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Abstract (deutsch)

Die vorliegende Arbeit untersucht, welchen Stellenwert Mathematik im Chemieunterricht
einnehmen darf, damit Lernende chemische Inhalte verstehen und festigen kdnnen.
Ausgehend von Transferproblemen zwischen Mathematik- und Chemieunterricht sowie
typischen Verstandnishurden wird ein Kriterienrahmen entwickelt, der mathematische
Anforderungen im Chemieunterricht auf Zumutbarkeit sowie Sprach- und Symbolklarheit
bewertet.

Darauf aufbauend wird ein Unterrichtskonzept entworfen, in dem mathematische
Schritte an chemische Inhalte geknlUpft werden. Das Konzept wurde mittels online-
Fragebogen mit 15 aktiven Chemielehrpersonen (Expertinnen) validiert. Die Expertinnen
bewerten den Werkzeugcharakter von Mathematik und die Transparenz einer sinnhaften
Verwendung von mathematischen Operationen uUberwiegend positiv, weisen jedoch
darauf hin, dass eine Ubermathematisierung mathematikschwéachere Schiilerinnen
benachteiligt. Aus den Rickmeldungen werden Weiterentwicklungen abgeleitet, um
mathematische Inhalte gezielt einzusetzen, ohne dass Chemieunterricht zu einem
verdeckten Mathematikunterricht wird.



Abstract (englisch)

This thesis examines how far mathematics may go in chemistry education so thatlearners
can understand and consolidate chemical concepts. Building on transfer difficulties
between mathematics and chemistry lessons as well as typical obstacles to
understanding, a set of criteria is developed to evaluate the reasonableness of
mathematical demands in chemistry instruction and the clarity of language and symbols.

On this basis, a teaching concept is designed in which mathematical steps are explicitly
linked to chemical content. The concept was validated through an online questionnaire
with 15 practicing chemistry teachers (experts). The experts rate the tool-like function of
mathematics and the transparency of a meaningful use of mathematical operations
predominantly positively. However, they point out that excessive mathematization
disadvantages students with weaker mathematical skills. From their feedback, further
refinements are derived to use mathematics in a targeted way without turning chemistry
lessons into disguised mathematics instruction.



1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Albert Einstein soll in einem Brief an ein Madchen, das Probleme im Fach Mathematik
hatte und den weltberihmten Physiker im Jahr 1943 um Rat fragte, folgendes geantwortet
haben: "Mach' dir keine Sorgen wegen deiner Schwierigkeiten mit der Mathematik. Ich
kann dir versichern, dass meine noch groBer sind.". Man mdchte meinen, dass ein Genie
wie Albert Einstein keine Probleme im Gebiet der Mathematik haben sollte. Doch auch in
weiteren Zitaten erwahnt er, dass die Mathematik nicht zu seinen Starken zahlte. Es ist
jedoch offensichtlich, dass sein mathematisches Grundverstandnis
Uberdurchschnittlich hoch gewesen sein muss, um beispielsweise die allgemeine
Relativitatstheorie aufstellen zu kdnnen.

Doch nicht nur in der Physik nimmt die Mathematik einen wichtigen Stellenwert ein. Auch
in allen weiteren Naturwissenschaften ware ein Arbeiten ohne mathematisches Wissen
nicht moglich. Formeln, Modelle, Rechnungen und vor allem das Aufstellen und Lesen
von Funktionen zahlen zu den Grundbegriffen bzw. Grundkompetenzen, die in allen
Naturwissenschaften zur Anwendung kommen bzw. vorausgesetzt werden.

Speziellinder Schule sind die Lehrplane theoretisch aufeinander abgestimmt, sodass die
Mathematiklehrperson den Kompetenzgrundstock flr die naturwissenschaftlichen
Facher - Biologie, Chemie und Physik - legen sollte. Dies ist jedoch zwei wichtigen
Parametern unterworfen. Zum einen einer engagierten und kompetenten Lehrperson
sowie zum anderen von der Bereitschaft der Schiulerlnnen zur Wissensaufnahme und
dem Kompetenzerhalt der neugewonnenen Inhalte.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Aus einer Online-Umfrage im Jahr 2023 geht hervor, dass Wissensspeicherung bei
Schiilerlnnen oftmals nur von kurzer Dauer ist. Das Nachhilfeinstitut LernQuadrat
befragte 800 Schulerinnen zum Thema Bulimie-Lernen. Unter dem Begriff versteht man
den kurzfristigen Aufbau von Wissen, der nach einer Prifung bzw. einem Test wieder
verloren geht. Mehr als drei Viertel der Schilerlnnen gaben an, dass sie nach einer
Prafung oder einem Test das Gelernte wieder vergessen. Aus der Umfrage ist allerdings
auch ersichtlich, dass zumindest 1 von 20 Schilerlnnen sich das Gelernte so gut wie ein
Leben lang merkt (LernQuadrat, 2023). Fur die mathematische Kompetenzvoraussetzung
in den naturwissenschaftlichen Fachern stellen somit die restlichen 19 von den 20
Personen ein gewisses Problem bzw. eine Herausforderung dar.

Im Unterrichtsfach Chemie wird sehr schnell vom mathematischen Verstdndnis und
Wissen der Schulerlnnen Gebrauch gemacht. Beispielsweise wird beim Lesen, Aufstellen
und Ausgleichen von Reaktionsgleichungen die mathematische Kompetenz vom Losen



einer Gleichung vorausgesetzt. Ein weiteres Beispiel findet sich schnell beim Aufstellen
des Massenwirkungsgesetzes, welches im Grunde eine mathematische Formel in Form
eines Quotienten darstellt. Kerstin Honer weist in diesem Kontext auf das Problem hin,
dass Lehrpersonen oftmals auf Unverstdndnis der Schiulerlnnen stoBen, wenn im
Unterrichtsfach Chemie mathematische Kompetenzen abgefragt bzw. verlangt werden
(Honer, 1996). Demnach sollte eine Lehrperson nicht davon ausgehen, dass alle
Schulerlnnen das mathematische Know-how mitbringen, um chemische Inhalte, die sich
mathematischer Begriffe oder Rechenregeln bedienen, sofort zu verstehen.

Es liegt somit der Schluss nahe, dass Schilerlnnen mit mangelnden mathematischen
Kompetenzen eventuell weniger Interesse am Fach Chemie besitzen. Diesen
Analogieschluss bestatigt Honer in der von ihr durchgeflihrten Umfrage. Sie kam zu dem
Schluss, dass Schilerlnnen, die Probleme im Fach Mathematik haben, den
Chemieunterricht als unbeliebt empfinden (Honer, 1996). Demnach stellt sich fur die
Lehrperson das Problem im Chemieunterricht mathematische Inhalte, die fur
Berechnungen, Modelle etc. notwendig sind, in einer Art und Weise zu vermitteln, dass
Schulerlnnen ihr Interesse nicht am Fach verlieren, wenn sie einen Mangel an
mathematischen Kompetenzen aufweisen.

Laut der beiden zuvor erwahnten Umfragen und den daraus resultierenden
Problemstellungen stellt sich flr eine Lehrperson im Unterrichtsfach Chemie nun die
Frage, welche mathematischen Kompetenzen vorausgesetzt werden dirfen und wie weit
man mit mathematischen Inhalten im Chemieunterricht Uberhaupt gehen darf bzw. soll.

1.3 Forschungsfrage

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der folgenden Forschungsfrage:

Welchen Stellenwert darf die Mathematik in einem didaktisch und inhaltlich sinnvoll
konzipierten Chemieunterricht einnehmen, sodass Schiilerinnen bestmodglich
chemisches Wissen generieren und festigen kénnen?

Eine saloppe (kurzere) Formulierung ist folgende:

Wie weit darf die Mathematik im Chemieunterricht gehen?

1.4 Hypothesen

Die folgenden drei Hypothesen werden in Bezug zur Forschungsfrage aufgestellt.

Hypothese 1: Eine offene Verknipfung von mathematischem Vorwissen fir
chemische Inhalte unterstiitzt bei der chemischen Wissensgenerierung.

Im Chemieunterricht sollte eine Verknupfung zur Mathematik offen den Schulerlnnen
kommuniziert werden, sodass sie auf bereits Erlerntes - unabhangig davon, ob es bereits



wieder vergessen wurde - zurlckgreifen und die Anwendung ihres Wissens (oder die
Auffrischung ihres Wissens) an Beispielaufgaben umsetzen kénnen. Dies vermittelt den
Schulerlnnen ein Sicherheitsgeflhl, sodass sie neues Wissen schneller generieren
konnen, wenn sie erkennen, dass ihnen bekannte mathematische Begrifflichkeiten und
Rechenoperationen in anderen Fachern zur Anwendung kommen, wobei sie meist einen
neuen Namen bzw. ein neues Wort zugewiesen bekommen. Die Mathematik zu den
neuen Begriffen bleibt grundsatzlich dieselbe. AuBerdem kann darauf aufmerksam
gemachtwerden, dass gleiche Worter, wie beispielsweise die beiden Worter Produkt oder
Gleichung, in der Chemie eine andere Bedeutung besitzen als in der Mathematik.

Hypothese 2: Die Beliebtheit des Unterrichtsfaches Chemie ist unabhéangig davon,
ob eine Verkniipfung zur Mathematik hergestellt wird oder nicht.

Fur die Steigerung der Beliebtheit haben die folgenden Parameter einen groBeren
Einfluss. Neben der Aufbereitung von Inhalten und der Durchfiuhrung von
Schulerlnnentibungen muss auch Platz fur mathetisch begriindbare positive Erfahrungen
geschaffen werden sowie Anwendungen des chemischen Wissens auf auBerschulische
Bereiche (Anton, 2019). Dies ist zum GroBteil von einer engagierten Lehrperson abhangig
und zum Teil vom Lernwillen und der Motivation des Schulers bzw. der Schulerin selbst.
Daher wird allein die deutliche Verknupfung mathematischer Inhalte im
Chemieunterricht kaum mit einem Motivationsschub und damit einer Steigerung der
Beliebtheit des Unterrichtsgegenstandes einhergehen.

Hypothese 3: Die Mathematik kann eine Hiirde fiir chemischen Erkenntnisgewinn
darstellen, wenn die mathematischen Anforderungen zu hoch sind.

Bekommt die Mathematik in der Chemie einen zu hohen Stellenwert beigemessen, so
werden Schulerlnnen mit einem schlecht ausgepragten mathematischen Verstandnis
benachteiligt. Falls Schulerinnen bereits in einem Fach Probleme haben und diese in
einem anderen Unterrichtsgegenstand erneut erleben, fuhrt dies zu Frust und dem
Aufkommen von Desinteresse. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Mathematik in
der Chemie den richtigen Stellenwert bekommt.

1.5 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird das zu Beginn genannte Thema aufgearbeitet, um die
Forschungsfrage fachlich und didaktisch begrindet beantworten zu kdnnen. Zunachst
werden zentrale Begriffe sowie der schulische Rahmen (AHS Sekundarstufe | und Il)
geklart. Die definierten Begriffe sollen Klarheit Uber die in dieser Arbeit behandelten
Themen liefern, wahrend der schulische Rahmen den Anwendungsbereich des spater
behandelten Unterrichtskonzepts aufzeigt. Darauf aufbauend wird der Forschungsstand
entlang typischer Fehlerquellen bzw. Verstandnishurden aufgearbeitet und an drei
exemplarischen Themenfeldern konkretisiert.



Die bis dahin ausgearbeiteten Kapitel und Themen dienen als Basis flr die in Kapitel 4
entwickelte Kriterienmatrix, mit der sich die Verwendung bzw. Anwendung von
Mathematik im Chemieunterricht didaktisch bewerten lasst. Die Matrix dient als Stutze
fur das in Kapitel 5 ausgearbeitete Unterrichtskonzept, welches nicht als detaillierte
Unterrichtsplanung konzipiert, sondern als Ubergeordnetes Konzept entwickelt wurde.
Mathematik wird im Konzept als Werkzeug ausgelegt, um chemisches Wissen zu
generieren und festigen. Das Kapitel 6 beschreibt die empirisch geplante Prifung des in
Kapitel 5 ausgearbeiteten Unterrichtkonzepts. Diese Prifung beruht auf der Befragung
aktiver Chemielehrpersonen, die mittels online-Fragebogen das Konzept beurteilen.

In den Kapiteln 7 und 8 erfolgt die Validierung der Fragebdgen, eine Ergebnisanalyse sowie
die Diskussion der Ergebnisse in Bezug auf Konsequenzen fur das Unterrichtskonzept, die
Beantwortung der Forschungsfrage und der moglichen Falsifizierung bzw. Verifizierung
der Hypothesen. AbschlieBend folgt das Fazit mit Klarung tUber weitere Schritte.



