen, die fur sich allein betrachtet nicht gentigend Aus-
sagekraft haben. Der zentrale Aspekt, die Reaktion von Hydroxidionen und Oxoniumi-

onen wird vernachlassigt.
C1 ,In wéssriger L6sung”

Nur in wassriger Losung werden die bei der Neutralisationsreaktion benoétigten Reak-
tionspartner gebildet.

C2 ,Salz wird meistens nicht gebildet®, ,die lonen bleiben in L6sung*

Das ist zwar fachlich angemessen, jedoch nicht der zentrale Aspekt bei einer Neutra-

lisationsreaktion.
C3 Bei der Neutralisationsreaktion reagieren:
C3.1 ,H3O0* + OH 22 H,O*

C3.2 ,H* + OH 2 H.0*
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Es wird hiermit nur die Bildung von Wassermolekilen beschrieben. Die ,Salzbildung®
wird jedoch nicht erwahnt und ohne einen erklarenden Satz dazu haben diese Begrin-

dungen zu wenig Aussagekratft.

2.4.7.5. (D) Unklare Begriindungen

Die folgenden Begrundungen sind als unklar einzustufen.

D1 fachlich angemessene Aussagen, die sich aber nicht auf die Fragestellung

beziehen.
D1.1 ,Die Salzbildung steht nicht im Mittelpunkt®
Die Wasserbildung steht im Mittelpunkt.

D1.2. ,Bei der Neutralisationsreaktion ist der pH-Wert nicht automatisch

neutral.”
Bei der neunten Aussage wird nicht auf den neutralen pH-Wert angespielt.
D1.3,0hne wassrige Losung entsteht Salz, Bsp. HCI + NH3 - NH4CI*

Die Neutralisationsreaktion findet immer in wéassrigem Milieu statt und somit ist die
angegebene Reaktion, bei der Molekiile in der Gasphase miteinander reagieren, keine

Neutralisationsreaktion.
D1.4 ,Nicht alle Basen miissen Sauerstoff enthalten”
D1.5 ,Séure = Protonendonator, Base = Protonenakzeptor”,
,es finden Protonenibertragungen statt”
D1.6 ,Es findet auch Rickreaktion statt”

Bei der Neutralisationsreaktion stellt sich allmahlich ein Gleichgewicht zwischen Hin-

und Ruckreaktion ein.

D1.7 ,Diese Aussage ist der Grundsatz, der in der Schule so gelehrt

wird.“

Die neunte Aussage wird in der Schule als vereinfachter Merkspruch verwendet.
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D1.8 ,Saure wird zur korrespondierenden Base und Base wird zur

korrespondierenden Saure”
D1.9 ,Die Ebenen sollen nicht vermischt werden”
D1.10 ,Nicht alle Sduren miissen Wasserstoff enthalten”

Diese Aussage bezieht sich auf Sdure-Base-Reaktionen und ist eine Neuerung nach

dem Lewis-Modell. Sie bezieht sich aber nicht auf Neutralisationsreaktionen.
D1.11 ,/n NH3z kommt kein O vor.“

D2 Aussagen, bei denen nicht klar ist, ob die Salz- oder Wasserbildung gemeint
ist.

D2.1 ,Salz und Wasser wird nur ganz selten gebildet”

D2.2 ,Es kann so ablaufen, muss aber nicht”, ,nicht immer*
D2.3 ,Das ist kein bestimmendes Merkmal fiir Neutralisation®
D2.4. ,Die Fragestellung ist zu vage“

Es wird nicht klar, ob sich die Studierenden hier an der ,Salzbildung“ oder an der

Reaktion zu Wasser stolRen.

D3 Begrundungen, die uneindeutige Begrifflichkeiten verwenden.

11

»,Rein mechanischer Vorgang der Salzbildung®, ,Bildung Salz und Wasser ist

nur Nebeneffekt”, ,Auflésung der Elemente und neue Zusammensetzung*

11

,Donator-Akzeptor-Prinzip*, ,Spezialféalle sind die Ausnahme*, ,Kation der Base

J

bindet an Séure®, ,,Protolyse*, ,Protonen finden sich zu Wasser*
D4 Aufgrund der Phrasierung unklare Begriindungen.

,Weil es neutralisiert wird”, ,Ist nach Brénsted so definiert”, ,Das OH- der Base”,

2.4.7.6. (E) .lch weil} es nicht"

El ,/ch weil es nicht”, ,???* ,keine Ahnung*
Die Studierenden geben keine fachliche Information in der Begriindung an.

E2 ,laut dem Seminar ist diese Aussage falsch, das kam aber nicht riiber”
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Diese Person konnte die im Seminar ,Einfuhrung in die Didaktik der Chemie” gelieferte

Erklarung nicht nachvollziehen.

2.4.8. 10. Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7

Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen an Saure und Base reagieren,

ist der pH-Wert der L6sung gleich 7.

2.4.8.1. Musterbeqgrindung

Bei der zehnten Aussage geht es darum, den Begriff ,Menge“als fachlich unangemes-
sen zu erkennen und die Studierenden mussen zuséatzlich erkennen, dass bei einem
pH-Wert 7 exakt gleich viele Hydroxid- wie Oxoniumionen in der Losung vorhanden
sein mussen, die in der Neutralisationsreaktion zu Wassermolekilen reagieren kon-

nen.
Musterbegriindung 1
Eine exakt gleiche Anzahl an Oxonium- und Hydroxidionen muss vorhanden sein.

Dies bezeichnet man auch als ,molaquivalente Menge®“. Bei dem pH-Wert 7 liegen
aber nicht nur Wassermolekile vor, sondern der Definition des pH-Werts nach jeweils
auch 1077 Oxonium- und Hydroxidionen pro Liter Wasser. Dies ist der Autoprotolyse

des Wassers geschuldet.

Die Studierenden kénnen aber auch einen umstandlicheren Weg der Begriindung ge-

hen und beschreiben, wovon eine molaquivalente Menge abhéngig ist.
Musterbegrindung 2

Um eine Aussage zum pH-Wert treffen zu kdnnen, missen die Starke der Saure und
Base, die Konzentrationen und das jeweils eingesetzte Volumen der sauren und basi-

schen Lésungen bekannt sein.

Bei einem Uberschuss einer der beiden lonensorten wéare der pH-Wert nicht mehr 7,

sondern im sauren oder basischen Bereich.
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2.4.8.2. (A) Fachlich angemessene Aussagen/Begrindungen

Die folgenden Aussagen werden als fachlich angemessen angesehen und sie entspre-
chen den Musterbegrindungen.

Al Fur einen pH-Wertvon 7 ...

Al.1l ... benotigt man die gleiche Anzahl an reagierenden Teilchen.

Diese Teilchen sind Oxonium- (HzO*) und Hydroxidionen (OH-).“
A1.2 ,bendtigt man eine molaquivalente Menge an Oxonium- und
Hydroxidionen.”

A2 ,Um eine Aussage zum pH-Wert treffen zu kénnen, missen die Starke der
Saure und Base (C2), die Konzentrationen (C1) und das jeweils eingesetzte
Volumen (C3) der sauren und basischen Lésungen (C4) bekannt sein.”

A3 ,Gleiche Menge sind nicht gleich viele Teilchen*

2.4.8.3. (B) Fachlich unangemessene Aussagen/Beqgrindungen

Die folgenden Aussagen sind als fachlich unangemessen einzustufen.
B1 ,Es hangt nicht von der Menge/Stoffmenge ab.*

Die Anzahl der gebildeten lonen héngt von der Stoffmenge ab und die Anzahl der ein-
gesetzten Teilchen hangt von dem Volumen der eingesetzten Losung ab.

B2 ,Es hangt von den gebildeten lonen der Salze ab“

Wie schon mehrfach ausgefiihrt, haben die Saure- und Basereste keinen Einfluss auf

den pH-Wert, da dieser nur die Aktivitdt/Konzentration der Oxoniumionen angibt.
B3 ,Es hangt von der Protonenzahl der Saure ab“ , Wertigkeit*

Die Starke einer Saure, also die Wahrscheinlichkeit mit der Protonen abgegeben wer-
den, hangt nicht mit der Anzahl der gebundenen Wasserstoffatome im S&ureteilchen

zusammen.
B4 Der pH-Wert ...

B4.1 ... wird mit Salzen in Verbindung gebracht,
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B4.2 ... ist 7 wenn die Neutralisationsreaktion vollstandig ablauft”
B4.3 ... wird nur mit den Oxoniumionen in Verbindung gebracht.
B4.4 ... hadngt nicht von der Konzentration ab*”

Der pH-Wert ist nur bei der Reaktion aquimolarer Mengen an Oxonium- und Hydro-

xidionen Sieben.

B5 ,Gleiche Menge bedeutet gleiche Anzahl an Teilchen*®
Der Begriff ,Menge“ ist flr diese Aussage zu uneindeutig.

B6 ,Es entsteht eine Pufferlosung.”

Bei der Neutralisationsreaktion entstehen keine Pufferldsungen.

2.4.8.4. (C) Nicht gentigend Aussagekraft

Fachlich angemessene Aussagen, die fiir sich allein betrachtet nicht gentigend Aus-

sagekraft haben.
C1 ,Es hangt von der/n Konzentration/en ab“
C2 ,Es hangt von der Starke der Saure und Base ab“
C3 ,Es héngt von der eingesetzten Menge (in Liter, Milliliter...) ab“.
C4 ,in wéssrigen Lésungen”

Diese Begrindungen bestehen aus den Teilgebieten der Musterbegriindung A2 und
lassen fiur sich alleinstehend keine Schliisse Uber die fachliche Angemessenheit der
Vorstellung der Studierenden zu. Ware nur die Konzentration einer Lésung bekannt,
kénnte man keine Aussage Uber die Anzahl der gebildeten Oxonium- bzw. Hydroxidi-
onen treffen, da man die Starke dieser Teilchen nicht kennt und umgekehrt, wiirde
man nur die Starke der Teilchen kennen, wiisste man zwar, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die Protonenlbertragungen stattfinden, jedoch nicht, wie viele Teilchen vorlie-
gen, die dies tun kénnen. Die Begrindung C3 ist ebenfalls nicht ausreichend, da zwar
erkannt wurde, dass die Menge der zugesetzten Losungen eine Rolle spielt, jedoch ist
der Begriff Menge zu weit gefasst und man musste diesen spezifizieren. Die Neutrali-

sationsreaktion lauft immer in wassrigem Milieu ab (C4), da ja auch Wassermolekdle
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gebildet werden. Die Begriindungen C1, C2, C3 (und C4) ware angemessener Natur.