2 Begriffs- und Rahmenerklarung

Die Leitfrage dieser Arbeit klingt in ihrer saloppen Formulierung bewusst einfach, ist
didaktisch aber nur dann sinnvoll beantwortbar, wenn die zentralen Begriffe prazisiert
werden. Die folgenden Definitionen und Rahmensetzungen klaren daher, was in dieser
Arbeit unter Mathematik im Chemieunterricht, Mathematisierung, Stéchiometrie sowie
richtiger Stellenwert verstanden wird. Gleichzeitig wird festgelegt, auf welchen
schulischen Kontext (AHS Sekundarstufe | und Il) sich die spateren Entscheidungshilfen
und das Unterrichtskonzept beziehen.

2.1 Mathematik im Chemieunterricht

Mathematik tritt im Chemieunterricht nicht nur in Form von Rechenbeispielen auf,
sondern in sehr unterschiedlichen Formaten. GroBen werden verglichen, Einheiten
umgerechnet, Verhaltnisse interpretiert, Skalen gelesen, Terme umgeformt oder
Ergebnisse gedeutet und analysiert. Dadurch kann bereits das scheinbar harmlose
Arbeiten mit mathematischen Begriffen (z. B. Koeffizient, Index, Potenzen etc.) zu einer
mathematischen Anforderung werden, obwohl noch gar keine klassische Rechnung
durchgefuhrt wurde.

Genau hier liegt eine typische Problemzone, da Lernende Mathematik haufig nicht als
Werkzeug zur chemischen Erkenntnis erleben, sondern als zusatzliche Hirde, wenn die
mathematische Struktur nicht mit der chemischen Bedeutung verknupft wird (Barke &
Harsch, 2011; Barke et al., 2018).

2.2 Mathematisierung

Definition (Mathematisierung): Mathematisierung bezeichnet in dieser Arbeit den
Prozess, einen chemischen Sachverhalt so zu strukturieren und darzustellen, dass
mathematische Operationen sinnvoll anwendbar werden.

Es gilt zu beachten, dass Mathematisierung damit nicht automatisch lernférderlich ist.
Mathematisierungen kdénnen in dem Moment motivationshemmend wirken, in dem
Lernende keinen effektiven Nutzen in der Anwendung von Mathematik erkennen. Honer
zeigt in ihrer Untersuchung, dass mathematische Anforderungen im Chemieunterricht
insbesondere dann negativ bewertet werden, wenn sie aus Schulerlnnensicht nicht
einsichtig sind und eher als Fremdkdrper erscheinen (Honer, 1996).

Demnach ist im Kontext dieser Arbeit nicht entscheidend, ob Mathematik vorkommt,
sondern wie sie vorkommt. Mathematik ist didaktisch dann gerechtfertigt, wenn sie ein
chemisches Thema erklart, interpretiert oder deutet und wird problematisch, wenn sie
den eigentlich chemischen Sinn nicht aufarbeitet. Es bleibt dann lediglich ein
Zahlenergebnis ubrig ohne VerknUpfung zum eigentlichen Thema.
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2.3 Stochiometrie

Definition (Stochiometrie): Unter Stéchiometrie wird in dieser Arbeit jener Bereich
verstanden, der sich mit den mengenmaBigen Beziehungen chemischer Reakt-
ionen und Verbindungen beschaftig. Zusatzlich wird dem Begriff eine Ubergeordnete
Rolle zugewiesen, indem die Stochiometrie als Verknupfungspunkt von Mathematik
und Chemie betrachtet wird.

Die Stéchiometrie eignet sich als Leitbegriff dieser Arbeit, weil sie die Schnittstelle von
Chemie und Mathematik in hoher Dichte sichtbar macht. Reaktionsgleichungen, die pH-
Skala oder das Massenwirkungsgesetz sind nicht nur chemische Themen, sondern
verlangen gleichzeitig ein Verstandnis fur mathematische Grundideen. Dadurch wird
Stochiometrie zu einem geeigneten Begriff fUr den Titel der wissenschaftlichen Arbeit,
weil sich hier sehr konkret zeigt, wann Mathematik chemisches Verstandnis tragt und
wann sie Schulerlnnen vom Verstandnis wegfuhrt (Huddle & Pillay, 1996).

2.4 Richtiger Stellenwert

Der Stellenwert aus der Forschungsfrage ist gleichzusetzen mit Zumutbarkeit. D.h. es soll
geklart werden, ob mathematische Anforderungen schuilerlinnengerecht und funktional
auf eine chemische Erklarung bezogen und zumutbar sind. Dabei soll auch die Schulstufe
und das Alter der Schulerlnnen berlicksichtigt werden.

2.5 Rahmenerklarung

Der Rahmen dieser Arbeit umfasst den AHS-Bereich und schlieBt die Sekundarstufe | und
Il mit ein. Im Fokus steht dabei — unter Berlicksichtigung des schulischen Rahmens - die
Klarung, wie Mathematik in diesem Setting eingesetzt werden soll, sodass sie
chemisches Verstandnis fordert und Wissensgenerierung unterstutzt. Dabei wird
Mathematik stets als Werkzeug und Hilfsmittel fur den Chemieunterricht aufgefasst, das
fachlich und didaktisch notwendig ist und stets auf die eigentlich chemische Bedeutung
des betrachteten Sachverhalts zurtickfiihren soll.
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3 Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

Mathematik ist in der Chemie fachlich notwendig, aber didaktisch nicht
unproblematisch. Der Forschungsstand zeigt, dass Schwierigkeiten bei mathematisch
gepragten Chemiethemen selten reine Rechenfehler sind, sondern haufig aus dem
Zusammenspiel von Symbolik, GroBenverstidndnis, Transferproblemen aus dem
Mathematikunterricht sowie fehlender RUckbindung an chemische Bedeutungen
entstehen. Im Folgenden werden jene theoretischen Linien dargestellt, die fur die
Forschungsfrage dieser Arbeit besonders relevant sind.

3.1 Mathematik als Motivationshemmnis

Dieser Punkt bezieht sich auf die bereits erwdhnte Aussage von Honer, die
Mathematisierungen im Chemieunterricht als potenzielles Motivationshemmnis
beschreibt, wenn Lernende die mathematische Anforderung nicht als sinnvoll erleben
(Honer, 1996).

Damit ist nicht gemeint, dass Mathematik grundsatzlich schlecht ware, sondern dass
Mathematik im Unterricht eine klare didaktische Funktion braucht. Sie muss
Schulerlnnen eine Logik und einen Sinn geben. Wenn Mathematik hingegen als
Extraleistung wahrgenommen wird, kann sie - insbesondere bei
mathematikschwéacheren Lernenden — Frustration erzeugen und das Interesse am Fach
Chemie reduzieren. Dieses Spannungsfeld ist flr die Forschungsfrage sehr relevant, weil
es den Balanceakt zwischen einer richtigen oder falschen Dosierung mathematischer
Inhalte im Chemieunterricht beschreibt (Wanjek, 2000).

3.2 Transferproblem

Ein wiederkehrendes Problem im Chemieunterricht ist, dass mathematische Inhalte
formal zwar bereits im Mathematikunterricht behandelt wurden, aber im chemischen
Kontext nicht genutzt werden kdnnen. Schulerlnnen erleben Mathematik und Chemie
haufig als getrennte Facher. Dadurch ist eine Verknupfung vom Anwenden
mathematischer Kompetenzen auf chemische Inhalte nicht immer leicht umsetzbar.

Im Kontext chemischer Rechenaufgaben zeigt sich, dass Schwierigkeiten nicht nur aus
mangelnder Rechenfertigkeit entstehen, sondern aus Unsicherheiten Dbei
GroBenbedeutungen und der Rollenklarung von Variablen bzw. Konstanten sowie bei der
Ubersetzung zwischen chemischer Situation und mathematischer Struktur (Kimpel &
Sumfleth, 2017).

Demnach durfen mathematische Kompetenzen nur bedingt vorausgesetzt werden und
erfordern ein didaktisches Feingefuhl, ob eine Begriffserklarung im Unterricht notig ist
oder nicht. (z. B. ,,Was bedeutet der Quotient hier?*“ ,Welche GréBe bleibt konstant?“).
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3.3 Differenzierung der Begriffe

Im Chemieunterricht lernen die Schilerlnnen eine neue Fach- und Symbolsprache
kennen, die teilweise ahnliche Begriffe und Worter verwendet, wie im
Mathematikunterricht. Diese Worter ahneln sich zwar sprachlich, sind inhaltlich jedoch
komplett verschieden. Einige Beispiel daflir sind Produkt, Gleichung, Koeffizient oder
Index, die im Laufe dieser Arbeit noch genauer betrachtet werden. Dadurch kann
Mathematik nicht nur rechnerisch, sondern auch sprachlich zur Hlirde werden. Der
Unterricht muss daher sprachsensibel gestaltet werden, indem Begriffe explizit erklart
werden bevor mit der eigentlichen Rechnung begonnen wird (Barke & Harsch, 2011).

3.4 Aufgabenstruktur

Wenn mathematische Anforderungen im Chemieunterricht auftreten, stellt sich die
Frage, wie Aufgaben gestaltet werden mussen, sodass sie Verstandnis generieren und
nicht rezeptartig abgearbeitet werden. Einen Denkansatz dafur liefert Leisen, indem er
beschreibt, dass es auf eine Kombination aus Aufgabenqualitat, -vielfalt sowie die
passende Unterrichtseinbettung ankommt (Leisen, 2006).

Somit ist die didaktische Konsequenz klar. Mathematik darf im Chemieunterricht
durchaus anspruchsvoll sein, wenn sie strukturiert und bedeutungsorientiert eingefuhrt
wird. Ohne diese Struktur kippt die Anforderung schnell in eine Uberforderung, die den
chemischen Kern verdeckt.

Zwischenfazit

Die theoretischen und empirischen Hintergrinde zeigen, dass Mathematik im
Chemieunterricht an jenen Stellen gerechtfertigt ist, wo sie eine chemische Aussage
erschlieBt und an anderen Stellen zu begrenzen ist, wo sie Zusatzhlrden erzeugt und
chemische Bedeutungen nicht mehr zuganglich macht (Honer, 1996; Kimpel & Sumfleth,
2017; Rosenberg et al., 2016).
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3.5 Exemplarische Themenfelder

Im Folgenden werden drei Themenfelder aus dem Chemieunterricht naher betrachtet
und die fur den Unterricht relevante Mathematik herausgearbeitet. Alle wichtigen
chemischen und mathematischen Begrifflichkeiten werden genau definiert. Die
EinfGhrung der jeweiligen Themen im Chemieunterricht wird Uber einen
Schulbuchvergleich analysiert und didaktisch aufgearbeitet.

Sie dienen als Anschauungsbeispiele, um sichtbar zu machen, welche mathematischen
Anforderungen im Chemieunterricht typischerweise auftreten und wo didaktische
Grenzen liegen.

3.5.1 Reaktionsgleichungen

Definition (Reaktionsgleichung): Eine Reaktionsgleichung ist eine Darstellungsform
fur Stoffumwandlungsprozesse, welche die Stochiometrie zwischen Edukten
(Ausgangsstoffe) und Produkten (Endstoffen) symbolisch veranschaulicht. Die
Koeffizienten vor den Atomen/Molekilen/lonen beschreiben die Molanzahl des
jeweiligen Stoffes. Unter dem Teilwort Gleichung ist der Massenerhalt zu verstehen, der

bei jeder echten Reaktionsgleichung gegeben sein muss.

Reaktionsgleichungen sind im chemischen Arbeiten unabdingbar, da sie
Darstellungsformen chemischer Stoffumwandlungen und demnach ein Grundbaustein
dieser Naturwissenschaft sind. Taber verweist darauf, dass Reaktionsgleichungen ein
Bindeglied fur die Makro-, Submikro- und Symbolebene sind, gemaR des Johnstones
Dreiecks (Taber, 2013). Die Bindegliedwirkung erklart der Autor dadurch, dass
beobachtbare Phanomene auf der Makroebene (z.B. Gasentwicklung, Farbanderung)
mithilfe von Reaktionsgleichungen (Symbolebene) modellhaft in der Teilchenebene
erklart werden konnen (Taber, 2013). Atome/Molekule/lonen werden in der Symbolebene
angeschrieben und das Interagieren der jeweiligen Stoffe kann Uber die Teilchenebene
begrindet werden (es kommt zu Bindungsanderungen, wodurch neue Stoffe gebildet
werden) (Royal Society of Chemistry, 0.J.).

e Einordnung im Chemie-Lehrplan fiir die AHS

Demnach ist es verstandlich, dass in der Schule bereits sehr fruh auf das Thema
Reaktionsgleichungen eingegangen wird. Im aktuellen AHS-Lehrplan (4.Klasse
Unterstufe) wird im Kompetenzbereich ,,Grundmuster chemischer Reaktionen® explizit
gefordert, dass Schulerlnnen Wort- und Formelgleichungen im Kontext zentraler
Reaktionstypen interpretieren und erstellen (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Beobachtbare
Phdnomene (in Form von Experimenten) konnen in der Symbolebene aufgeschrieben und
auf der submikroskopischen Ebene erklart werden, wodurch Schilerlnnen bereits in der
Unterstufe einen Einblick in die chemische Formelsprache bekommen. Ein expliziter
mathematischer Aspekt kann aus dem Lehrplan fur die Unterstufe allerdings nicht
entnommen werden.
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Im Oberstufen Lehrplan steht die quantitative Beschreibung von Stoff- und
Energieumsatzen chemischer Reaktionen im Fokus, wodurch geschlussfolgert werden
kann, dass kontextbezogen zumindest teilweise eine Mathematisierung von
Reaktionsgleichungen gefordert wird (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Sie werden Trager der
Quantifizierung (Stoffmenge, Energie, Gleichgewicht). Reaktionsgleichungen spielen
zudem eine zentrale Rolle bei den Themengebieten Saure-Base-, Redox- und
Komplexbildungsreaktionen — hier vor allem in Formelschreibweise.

e Chemiedidaktik der Schulbiicher

Die Einfihrung des Themas Reaktionsgleichungen ist in den Schulblichern leicht
differenziert und halt sich in der Erklarung oftmals sehr kurz. Im Folgenden werden drei
Schulbucher fur die Unterstufe analysiert, die im Chemieunterricht an allgemein hdheren
Schulen verwendet werden.

In Stoffe 4 werden Reaktionsgleichungen als eigener Unterpunkt des Kapitels
»,Chemische Reaktionen bestimmen unser Leben® angegeben. Im Buch wird zunachst die
allgemeine Schreibweise einer Reaktionsgleichung erlautert (links Edukte; rechts
Produkte) . Es wird das formale Kriterium festgelegt, dass die Art und Anzahl der Atome
auf beiden Seiten Ubereinstimmten mussen (Magyar et al., 2014). Zudem wird darauf
hingewiesen, dass nur Faktoren (oder Koeffizienten) verdndert werden durfen. Die
Formeln der Stoffe durfen nicht abgeandert werden (z.B. einen Index hinzufigen oder
ahnliches). Somit findet sich im Schulbuch Stoffe eine einfache Mathematisierung
wieder, die dem Abzahlen und Ausgleichen der Atome (und damit dem Abandern der
Faktoren) entspricht.

In Chemie verstehen 4 werden Reaktionsgleichungen anders vermittelt.
Reaktionsgleichungen haben keinen eigenen Themenpunkt und finden sich im Kapitel
,Chemische Reaktionen“ auf einer Doppelseite wieder. Zunachst wird die
Massenerhaltung historisch und experimentell erlautert (,Kupfer schluckt lod“ in
Kaufmann et al., 2020, S.20). AnschlieBend wird die Reaktionsgleichung des Versuchs
angefuhrt und der Merksatz formuliert, dass die Anzahl der Atome auf beiden Seiten ident
sein muss, wodurch Reaktionsgleichungen als eine formale Erhaltungsrelation eingefuhrt
werden. Im weiteren Textverlauf wird eine schematische Form von Austauschreaktionen
angefuhrt, die an mathematische Transformationsprozesse erinnert (AB + CD — AD +
CB in Kaufmann et al., 2020, S.21). Eine direkte Verknupfung zur Mathematik wird im
Schulbuch allerdings nicht hergestellt. Es lasst sich jedoch wieder kontextuell
schlussfolgern, dass es auf eine Abzahllogik der Atome ankommt, um die passenden
Faktoren flr eine ausgeglichene Reaktionsgleichung zu finden.

In Impuls Chemie 4 werden Reaktionsgleichungen im Kapitel ,,Chemische Reaktionen*
beschrieben (Gruber-Kalteis et al., 2025). In einem kurzen Absatz wird erlautert, dass
chemische Reaktionen durch ,,chemische Gleichungen® beschrieben werden. An einem
Beispiel wird gezeigt, dass die Anzahl der Atome auf beiden Seiten gleich sein muss und
die Bedeutung der Koeffizienten hervorgehoben (Gruber-Kalteis et al., 2025). Auch in
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diesem Schulbuch gibt es keine tiefergehende Mathematisierung bzw. erhalten die
Begriffe keine mathematische Deutung.

Vergleichend lasst sich festhalten, dass bei allen drei Themeneinfuhrungen die
Mathematik eine untergeordnete Rolle spielt. Stochiometrische Mengenverhaltnisse
werden kaum behandelt und die Mathematik wird auf eine Zahl- und Verhaltnislogik
beschrankt. Das Ausgleichen der Reaktionsgleichungen bleibt eine intuitiv logische
Erhaltungsnorm, die nur minimal einen Bezug zur Mathematik aufgreift (Begriffe wie
»Faktoren® bzw. ,Koeffizienten“ werden erwahnt; es wird mit diesen jedoch im
chemischen Kontext gearbeitet).

e Die Mathematik in Reaktionsgleichungen

Trotz dieser zuvor erwdhnten untergeordneten Rolle der Mathematik werden viele
mathematische Begrifflichkeiten von der Lehrperson vorausgesetzt. Im Folgenden
werden alle fur das Thema Reaktionsgleichungen relevanten mathematischen Begriffe
naher erlautert und definiert.

Im Wort selbst steckt das Teilwort ,,Gleichung”. Gleichungen werden in der Schule
oftmals zeitgleich mit dem Wort Term eingefuhrt. Terme spielen eine wichtige Rolle in der
Mathematik und werden bereits in der 1. Klasse Unterstufe (neuer Lehrplan) den
Schulerlnnen nahergebracht. Sie sind essenziell, um Gleichungen rechnerisch losen zu
konnen und haben demnach auch fur Reaktionsgleichungen eine Relevanz
(Kompetenzvoraussetzung ,,Rechnen mit Termen*).

Definition (Term): Ein Term ist ein mathematisch sinnvoller Ausdruck, der Zahlen,
Variablen und Rechenoperationen (z.B. +,—, -,: ) miteinander verknupft. Auch eine
einzelne Zahl bzw. eine einzelne Variable kann als Term bezeichnet werden (Vorzeichen
werden meist inkludiert). Man spricht dann von einem Monom.

Demnach kann man aus mathematischer Sicht bei einer Reaktionsgleichung die
vorkommenden Stoffe als Terme betrachten, da sie sinnvollen Rechenanweisungen
entsprechen.

Definition (Gleichung): Eine Gleichung ist eine mathematische Aussage, die zwei
Terme miteinander verbindet. Die linke Seite der Gleichung entspricht dann genau der
rechten Seite. Das Gleichheitszeichen verbindet die beiden Terme und kann als Mitte
der Gleichung gedeutet werden.

Der Reaktionspfeil kann als das Gleichheitszeichen verstanden werden, wobei naturlich
aus chemischer Sicht Reaktionspfeile mehr Informationsgehalt haben als das
mathematische Symbol. Trotzdem gelten dieselben Rechengange. Wird auf der einen
Seite etwas verandert, so muss dies auch auf der anderen Seite passieren. Diese
Voraussetzung wird im Chemieunterricht haufig als Mathematik hervorgehoben (siehe
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Schulbiichervergleich => Massenerhaltung). Andert man den Faktor auf der einen Seite,
so muss dies auch auf der anderen Seite berucksichtigt werden. Im Chemieunterricht
reicht es meistens, dass man die Reaktionsgleichung ausgleicht. Es sind keine weiteren
mathematischen Umformungsschritte notwendig. Trotzdem werden auch beim
Ausgleichen selbst einige Rechenoperationen vorausgesetzt, die den Schulerlnnen
(zumindest laut Schulblchervergleich) nicht kommuniziert werden.

Viele chemische Stoffe verwenden in ihrer Summenformel Indizes, die angeben, dass
mehrere Atome eines Elements vorkommen. In der Mathematik ist ein Index (Mehrzahl
Indizes) als die tiefergestellte Zahl zu verstehen, die meist an eine Variable geknupft ist.
Dabei hat der Index keinen rechnerischen Aspekt, sondern wird ausschlieBlich zum
Unterscheiden ahnlicher Objekte verwendet (GDCh, Fachgruppe Chemieunterricht,
2008). Beispielsweise kbnnen so x-Koordinaten von verschiedenen Punkten
unterschieden werden (x; von P; und x, von P,).

In der Chemie erhalt der Index nun einen rechnerischen Aspekt, der dem
Ausmultiplizieren eines Terms entspricht. Dieser muss flur das Finden des passenden
Faktors berlcksichtigt werden. Allgemein kann man sich eine Reaktionsgleichung wie
folgt vorstellen

sA+tB - uC + vD
wobei 4, B,C,D € chemischer Stoffe (Molekile, Salze, etc.)und s, t,u,v € Q™.

Zur besseren Veranschaulichung soll das folgende Beispiel dienen. In manchen Schulen
werden Gasflaschen fur die Brennerflammen verwendet, die oftmals mit Propangas
gefullt sind. Die angefuhrte Reaktionsgleichung zeigt, was beim Verbrennen von
Propangas passiert

+ 50, - 3C0, + 4H,0

Mathematisch gesehen, handelt es sich nun um eine Gleichung aus mehreren Termen,
die faktorisiert sind (also in Klammern angeschrieben werden kdnnen). Ein Faktor ist in
der Mathematik als Teil einer Multiplikation zu verstehen (Faktor mal Faktor = Produkt)
und ein Koeffizientist jene Zahl (oder jener Zahlfaktor), die (der) vor einem Term steht und
angibt, wie oft dieser Term multipliziert wird. Die Reaktionsgleichung kann mathematisch
wie folgt gedeutet werden (die Farben reprasentieren den jeweiligen Stoff)

+5:(2:0)=3-(C+2-0)+4-(2-H+0)

Die Zahlen 5, 3 und 4 vor den Klammern entsprechen den Koeffizienten der jeweiligen
Terme. Auch der erste Term enthalt grundsatzlich einen Koeffizienten,
namlich 1, welcher jedoch aus Bequemlichkeit nicht angeschrieben wird (gilt fur beide
Naturwissenschaften). Durch Auflésen bzw. Ausmultiplizieren der Klammern kommt
man zu folgendem Ergebnis

+10:-0=3-C+6-0+8-H+4-0
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Wenn man dieses so weit wie mdglich zusammenfasst, kommt man auf das Endergebnis
3:C+8-H+10-0=3-C+8-H+10-0

Es zeigt sich, dass die linke Seite mit der rechten Ubereinstimmt. Beide Seiten haben
dieselbe Anzahl an Atomen (mathematisch = Variablen).

Das Beispiel veranschaulicht, dass fur das Thema Reaktionsgleichungen mehrere
mathematische Kompetenzen vorausgesetzt werden. Die Schilerlnnen missen Terme
addieren und multiplizieren bzw. faktorisieren kdnnen. Das Beispiel stellt jedoch nur
bedingt ein direktes Anwendungsbeispiel fur den Unterricht dar. Lehrpersonen mussen
selbst abwiegen, ob solch eine mathematische Aufbereitung von Reaktionsgleichungen
als sinnvoll erscheint.

Fur die meisten Aufgabenstellungen zum Thema Reaktionsgleichungen wird zusatzlich
noch die Kompetenz des Findens eines Vielfachen vorausgesetzt. Schulerlnnen sollen
Reaktionsgleichungen nicht nur aufstellen, sondern auch richtig ausgleichen kénnen.
Deshalb ist es von Vorteil, wenn sie das kleinste gemeinsame Vielfache (kurz kgV) der
vorkommenden Elemente finden, sodass sie die Koeffizienten richtig angeben kdnnen.

Definition (kleinstes gemeinsames Vielfaches): Das kleinste gemeinsame Vielfache
(kurz kgV) von zwei (oder mehreren) ganzen Zahlen ist jene kleinste positive ganze Zahl,
die ein Vielfaches von allen diesen Zahlen ist.

Es gilt flir zwei Zahlen a und b

kgV(a,b) = min{n € N | a|n und b|n}

Dieser Vorgang muss mehrmals wiederholt werden, da durch die Anderung eines Faktors
meist die Anzahl mehrerer Elemente geandert wird (aufgrund des vorkommenden
Stoffes).

Reaktionsgleichungen lassen sich auch als die Summe mehrerer linearer Gleichungen
auffassen, die als Matrix angeordnet werden konnen. Um eine Reaktionsgleichung dann
richtig ausgleichen zu kdnnen, muss die Losung des Gleichungssystems (angeordnet als
Matrix) gefunden werden (d.h. es wird ein Vektor gesucht, der Losung der Matrix ist). Eine
genaue Beschreibung schildert Lawrence R. Thorne. Dieses System ist allerdings im
Schulbereich nicht sinnvoll, da das Rechnen in mehreren linearen Gleichungssystemen
und damit einhergehend das Rechnen mit Matrizen kein essenzieller Bestandteiltin einer
AHS ist und dieses Thema zudem erst in der Oberstufe behandelt wird (Thorne, 2011).

e Einordnungim Mathematik-Lehrplan fiir die AHS

Die Begriffe Terme und Gleichungen werden bereits in der 1. Klasse (5. Schulstufe)
eingefuhrt. Im AHS-Lehrplan findet sich unter dem Kompetenzbereich 2: Variablen und
Funktionen ein Eintrag zum Kompetenzerwerb fur Schulerlnnen, sodass sie einfache
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Terme, Gleichungen und Formeln aufstellen und interpretieren konnen (vgl. BGBL. Nr.
88/1985).