Alle anderen Kombinationen sind nicht aussagekraftig genug.
C5 ,Es hangt von den pH-Werten der eingesetzten Losungen ab.*

Der pH-Wert beschreibt die Konzentrationen der fur die Neutralisationsreaktion wich-
tigen Teilchen, umgeht somit die Starke der Saure und Base (C2), sowie die Konzent-
rationen (C1) der Lésungen (C4). Es fehlt jedoch die Angabe der Mengen (C3) und

was darunter verstanden wird.

2.4.8.5. (D) Unklare Aussagen/Begrindungen

Die folgenden Aussagen sind als unklare Aussagen einzustufen.

D1 fachlich angemessene Aussagen, die sich jedoch nicht auf die Fragestellung
beziehen, bzw. keine Information darlber liefern, wovon ein neutraler pH-Wert

abhangt.
D1.1 ,pH-Wert = 7 = neutral®
Der pH-Wert 7 wird als neutraler Wert bezeichnet.

D1.2 ,Der pH-Wert ist definiert als der negative dekadische Logarithmus

der HzO*-lonenkonzentration®
Das ist die allgemeine Definition des pH-Wertes.
D1.3 ,Es hangt von verschiedenen Faktoren ab.“

Welche Faktoren damit gemeint sind, entzieht sich der Aussagekraft dieser Begriin-

dung.
D2 Die Fragestellung wird als Problem angesehen
D2.1 ,Menge ist ein komischer Begriff.“ ,Was ist Menge ?*
D3 Begrindungen, die uneindeutige Begrifflichkeiten verwenden.
D3.1 ,Das Reaktionsverhaltnis muss 1:1 betragen*
D3.2 ,Man muss die Stochiometrie berticksichtigen.*

D3.3. ,konjugierte Stérke der Sdure und Base*
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D4 Begrindungen, die aufgrund der Phrasierung keinen Gedankengang

erkennen lassen. C2.7 Es wird neutraler
D4.1 ,Séure- und Baseteilchen reagieren.”
D4.2 ,Neutralisationspunkt muss nicht 7 sein®, ,kann auch oberhalb oder
unterhalb 7 liegen*

D4.3. ,Nur weil gleiche Menge bedeutet nicht, dass sich Sdure und Base

auch neutralisieren.*”

D4.4. ,Weil Wasser entsteht und das hat pH-7*

D4.5. ,Es handelt sich um eine Verallgemeinerung“
D5 ,Es héngt von der Art der Sdure und/oder Base ab.*

Es kommt nicht klar heraus, ob mit der ,Art der Saure“ starke oder schwache Sau-
ren/Basen gemeint sind. Dies hatte sehr wohl einen Einfluss auf den pH-Wert. Jedoch

wird die ,Starke” nicht explizit erwahnt.

2.4.8.6. (E) ,Ich weil} es nicht”

El ,/ch weil’ es nicht®, ,???* ,keine Ahnung*
Die Studierenden geben keine fachliche Information in der Begriindung an.

E2 ,Eventuell ist von dem einem mehr notwendig*
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3. Auswertunq

Die Auswertung der Daten erfolgt in drei Schritten. Zuerst werden die gegebenen Be-
wertungen der Aussagen ,richtig®, ,nicht richtig“ oder ,keine Angabe® tabellarisch dar-
gestellt. AnschlieRend wird analog dazu eine Ubersicht zu den Bewertungen und Be-
grindungen ab dem Zeitraum WS2016/17, sowohl ,vorher“ als auch ,nachher?, erstellt.
In einem dritten Schritt werden die gegebenen Begrindungen und ihre Auspragung in
den funf Hauptkategorien dargestellt. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Ver-

anderung ,vorher® zu ,nachher” gelegt.

3.1. Bewertung der Aussagen durch die Studierenden

3.1.1. Bewertungen ,Vorher® im Zeitraum 2013-2016

In diesem Zeitraum wurden die Fragebdgen ausschlie3lich als Gespréachsanlass zu
den Vorstellungen der Studierenden zum Thema ,Sauren und Basen' eingesetzt und
von 147 Studierenden ausgefullt. Es wurde nicht nach Begriindungen fir die Einschat-
zungen gefragt. Bei allen funf Aussagen ware es fachlich angemessen, dass die Stu-

dierenden ,nicht richtig“ ankreuzen.
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Abbildung 11: Kreuze "Vorher" SS2013-SS2016

Bei der sechsten Aussage, ,,Sduren sind &dtzend*, haben 74% der Studierenden diese
Aussage als ,richtige“ Aussage angesehen und nur knapp ein Viertel erkannte fachli-
che Ungenauigkeiten in dieser Formulierung. Trotz der Ahnlichkeit der Aussagen
Sechs und Sieben, ergibt sich hier ein kontrares Bild, denn die Aussage ,Basen
schmecken seifig” erkannten 63% der Studierenden als problematisch und nur 37%
stimmten unangemessener Weise mit ihr Uberein. Die achte Aussage ,Unedle Metalle
reagieren mit einer Saure unter Bildung von Wasserstoff und Salz. Das Metall reagiert
dabei als Base.“wurde wiederum von weit mehr als der Halfte der Studierenden, knapp
62%, als ,richtige” Aussage bewertet. Diese ist aber aufgrund der beschriebenen Fak-
toren (siehe. 1.3.3.) als ,nicht richtig“ einzustufen und wurde nur von ca. einem Drittel
der Studierenden erkannt. Im Fall der Aussage Neun waren die Studierenden schon
eher einer Meinung, da 94% der gegebenen Bewertungen die Aussage ,Bei der Neut-
ralisationsreaktion reagieren Séaure und Base unter Bildung von Wasser und Salz* als
unproblematisch einstuften und nur 6%, neun von 147 Studierenden, hatten mit dieser
Aussage zurecht ein Problem. Die meisten Studierenden erkannten die zehnte Aus-
sage ,Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen von Séaure und Base rea-
gieren, ist der pH-Wert der Lésung gleich 7.“ als problematisch und 74% kreuzten

Lhicht richtig“ an.
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3.1.2. Bewertung ,Vorher* im Zeitraum 2016/17-2019

Im folgenden Diagramm werden nun die Bewertungen der Aussagen durch die Studie-
renden ,angemessen® oder ,unangemessen“ graphisch dargestellt. Aufgrund der ge-
naueren Erfassung der Daten, erhalten wir hier noch eine dritte Kategorie. In diese
dritte Kategorie fallen zwei Varianten der Bewertung der Aussagen. Erstens, Studie-
rende, die weder ,angemessen” noch ,unangemessen® angekreuzt haben und somit
.keine Angabe“ machten, dafiir aber eine Begriindung abgegeben haben. Zweitens,
Studierende, welche weder ,keine Angabe“ noch eine Begriindung fur diese Entschei-
dung angegeben haben. In diesem Zeitraum wurde der Fragebogen von 192 Studie-

renden bewertet.

Kreuze
"Vorher" WS2016/17-S52019, N = 192
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90% : 10% 14% S5, :
80% .
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60%
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50%
40%
30%
20%
0%
Aussage 6 Aussage 7 Aussage 8 Aussage 9 Aussage 10

B unangemessen angekreuzt M angemessen angekreuzt ™ keine Angabe

Abbildung 12:Kreuze "Vorher" WS2016/17-SS2019

Bei allen funf Aussagen kann man einen Anstieg der angemessenen Wahlmadglichkeit
im Vergleich zum Zeitraum 2013-2016 erkennen. Nur bei Aussage Sieben fiel dieser
Anstieg vergleichsweise gering mit einem Zuwachs von nur 2% aus, alle anderen Aus-
sagen verbuchten einen doch deutlicheren Anstieg von 10-22% in der Wahl der fach-

lich angemessenen Bewertung ,nicht richtig“. Dementsprechend ging auch die Anzahl
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der Studierenden, deren Wahl auf die unangemessene Bewertung der Aussage fiel,
um 10-25% zurlck. Dies ist aber auch zusatzlich der dritten erfassten Kategorie zu
verdanken. Nur bei den Aussagen Sieben und Acht sah sich eine relativ hohe Prozent-
zahl der Studierenden, 10% bzw. 14%, nicht in der Lage sich fur eine der beiden Wahl-
maoglichkeiten zu entscheiden.

3.1.3. Bewertung ,Nachher® im Zeitraum 2016/17-2019

Es wird erwartet, dass sich der Prozentsatz an Studierenden reduziert, welche unan-
gemessen ankreuzen. SchlieRlich hatten die Studierenden ein Semester lang Gele-
genheit, wahrend des Seminars ,Einfuhrung in die Didaktik der Chemie®, sich intensiv

mit der Sdure-Base-Thematik zu befassen.

Kreuze
"Nachher" WS2016/17-S52019, N = 180
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B unangemessen angekreuzt angemessen angekreuzt keine Angabe

Abbildung 13: Kreuze, Nachher WS2016/17-SS2019

Bei den Aussagen Sechs, Sieben und Zehn zeichnet sich ein sehr deutliches Bild ab.
Uber 80% der Studierenden entschieden sich fir die angemessene Wahl und kreuzten
»hicht richtig“ an. Die restlichen rund 20% teilten sich relativ gleichmaf3ig auf die unan-

gemessene Wahl ,richtig“ und keine Angabe auf. Dabei ist hervorzuheben, dass sich
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bei diesen drei Aussagen nur noch jeder zehnte Studierende, bzw. bei Aussage Sie-
ben nur noch jeder zwanzigste Studierende, fir die unangemessene Wahlmadglichkeit
entschieden hat. Die Aussagen Acht und Neun verzeichneten ebenfalls einen deutli-
chen Anstieg in den angemessenen Kreuzen, jedoch bleiben sie mit 70% und 71%
doch um einiges unter der Rate der anderen Aussagen zurtck. Dementsprechend
wurden diese beiden Aussagen auch mit 20% bzw. 23% deutlich 6fter unangemessen

bewertet.

3.1.4. Veranderungen im Vergleich ,Vorher* zu ,Nachher*

In diesem Abschnitt wird die Veranderung der gesetzten Kreuze bei den Bewertungs-
maoglichkeiten ,richtig“, welche als unangemessen definiert werden, zu den Kreuzen

bei ,nicht richtig“, welche wiederum angemessen sind, genauer herausgearbeitet.

Der Zeitraum zu Beginn der Erhebungen (2013-2016) wird dabei ausgelassen, da nur
Daten zu Beginn der Semester erhoben wurden. Zur einfacheren Darstellung be-
schréankt sich die erste Graphik also auf den Zeitraum des Wintersemesters 2016/17

bis zum Sommersemester 2019.
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Abbildung 14: Kreuze "Vorher"/"Nachher" WS2016/17-SS2019

Im Schnitt steigt der Prozentsatz an Studierenden, welche sich fur die angemessene
Bewertungsmoglichkeit entscheiden um 27%. Dabei fallt dieser Trend besonders bei
den Aussagen Sechs und Neun auf, bei denen der Anstieg bei Giber 40% liegt. Eine
Besonderheit fallt bei der Aussage Zehn auf, denn hier ist ein Abfall von 3% an ange-
messenen Bewertungen zu beobachten. Dieser Umstand ist aber mehreren Faktoren
geschuldet. Zum einen war schon ,vorher” der Anteil angemessener Bewertungen mit
85% weit hoher als bei allen anderen Aussagen und es gab somit kaum Raum fur
Verbesserung. Zum anderen hat der Anteil der Studierenden, welche ,keine Angabe“
machten, um 6% zugenommen. Es haben sich also vermehrt Studierende, welche sich

ihrer Sache nicht ganz sicher waren, fiur keine definitive Bewertung entschieden.

Uber alle fiinf Aussagen verteilt hat der Anteil an angemessen gesetzten Kreuzen ste-
tig zugenommen. Sowohl im Vergleich der ,Vorher“-Daten von ,2013-2016“ zu ,2016-
2019 als auch innerhalb der Semester im Vergleich ,vorher zu ,nachher. Im Zeit-

raum ,vorher 2013-2016“ wurden noch knapp 43% der Kreuze bei der angemessenen
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Wahlmoglichkeit gesetzt und ,Vorher 2016-2019" waren es schon 54%. Den grof3ten
Anstieg sah man aber im Vergleich innerhalb der Semester, also ,vorher” zu ,nachher*.

Denn ,nachher entschieden sich im Schnitt 81% der Studierenden angemessene.

An diesen Zahlen kann man nur erkennen, ob die Studierenden diese Aussagen an-
gemessen, unangemessen bzw. keines der beiden angekreuzt haben. Die Vorstellun-
gen und Gedankengénge, welche sie zu dieser Entscheidung brachten, kénnen erst

mit den entsprechenden Begriindungen nachvollzogen werden.

3.2. Beqgriindungen der Studierenden

Die Begruindungen aus dem Zeitraum Wintersemester 2016-17 bis Sommersemester
2019, werden in zwei Schritten analysiert. Zuerst wird aufgezeigt wie viele Studierende
auch Begrundungen zu ihren angemessenen bzw. unangemessenen Kreuzen abge-
geben haben. Es wurde auch erfasst, ob Studierende, die nichts ankreuzten, eine Be-
grindung dafiir angegeben haben. AnschlieRend werden die Begriindungen der Stu-
dierenden, nach dem beschriebenen Kategoriensystem in die fiinf Uberkategorien —
»,(A) fachlich angemessen®, ,(B) fachlich unangemessen®, ,(C) nicht geniigend Aussa-
gekraft”, (D) unklar® und ,(E) Ich weil3 es nicht — eingeteilt und graphisch dargestellt.
Die Verteilung auf die Unterkategorien wird im Flie3text im Vergleich ,vorher* zu ,nach-

her” erlautert.

3.2.1. 6. ,Sauren sind atzend*

Bei der sechsten Aussage, ,Sauren sind atzend®, gaben 82% der Studierenden ,vor-
her“ und 86% ,hachher” eine Begrindung ihr Entscheidung an. Eine genaue Darstel-
lung der Kreuze der Studierenden und ob Begrindungen abgegeben wurden, findet

sich in der folgenden Graphik.
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"Sauren sind dtzend" Kreuz/Begriindung
"Vorher" N =192 "Nachher" N = 180

2;1% —1,0% 10 6% 9;5%  12;7%
5 (]

6; 3%

63;33%
o \

32;17%

6; " \

88; 46% 141; 78%

B unangemessen angekreuzt / Begrindung

m angemessen angekreuzt / Begriindung

m keine Angabe / Begriindung
unangemessen angekreuzt / keine Begrindung
angemessen angekreuzt / keine Begrindung
keine Angabe / keine Begriindung

Abbildung 15: "Sauren sind atzend", Kreuz/Begrindung

Wie auch schon im vorherigen Abschnitt besprochen, ist der Riickgang der unange-
messenen Bewertungen von fast 50% auf nur 10% im Verlauf des Semesters hervor-
zuheben. Der Prozentsatz an Studierenden, welche keine Begriindung fur die unan-
gemessene Wahl angaben, ist dementsprechend auch stark gesunken, von 17% auf
3%. Eine weitere Entwicklung ist, dass sich ,vorher” nur eine Person und ,nachher”
5% der Studierenden entschlossen, weder eine Bewertung noch eine Begriindung

abzugeben.

Weitaus interessanter ist bei den Begriindungen jedoch, welcher Art diese sind.
Durch die Einteilung der Begrindungen nach dem Kategoriensystem, ergibt sich bei
Aussage Sechs folgendes Bild. Die Begriindungen der 157 Studierenden konnten
teilweise doppelt oder sogar mehrfach kodiert werden, da sich Phrasierungen fan-
den, die man mehreren Kategorien zuordnen konnte. Somit erhalt man 176 Teilbe-

grindungen ,vorher“ und 194 ,nachher®.
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"Sauren sind atzend" Begriindungen
"Vorher" N =176 "Nachher" N =194

0; 0% 11; 6%
6; 4%

0; 0% 12; 6%
4; 2%

54; 28%
62; 35%

80; 55% 125; 64%

m (A) Begriindung angemessen ® (B) Begriindung unangemessen
m (C) Nicht genligend Aussagekraft (D) Begrindung unklar
m (E) "Ich weild es nicht"

Abbildung 16: "Sauren sind atzend", Begriindungen

(A) Nur eine Person hat ,vorher” und nur zwei Studierende haben ,nachher im Sinne
der Musterbegrindung argumentiert. Jeweils neun weitere haben angemessen be-
grundet und sich auf die Teilgebiete der angemessenen Begrindung Al (Konzentra-
tion der Losung und Starke der Saure) bezogen. Die angemessenen Begrindungen

nehmen hier jeweils 6% aller Begriindungen ein.

(B) Die meisten unangemessenen Begriindungen beziehen sich dabei ,vorher” (vier
Studierende) auf den ,Aufbau der Saure® (B1), jedoch argumentiert ,nachher niemand
mehr mit dieser Art der Begriindung. Jeweils nur eine Person spricht ,vom Aufdrangen
der Protonen® (B2) und ,Sauren wollen sich neutralisieren® (B3). Diese beiden Perso-
nen verwenden diese Begrindung auch ,nachher®. Zusatzlich argumentiert jeweils
eine Person ,nachher® damit, dass ,nur starke Sauren atzend sind“ (B4) und ,Sauren

als Katalysatoren wirken® (B5).

(C) Die Begruindungen ohne geniigend Aussagekraft stellen sowohl ,vorher® mit 55%
als auch ,nachher® mit 64% den groldten Teil aller Begrindungen. Dabei wurde am
haufigsten ,Nicht alle (C1), namlich ,vorher 24-mal und ,nachher” von 41 Studieren-
den als alleinige Begriindung angegeben. Am zweithaufigsten wird mit der ,Konzent-

ration“ (C2) argumentiert, 26 Studierende zu Beginn und 20 gegen Ende der Semester.
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Einen starken Anstieg von keiner einzigen Person ,vorher® auf 23 Studierende ,nach-
her hat die Begriindung ,in wassriger Lésung“ (C4) gesehen und dieser Trend ist vor
allem in den spateren Semestern der Erhebung zu erkennen. Allein mit der ,Starke der
Saure” (C3) wurde von sieben Personen ,vorher® und vier ,nachher® argumentiert. 14
Personen ,vorher” und acht ,nachher argumentierten damit, dass nicht nur Sauren,
sondern auch Basen atzend sein konnen (C5). Jeweils drei Studierende begrindeten
sowohl ,vorher” als auch ,nachher” ihr Kreuz damit, dass ,nicht jedes Material ange-
griffen wird” (C6).

(D) Knapp ein Drittel der unklaren Begriindungen bezieht sich ,vorher® (19 Personen)
auf die ,Wirkung von Sauren“ (D1.1) und ,nachher” nur noch funf Studierende. Jeweils
drei Studierende beziehen sich ,vorher‘ und ,nachher” darauf, dass ,Wasser auch als
Saure reagieren kann® (D1.2) und weitere zwei Personen begrinden ,nachher” nur
damit, dass ,Sauren Protonendonatoren sind“ (D1.3). 20 Personen ,vorher® und 17
,=hachher‘ argumentieren mit der ,Art der Saure* (D2). Acht Studierende ,vorher” bzw.
nur noch drei ,nachher‘ argumentierten auf unspezifische Weise mit dem pH-Wert
(D3). Die restlichen Teilbegrindungen, lassen aufgrund der Phrasierung (D4) bzw. den
verwendeten Begrifflichkeiten (D5) keinen logischen Schluss auf den Gedankengang
zu. Dabei steigt die Zahl dieser Art der Begriindungen im Vergleich ,vorher zu ,nach-

her“ von 12 Studierenden auf 24 an.

(E) Weder ,vorher” noch ,nachher” wurde von den Studierenden angegeben, dass sie

es nicht wissen (E1).

3.2.2. 7. ,Basen schmecken seifig*

Zu der Aussage ,Basen schmecken seifig“ gaben ,vorher® 77% und ,nachher 74%
der Studierenden Begrindungen zu ihrem angemessenen bzw. unangemessenen

Kreuz, oder nichts anzukreuzen, ab.
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"Basen schmecken seifig" Kreuz/Begriindung
"Vorher" N =192 "Nachher" N = 180

6; 3% .
161 3% 28, 15% 4; 2% 51 3%

40; 22%

3; 2%
15; 8% '

m unangemessen angekreuzt / Begriindung

m angemessen angekreuzt / Begrindung

m keine Angabe / Begriindung
unangemessen angekreuzt / keine Begriindung
angemessen angekreuzt / keine Begrindung
keine Angabe / Keine Begriindung

22; 12%

12; 6% V

113; 63%
108; 56%

Abbildung 17:,Basen schmecken seifig“ Kreuz/Begriindung

Dabei nahm die unangemessene Wahl, sowohl mit Begriindung als auch ohne, stark
ab, von 27% auf nur noch 5%. Dafur nahmen dementsprechend die angemessenen
Kreuze, besonders ohne Begriindung, von 64% auf 85% zu. Relativ stabil bei 9% bzw.
10% blieb die Anzahl der Studierenden, welche nichts ankreuzten und somit keine
Angabe machten. Jedoch gaben geringfiigig mehr Studierende Begrindungen daftr

an.