Das Thema setzt sich auch in der 2. Klasse (6. Schulstufe) fort, wobei es deutlich erweitert
wird. Terme und Gleichungen werden nun auch mit Brlichen verknupft und
Proportionalitaten sollen im Kontext interpretiert werden.

In der 3. Klasse (7. Schulstufe) wird ein besonderes Augenmerk auf das Rechnen mit
Termen und Gleichungen gelegt. Schulerlnnen lernen Terme zu vereinfachen, indem sie
diese addieren, subtrahieren, multiplizieren und/oder dividieren. Dies wird auch auf
Aquivalenzumformungen bei Gleichungen angewendet und geiibt.

In der 4. Klasse (8. Schulstufe) wird die Termrechnung und das Lésen von Gleichungen
auf komplexere Sachverhalte ausgedehnt. In dieser Schulstufe sind die Schulerlnnen
normalerweise bereits bestens mit dem Thema vertraut.

Das kleinste gemeinsame Vielfache lernen die Schuilerinnen in der 2. Klasse (6.
Schulstufe) kennen. Es wird nicht explizit angefuhrt, lasst sich jedoch leicht aus dem
Kompetenzbereich 1: Zahlen und MaBe entnehmen, wo Schulerlnnen mit Vielfachen und
Teilern naturlicher Zahlen arbeiten konnen sollen (vgl. BGBL. Nr. 88/1985).

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass Terme und Gleichungen im AHS-Lehrplan
systematisch vertieft werden, wobei das eigentliche Rechnen mit Termen und Umformen
von Gleichungen erst ab der 3. Klasse erfolgt. Das kgV lasst sich im Lehrplan in die 2.
Klasse verorten und ist demnach theoretisch als Kompetenz fur die 4. Klasse (8.
Schulstufe) voraussetzbar. Die mathematischen Kompetenzvoraussetzung der
Schulerlnnen fur den Chemieunterricht erscheinen somit legitim.

e Mathematisch bedingte Fehlerquellen und Lernhiirden beim Thema
Reaktionsgleichungen

Ein Verstandnis der chemischen Formelsprache ist, wie bereits erwahnt, essenziell fur
jeden, der sich in der Welt der Chemie zurechtfinden mochte. Reaktionsgleichungen
bieten ein gewisses Potential fur Fehlerquellen, die im Folgenden behandelt werden.

Vetters schreibt in seiner Dissertation, dass Lehrkrafte als haufige Fehlerquelle die
Verwechslung von Koeffizienten und Indizes bei Schilerlnnen angeben (Vetters, 2015, S.
67). Wenn Koeffizienten und Indizes verwechselt werden, so stellt dies ein
Strukturproblem beim Lesen bzw. Deuten der chemischen Formelsprache dar und keine
bloBe Rechenpanne.

Dasselbe Problem wird auch im Artikel von der Gesellschaft Deutscher Chemiker
angefuhrt. Koeffizienten und Indizes werden von Schulerlnnen verwechselt und
Reaktionsgleichungen werden wie Mathematikgleichungen gelesen (z. B. ,links = rechts“
ohne chemische Bedeutung). Demnach werden Reaktionsgleichungen von vielen
Schulerlnnen schematisch auswendig gelernt (GDCh, 2008, S. 18).

19



Auch Ben-Zvi et al. fuhrt Verstandnisprobleme von Schilerlnnen an, die auf einer
Fehlinterpretation des Index beruhen (Ben-Zvi et al., 1987). Zusatzlich fuhrt er die
Schuleraussage an, dass aus N, + O, nicht Distickstoffpentoxid (N,05) gebildet werden
kann, da als Edukt O vorkommen musste. Damit lasst sich ebenfalls eine Form von
Fehlinterpretation der Index-Schreibweise anfuhren, weilin der Aussage die Stoffidentitat
(Summenformel) und Zahllogik (Massenerhalt) nicht getrennt werden (Anderson, 1990).

Eine weitere Fehlerquelle findet sich wieder in Vetters Dissertation. Er beschreibt, dass
es kaum einen Transfer zwischen Erkenntnissen aus dem Mathematikunterricht zu
stochiometrischen Anwendungen gibt (Vetters, 2015, S. 3). Vetter verweist darauf, dass
dadurch Loésungsalgorithmen und Berechnungen fur stochiometrische Aufgaben
vermieden werden, wodurch den Schulerinnen ein bloBes Probieren suggeriert wird.
Insbesondere Reaktionsgleichungen lassen sich durch einfaches Probieren losen, was
fur das allgemeine Verstandnis wohl kaum sinnstiftend ist.

Es kann auch passieren, dass Schiulerlnnen den Massenerhalt nicht verstehen und
dadurch falsche Reaktionsgleichungen anschreiben. Eine Schilerlnnenaussage aus
Ben-Zvi et al lautet sinngeman, dass Stickstoff aus irgendeinem Grund, beispielsweise
durch die Reaktion, aus dem ReaktionsgefaB verschwindet (Ben-Zvi et al., 1987). Dies ist
mit dem Gesetz der Massenerhaltung nicht konform und lasst auf ein fehlerhaftes
Verstandnis dieses Gesetzes schlieBen. Aus mathematischer Sicht ware demnach die
Gleichung ungleich.

Bartsch und Mati machen darauf aufmerksam, dass Reaktionsgleichungen und ahnliche
Aufgaben rezeptartig gelost werden kénnen (Bartsch & Marti, 2023). Dies stellt zwar keine
direkte Fehlerquelle flr Schtlerinnen dar, sollte allerdings beim didaktischen Aufbau des
Unterrichts berlcksichtigt werden. Reaktionsgleichungen (und auch alle anderen
chemischen Themengebiete) sollten mit Verstandnis verknupft werden und nicht auf
einer rein rechnerischen Basis vermittelt werden.
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3.5.2 pH-Wert

Definition (pH-Wert): Der pH-Wert entspricht dem negativen dekadischen
Logarithmus der Oxoniumionenaktivitat einer Losung. Dieser Wert gibt an, wie sauer
oder basisch eine Losung ist. Die Formel flir den pH-Wert lautet

pH = —log (a(H30™))

Der pH-Wert wirkt formell betrachtet sehr komplex. Die Formel fur den pH-Wert verpackt
viel Information, die zum Verstandnis nicht nur rechnerische Kompetenzen voraussetzt.
In verschiedensten Literaturen (sowie in den meisten Schulblichern) wird die Aktivitat
durch die Konzentration ersetzt, da diese ndherungsweise in wassrigen Lésungen ident
sind (vgl. Magyar et al., 2020). Dabei wird der pH-Wert als dimensionslose GroBe
(aufgrund der Dimensionslosigkeit der Aktivitat) Ubernommen, obwohl die Konzentration
mol/L als Einheit hat (Buck et al., 2002).

Interessanterweise ist in der wissenschaftlichen Literatur auch von H*- lonen anstatt
H;0%- lonen zu lesen, was dem eigentlichen H des pH-Werts logikbedingt ndherkommt.
Die Formulierung mit H*- lonen, wie sie in mancher wissenschaftlichen Literatur
verwendet wird, ist eine reine Konventionssache, da ein einzelnes H™- lon in wéassriger
Lésung nicht stabil ist und immer in der Form H;0* vorkommt (Jost & Brie, 2025).
Demnach ist mit der Schreibweise H* eigentlich die Form H;0* zu verstehen.

Das p im Wort pH-Wert ist historisch durch seinen Entdecker bedingt und ist ein
Bestandteil des Begriffs. Der danische Biochemiker Sgrensen beschreibt selbst seine
Wortwahl als Folge des numerischen Werts des pH-Werts, der die negative Potenz
(beginnt mit einem P) mit Basis 10 als Kernstuck betrachtet (Sgrensen, S. 134). Das ,,p-
Schema*“ setzt sich bis heute in der Chemie als negativer dekadischer Logarithmus
durch.

e Einordnung im Chemie-Lehrplan fiir die AHS

Im Unterstufen-Lehrplan flr eine AHS wird der pH-Wert nicht explizit ausgewiesen.
Trotzdem lasst sich eine inhaltliche Anschlussstelle beim Thema ,,Typen chemischer
Reaktionen: Saure-Base-Reaktionen® finden (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Typischerweise
wird der pH-Wert in Form eines indikatorischen Systems zur Charakterisierung von
sauren, basischen und neutralen Losungen den Schilerlnnen in der Unterstufe
nahergebracht.

Auch im Oberstufen-Lehrplan fur die AHS wird der Terminus pH-Wert nicht direkt
angegeben. Es lasst sich jedoch ebenfalls am Themenbereich Saure-Base-Reaktionen
festmachen, indem auch das Donator-Akzeptor-Konzept ausgewiesen wird. Zudem
sollen in der Oberstufe Donator-Akzeptor-Wechselwirkungen am Beispiel von
Protolysegleichgewichten erlautert werden, die inhaltlich zum Themengebiet von Sauren-
Base-Reaktionen und damit mit dem Thema des pH-Werts gekoppelt sind (vgl. BGBL. Nr.
88/1985).
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Der pH-Wert ist schlussfolgernd im AHS-Lehrplan nicht als eigenstandiger Begriff
festgeschrieben, aber sowohl in der Unter- als auch in der Oberstufe inhaltlich Uber das
Themengebiet Sduren und Basen (Unterstufe: Reaktionstypen; Oberstufe: Donator-
Akzeptor-Konzept und Protolysegleichgewicht) im Lehrplan verankert.

e Chemiedidaktik der Schulbiicher

In der AHS-Unterstufe wird der pH-Wert in den Schulblchern vorwiegend Uber die
Begrifflichkeiten Indikatoren, Neutralisation und Klassifikation von sauer, basisch oder
neutral eingefthrt. Der pH-Wert wird demnach Lehrplan getreu auf die beobachtbare
Farbanderung eines Indikators reduziert (siehe Kommentar zum Fachlehrplan von Hofer
et al., 2023, S. 6) und entspricht einem Messbegriff oder einer in sauer, neutral und
basisch angeordneten Skala. Der mathematische Aspekt wird nicht behandelt.

Deshalb ist die Betrachtung der Oberstufen-Schulbucher in Bezug auf die Mathematik
hinter diesem Begriff von groBerer Relevanz. Es werden im Folgenden fir die AHS
gebrauchliche Schulblcher analysiert, wobei ein Schulbuch etwas in die Jahre
gekommen ist. Der Anwendungs- und Analysenutzen ist dennoch gegeben, da es einen
stark differenzierten Vermittlungsansatz im Vergleich zu den anderen Schulblchern
aufweist.

Im Schulbuch EL-MO wird der pH-Wert zunachst als MaB fur den Saure- bzw. Basengehalt
einer Losung definiert und anschlieBend die Starke bzw. Konzentration einer Saure/Base
naher erldutert (Magyar et al., 2020, S.113). Uber die Angabe des lonenprodukts von
Wasser wird bereits ein erster mathematischer Gesichtspunkt betrachtet ([H;0%]-
[OH™] = 1071*, Magyar et al., 2020, S. 113). Auf Seite 116 wird explizit mit dem pH-Wert
gerechnet. Es wird der pH-Wert einprotoniger Sauren, von basischen Losungen sowie von
Salzlésungen ermittelt. Der pH-Wert von Pufferlosungen wird im Plus-Teil behandelt und
ist somit optional zu betrachten. Im Schulbuch EL-MO ist demnach eine Logarithmus-
Kompetenz unabdingbar fur Schilerlnnen.

Im Schulbuch Chemie 1 von Neufingerl und Palka (2023) wird der pH-Wert ahnlich
eingefuhrt wie im Schulbuch EL-MO (Magyar et al., 2020). Der pH-Wert wird Uber die
Autoprotolyse von Wasser hergeleitet bzw. begrindet und definitionskonform als
negativer dekadischer Logarithmus angegeben. Bei der Herleitung wird auch explizit auf
die Zehnerpotenzen hingewiesen und der pH-Wert als praktikables Mittel gedeutet, mit
dessen Hilfe man das Rechnen mit Exponenten vermeiden kann. Auf der Folgeseite
werden einige Aufgaben zur Berechnung des pH-Wertes formuliert und Beispiele
ausgeschrieben. Im Vergleich zum Schulbuch EL-MO, in dem komplexere
Rechenvorgange gefordert werden (Aquivalenzumformungen, 6sen von Gleichungen),
beschrankt sich die Mathematik im Schulbuch Chemie 1 von Neufingerl und Palka (2023)
auf das Einsetzen in die Standardformel (Magyar et al., 2020).