,vorher‘ gaben von 192 Studierenden 149 eine Begrindung zu ihrer Bewertung ab
und diese lassen sich, durch die verschiedenen Anforderungen der Kategorien A-E, in

160 Teilbegrindungen unterteilen.

.-Nachher® sinkt die Anzahl der Begriindungen aufgrund der geringeren Anwesenheit
und der Tatsache, dass zusatzlich mehr Studierende nur die angemessene Wabhl tra-
fen, aber dafur keine Begrindung abgaben. Aufgrund der Doppel- bzw. Mehrfachco-
dierung ergeben sich auch hier abweichende Zahlen zwischen der Anzahl der abge-

gebenen Begrindungen (133) und der Einteilung dieser in die Kategorien (154).
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"Basen schmecken seifig" Begriindungen
"Vorher" N = 160 "Nachher" N = 154

18;11% 1 1% 19: 12% 4;3%

28; 18%

55; 34% 79; 51%

24; 16%

35; 22%

B (A) Begriindung angemessen B (B) Begriindung unangemessen
m (C) Nicht genligend Aussagekraft (D) Begriindung unklar
® (E) "Ich weil} es nicht"

Abbildung 18: ,Basen schmecken seifig”, Begrindungen

(A)“Vorher“ wurde nur ein einziges Mal mit zwei Teilgebieten der Musterbegriindung
argumentiert und diese Person bezog sich dabei darauf, dass ,Basen nicht nach Ge-
schmack einteilbar sind und dass man nicht kosten sollte (A3). Diese Person hat auch

»-nachher® auf diese Weise begrundet.

.,Nachher‘ wurde von vier Studierenden angemessene Begrindungen geliefert. Es
wurde insgesamt drei Mal mit der angemessenen Begrindung A3 argumentiert und
eine Person hat die Teilaspekte ,geschichtliches Konzept®, sowie den Sicherheitshin-

weis genannt (Al).

(B) 32% der Studierenden ,vorher* haben auf unangemessene Weise begrtindet und
dabei gab es drei grol3e Blocke. 36 Studierende bezogen sich auf die unangemessene
Begriindung B1, also ,nicht alle® Basen schmecken seifig. Sieben Studierende erganz-
ten diese Begrindung mit dem Sicherheitshinweis, dass man nicht kosten sollte (C7).
Jeweils eine Person bezog sich nur auf die ,Konzentration der Losung“ (BS) bzw.
.otarke der Base“ (B4) und vier Personen erwdhnten beide dieser Aspekte. Vier Mal

wurde argumentiert, dass Basen ,nur in wassriger Lésung® seifig schmecken (B6). 13
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weitere Studierende bezogen sich auf verschiedene Aussagen bezlglich des Ge-
schmacks (B2). Nur in sehr geringer Anzahl, namlich nur zwei Personen behaupteten,

dass ,Basen nichts mit Seifen zu tun haben (B3).

,Nachher“ nimmt die Anzahl der unangemessenen Begrundungen stark zu, auf 51%.
50 Studierende sprechen von ,nicht alle” (B1), davon stand diese Begrindung 32 Mal
allein fur sich. Die Ubrigen 18 Personen erganzten ihre Begrindung zu gleichen Teilen
mit unterschiedlichen anderen unangemessenen und unklaren Aussagen. Weitere 20
Personen begrundeten mit ,nur in basischen/wassrigen Losungen® (B6). Nur noch eine

Person erwahnte wie auch schon ,vorher” die ,Konzentration der Losung“ (B5).

(C) Neun Studierende bezogen sich “vorher” in ihren Begriindungen nur darauf, dass
es sich um ein geschichtliches Konzept handelt (C1). 24 Mal wurde der Sicherheits-
hinweis genannt, dass man basische Lésungen nicht kosten soll (C2). EIf Personen
nannten diesen Sicherheitshinweis als alleinige Begriindung und nur eine Person flgte
einen weiteren Teilaspekt der Musterbegriindung hinzu und argumentierte so auf an-
gemessene Weise (A3). Die restlichen zehn Personen erganzten mit unangemesse-
nen Begrindungen, davon sieben Mal mit ,nicht alle” (B1). Zwei Personen argumen-

tierten damit, dass es sich nur um eine Schuler*innenvorstellung handelt (C4).

Weitere acht Personen argumentierten, ,Es hat mit Geschmack nichts zu tun® (B2.6).

und ,man kann Basen nicht nach dem Geschmack einteilen” (B2.8).

Nur noch zwei Studierende argumentierten mit dem ,geschichtlichen Konzept® (C1)
und eine dieser Personen verband dies in angemessener Weise mit dem Sicherheits-
hinweis ,man soll nicht kosten“ (A1). Auch der Teilaspekt der Musterbegrindung, dass
Geschmacksproben generell verboten sind (C2) wurde nur noch 22 Mal angegeben.
Davon nannten diesen acht Studierende als alleinige Begriindung und 11 Personen

verbanden unterschiedlichste unangemessene und unklare Aussagen damit.

(D) ,Vorher” gab jede*r vierte Studierende unklare Begrundungen an. 23-mal wurde
mit inhaltlich korrekten Tatsachen argumentiert, die sich jedoch nicht auf die Aussage
bezogen (D1). Weitere 10 Studierende verwendeten uneindeutige Begrifflichkeiten
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und Phrasierungen (D3), darunter fiel sechs Mal der Begriff ,pH-Wert“, welcher nicht
naher spezifiziert wurde. Zwei Studierenden war die ,Fragestellung zu vage“ (D2) und
dabei fuhrten sie nicht ndher aus, was sie an dieser ungenau fanden. 18 Personen
begriindeten damit, dass es von der ,Art der Base“ abhangt (D4), jedoch ist unklar,

was mit ,Art“ gemeint ist.

Auch ,nachher” nimmt die Kategorie D1, fachlich angemessene Begriindungen aber
keinen Bezug zur Aussage, einen grof3en Teil der unklaren Begriindungen ein. Am
haufigsten, sechs Mal, wurde dabei jeweils ,Basen sind Teilchen® und ,Seife ist nicht
gleich Base® genannt. Weitere 13 Begriundungen konnten durch uneindeutige Begriff-
lichkeiten und Phrasierungen (D3) keinen Gedankengang erkennen lassen. ,Seifig ist
keine Geschmacksrichtung® wurde von finf Personen genannt. Der ,pH-Werte* wurde
hingegen nur noch ein einziges Mal als Begriindung angegeben. Nur noch funf, im

Vergleich zu 18 Studierenden ,vorher®, argumentierten mit der ,,Art der Base“ (D4)

(E) Neun Studierende gaben ,vorher” an, nichts dariiber zu wissen (E1.1) bzw. wurden
auch zwei Fragen gestellt (E1.2) Acht Mal wurde damit argumentiert, dass man selbst
noch nie gekostet hétte (E2) und das ist gleichzusetzen mit ,ich weil} es nicht".

»,Nachher“ wurde nur noch von vier Personen angegeben, dazu nichts zu wissen, je-
doch nahm die Anzahl der Studierenden, welche nur mit ,Ich habe noch nie gekostet®
begriindeten (E2), von acht Mal ,vorher® auf 15 Mal ,nachher” zu. Eine Frage (E2) im
herkdbmmlichen Sinn wurde ,nachher® nicht gestellt, jedoch driickte eine Person ihre
Frustration bei der Bearbeitung dieser Aussage auf ganz spezielle Weise aus (E3).

,Weils ich wie die Geschmacksknospen funktionieren, bzw. auf OH--lonen reagieren®,

3.2.3. 8. Metall mit Base, Bildung von Wasserstoff und Salz

Bei der achten Aussage mussten die Studierenden die Aussage ,,Unedle Metalle rea-
gieren mit Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salz. Das Metall wirkt in diesem
Fall als Base“bewerten. ,Vorher‘ gaben 59% und ,nachher 57% eine Begrindung zur

Wahl, ,richtig®, ,nicht richtig“ oder keine Angabe zu machen, ab.
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Metall mit Sdure, Kreuz/Begriindung
"Vorher" N =192 "Nachher" N = 180

21;11% 16; 9% 10; 5%
43; 22%

24; 13%
36; 20%

33;17%

25; 14% /
. 0,
5;3% 66; 34% 1;1%

B unangemessen angekreuzt / Begriindung

m angemessen angekreuzt / Begriindung

m keine Angabe / Begriindung
unangemessen angekreuzt / keine Begrindung
angemessen angekreuzt / Keine Begriindung
keine Angabe / keine Begriindung

Abbildung 19: Metall mit S&ure, Kreuz/Begrundung

Die Anzahl der Studierenden, welche die Aussage angemessen bewerteten, stieg so-
wohl mit Begriindung der Wahl, von 34% auf 51%, als auch ohne Begriindung, von
13% auf 20% an. Dementsprechend sank auch die Anzahl unangemessener Begrudn-
dungen. Zu bemerken ist, dass dieser Trend besonders deutlich bei der Kategorie ,an-
gemessen/Begrindung® zu sehen ist. Die Anzahl der unangemessenen Kreuze ohne

Begrunung sinkt ,nachher” nur leicht.

Von den 114 Studierenden ,vorher, und den 103 Studierenden ,nachher” welche Be-
grindungen zu ihren Bewertungen abgaben, konnte man analog zu den Aussagen
Sechs und Sieben etliche Begriindungen verschiedenen Kategorien zuordnen und so

ergeben sich 132 Begrundungen ,vorher bzw. 110 ,nachher®.
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Metall mit Saure, Begriindungen
"Vorher" N =132 "Nachher" N =110

7;5% 11; 8% 1,1%
20; 18%

22;17%

44; 40%

52; 40%
27; 25%

40; 30%

18; 16%

m (A) Begriindung angemessen ® (B) Begriindung unangemessen
m (C) Nicht genligend Aussagekraft (D) Begriindung unklar
m (E) "Ich weiR es nicht"

Abbildung 20: Metall mit S&ure, Begriindungen

(A) ,Vorher* argumentierten elf Studierende angemessener Weise damit, dass es sich
um eine Redoxreaktion (Al) und keine Saure-Base-Reaktion handelt. Niemand er-
kannte jedoch beide Teilaspekte der Musterbegrindung und eine der elf angemesse-
nen Begrindungen hatte zusatzlich eine unangemessene Vorstellung, namlich dass

immer ein Salz gebildet wird (B3), eingebracht.

Die Anzahl der angemessenen Begrindungen steigt ,nachher” auf das Flunffache an,
denn 44 Studierende erkannten die angegebene Reaktion als Redoxreaktion (Al). Le-
diglich eine Person aus diesen 44 argumentierte zusatzlich auch damit, dass nicht im-
mer ein Salz gebildet wird, da dieses meist in Loésung bleibt. Von drei weiteren Studie-
renden wurde zuséatzlich neben der Begriindung Al auch noch die Bildung von Was-
serstoff bestatigt, welche allein fur sich nicht aussagekraftig genug ware, jedoch in
Verbindung mit Al eine vollstandigere Begrindung liefert.

(B) Es findet sich ,vorher” eine grofRe Diversitat an unangemessenen Begrindungen.
Insgesamt sechs Mal wird mit der Salzbildung argumentiert (B3), acht Mal auf die Not-

wendigkeit einer Neutralisationsreaktion (B2), 16 Mal auf unangemessene Reaktionen
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des Metalls (B6) und weitere acht Mal auf das Modell nach Lewis (B7.2) Bezug ge-
nommen. Etliche andere unangemessene Unterkategorien werden nur vereinzelt ge-

nannt.

Sowohl die Bandbreite als auch die Anzahl an unangemessenen Begriindungen nimmt
,-nachher® stark ab. Jeweils vier Personen argumentieren damit, dass Salz immer ge-
bildet wird (B3), Wasserstoff nicht immer gebildet wird (B4) bzw. dass das Metall als
Base reagiert (B6.1). Nur noch in sehr geringer Anzahl begriinden Studierende mit den
Unterkategorien B1, B2, B7.2 und B8.

(C) Neun Studierende argumentierten ,vorher® nicht mit ausreichender Aussagekraft
nur mit der Salzbildung (C1). 21 Personen bezogen sich auf die Reaktion des Metalls
(C2) und davon wurde zwolf Mal das Argument gebracht, dass das Metall nicht als
Base reagiert (C2.1.). Weitere acht Studierende begriindeten ihre Wahl mit der Zu-
stimmung zur Wasserstoffbildung (C3).

Nur noch finf Studierende argumentierten ,nachher mit der Salzbildung (C1), und
auch die Anzahl an Personen, welche sich auf nicht aussagekraftige Reaktionen des
Metalls bezogen, reduzierte sich von 21 ,vorher® auf 13 ,nachher®. Von diesen 13 ar-
gumentierten elf damit, dass das Metall nicht als Base wirken kann (C2.1) und diese

Begriindung wurde somit im Vergleich zu ,vorher” nur geringfligig seltener genannt.

(D) Sechs Mal wurde mit inhaltlich korrekten Begrindungen argumentiert, welche sich
nicht auf die Fragestellung beziehen (D1). Einer Person war die Fragestellung zu vage
(D2) und die restlichen 15 unklaren Begrindungen teilen sich zu relativ gleichen Teilen
auf verschiedene Aussagen mit uneindeutigen Begrifflichkeiten (D3) und Phrasierun-

gen ohne eindeutig nachvollziehbaren Sinn (D4) auf.

Die Halfte der unklaren Begrindungen waren inhaltlich korrekt, hatten jedoch nichts
mit der Aussage zu tun (D1). Sieben dieser zehn Begrindungen argumentierten mit
,in wassriger Lésung“ (D1.1). Ahnlich zu ,vorher®, nur in etwas geringerer Anzahl mit
zehn statt 15 Personen, teilen sich die restlichen unklaren Begriindungen auf unein-
deutige Begrifflichkeiten (D3) und Phrasierungen ohne eindeutig nachvollziehbaren
Gedankengang (D4) auf.

(E) Sieben Studierende gaben ,vorher® und nur eine Person ,nachher” an, zu dieser

Aussage nichts zu wissen.
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3.2.4. 9. Neutralisationsreaktion, Bildung von Wasser und Salz

Zur neunten Aussage, ,Bei der Neutralisationsreaktion reagieren Saure und Base un-
ter Bildung von Wasser und Salz“ gaben ,vorher 65% und ,nachher® 81% der Studie-
renden eine Begriindung zur Wahl, ,richtig“ oder ,nicht richtig“ bzw. nichts anzukreu-

zen (,keine Angabe®) ab.

Neutralisationsreaktion, Bildung Wasser und Salz
Kreuz / Begriindung
"Vorher" N =192 "Nachher" N = 180

4; 2% 1,1%

. 0,
11,6% 2% 13;,7%

21;12%

62; 32% 75; 39%

29; 16%

)

1;,1%

104; 58%
49; 25%

B unangemessen angekreuzt ("Richtig") / Begriindung

m angemessen angekreuzt ("Nicht Richtig") / Begriindung

m keine Angabe / Begriindung
unangemessen angekreuzt ("Richtig") / keine Begriindung
angemessen angekreuzt ("Nicht Richtig") / Keine Begriindung
keine Angabe / keine Begriindung

Abbildung 21: Neutralisationsreaktion, Bildung Wasser und Salz, Kreuz/Begriindung

Waren ,vorher noch 71% aller Studierenden der Meinung, dass diese Aussage mit
,richtig“ angekreuzt werden sollte, so nahm diese unangemessene Wahl eine Kehrt-
wende und es entschieden sich ,nachher” 70% fur die angemessene Bewertung ,nicht
richtig“. ,Nachher* wurde auch deutlich 6fter ,keine Angabe“ gemacht, daflr aber eine
Begrundung geliefert. Diese beiden Faktoren lie3en die zwei grol3en Blocke der unan-

gemessenen Bewertungen ,vorher zu ,nachher betrachtlich schrumpfen.
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Die 125 Begrundungen ,vorher® und die 146 ,nachher” liel3en sich in 160 bzw. 152

Teilbegrindungen einteilen.

Neutralisationsreaktion, Bildung Wasser und Salz
Begriindungen
"Vorher" N =160 "Nachher" N = 152

1% . 2:.1% 2; 1% 18; 12%

|

28; 18%

34; 23%

59; 37%

67; 43%

76; 51%

m (A) Begriindung angemessen ® (B) Begriindung unangemessen
m (C) Nicht genligend Aussagekraft (D) Begriindung unklar
m (E) "Ich weild es nicht"

Abbildung 22: Neutralisationsreaktion, Bildung Wasser und Salz, Begrindungen

(A) ,Vorher“ argumentierten nur zwei Studierende mit der angemessenen Begriindung
Al und bestatigten dabei die Wasserbildung mit einer der beiden angemessenen Re-

aktionsgleichungen und dass nur in sehr seltenen Fallen ein festes Salz gebildet wird.

.-Nachher® begriindeten weitere drei, also insgesamt funf Studierende mit der ange-
messenen Begriindung Al. 13 Mal wurde die Bildung von Wasser auf der Stoffebene

bestétigt und zusatzlich erwahnt, dass aulRerst selten festes Salz gebildet wird (A2).

(B) Mit 37% an unangemessenen Begrindungen wurde ,vorher” mit einer Vielzahl an
verschiedenen Phrasen argumentiert. 28 Studierende verwendeten die unangemes-
sene Reaktionsgleichung ,NaOH + HCI 2 NaCl + H20" (B1.1) und weitere 24 Studie-
rende bestatigten die Salzbildung durch unterschiedliche Phrasierungen (B2). 16 Mal
wurde nur die Phrase ,unter Bildung von Wasser* wiederholt (B5). Drei Mal wurde die
Wasserbildung jedoch auch in Frage gestellt (B3). Bei 13 Studierenden konnte man

die Begrindung mehreren unangemessenen Kategorien zuweisen.
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Den starksten Ruckgang im Vergleich ,vorher” zu ,nachher” sahen die unangemesse-
nen Begrundungen. Nur noch fiinf Mal wurde die Reaktionsgleichung aus B1.1 ver-
wendet und nur noch sechs Studierende sind der Ansicht, dass Salz gebildet wird (B2).
Daflir gaben um das Dreifache mehr, namlich neun Studierende an, dass nicht immer
Wasser gebildet wird (B3).

(C) 26 Studierende begriindeten ,vorher® mit der seltenen Bildung von festem Salz
(C2). Weitere 8 Studierende haben sich nur darauf bezogen, dass die Neutralisations-
reaktion in wassriger Losung ablauft (C1). 15 Studierende argumentierten nur mit der
Reaktionsgleichung ,H* + OH- 2 H20“ (C2.2) und nur zwei Mal wurden Oxoniumionen

(C2.1) anstatt Protonen genannt.

Die wenigsten Studierenden wechselten ihre Begriindung von unangemessen auf an-
gemessen. Vielmehr wurde ,nachher” mit zu wenig Aussagkraft argumentiert, zum Bei-
spiel wurde 30 Mal nur die Salzbildung in Frage (C3) gestellt. Weitere 18 Studierende
beschrieben die Reaktion in wéssriger Losung (C1) und davon wurde ebenfalls 13 Mal
die Salzbildung in Frage gestellt (C3+ C1). 20 weitere Studierende argumentierten nur
mit den Reaktionsgleichungen ,H* + OH" 2 H20 oder ,H3zO0* + OH" 2 2H20" und davon
wurde sieben Mal mit Oxoniumionen (C2.2) und 13 Mal mit Protonen (C2.1.) argumen-

tiert.

(D) Eine ahnlich grof3e Bandbreite wie bei den unangemessenen Begriindungen lie-
ferten die Studierenden bei den unklaren Aussagen. Diese waren dafur aber weit sel-
tener. Man konnte elf Begriindungen fachlich zwar korrekten Aussagen zuordnen, wel-
che aber nichts mit der Fragestellung zu tun hatten (D1). Weitere sieben Mal konnte
aus den Begrundungen nicht herausgelesen werden, ob die Wasserbildung oder die
Salzbildung ein Problem fur die Studierenden darstellt (D2). Die restlichen zehn unkla-
ren Begrindungen teilen sich gleichméRig auf die Kategorien D3 und D4, also unein-

deutige Begrifflichkeiten bzw. Phrasierungen, auf.

Die Anzahl an Begriindungen, die man nicht eindeutig auf die Salz- bzw. Wasserbil-
dung beziehen konnte, nahm ,nachher auf 19 Studierende zu (D2). Davon wurde 14
Mal damit argumentiert, dass dies nicht immer so sei (D2.2). Weitere neun Studierende

bezogen sich mit fachlich korrekten Begriindungen aber nicht auf die Fragestellung
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(D1). Uneindeutige Begrifflichkeiten (D3) bzw. Phrasierungen (D4) konnten nur noch

sieben Mal gefunden werden.
(E) Nur 2 Studierende gaben an, zu dieser Aussage nichts zu wissen (E1).