Das Schulbuch Chemie begreifen von Wohlmuth (2015) setzt auf einen komplett anderen
Ansatz im Vergleich zu den bereits erwahnten Schulblchern. Es gilt jedoch zu erwéhnen,
dass es sich auch um das éalteste von den betrachteten Schulblchern handelt.
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Zunachst wird der pH-Wert aus der Autoprotolyse von Wasser hergeleitet, was noch
Ahnlichkeiten zum Schulbuch EL-MO aufweist. Es werden im Anschluss allerdings keine
pH-Wertberechnungen durchgefuhrt oder erlautert. Im Schulbuch beschrankt man sich
auf die formale Ebene, d.h. es werden ausschlieBlich Reaktionsgleichungen betrachtet,
die bei Autoprotolysen, Neutralisationsreaktionen oder beim Einsatz von Indikatoren oder
Pufferldsungen vorkommen. Diese werden im Kontext mit dem pH-Wert verknupft und
diskutiert, allerdings werden keine Rechnungen durchgefuhrt. Es wird jedoch in manchen
Themenbereichen mit der Gleichgewichtskonstante gearbeitet, die als Rechnung zu
verstehen ist (Quotient), wobei nur vereinzelt Zahlen im Zahler oder Nenner benutzt
werden, was die Anforderungen an ein mathematisches Verstandnis entscharft
(Wohlmuth, 2015, S.188). Demnach wird in diesem Schulbuch fur die AHS-Oberstufe
keine Logarithmuskompetenz vorausgesetzt, da effektiv keinerlei Berechnungen
durchgefuhrt werden.

e Die Mathematikim pH-Wert

Die Definition des pH-Werts lasst schnell auf die mathematischen Anforderungen fur
dieses Themengebiet schlieBen. Mit dem Thema des Logarithmus ist auch jenes der
Potenzen verknupft.

Definition (Potenz): Eine Potenz bezeichnet das Produkt einer Zahl a, die n -mal mit
sich selbst multipliziert wird. Sie wird allgemein angeschrieben als

a-a-..ra=a"*,mitaneR
————_—_—
n—-mal

a wird als Basis und n als Exponenten bezeichnet.

Potenzen spielen in jeder Naturwissenschaft eine groBe Rolle. Beim Rechnen mit
Einheiten kdnnen sehr groBe oder kleine Zahlen entstehen. Diese kdnnen mithilfe von
10er-Potenzen leicht ,zusammengerutscht* werden. Mathematisch betrachtet
bezeichnet man diese Schreibweise als Gleitkommadarstellung, die im Gegensatz zur
Festkommadarstellung steht (z.B. 1 MW = 10° W oder 1 nm = 10~° m). Aber auch
Einheiten an sich haben unterschiedliche groBe Exponenten, die somit ebenfalls eine in
Potenzschreibweise angeschrieben werden (z.B. Kraft (Newton, N): kg -m-s~2 oder
Energie (Joule, J): N-m = kg - m? - s~2). Der rechnerische Aspekt ist ebenfalls fiir die
Chemie relevant.

Satz (Rechenregeln fiir Potenzen): Seiena € Rt und s, t € Q, dann gilt

o a5-qt = gStt
S

° @ = aS—t
at

o (a%)f=aSt
¢ S

e +as=at
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Die Rechenregeln beziehen sich immer auf Potenzen mit derselben Basis. In
Chemieschulbtchern wird beim pH-Wert das lonenprodukt von Wasser angeflhrt mit
[H;0%]-[OH™] = 10~ '* (siehe Magyar et al.,, S.113), wobei die Konzentration der
Oxoniumionen und jener der Hydroxidionen jeweils 10~7 entspricht und somit die
einfache Rechnung 1077 - 10~7 = 10~7*7) = 1074 ergibt. Die Zahlenmengen kénnten
noch auf die gesamten reellen Zahlen erweitert werden, allerdings mussten dann die
Rechenregeln adaptiert werden, was fur den schulspezifischen Aspekt nicht sinnvoll
ware.

Das Logarithmieren ist mit der Potenzschreibweise verknUpft, da es die Losung fur eine
spezielle Problemstellung ist. Es liefert die Antwort auf die Frage, wie man einen
unbekannten Exponenten ermitteln kann, wenn die Basis und das Ergebnis der Potenz
bekannt sind (z.B. was ist x, wenn 2* = 8 ?). Daflir wurde der Logarithmus wie folgt
definiert.

Definition (Logarithmus): Sei a,b € R*mit a # 1 und folgende Exponentialgleichung
gegeben
a*=b»b
Die eindeutige Losung dieser Gleichung wird als Logarithmus von b zur Basis a
bezeichnet und als
log,(b) = x
angeschrieben (gesprochen: Logarithmus zur Basis a von b ist x).

In der hdheren Mathematik kann er auch als Umkehrfunktion zur Exponentialfunktion
verstanden werden, was jedoch ausschlieBlich Relevanz flir den Mathematikunterricht
hat. Zum Lésen von Exponentialgleichungen (Potenzen mit unbekanntem Exponenten)
darf die Basis jede beliebige positive reelle Zahl annehmen. In den Naturwissenschaften
sind die Basen e (Eulersche Zahl) und 10 von Bedeutung. Fur die Berechnungen des pH-
Wertes spielt insbesondere die Basis 10 eine wichtige Rolle.

Definition (Logarithmus mit Basis 10 bzw. e):
Der Logarithmus mit Basis 10 (log;¢(b)) wird konventionell als log(b) angeschrieben
und als dekadischer Logarithmus bezeichnet.

Der Logarithmus mit Basis e (log. (b)) wird konventionell als In(b) angeschrieben und
als naturlicher Logarithmus (lat.: logarithmus naturalis) bezeichnet.

Wie bereits erwahnt entspricht der pH-Wert dem negativen dekadischen Logarithmus.
Warum gerade dem negativen und nicht dem positiven? Die Antwort ist schnell gefunden:
es ist ein reiner Konventionsaspekt bzw. reine ZweckmaBigkeit. Die Oxonium-
ionenaktivitat in wassrigen Losungen ist meist deutlich kleiner als 1 und liefert somit
negative Exponenten bei den Zehnerpotenzen, was beim Anwenden des (positiven)
dekadischen Logarithmus negative Zahlwerte als Ergebnisse liefert. Nach heutigem
Verstandnis hat Sgrensen deshalb das Minus vorangesetzt, da das Arbeiten mit positiven
Zahlwerten einfacher ist (Universitat Minchen, S. 66 und Philipps-Universitat, S. 33).
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Rechenregeln zum Logarithmus mussen nicht betrachtet werden, da sie zur Berechnung
des pH-Werts im schulischen Kontext kaum benotigt werden. Die zuvor erwahnten
Schulbiicher geben ein rezeptartiges Losen der Aufgaben vor, wodurch Schulerlnnen
lediglich in Formeln richtig einsetzen mussen. Auch der eigentliche rechnerische Aspekt
des Logarithmus (genaugenommen die Herleitung des Logarithmus) ist vernachlassigbar,
da sie im Mathematikunterricht selten behandelt wird. Fur Schilerlnnen reicht somit die
Begriffsverstandlichkeit und der Problemldsungsaspekt des Logarithmus im
Chemieunterricht.

e Einordnung im Mathematik-Lehrplan fiir die AHS

Potenzen werden bereits in der 3. Klasse Unterstufe (7. Schulstufe) im
Mathematikunterricht behandelt. Im AHS-Lehrplan ist fur diese Schulstufe das
Potenzieren mit positiven ganzzahligen Exponenten als wiederholte Multiplikation
angeschrieben, sowie das Aufstellen von Zehnerpotenzen zum Darstellen von groBen
(und kleinen) Zahlen (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Ebenso findet sich in der 3.Klasse
Unterstufe die Anwendung (einfacher) Rechenregeln zum Thema Potenzen.

In der AHS-Oberstufe wird in der 5. Klasse (9. Schulstufe) das Thema wiederholt
(»,Rechenregeln flr Zehnerpotenzen kennen® (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Im Jahr darauf (6.
Klasse; 10. Schulstufe) wird das Themengebiet Potenzen auf reelle Exponenten erweitert
und der Logarithmus wird laut AHS-Lehrplan eingefuihrt. Schtlerlnnen sollen diesen
definieren und die entsprechenden Rechenregeln kennen und anwenden kdnnen. Zudem
sind in dieser Schulstufe Logarithmusfunktionen im Lehrplan unter dem Uberthema
»Reelle Funktionen“ verortet (vgl. BGBL. Nr. 88/1985).

Die Kompetenzvoraussetzung von Schulerinnen in Bezug auf das Rechnen mit Potenzen
und dem Anwenden des Logarithmus ist somit fir den Chemieunterricht in einer AHS
beim Thema pH-Wert legitim.

e Mathematisch bedingte Fehlerquellen und Lernhiirden beim Thema pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Paradebeispiel daflur, wie chemische Themen Uber mathematische
Inhalte vermittelt werden, da sich der pH-Wert Uber eine mathematische Formel
definiert. Wenn Schilerlnnen somit bestimmte mathematische Kompetenzen nicht in
den Chemieunterricht mitbringen, kann es zu Verstandnisproblemen kommen.

Eine Fehlerquelle besteht bei Schilerinnen darin, dass die pH-Skala nicht als
logarithmische Skala, sondern als lineare betrachtet und missverstanden wird. Honer
verweist darauf, dass Schulerlnnen beim Erklaren des pH-Werts mehrheitlich auf die
Einordnung ,sauer-neutral-alkalisch“ ausweichen, wahrend der logarithmische
Zusammenhang vernachlassigt wird (Honer, 1996, S. 62). Eine Erniedrigung des pH-
Wertes um 1 gehtim eigentlichen Sinn mit einer Exponentensteigerung um 1 zur Basis 10
einher, die den ursprunglichen Wert somit um den Faktor 10 erhéht — daraus ergibt sich
ein exponentielles Wachstum. Bei linearen Prozessen muss ein Wert konstant wachsen
(oder abnehmen), was einer Addition (Subtraktion) eines konstanten Wertes und somit
im Widerspruch zur Verzehnfachung beim pH-Wert entspricht.
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Analog lasst sich eine weitere Fehlerquelle in Bezug auf das falsche Verstandnis der pH-
Wert-Skala festmachen. Lernende deuten die Zunahme des pH-Wertes als Starke der
Saure, nach dem Motto: ,Je groBer die Zahl, desto starker die Saure® (Universitat
Duisburg, 2012). Mathematisch lasst sich diese Fehlerquelle als Konflikt zwischen
alltagsmathematischer steigender Monotonie-Erwartung (groBere Zahlen sind starker)
und der Proportionalitat der Definition des pH-Werts beschreiben. Eine hohere
Oxoniumionen-Konzentration liefert niedrigere pH-Werte. Wenn sich Lernende dieses
Fehlkonzept aneignen, kommt es bei pH-Wert Vergleichen und bei Interpretationen von
Indikatorfarben zu falschen Deutungen (Engelmann, 2020).

Die beiden Fehlerquellen zeigen somit, dass der pH-Wert an mathematisches Vorwissen
gebunden ist. Es gilt jedoch zu unterscheiden, wie eine Lehrperson das Thema im
Unterricht einfuhrt. In der AHS-Unterstufe wird nur die Skala fur den pH-Wert relevant sein
und nicht die Definition Uber den negativen dekadischen Logarithmus. Fur die AHS-
Oberstufe muss demnach der richtige Balanceakt gefunden werden, um Fehlerquellen
vorzubeugen.

3.5.3 Massenwirkungsgesetz

Definition (Massenwirkungsgesetz): Das Massenwirkungsgesetz (kurz MWG)
beschreibt das Verhaltnis der Aktivitdten (oder Konzentrationen) von Edukten und
Produkten einer reversiblen chemischen Reaktion. Fur eine reversible chemische
Reaktion mit

SA+tB =uC +vD

wobei 4, B, C,D € chemischer Stoffeund s, t,u,v € Q% istdas MWG definiert als

K heiBt Gleichgewichtskonstante und ist dann erreicht, wenn sich bei einer
chemischen Reaktion das dynamische Gleichgewicht eingestellt hat.

Die angefuihrte Definition orientiert sich am Eintrag aus dem IUPAC Gold Book (2025). In
Schulblchern (wie beispielsweise in Chemie begreifen von Wohlmuth (2015) wird das
MWG als Rechenvorschrift mit Konzentrationen prasentiert, wahrend die
wissenschaftlichen Definitionen den Begriff grundsatzlich Gber Aktivitdten ausdricken
(IUPAC, 2025).

Die Gleichgewichtskonstante K beschreibt die Lage des chemischen Gleichgewichts
einer reversiblen chemischen Reaktion. Sie kann ausschlieBlich Werte zwischen 0 und o
annehmen. Wenn K « 1, dann liegt das Gleichgewicht Uberwiegend auf der Seite der
Edukte. Wenn K = 1, dann besteht ein Gleichgewicht zwischen Edukten und Produkten
und wenn K > 1, dann liegt das Gleichgewicht Uberwiegend auf der Seite der Produkte.
Es gilt zu beachten, dass K eine dimensionslose GroBe ist.
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Beeinflusst wird die Gleichgewichtskonstante K durch eine Temperatur-, Druck- und/oder
Konzentrationsdnderung. Es gilt das bekannte ,,Prinzip des kleinsten Zwangs“ (oder auch
»Flucht vor dem Zwang“) entdeckt und entwickelt von dem franzésischen Chemiker und
Physiker Henri Le Chatelier 1884.