Die beiden Studierenden, welche auch ,vorher® ihr Unwissen mit der Aussage aus-
drickten, taten dies auch ,nachher®. Bemerkenswerterweise erlauterte aber eine Per-
son den eigenen Gedankengang etwas ausfuhrlicher mit der Begrindung ,laut dem

Seminar ist diese Aussage falsch, das kam aber nicht riiber” (E2).

3.2.5. 10. Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7

Die zehnte Aussage ,,Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen an Séure
und Base reagieren, ist der pH-Wert der Lésung gleich 7.“ sah, trotz des Riickganges
der unangemessenen Bewertungen von 9% auf 5%, als einzige eine geringfligige Ab-
nahme in der Anzahl der angemessenen Wabhl ,nicht richtig“. Daflir wurde 6fters keine

Angabe gemacht, diese Entscheidung aber meist mit einer Begriindung untermauert.

Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7 - Kreuz /
Begriindung
"Vorher" N =192 "Nachher" N = 180

11;6% L 0%

7; 4%
4; 2% \

- N9

1

8; 9% 16; 9% 9; 5%
8; 4%

133; 74%

151; 79%

B unangemessen angekreuzt / Begriindung

B angemessen angekreuzt / Begrindung

m keine Angabe / Begriindung
unangemessen angekreuzt / keine Begriindung
angemessen angekreuzt / Keine Begriindung
keine Angabe / keine Begriindung

Abbildung 23: Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7, Kreuz/Begriindung
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Im Vergleich ,vorher® zu ,nachher” wurden weniger Begrundungen zur Wahl des Kreu-
zes bei ,richtig” oder ,nicht richtig“, bzw. zur Entscheidung ,keine Angabe“ zu machen,
abgegeben. Waren es zu Beginn der Semester 90% der Studierenden, die ihre Wahl

begrundeten, so sank dieser Prozentsatz ,nachher” geringfugig auf 87%.

Von den 173 Studierenden die ,vorher” und den 156 die ,nachher® eine Begrindung
zur Wahl ,richtig“ oder ,richt richtig“, bzw. ,keine Angabe“ zu machen, abgegeben ha-
ben, konnten nur wenige mehrfach kodiert werden. Die meisten Studierenden argu-
mentierten nur mit Phrasen, die sich einzelnen Kategorien zuordnen lassen konnten.
Die geringe Anzahl an mehrfach kodierten Begriindungen bezogen sich meist auf un-
terschiedliche Aussagen aus den Kategorien B und C. Es wurden also mehrere nicht
aussagekraftige Aspekte genannt (C1 und C2 ...), oder es wurden diese mit unange-

messenen Aussagen verstarkt.

Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7 - Begriindungen

"Vorher" N = 200 "Nachher" N = 164

0; 0%

21; 10% 0;0% 12:7%
39; 19%

41; 25%
25;15%
31; 15%

117; 56% 88; 53%
B (A) Begriindung angemessen B (B) Begriindung unangemessen
m (C) Nicht genligend Aussagekraft (D) Begriindung unklar

® (E) "Ich weil’ es nicht"

Abbildung 24: Neutralisationsreaktion, pH-Wert 7, Begriindungen

(A) Zwolf Studierende argumentierten ,vorher mit der Notwendigkeit der gleichen An-
zahl an reagierenden Teilchen (Al.1) Jedoch behaupteten davon auch vier Studie-
rende, dass diese gleiche Anzahl allein durch gleiche ,Menge“ gegeben sei (B7). Sie-
ben weitere Studierende nahmen den umstandlichen Weg und bezogen sich auf die
Musterbegriindung 2 (A2). Von zwei weiteren Studierenden wurde argumentiert, dass
bei gleicher Menge nicht gleich viele Teilchen vorhanden sind (A3).
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Interessanterweise ging ,nachher® die Anzahl und der Prozentsatz der angemessenen
Begrindungen fast auf die Halfte im Vergleich zu ,vorher zurtick. Nur sechs Studie-
rende argumentierten mit der gleichen Anzahl an Teilchen (Al.1), dafir behauptete
nur noch eine Person, dass diese gleiche Anzahl durch die gleiche Menge gegeben
sei (B7). Weitere vier Personen gingen den ausfihrlichen Weg und beschrieben die
Bedingungen fur einen ,pH-Wert 7in angemessener Weise (A2). Auch ,nachher kam
von denselben beiden Studierenden das Argument, dass bei gleicher Menge nicht
gleich viele Teilchen vorhanden sind (A3). Bemerkenswerterweise kam weder ,vorher”
noch ,nachher” von niemandem der fachlich angemessene Begriff ,molaquivalente
Menge“ (A1.2).

(B) Neun Mal wurde in unangemessener Weise damit argumentiert, dass der pH-Wert
nicht von den Stoffmengen abhéngt (B1). Mit der Wertigkeit der Sauren (B3) argumen-
tierten weitere acht Studierende. Zusatzlich wurden auch verschiedene unangemes-
sene Begrindungen zum pH-Wert abgegeben (B4). Vier Mal und in Verbindung mit
der angemessenen Begrindung Al.1 wurde angegeben, dass die gleiche Anzahl der
Teilchen durch eine gleiche Menge gegeben sei (B6). Nur zwei Mal wurde von Puffern
gesprochen (B7).

.,Nachher“ wurden eine Vielzahl an unterschiedlichen unangemessenen Unterkatego-
rien zur Begriindung herangezogen. Dieselben Personen, die ,vorher* mit der ,Wertig-
keit® der Saure bzw. Base (B3) argumentierten, taten dies auch ,nachher” und funf
Studierende gaben an, dass der pH-Wert nicht von der Stoffmenge abhangt (B1). Die
Entstehung von Pufferlosungen (B7) wurde nicht mehr genannt, daftr wurden verein-
zelt andere unangemessene Begriindungen abgegeben. Zum Beispiel, dass der pH-
Wert nicht von der Konzentration abhangt (B4.4) und dass der pH-Wert automatisch

neutral ist (B4.2) wurde von jeweils einer Person genannt.

(C) Mit 56% ,vorher” und 53% ,nachher® sind die nicht aussagekraftigen Begriundun-
gen die mit Abstand héaufigsten. 28 Studierende argumentierten ,vorher* mit der Kon-
zentration der sauren und basischen Lésungen (C1) und davon erganzten neun Per-
sonen ihre Begrindungen durch verschiedene unangemessene und unklare Aussa-
gen. Die Mehrheit dieser Kategorie bilden die Aussagen zur Stéarke der Saure und

Base (C2). Diese wurden insgesamt 71 Mal als Begriindung, davon 54 Mal alleinste-
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hend, angegeben. Auch diese Begriindung wurde von 13 Studierenden mit einer Viel-
zahl an anderen unangemessenen bzw. nicht aussagkraftigen Begriindungen verbun-

den.

,Nachher” stieg die Anzahl an Personen, welche nur mit der Konzentration argumen-
tierten, leicht an auf 29 Studierende und davon verbanden nur noch fiinf Personen
weitere unangemessene bzw. unklare Aspekte mit ihrer Argumentation. Wurde ,vor-
her” noch 71 Mal mit der Starke der Saure und Base begrindet, so ging dies auf 49
Studierende zurtick. Aber exakt gleiche viele, ndmlich 13 Studierende, argumentierten
zusatzlich zu den nicht aussagekréftigen mit verschiedensten unangemessenen Be-
grindungen. Von diesen 13 Studierenden argumentierten sechs auch schon ,vorher*
auf diese Weise. Das bedeutet, dass sieben Personen von ,vorher” zu ,nachher” diese
unangemessene Begriindungsweise ablegten, jedoch auch sieben andere Studie-
rende ,nachher zusatzlich ihre Begrindung durch unangemessene Aussagen erwei-

terten.

(D) Nur sehr vereinzelt, jeweils drei Mal, kam eine Begriindung, die sich nicht auf die
Fragestellung bezog (D1) bzw. uneindeutige Begrifflichkeiten (D3) verwendete. Hinge-
gen von jeweils zehn Studierenden wurde die Fragestellung, im speziellen der Begriff
Menge, (D2) beanstandet bzw. mit uneindeutigen Phrasierungen argumentiert (D4).
Sechs Personen bezogen sich auf die Art der Saure bzw. Base (D5) und hierbei kommt

nicht heraus, ob die ,Starke" der Saure/Base gemeint ist.

.-Nachher® wurde von vier Personen argumentiert, dass der pH-Wert von verschiede-
nen Faktoren abhangt (D1.3), jedoch fiihrten sie diese Faktoren nicht an. Wiederum
zehn Mal wurde der Begriff Menge als Problem angesehen, jedoch nicht weiter aus-
gefuhrt, was genau daran problematisch sei (D2). Sechs Studierende verwendeten
uneindeutige Begrifflichkeiten (D3) und neun Mal konnte die Begriindung aufgrund der
Phrasierung (D4) nicht nachvollzogen werden. Mit zwdélf Mal am haufigsten wurde die

Art der Saure bzw. Base genannt (D5).

(E) ,Vorher und auch ,nachher“ gab niemand an, seine Wahl nicht begriinden zu kén-

nen.
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3.3. Erkenntnisse

Die folgenden beiden Diagramme stellen nochmals die Auswertung der Aussagen 6-
10 gemeinsam dar.

Kreuz / Begriindung
"Vorher" N =192 / "Nachher" N = 180
WS2016/17-S52019
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

N S
iQ ‘QQ/ (9 < <
o ¢
VRS O S S
o F O &S ¢ <
o VN Y O & (¢
A A D R )

keine Angabe / keine Begriindung >
angemessen angekreuzt / keine Begriindung

unangemessen angekreuzt / keine Begriindung
M keine Angabe / Begriindung

B angemessen angekreuzt / Begriindung
B unangemessen angekreuzt / Begriindung

Abbildung 25: Aussagen 6-10, Kreuz/Begriindung

Die Anzahl der angemessenen Kreuze bei ,nicht richtig“ stieg, auler bei Aussage
Zehn, deutlich im Vergleich ,vorher” zu ,nachher und dementsprechend nahmen auch
die unangemessenen Kreuze bei ,richtig, sei es mit Begrindung oder ohne, ab. Bei
den Aussagen Sieben, Neun und Zehn entschieden sich ,nachher” auch teilweise

deutlich mehr Studierende, dass weder ,richtig“ noch ,nicht richtig“ anzukreuzen sei.
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Die Studierenden gaben auch bei den Aussagen Sieben, Acht und Zehn ,nachher”

weniger Begrindungen zu ihrer Wahl ab. Nur bei der achten Aussage konnten um die
10% der Studierenden keine Angaben machen.

Im Schnitt Gber alle funf Aussagen bewerteten ,vorher” 40% der Studierenden unan-
gemessen, 54% angemessen und 6% machten keine Angabe. ,Nachher* bewerteten
im Schnitt nur noch 12.5% der Studierenden unangemessen und 77.5% angemessen.
Die Anzahl der Studierenden, die weder angemessen noch unangemessen ankreuz-
ten, stieg jedoch auf durchschnittlich 10%. Diese Faktoren deuten darauf hin, dass

eine generelle Unsicherheit mit der Thematik besteht. Diese Erkenntnis wird weiters
durch die Auswertungen der Begriindungen untermauert.

Begrindungen

"Vorher" / "Nachher" WS2016/17-S52019
100%

80%
60%
40%
20%
0%
S N S &
3\

B (A) angemessen begriindet B (B) unangemessen begriindet

B (C) Nicht aussagekraftig genug (D) unklar begriindet
(E) Ich weild es nicht

Abbildung 26: Aussagen 6-10, Begriindungen

(A) Bei den Aussagen Sieben, Acht und Neun steigen die angemessenen Begrindun-

gen im Vergleich ,vorher zu ,nachher®. Nur bei der achten Aussage ist dieser Anstieg
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deutlich von 8% ,vorher* auf 40% ,nachher” zu erkennen. Weiters wird diese Besse-
rung besonders in den spéateren Semestern der Erhebung deutlich. Die siebte Aussage
verzeichnet nur einen geringen Anstieg von 2%. Dieser Anstieg fallt bei der neunten
Aussage schon deutlicher aus von nur 1% auf 12%. Bei der sechsten Aussage bleiben
die angemessenen Begrindungen konstant bei 6% und bei der zehnten Aussage sinkt

der Prozentsatz sogar von 9% ,vorher® auf nur 6% ,nachher®.

Diese kleinen Prozentsatze an angemessenen Begrindungen deuten auf generelle
Unsicherheiten in der Bearbeitung von Fragestellungen dieser Art. ,Misconceptions
are resistant to change, persistent and difficult to extinguish even with instruction de-
signed to address them.” (Cetin et al., 2017)

Jedoch kann man, zumindest bei der achten Aussage, eine deutliche Steigerung der
angemessenen Begrundungen erkennen und somit durfte hier eine Vorstellung vorlie-
gen, die entweder gezielter angesprochen wird, oder einen nicht so veradnderungsre-

sistenten Charakter aufweist.

Der Umstand, dass beispielsweise bei der zehnten Aussage ,Wenn bei der Neutrali-
sationsreaktion gleiche Mengen an Saure und Base reagieren, ist der pH-Wert der
Lésung gleich 7.“ nach Absolvierung des jeweiligen Semesters niemand mit der fach-
lich angemessenen und relativ einfachen Phrase ,es missen molaquivalente Menge
an Oxonium- und Hydroxidionen reagieren® argumentiert hat, deutet weiters darauf
hin, dass das Konzept des pH-Werts nicht in seiner Gesamtheit verstanden wird.
Schon Sisovic und Bojovic (2000) erkannten, dass besonders das Konzept des pH-
Werts nur durch ihre Relation zu anderen chemischen Konzepten (Chemisches
Gleichgewicht, chemische Reaktionen, Stdchiometrie...) in angemessener Weise ver-

standen werden kann.

(B) Fur alle Aussagen, aul3er der siebten, lasst sich im Vergleich ,vorher” zu ,nachher*
eine Abnahme der unangemessenen Begriindungen erkennen. Am deutlichsten bei
den Aussagen acht, von 40% ,vorher® zu nur noch 16% ,nachher®, und neun von 37%
»vorher” zu nur noch 13% ,nachher”. Bei unserer zehnten Aussage sieht man nicht nur
einen Abfall der angemessenen Begrindungen, sondern auch die unangemessenen

Begrundungen sind konstant bei 15% geblieben.
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Die meisten unangemessenen Vorstellungen werden aber offensichtlich doch im Laufe
des Seminars angesprochen. Die Studierenden durften sich aber oft nicht im Klaren
sein, dass ihre Wortwahl, auch wenn die zugrundeliegende Vorstellung nicht in vollem
Male unangemessen ist, zu unangemessenen Begrindungen fuhrt. Beispielweise
wurde bei den Aussagen sechs und sieben haufig mit der ,Art“ der Saure bzw. Base
argumentiert. Aus dem Alltagssprachgebrauch konnten die Studierenden angemes-
sene Vorstellungen, also Starke der Séaure bzw. Base und Konzentration der sauren
bzw. basischen Lésungen, damit verbinden, jedoch kommt dies durch die Wortwahl
nicht heraus.

(C) Einen groRRen Teil nehmen die Begrindungen mit zu wenig Aussagekraft ein. Am
geringstem mit nur 22% Anteil fallt dies bei unserer siebten Aussage auf. Die Aussa-
gen Sechs und Zehn verbuchen teilweise sogar mehr als 50% aller Begriindungen in
dieser Kategorie. Wiederum bilden die Aussagen Acht und Zehn eine Ausnahme, denn
nur bei diesen nimmt der Prozentsatz im Vergleich ,vorher“ zu ,nachher” etwas ab. Bei
den restlichen steigen die Prozentsatze von 7% auf 29% (7. Aussage) und 17% auf
47% (9. Aussage).

Im Schnitt Gber alle Aussagen ,vorher® und ,nachher” begriinden 40% aller Studieren-
den mit zu wenig Aussagekraft. Es werden also nicht alle Teilaspekte, die fir eine
angemessene Begrindung bendtigt werden, genannt. Das spricht fir fachliche Defizite
bei den Studierenden, da die aufeinander aufbauenden Teilaspekte nicht angemessen
aufeinander bezogen werden. Es gab offensichtlich kein Bedurfnis nach langeren Be-
grindungen, denn von keiner Person wurde der vorhandene Platz auf dem Fragebo-
gen ausgereizt und das lasst darauf schlieBen, dass das fachliche Grundlagenwissen

nicht vollstandig ist.

(D) Unklare Begriindungen nehmen im Schnitt mit knapp tUber 20% einen weiteren
grolRen Teil ein. Die Aussagen Sechs und Sieben verbuchen im Vergleich ,vorher” zu
,nachher” einen Abfall und die Aussagen Acht, Neun und Zehn einen leichten Anstieg
der unklaren Begrindungen. Diese sind auch oft mit Begriindungen der Kategorie C
(nicht gentigend Aussagekraft) und etwas seltener mit unangemessenen Begrindun-

gen gemeinsam genannt worden.

104



Daraus kann man ableiten, dass die Studierenden eine grof3e Bandbreite an nicht an-
gemessenen Vorstellungen verinnerlicht haben, welche GroR3tenteils tief verankert
sind. Um angemessen zu begrinden, missen verschiedene Teilaspekte aufeinander
bezogen werden kdnnen und es muss eine fachliche Kompetenz vorhanden sein, wel-
che sich dann in sprachlicher Genauigkeit ausdrickt. Zirka 20% lieferten Begrin-
dunge, welche sich nicht genau einteilen lassen und daher als unklar gelten. Dies deu-
tet darauf hin, dass die fachliche Kompetenz bei einem relativ hohen Anteil an Studie-
renden unzureichend ausgeprégt ist und sich dies auch im Laufe der Lehrveranstal-
tung nur geringfligig verbessern lasst.

(E) Auler bei der siebten Aussage, 11% ,vorher‘ und 12% ,nachher, gab nur ein ver-
schwindend geringer Anteil der Studierenden als Begriindung an, dass sie nichts mit
dieser Aussage anfangen konnen. Da aber im Schnitt zusatzlich etwa 25% aller Stu-
dierenden keine Begrundung fur die Wahl ,richtig“ oder ,nicht richtig“, sowie nichts
anzukreuzen abgab, durfte die Zahl der Studierenden, die diese Wahl nicht begriinden
kénnen viel groRer ausfallen. Man kann aber durch die Angabe keiner Begriindung
nicht zwischen ,ich weil} es nicht* (Kategorien E) und ,ich kann es begrinden, bin mir
aber unsicher” unterscheiden. Dieser Umstand deutet wiederum darauf hin, dass die

Unsicherheiten mit der Saure-Base-Thematik vielschichtig sind.

Der angestrebte Konzeptwechsel wurde also noch nicht vollzogen, denn ,fiir einen

erfolgreichen Konzeptwechsel sind folgende Gelingensfaktoren zentral:

e Die Erklarungskraft des vorhandenen Konzepts wird als unzureichend empfunden.
e Das neue Konzept ist verstandlich und erscheint sinnvoll.
e Das neue Konzept erméglicht bessere Erklarungen als das alte.

e Das neue Konzept lasst sich vielfaltiger gewinnbringend anwenden.” (Lembens,
2017, S. 28)

Durch die Bearbeitung der Begriindungen der Chemielehramtsstudierenden wurde
deutlich, dass zwar ein Grof3teil der Studierenden die Erklarungskraft des Modells
nach Arrhenius als unzureichend empfindet, jedoch die neuen Erklarungen des
Brgnsted-Modells flur die Bearbeitung der Fragestellungen nicht gewinnbringend an-

wenden kann.
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Schon Lembens und Reiter (2017) haben erkannt, dass im Seminar ,Einfuhrung in die
Didaktik der Chemie“ die Studierenden auch nach Beendigung des Seminars mit di-
versen unangemessenen Vorstellungen zu kampfen haben. Weiters haben sie her-
ausgefunden, dass die Studierenden nicht zwischen den Modellen nach Arrhenius und
Brgnsted unterscheiden und auch immer noch oft die Teilchenebene mit der Phano-
menebene vermischen bzw. diese sprachlich nicht voneinander getrennt halten. Diese
Erkenntnisse konnen durch die Analyse der Begriindungen bestatigt werden. Exemp-
larisch dafur ist, dass ein Grofteil der Studierenden nicht explizit auf der Teilchen-
ebene (unter 10%) argumentiert. Nach dem Brgnsted-Modell ware aber auf der Teil-

chenebene zu argumentieren.