Satz (Le Chatelier Prinzip): Ein sich im Gleichgewicht befindliches chemisches
System reagiert auf einen auBeren Zwang, indem sich die Lage des Gleichgewichts auf
jene Seite verschiebt, sodass der von auBen kommende Zwang kleiner wird.

Nur die Konzentrationsanderung lasst sich logisch Uber das MWG begriinden. Bei einer
Temperatur- oder Druckdnderung muss Uber thermodynamische Formeln argumentiert
werden (IUPAC, 2025).

e Einordnung im Chemie-Lehrplan fiir die AHS

Das MWG lasst sich aus dem AHS-Lehrplan nur in der Oberstufe verorten. Im
Themengebiet ,,Gleichgewicht“ wird angefuhrt, dass Schulerinnen das MWG auf
Losungs- und Komplexbildungsgleichgewichte anwenden konnen (vgl. BGBL. Nr.
88/1985). Zusatzlich ist fur Realgymnasien mit vertiefendem Unterricht als
Schulerlnnenkompetenz das quantitative Beschreiben von Gleichgewichtsreaktionen
angefuhrt. Diese Formulierung unterstreicht eine starkere Verschiebung in
mathematikorientierte Aufgabenstellungen. Damit ist das MWG explizitim AHS-Lehrplan
fur die Oberstufe festgeschrieben.

Obwohl im Lehrplan explizit das Anwenden des MWG verlangt wird, so erscheint eine
mathematische Herleitung (beispielsweise Uber die Kinetik) des MWG optional zu sein.

e Chemiedidaktik der Schulbiicher

Die Einfuhrung des MWGs ist in den verschiedenen Schulblchern differenziert. In einigen
Schulblchern wird es Uber die Kinetik hergeleitet, wahrend es in anderen direkt mit der
Definition eingefihrt wird. Als Gemeinsamkeit stellt sich die Betrachtung der
Gleichgewichtskonstante K und die Beeinflussung der Gleichgewichtslage durch die
jeweiligen Parameter heraus. Der mathematische Tiefgang und die Anwendung von
mathematischen Kompetenzen unterscheidet sich teils enorm. Im Folgenden werden
drei fur die AHS-Oberstufe relevante Schulbicher naher analysiert.

In Chemie 1 von Neufingerl und Palka (2023) ist das MWG unter dem Uberthema ,,Das
chemische Gleichgewicht” zu finden (S. 95). Das MWG wird im Kontext des chemischen
Gleichgewichts Uber die Reaktionskinetik hergeleitet bzw. begrindet und
definitionsgetreu als Formel angeschrieben. Im Anschluss folgt die Deutung der
Konstante K und es werden Konzentrationsverhaltnisse mithilfe des MWG berechnet. Die
Mathematik bleibt dabei nicht nur auf das Einsetzen in eine Formel beschrankt, sondern
es wird die Kompetenz des Lésens einer quadratischen Gleichung vorausgesetzt und an
einem Beispiel angewendet (siehe Neufingerl, Palka, 2023, S.96).
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Im Schulbuch Chemie begreifen von Wohlmuth (2015) wird fur die Themeneinfihrung des
MWG s ein historischer Ansatz uber Guldberg und Waage gewahlt. AnschlieBend wird das
MWG zum einen Uber die Kinetik und zum anderen Uber die Thermodynamik begriindet
(Wohlmuth, 2015, S.112). Die Lage des chemischen Gleichgewichts wird auf der
Folgeseite abgehandelt und Uber die Deutung der Gleichgewichtskonstante erklart. Im
Gegensatz zum Schulbuch Chemie 1 von Neufingerl und Palka (2023) werden keine
Berechnungen angeschrieben bzw. behandelt. Der Schwerpunkt liegt somit auf der
Begrundungslogik des MWGs und weniger im rechentechnischen Aspekt.

Beim Schulbuch EI-MO wird das Thema MWG explizit beim Kapitel ,,Das chemische
Gleichgewicht“ (genau wie bei Chemie 1 von Neufingerl und Palka (2023)) behandelt
(Magyar et al., 2020). Die Darstellung des MWGs erfolgt definitionsgetreu uber die
allgemeine Formel. Danach folgt die Betrachtung der Gleichgewichtskonstante K und die
Deutung des Wertes von K anhand von drei Beispielen. Die Berechnung von
Gleichgewichtskonzentrationen und damit die mathematische Anwendung des MWGs
fallt in den Themenbereich ,,Plus®, was einen optionalen Charakter impliziert. Demnach
schlagt das Schulbuch EL-MO im Vergleich zu den beiden anderen Schulblichern einen
Mittelweg aus beiden zuvor betrachteten Blchern ein. Das MWG wird zunachst formal
erklart und Uber die Kinetik bzw. Thermodynamik begrindet (dhnlich zu Chemie begreifen
von Wohlmuth, 2015) und liefert denselben rechnerischen Aspekt wie in Chemie 1 von
Neufingerl und Palka (2023), jedoch als optionalen Bereich.

e Die Mathematik des Massenwirkungsgesetzes

Im Vergleich zu den bisher betrachteten chemischen Begriffen, erscheint die Mathematik
hinter dem Begriff simpel. Doch gerade hier soll auf den innermathematischen Aspekt
hingewiesen werden — genaugenommen auf das mathematische Verstandnis uber die
Auswirkung bei der Beeinflussung von Parametern auf ein Ergebnis.

Beim MWG handelt es sich aus mathematischer Sicht in der grundlegenden
Rechenoperation um einen Quotienten.

Definition (Quotient): Der Quotient ist das Ergebnis einer Division und lasst sich
allgemein anschreiben als
Zahler

uotient = ———
Q Nenner

wobei fur den Zahler jede reelle Zahl und fur den Nenner jede reelle Zahl auBer 0
eingesetzt werden darf (in Bezug auf das MWG werden Zahler und Nenner auf positive
reelle Zahlen ohne 0 beschrankt).

Hier ist besonders interessant, was mit dem Quotienten passiert, wenn sich der Zahler
oder der Nenner andern. Angenommen der Zahler bleibt konstant und der Nenner
vergroBert (verkleinert) sich. Dann wuirde sich der Quotient verkleinern (vergroBern).
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Umgekehrt gilt: ist der Nenner konstant und der Zahler vergroBert (verkleinert) sich, so
wird der Quotient groBer (kleiner).

Wenn der Zahler und der Nenner positiv sind, so kdnnen nur Zahlwerte zwischen 0 und oo
erreicht werden. Die 0 wird selbst nie erreicht, da sie stochiometrisch keinen Sinn
ergeben wurde. Die Seite der Produkte musste bei einer reversiblen chemischen
Reaktionsgleichung leer gelassen werden, was jedoch dem Masseerhalt widerspricht.
Das Fehlen der Edukte wirde noch weniger Sinn ergeben und eine mathematische
Katastrophe hervorrufen, da eine Division durch 0 bevorstehen wiirde.

Zudem ist fur die Berechnung des Massenwirkungsgesetzes wiederum die Kompetenz
»Rechnen mit Potenzen® schlagend, da die Koeffizienten der jeweiligen Stoffe als
Exponenten der jeweiligen Stoffkonzentrationen (Schulanwendung) angeschrieben
werden (siehe Ausarbeitung pH-Wert). Innermathematisch kann man auch den
Sonderfall fir a® =1 (mit a € R*) anfiihren, der jedoch im chemischen Kontext
vernachlassigbar ist.

Das Erkennen der Ergebnisbeeinflussung durch das Ab&dndern von Parametern kann
somit als innermathematisches Verstdndnis aufgefasst werden, das zum richtigen
Einordnen und Deuten von Zahlwerten beitragt. Es entspricht einem Zahlengefliihl, dass
eine Ubergeordnete Kompetenz darstellt, die ein jeder Lernender in allen
mathematischen Anwendungsgebieten (wie z.B. in Chemie oder Physik) entwickeln
sollte.

Die Schulbuchanalyse zeigt, dass sogar das Losen einer quadratischen Gleichung als
Kompetenz vorausgesetzt wird.

Definition (quadratische Gleichung): Eine quadratische Gleichung entspricht der
allgemeinen Form

ax’+bx+c=0
mita,b,c € Runda # 0.

Zum Losen derartiger Gleichungen werden wiederum zwei weitere Kompetenzen
bendtigt. Zum einen mussen Schilerlnnen in der Lage sein zu erkennen, dass es sich um
eine quadratische Gleichung handelt und zum anderen mussen sie ein geeignetes
Losungsverfahren kennen und anwenden kdnnen.

Satz (Produkt-Null-Satz): Ein Produkt ist genau dann 0, wenn zumindest einer von
beiden Faktoren gleich O ist.

Dieser Satz kommt dann zum Tragen, wenn c¢ = 0. Die Variable x kann dann
herausgehoben werden und man erhalt ein Produkt aus zwei Faktoren, aus denen die
Losungen fur x herausgelesen werden konnen. Dieser Satz hat besonders eine
innermathematische Bedeutung und zielt auf ein allgemeines Losungsverstandnis ab.
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Im Schulbuch EL-MO von Magyar et al. (2020) wird jedoch im angegebenen Beispiel eine
Lésungsformel bendtigt.

Formel (groBe Losungsformel): Zum Berechnen der Losung einer allgemeinen
quadratischen Gleichung gilt

—b + Vb2 — 4ac
12 = 2a

Diese Formel eignet sich hervorragend, um auf die im Schulbuch angegebene Losung zu
kommen. Im mathematischen Kontext enthalt diese Formel sehr viel Information, die
jedoch im Hinblick auf den chemischen Anwendungsbereich irrelevant ist (Stichwort
Diskriminante und Lésungsanzahl quadratischer Funktionen). Fur das Thema MWG und
insbesondere beim Berechnen von Gleichgewichtskonzentrationen ist der Anwendungs-
und Deutungsaspekt tragend. Durch die Anwendung der Formel kommt es zu zwei
Losungen der quadratischen Gleichung. Mathematisch betrachtet, wird eine
quadratische Gleichung auch als Funktion verstanden, deren Funktionsgraph einer
Parabel entspricht. Die Losungen der quadratischen Gleichung kdnnen als Nullstellen der
zugehorigen Funktion interpretiert werden, wobei der Kontext der Aufgabenstellung
berucksichtigt werden muss. Nicht immer sind beide Losungen sichere Ergebnisse der
Aufgabe. Auch in diesem Fall ist somit ein Zahlengefihl und -verstdndnis als
Ubergeordnete Kompetenz des Lernenden erforderlich.

e Einordnung im Mathematik-Lehrplan fiir die AHS

Bereits in der 1. Klasse Unterstufe (5. Schulstufe) wird das Wissen zu einem Quotienten
vermittelt. Im AHS-Lehrplan werden im Bereich ,Zahlen und MaBe“ das Arbeiten mit
Bruchzahlen und alle Rechenoperationen mit natlrlichen Zahlen sowie mit
nichtnegativen Dezimalzahlen als zu erlernende Kompetenz fur die Schulerlnnen
ausgeschrieben (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Dies beinhaltet die Division als
Grundrechenoperation (neben Addition, Subtraktion und Multiplikation) und ihrer
allgemeinen Struktur, die beim Thema Brliche genauer besprochen wird (Stichwort Zahler
und Nenner).

Quadratische Gleichungen werden im AHS-Lehrplan fur die Oberstufe unter dem
Themenbereich ,,Gleichungen und Gleichungssysteme® in der 5. Klasse (9. Schulstufe)
explizitausgewiesen. Die Schulerlnnen sollen quadratische Gleichungenin einer Variable
l6sen und die Losungsfalle untersuchen kdnnen (vgl. BGBL. Nr. 88/1985). Das Thema wird
auf quadratische Funktionen ausgeweitet und vertieft, was dem Verknupfen des
rechnerischen Aspekts mit einem grafischen Aspekt entspricht. Die groBe Lésungsformel
wird nicht direkt im Lehrplan erwahnt, fallt jedoch kontextbezogen unter das Lésen von
quadratischen Gleichungen in einer Variable. Ebenso lasst sich der Produkt-Null-Satz in
diesen Bereich verorten.
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Die Ubergeordnete Kompetenz des Zahlenverstandnisses und der Deutung von
Ergebnissen findet sich im Bereich ,Mathematische Kompetenzen® wieder, die flr alle
Schulstufen Relevanz hat. Sie lasst sich zwar nicht explizit als Text aus dem Lehrplan
auslesen, kann jedoch aus dem Kontext der Komplexitatsdimension untergeordnet
werden. In dieser Dimension wird das Einsetzen von Grundwissen und Grundfahigkeiten,
sowie das Herstellen von Verbindungen und Reflektieren hervorgehoben. Mathematische
Kompetenzen werden im Lehrplan als langerfristige kognitiven Fahigkeiten gedeutet, die
Schulerlnnen im Mathematikunterricht vermittelt bekommen sollten (vgl. BGBL. Nr.
88/1985).