Zusammenfassend kann man hier herauslesen, dass die Studierenden zu einem
Groldteil erst ,nachher® die Aussagen angemessen bewerten, indem sie die Kreuze bei
,hicht richtig“ setzen. Jedoch hatten die meisten Studierenden Probleme damit, diese
angemessene Wahl auch angemessen zu begrinden. Die Vielfalt an unangemesse-
nen und unklaren Begriindungen weist ebenfalls auf ein breites Spektrum an Vorstel-
lungen hin, die sich nur zu einem geringen Teil im Laufe der Lehrveranstaltung veran-
dern lassen. Es bestatigt sich also, ,dass Lernen nicht durch simple Weitergabe von
Wissen geschieht, sondern dass es ein aktiver Prozess des Konstruierens ist, der in
jedem Menschen zu individuell verschiedenen Ergebnissen fuhren kann. [...] Sind Vor-
stellungen, Vorerfahrungen und/ oder Vorwissen nicht kompatibel mit den zu lernen-
den (neuen) Konzepten, dann ist es notig, einen Konzeptwechsel zu vollziehen - ein
muihsamer Prozess, der gut angeleitet und begleitet werden muss [...]* (Lembens,
2017, S.29).
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3.4. Empfehlungen

Um die verschiedensten Mischkonzepte und Fehlvorstellungen schon an ihrer Entste-
hung zu hindern, empfiehlt Lembens (2017) nur das Modell nach Brgnsted in der
Schulbildung zu lehren und nicht mit Arrhenius zu beginnen und dann umzulernen.
Damit erspart man sich den Aufwand fuir die Initiierung eines Konzeptwechsels bei den
Studierenden, denn durch die Beschrankung auf ein Modell konnten die Mischkon-
zepte schon in der Entstehung gehindert werden. Dieser Empfehlung kann nach der
durchgefiihrten Analyse der gelieferten Begrindungen der Studierenden nur zuge-
stimmt werden, da viele der unangemessenen und unklaren Begriindungen auf eine

Vermischung der Konzepte schliel3en lasst.

Es muss aber, ausgehend von den schon vorhandenen Vorstellungen, ein reflektierter
Umgang mit der Saure-Base-Thematik gepflegt werden und dafiir bieten sich die ,Con-
ceptual change texts“ an. ,One of the most successful techniques to overcome stu-
dent’s misconceptions is the conceptual change texts or refutational texts” (Dole, Nei-
derhauser, 1990). Weiters fuhrte auch schon Barke (2006, S.31) an, dass die Bildung
von unangmessenen Schiler*innenvorstellungen durch die Verwendung des John-

stone-Dreiecks verhindert warden kann, sofern dieses Einsatz im Unterricht findet.

In der ,fachdidaktischen Perspektive® (Punkt 1.2.3.1. & 1.2.3.2.) wurde dargelegt, dass
diverse Quellen (Schulblcher, Internetseiten ...) mangelhaft sind. Mit Unterlagen die-
ser Art, braucht es Lehrkrafte, die sich der Vielfalt der verschiedenen Vorstellungen
bewusst sind und durch regelmafRige Wiederholung etwaige uneindeutige Reaktions-
gleichungen, oder Merkspriche fur die Lernenden vereindeutigen (vgl. Barke, 2006).
Van Driel und Verloop (1999, 2002) haben aber durch mehrere Studien erkannt, dass
auch das Wissen und die Konzepte erfahrener Lehrkréafte, zu Modellen in der Saure-

Base-Thematik, nicht ausreichend sind bzw. die Modelle vermischt werden.

Dies zu beheben ist nur durch eine entsprechende Aufklarungsarbeit fur aktive Lehr-
krafte und durch angepasste Bildung der zuklnftigen Lehrkrafte zu erméglichen. Diese
Aufgabe liegt vornehmlich im Aufgabenbereich der universitaren Bildung. Der nur ge-
ringe Zuwachs an angemessenen Begrundungen im Vergleich ,vorher® zu ,nachher®,

sowie die Vielfalt der vorhandenen Vorstellungen legt nahe, dass auf der Universitat

107



nicht alle Grundsteine fur einen angemessenen Konzeptwechsel der zukunftigen Lehr-

krafte gelegt werden.

Nach der Absolvierung der Veranstaltung ,Einfihrung in die Didaktik der Chemie* gibt
es keine weitere Lehrveranstaltung auf der Universitat, die explizit der Saure-Base-
Thematik gewidmet ist. Es wird im weiteren Verlauf des Studiums also davon ausge-
gangen, dass die Studierenden gréf3tenteils angemessene Vorstellungen mitbringen.
Daher wird empfohlen, dass nach Ausflllen des Fragebogens ,nachher” eine fachlich
und sprachlich angemessene Bearbeitung des Fragebogens durchgefihrt wird. In di-
versen Gesprachen mit anderen Chemielehramtsstudierenden wurde dieser Wunsch
ebenfalls ausgedriickt, da zwar der Fragebogen zweifach bearbeitet wird, aber nie in

einer fur die Studierenden eindeutigen Weise ,aufgeldst” wird.

Das Ziel soll sein, dass ein Grof3teil der Studierenden des Chemielehramts, im Idealfall
alle zukunftigen Lehrkrafte, unangemessene von angemessenen Aussagen unter-
scheiden kdnnen, dies auch angemessen begriinden kénnen und sich der Vielfalt an
verschiedenen Vorstellungen bewusst sind. Durch einen reflektierten Umgang mit den
eigenen Vorstellungen soll in Zukunft ein Unterricht geférdert werden, der sowohl auf
die sprachlichen als auch auf die fachlichen Feinheiten dieser elementaren Thematik
eingeht und die Entstehung unangemessener Vorstellungen bei jungen Lernenden

verhindert.
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5. Zusammenfassunq

Das Thema ,Sauren und Basen' leistet einen wichtigen Beitrag zur Art und Weise wie
junge Lernende naturwissenschaftlich denken lernen. Durch unangemessene Vorstel-
lungen zu dieser Thematik kann sowohl das Verstandnis als auch das Interesse an
naturwissenschaftlichen Denkprozessen getriibt werden. Um die Ausbildung unange-
messener Vorstellungen bei Lernenden zu verhindern, muss zunéchst erkannt wer-
den, bei welchen Fragestellungen sich Lernende, sowie oft auch erfahrene Lehrkréfte,

unsicher sind.

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden die Vorstellungen von Chemielehramtsstu-
dierenden zum Thema ,Sauren und Basen’, welche im Verlauf der Lehrveranstaltung
»Einfuhrung in die Didaktik der Chemie“ mithilfe eines zehn Aussagen umfassenden
Fragebogens gesammelt wurden, analysiert. Diese Analyse liefert eine Ubersicht dar-
Uber, ob die Vorstellungen angemessener, unangemessener, oder unklarer Art sind,
wie haufig diese vorkommen und wie veranderungsresistent diese im Verlauf einer

dem Thema gewidmeten Lehrveranstaltung sind.

Die Vorstellungen junger Lernender werden durch Vorerfahrungen aus dem Alltag, der
Schulzeit und dem universitdren Werdegang gepragt. Vor allem ein uneindeutiger
Sprachgebrauch der Lehrkrafte, welcher zwischen der Teilchen-, Substanz- und Pha-
nomenebene nicht eindeutig unterscheidet, sowie die Verwendung mehrerer Modelle
zur Beschreibung von Vorgéangen in der Saure-Base-Thematik kbnnen unangemes-
sene Vorstellungen hervorrufen. Es wurden durch die Analyse des Fragebogens so-
wohl Vorstellungen unangemessener Art als auch Vorstellungen ohne gentigend Aus-
sagekraft, welche man groR3tenteils auf die Verwendung mehrerer konkurrierender Mo-
delle zurtckfuhren kann, in gro3er Anzahl gefunden. Nur eine sehr geringe Anzahl an
Studierender konnte im Verlauf der Lehrveranstaltung ,Einfuhrung in die Didaktik der
Chemie® die unangemessenen Vorstellungen tberwinden. Das spricht fir eine hohe

Veranderungsresistenz der vorhandenen Vorstellungen.

Daher bendétigt es Lehrende, denen sowohl die Wichtigkeit eines angemessenen
Sprachgebrauchs als auch die Beschrankung auf das Modell nach Brgnsted bewusst

ist und somit die Bildung unangemessener Vorstellungen bei Lernenden verhindern.
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6. Anhang

6.1. Fragebogen

Bitte erstelien Sie einen Code: IHR Bersprel

CODE: CODE:
die ersten beiden Buchstaben des ‘formame der Mutter:
Vornamens der Mutter Maria M| A
die grsten beiden Ziffern deines eigenen Eigener Geburtstag: ols
Geburtstages e 10 1992
Zweiter und dritter Buchstabe des eigenen Eigener Yamame: ole
Vornamens Robert

Welche Vorstellungen haben Sie zum Thema ,S3uren und Basen™?

Bitte kreuzen Sie jeweils eine Antwort an.

1. Um eine Aussage iiber die Starke einer Sdure machen tu kinnen, sollte Folgendes bekannt

sein.

I} die Konzentration
I} die Anzahl der Wasserstoffatome in der Verbindung

I} der potentielle Protolysegrad im Wasser
V) der pH-Wert

Bitte ankreuzen: a) lund Il b) nur I c) Il und Il d) Il und IV

2. Was ist der Unterschied rwischen einer starken und einer schwachen Saure?
Bitte ankreuren:
a) Starke S3uren haben einen hheren pH-Wert als schwache S3uren
b) Starke Sauren enthalten mehr Wasserstoffatome als schwache Sauren
c) Starke S3uren sind konzentrierter als schwache Sauren

d) Starke Sduren kdnnen potentiell mehr ionisieren als schiwache Sduren

Sind die folgenden Aussagen lhrer Meinung nach richtig oder nicht richtig?

Bitte kreuzen Sie an und begriinden Sie lhre Meinung kurz.

3. .Mit einem Indikator kann man rwischen sauren, neutralen und basischen Lisungen
unterscheiden.”
a) richtig b} nicht richitig
Weil
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4. HClist Salzsdure.”
a) richtig b) nicht richtig
Weil

5. »Ma0H ist eine Base.”
a) richtig b) nicht richitig
Weil

6. .Sduren sind atzend.”
a) richtig b) nicht richitig
Weil

7. .Basen schmecken seifig.”
a) richtig b) nicht richtig
Weil

B. .Unedle Metalle reagieren mit Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salz.
Das Metall wirkt in diesem Fall als Base.”

a) richtig b) nicht richtig
Weil

9, ,Bei der Neutralisationsreaktion reagieren Saure und Base unter Bildung von 5alz und
Wasser.”

a) richtig b) nicht richtig
Weil

10. .Wenn bei der Neutralisationsreaktion gleiche Mengen von 58ure und Base reagieren, ist der
pH-Wert der Losung gleich 7.

a) richtig b) nicht richtig
Weil
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