Somit lasst sich festhalten, dass die Kompetenzen des Losens von quadratischen
Gleichungen sowie dem allgemeinen Zahlenverstandnis (in Bezug auf das Thema
Quotient) als Voraussetzung flir den Chemieunterricht legitim sind.

e Mathematisch bedingte Fehlerquellen und Lernhiirden beim Thema MWG

In Garnett et al. (1995) wird auf folgende haufige Fehlerquelle hingewiesen: Schulerlnnen
interpretieren das chemische Gleichgewicht als (mathematische) Gleichheit (Universitat
Bayreuth, S.8). Sie leiten daraus eine Proportionalitdtsbeziehung ab und betrachten
Produkt- und Eduktkonzentrationen als ident bzw. meinen, dass die stochiometrischen
Verhaltnisse in einem Verhaltnis zueinanderstehen. Das hat zur Folge, dass
Gleichgewichtszustande nicht Uber den Quotienten des MWGs, sondern Uber lineare
Rechenregeln (lber die Reaktionsgleichung direkt) gedeutet werden. In diesem Fall kann
das mathematische Vorwissen als Hurde gedeutet werden.

Eine weitere Fehlerquelle liegt im algebraischen Umformen und der Unterscheidung
zwischen Variable und Konstante. Wie bereits erwahnt werden fur das Thema MWG
mathematische Kompetenzen vorausgesetzt bzw. verlangt. Beim MWG mussen die
Schulerlnnen verstehen, was konstant ist (z.B. K bei fester Temperatur) und was variabel
ist (momentane Konzentrationen bzw. der Reaktionsquotient) — eine mathematisch
ubergeordnete Verstdndniskompetenz. Nach Kimpel und Sumfleth (2017) fallt Lernenden
die Identifikation von Variablen und Konstanten in chemischen Gleichungen schwer, was
fur das Themenverstandnis eine Hemmschwelle darstellt (Kimpel, 2017). Zudem verweist
Honer (1996, S. 51f) darauf hin, dass das Voraussetzen von mathematischen Fertigkeiten
(selbst wenn es gerechtfertigt ist) von den Lernenden auf Unverstandnis stoBt und ein
Dampfen der Lernfreude nach sich ziehen kann.

Insbesondere Honers Hinweis lasst sich auf alle Themenbereiche in der Chemie mit
mathematischen Hintergrinden oder Nutzenanwendungen ausweiten. Alle bereits
erwahnten Themen (Reaktionsgleichungen, pH-Wert und Massenwirkungsgesetz) setzen
ein gewisses Maf3 an mathematischer Kompetenz voraus. Deshalb erscheint es umso
wichtiger, dass Lehrpersonen ein vernetztes Denken bei den Schulerlnnen anregen, da
die Mathematik in jeder Naturwissenschaft prasent ist und ein wichtiges Mittel zum
Zweck ist.
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4 Kriterienrahmen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Kriterienrahmen entwickelt, der klart,
unter welchen Bedingungen Mathematik im Chemieunterricht lernforderlich ist und ab
wann sie das fachliche Verstadndnis eher Uberdeckt. Der Rahmen bundelt die in den
vorangehenden Kapiteln diskutierten Anforderungen (fachliche Modellierung,
Verstandlichkeit/Fehleranfalligkeit, Anschluss an Lernziele und Kompetenzen) in
Uberprufbaren Kriterien.

Mithilfe des Kriterienrahmens soll festgestellt werden konnen, ob der mathematische
Aspekt einer Aufgabe, Unterrichtssequenz oder Formel flr die chemische Deutung
forderlich ist oder nicht. Zusatzlich soll er als Hilfsmittel dienen, um den mathematischen
Anteil im Chemieunterricht richtig dosieren zu kénnen. Im Fokus des Rahmens steht
dabei, dass die Mathematik fur den Chemieunterricht eine untergeordnete Funktion
(Hilfsmittel bzw. Mittel zum Zweck) einnimmt und als ein Werkzeug fur chemische
Erkenntnis dient. Dieser Fokus soll mithilfe des Rahmens explizit begriindet werden.

4.1 Theorie des Kriterienrahmens

Fur den Kriterienrahmen werden drei fachdidaktische Perspektiven berucksichtigt. Die
erste Perspektive beschaftigt sich damit, dass chemisches Lernen als Arbeiten mit
Modellen und Reprasentationsebenen verstanden wird, in dem Mathematik eine Sprache
zur Beschreibung dieser Modelle und Ebenen sein kann. Eine andere Perspektive weist
auf die Sprachsensibilitat hin (Fachsprache vs. Alltagssprache und die Gleichheit von
Wortern bzw. Begriffen), wahrend die letzte Perspektive auf die Schiilerlnnen-Motivation
eingeht, die durch das ungezielte Einbringen von mathematischen Inhalten im
Chemieunterricht reduziert werden kann.

1. Reprasentationsebene

Barke et al. (2018) betont, dass chemisches Verstehen wesentlich Uber das
Wechselspiel verschiedener Darstellungsebenen (Phanomenebene, Teilchen-
/Modellebene, Symbol- und Formelsprache) aufgebaut wird. Mathematik kann in
diesem Zusammenhang eine Form der Symbolsprache sein —aber nur dann, wenn die
verwendeten GroBen und Operationen an ein chemisches Modell und an
beobachtbare Phanomene geknlupft werden. Flr den Kriterienrahmen folgt daraus,
dass die Mathematik nie allein, also ohne chemischen Kontext, verwendet werden
soll, sondern in Modellvorstellungen eingebettet und sprachlich oder visuell
chemische Deutungen stltzt bzw. ermoglicht (Barke et al., 2018).

2. Fachsprache und Begriffsgleichheiten

Lernende mussen von der Alltagssprache zur Fach- bzw. Symbolsprache hingefihrt
werden, damit chemische Inhalte auch verstanden werden konnen. Mathematische
Darstellungen sind daher didaktisch so einzubetten, dass Bedeutungen nichtverloren
gehen und unterschieden werden (z.B. ,,Produkt® im mathematischen bzw.
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chemischen Aspekt differenzieren) (Barke & Harsch, 2011; Barke et al, 2018). Wurden
diese scheinbaren Gleichheiten nicht eindeutig differenziert werden, kénnen die
Schulerlnnen ein fehlerhaftes Begriffsverstandnis entwickeln.

3. Motivation

Wie bereits erwdhnt, kdnnen mathematische Anforderungen motivationshemmend
wirken, wenn sie aus der Sicht von Lernenden als nicht einsichtig oder funktional
erlebt werden (Honer, 1996). Demnach muss die vorkommende Mathematik als
sinnvoll von den Lernenden erachtet werden.

4.2 Matrix des Kriterienrahmens

Kriterium

Leitfrage

Indikatoren im Konzept

K1 Fachliche
Notwendigkeit

Ist Mathematik notwendig, um
den chemischen Kern zu
verstehen?

Mathematik hilft beim Verstandnis
einer chemischen Aussage (Barke et
al., 2018)

K2 Didaktische

Dient Mathematik als Werkzeug
(Erklaren/Vorhersagen/Interpreti

Rechenwege sind ausdrucklich auf
chemische Deutung ausgerichtet

/Symbolklarheit

Einheiten verstandlich
eingefuhrt?

Funktion eren)? (Barke & Harsch, 2011)
o= 5
K3 Ebenen- Wird der Sprung Makro- > Sequenz: Phanomen
Balance Symbolebene vermieden? Modell/Bedeutung >
) Symbolik/Mathe (Barke et al., 2018)
K4 Sprach- Sind Symbole, GroBen, Konsistente Notation,

Einheitenarbeit, Begriffsklarungen
(Barke et al., 2018)

K5 Kognitive
Zumutbarkeit

Ist die Mathematik
stufengerecht (Sek I/11)
progressiv aufgebaut?

Entlastung, keine Uberfrachtung
(Barke & Harsch, 2011)

Plausibilitatschecks, typische

Mathematischer
Sinn

Wird Mathematik als sinnvoll
erlebt?

K& - . We'rd'er.w typische Fehlstrategien Stolpersteine (Barke & Harsch,
Fehleranfalligkeit antizipiert?

2011)
K7

Sinnstiftung, Transparenz des
»Wozu“ (Honer, 1996)

K8
Lehrplanpassung

Passt das Konzept zur AHS Sek
I711?

Orientierung an
Lehrplanintentionen/Kompetenzlogi
ken (Hofer et al., 2023)

K9 Praktikabilitéat

Ist der Aufwand im Alltag
realistisch?

Zeitokonomie, Umsetzbarkeit

K10 Validierbarkeit

Koénnen Lehrpersonen die
Kriterien klar beurteilen?

Kriterien lassen sich als
Kompetenzen formulieren

Tabelle 1: Kriterienmatrix

Die Tabelle orientiert sich am Schema von Leisens Kompetenzmatrix (2006), sowie an
Kulgemeyers Kriterienmatrix far die Erklarqualitat von Erklarvideos (2019). Die
Kriterienwahl orientiert sich teilweise an Meyers Publikation ,Was ist guter Unterricht?*
(2011).
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5 Unterrichtskonzept

Das in diesem Kapitel ausgearbeitete Unterrichtskonzept stutzt sich auf den zuvor
formulierten  Kriterienrahmen und entspricht einem Unterrichtskonzept in
Ubergeordneter Form. D.h. das Konzept entspricht keiner Unterrichtsfeinplanung,
sondern stellt eine Konzeptionierung auf Makroeben dar. Das Unterrichtskonzept
beschreibt, wie die Mathematik als Werkzeug richtig eingesetzt werden kann, um
chemisches Verstandnis und Wissen bei Lernenden zu generieren bzw. zu festigen. Dafur
wird ein 4-Phasen-Prozess in Form eines Unterrichtszyklus vorgestellt, der im Grunde ein
Phanomen (ein chemierelevantes Unterrichtsthema) mithilfe mathematischer
Operationen (vorausgesetzt sie dienen als Erkenntnisgewinn) und Deutungen erklart. Die
Mathematik erhalt dabei wiederum eine Werkzeugfunktion.

5.1 Der Balanceakt

Wenn ein Artist in einer Manege auf einem dinnen Drahtseil in etwa 20 Metern Hohe
balanciert, dann wagt er normalerweise jeden einzelnen Schritt sorgfaltig ab. Auch wenn
ihn bei einem Fehltritt ein Auffangnetz als Sicherung dient, so mochte er einen Sturz
sicherlich vermeiden. Ahnlich kann man den Balanceakt eines Chemielehrers/einer
Chemielehrer betrachten, der/die versucht der Mathematik im Chemieunterricht den
richtigen Stellenwert zuzuordnen. Das richtige Abwagen vom sinnhaften Einsatz, dem
Voraussetzen von mathematischen Kompetenzen und dem Bilden einer Brlcke zur
chemischen Deutung ist kein einfaches Unterfangen. Passiert der Lehrperson ein
sinnbildlicher Fehltritt, so entspricht dies einer Bildung von Fehlkonzepten bei
Lernenden, die mdglicherweise die Mathematik im chemischen Kontext als Uberfordernd
oder sinnlos erachten bzw. im schlimmsten Fall ein falsches Verstandnis des jeweiligen
chemischen Themas entwickeln. Es kommt somit auf den richtigen Balanceakt an, um
Fehltritte zu vermeiden, auch wenn diese manchmal passieren konnen.

Das Ziel des ausgearbeiteten Unterrichtskonzept ist es, Lehrpersonen eine praktikable
Entscheidungshilfe zu geben, um differenzieren zu kénnen, wann Mathematik den
Chemieunterricht stitzt und wann sie zum bloBen Rechentraining ohne didaktischen und
chemisch inhaltlichen Mehrwert wird. Daflr werden flr das Unterrichtskonzept einige
Entscheidungspunkte angefthrt und mit Handlungsoptionen verknupft.

Eine ausgewogene Balance ist dann erreicht, wenn mathematische Operationen fur
Schulerlnnen transparent begrindet, fachlich notwendig und didaktisch entlastet sind
und wenn jedes mathematische Ergebnis wieder in eine chemische Deutung
zuruckgefuhrt wird. Diese Ausrichtung ist anschlussfahig an den kompetenzorientierten
Anspruch des Osterreichischen Fachlehrplans, der ausdricklich die Verbindung von
fachlichen Inhalten mit  praxisnahen Umsetzungsanregungen und die
Kompetenzentwicklung betont (Hofer et al., 2023).

Gleichzeitig bertcksichtigt der Balanceakt den empirischen Befund Honers (1996), dass
zu hohe mathematische Anforderungen Lernende Uberfordern — insbesondere dann,
wenn die vorausgesetzten Grundkompetenzen von Schulerlnnen nicht sicher beherrscht
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werden. Die Mathematik kdnnte dadurch zu Frustration und Demotivation beitragen, was
mit Verstandnisschwierigkeiten verknupft ist (Honer, 1996). Daraus folgt als didaktische
Konsequenz, dass mathematische Anforderungen und Operationen schilerlnnengerecht
angepasst und sprachlich geklart werden mussen.

5.2 Designprinzipien und didaktischer Rahmen

Das Unterrichtskonzept strebt einen 5-Punkte-Plan an, der bei einer gewissenhaften
Berlcksichtigung einen gelungenen Balanceakt, wie zuvor beschrieben, im
Chemieunterricht schaffen soll.

Punkt 1 - Vom Phanomen zur Mathematik

Das Unterrichtskonzept folgt dem Prinzip, dass Mathematik im Chemieunterricht stets an
Reprasentationsebenen gebunden eingefihrt wird und nicht isoliert als
Symbolmanipulation beginnt. Damit wird der Ubergang von beobachtbaren Phdnomenen
Uber modellhafte Vorstellungen hin zur symbolisch-mathematischen Darstellung
systematisch gestaltet. Das Unterrichtskonzept chem:LEVEL beschreibt hierflir eine
schulergerechte Visualisierung des Johnstone-Dreiecks und begrindet, dass
insbesondere Vermischungen der Ebenen zu Verstandnisschwierigkeiten fihren konnen,
wahrend eine explizite Ebenentrennung die Fachsprache und das Verstandnis unterstitzt
(Haas & Marohn, 2022).

Punkt 2 - Begriffsklarung Mathematik vs. Chemie

Die Anwendung des Konzepts wird sprach- und symbolsensibel umgesetzt, indem
zentrale Begriffe nicht nur verwendet, sondern im Unterricht jeweils in ihrer chemischen
Bedeutung geklart werden.

Punkt 3 - Anknupfung an mathematische Vorkenntnisse

Das Konzept arbeitet mit einer konsequenten Entlastungslogik, die Mathematik fur
heterogene Lerngruppen zuganglich macht, indem sie in kleinschrittigen, begrindeten
Operationen angeboten wird und durch kurze ,Mathe-Bricken® an bereits bekannte
Vorkenntnisse (z. B. Verhaltnisdenken, Potenzen, Taschenrechnergebrauch) anschlieBt.
Diese Entlastung ist didaktisch notwendig, da Schulerlnnen haufig gerade das
Mathematisieren chemischer Sachverhalte als problematisch erleben, wenn der Weg zur
Deutung nicht sichtbar gemacht wird (Honer, 1996).

Punkt 4 - Mathematik als Werkzeug

Mathematik wird nur dann eingesetzt, wenn sie fur eine chemische Aussage funktional
ist, also einen Erkenntnisgewinn ermdglicht, der rein qualitativ nicht in derselben Klarheit
erreichbar ware. Die mathematische Bearbeitung wird damit als Werkzeug der
Erkenntnisgewinnung verstanden (z. B. zur Quantifizierung, zum Vergleich von GréB8en
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oder zur Uberpriifung von Plausibilitat), wahrend rein formale Herleitungen, die keinen
zusatzlichen chemischen Sinn erzeugen, konsequent vermieden oder in einen
Vertiefungspfad ausgelagert werden. Dieses Vorgehen passt zur Intention des
Lehrplankommentars von Hofer et al (2023), der kompetenzorientierte Zielsetzungen mit
praxisnahen Umsetzungsanregungen verbindet und Lernende inhaltlich ,wohin“ fihren
soll.

Punkt 5-Von der Zahl zur Chemie

Das Unterrichtskonzept enthalt als Qualitdtsmerkmal immer eine explizite Deutungs-
und Transferphase, in der Ergebnisse nicht bei Zahlen oder umgestellten Formeln stehen
bleiben, sondern in chemische Aussagen ubersetzt werden. Dadurch wird verhindert,
dass Mathematik die inhaltliche Auseinandersetzung ersetzt, und es wird zugleich
abgesichert, dass mathematische Schritte ihre Werkzeugfunktion behalten.
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5.3 Das Konzept

Das Unterrichtskonzept wird in dieser Arbeit als wiederholbarer Unterrichtszyklus
beschrieben, der auf alle Themengebiete im Chemieunterricht anwendbar ist. Die vier
prasentierten Phasen inkludieren die ldeen des 5-Punkte-Plans und sollen die
Anwendung auf den Chemieunterricht vereinfachen.

Erste Phase - Phianomen

In der Phdnomenphase wird ein Problem so gesetzt, dass es flr Schulerlnnen
nachvollziehbar und fachlich motiviert ist. Diese Phase schafft den inhaltlichen
Sinnhorizont, der spater die Mathematik legitimiert, weil die Mathematisierung nicht von
auBen kommt, sondern aus einer fachlichen Frage entsteht. Werden Experimente als
Phanomen verwendet, so dienen diese nicht einfach als Show, sondern als
Ausgangspunkt fur Modellierung und Deutung chemischer Inhalte (Lippusch, 2016).
Wenn das Phanomen (im besten Fall) einen Alltagsbezug herstellt, so kdnnen die
Schulerlnnen einen Bezug zu ihrer eigenen Lebenswelt herstellen, was oft eine
Motivationssteigerung und Lernbereitschaft mit sich bringt.

Zweite Phase - Modellierung

In der zweiten Phase wird der chemische Kern erarbeitet. Bei Reaktionsgleichungen ist
das der Massenerhalt auf Teilchenebene, beim pH-Wert das Deuten von
sauer/basisch/neutral als Aktivitatsfrage (oder schulspezifisch als Konzentrationsfrage)
und beim MWG das Verstandnis vom chemischen Gleichgewicht als dynamischer
Zustand mit stabiler Quotientenstruktur. In dieser Phase wird somit ein chemischer Input
zum Thema gegeben und aufgezeigt, was man unter dem jeweiligen Thema versteht. Zum
Schluss dieser Phase soll geklart werden, was genau herausgefunden werden soll. Bei
Reaktionsgleichungen kdnnte die Fragestellung lauten: ,Warum muss links und rechts die
Atomanzahl ident sein?*, beim pH-Wert: ,Was genau bedeutet eine Anderung des pH-
Werts um 1?7“ und beim MWG kdnnte man ,Was sagt K Uber die Lage des chemischen
Gleichgewichts aus?“ als Frage formulieren.

Dritte Phase — Mathematisierung

In dieser Phase wird Mathematik gezielt als Werkzeug eingesetzt. Sie beginnt im Konzept
nie mit dem Rechnen selbst, sondern startet mit der Uberlegung der voraussetzbaren
mathematischen Kompetenzen der Schilerlnnen. Falls es als notwendig erachtet wird,
kann eine kurze Wiederholung von den als notwendig erachteten Kompetenzen
durchgefuhrt werden — was jedoch von der Lehrperson auf ein duBerstes Minimum
beschrankt sein sollte, da die Mathematik im Chemieunterricht einen Werkzeugaspekt
haben sollte. Die Anschauungsbeispiele zeigen, welche Kompetenzen bei den Themen
Reaktionsgleichungen, pH-Wert und MWG schlagend werden (z.B. kgV/Verhaltnisse beim
Thema Reaktionsgleichungen; Potenzen/Logarithmus beim Thema pH-Wert;
Quotient/Lésen quadratischer Gleichungen beim Thema MWG). Zusatzlich findet in
dieser Phase die Erkldrung mathematischer Begriffe statt (z.B. Prazisierung von
Koeffizient und Index oder Bedeutung von K als Konstante). Zusatzlich sollen
Rechenentscheidungen erklart und prazisiert werden.
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Vierte Phase — Transfer

Die vierte Phase entspricht einer Transfer- und Deutungsphase, in der Ergebnisse in die
Fachsprache zurlckibersetzt und auf neue Situationen angewendet werden. Hier
werden Plausibilitatsprufungen verpflichtend eingebaut. Die Schilerlnnen sollen ein
tieferes Verstandnis und Gefuhl dafir bekommen, ob ein Zahlenergebnis richtig oder
falsch sein kann. Somit endet die Mathematik nicht beim Ergebnis (der Zahl), sondern
beim begriindeten Urteil bzw. bei der plausiblen Interpretation (z.B. ,,Kann die Gleichung
so stimmen?¥; ,Ist die Losung chemisch sinnvoll?“). Schulerlnnen lernen dadurch nicht
nur eine Aufgabe zu losen, sondern auch zu erklaren bzw. zu begriinden. Diese Phase
transferiert somit das Ergebnis (meist ein Zahlenwert) zuriick zum chemischen
Phanomen.

Der Unterrichtszyklus lasst sich als ein Kreisprozess graphisch darstellen. Die Idee des
Zyklus ist an Goldhausens und Di Fuccias Prozess des mathematischen Modellierens im
Chemieunterricht (2015) und an das 5E-Modell von Puddu, Lembens und Abels (2016)
angelehnt.

Phinomen

Transfer

<
[}
o
L
[1]
=
c
=]
['7]

Mathematisierung

Abbildung 1: Die 4 Phasen des Unterrichtszyklus
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5.4 Entscheidungshilfen und Grenzen

Damit Lehrpersonen den in dieser Arbeit entwickelten Balanceakt im Unterricht
umsetzen kdnnen, wird der Kriterienrahmen in Entscheidungshilfen Ubersetzt. Diese
Entscheidungshilfen sind als kurze Pruffragen formuliert, die vor, wdhrend und nach einer
mathematischen Passage eingesetzt werden konnen (Kulgemeyer, 2019). Sie dienen als
Stltze furdie Lehrperson, um einfach feststellen zu konnen, ob der mathematische Inhalt
Uberhaupt notwendig ist und ob die im Unterrichtskonzept formulierten Phasen erfillt
werden kdnnen.

Als Anwendungsstitze konnen vier Leitfragen dienen, die vor jeder groBeren
Mathematisierung (insbesondere bei Rechenaufgaben) systematisch durchlaufen
werden:

1. Tragt die Mathematik sichtbar zur chemischen Klarung bei?
2. Werden die vorkommenden GroBen, Einheiten und/oder Terme erklart?
3. Sind mathematische Kompetenzen flr das chemische Thema voraussetzbar bzw.
werden welche bendtigt?
4. Ist die Aufgabe so konstruiert, dass Fachsprache, Symbolsprache und
Reprasentationswechsel unterstltzt werden?
Diese Leitfragen helfen beim Aufzeigen von Grenzen. Wenn Frage 1 und 2 nicht eindeutig
mit einem ,,Ja“ beantwortbar sind, sollten die mathematischen Anforderungen reduziert,
Loésungshilfen berlcksichtigt oder durch Alternativen ergdnzt werden. Damit wird

Mathematisierung nicht vermieden, aber konsequent an Mindestanforderungen
gebunden, die chemisches Verstehen absichern.
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6 Methodik

Im empirischen Teil der Arbeit erfolgt die Validierung des zuvor entwickelten
Unterrichtskonzept anhand einer Bewertung durch Expertinnen. Es soll beurteilt werden,
ob die Kriterien, das Gesamtkonzept sowie die moglichen Entscheidungshilfen
verstandlich, fachlich und didaktisch plausibel und in der Schulpraxis umsetzbar sind.

6.1 Forschungsdesign

Das Forschungsdesign entspricht einer expertenlnnenbasierten Konzeptvalidierung.
Dabei werden aktive Chemielehrpersonen, die an einer niederdsterreichischen AHS
unterrichten (Sek 1/Sek Il oder beide), online mittels Fragebogen befragt, die das
Unterrichtskonzept beurteilen sollen. Erhoben werden sowohl skalierte Einschatzungen
als auch offene Kommentare, um neben Zustimmung oder Ablehnung auch
Verbesserungsvorschlage/Starken/Schwachen bezlglich des Konzepts zu erhalten. Eine
Unterrichtserprobung im Klassenraum ist erst nach der Expertinnenvalidierung und der
daraus resultierenden Uberarbeitung des Konzepts eine weitere mogliche
Vorgehensweise (Bortz & Doring, 2016; Bogner et al.,, 2014). Die ZielgroBe der zu
befragenden Expertlnnen betragt 15 Personen.

Als Fragebogen dient hierfur eine standardisierte Version, die skalierte Einschatzungen
zur Vergleichbarkeit und offene Rickmeldungen zur inhaltlichen Tiefe verbindet. Damit
wird ein Mixed-Methods-Charakter verfolgt, bei dem quantitative Daten eine strukturierte
Ubersicht ber Zustimmung bzw. Ablehnung liefern, wahrend offene Antworten
qualitative Informationen einbringen (Kuckartz, 2014). Aus diesen kodnnen
Verbesserungsvorschlage sowie Fur- oder Gegen-Argumente entnommen werden. Der
Fragebogen ist mit dem Kriterienrahmen verknupft, wobei die vorkommenden Kriterien
(K1-K10) als bewertbare Aussagen formuliert werden, die von den Expertinnen bewertet
werden.

Bevor die Expertinnen mit der Beantwortung des Fragebogens beginnen kdnnen, miussen
sie sich eine Kompakt-Variante des Unterrichtskonzepts ansehen, welches zusatzlich ein
kurz formuliertes Anwendungsbeispiel beinhaltet. Der Fragebogen kann nur dann
ausgefullt werden, wenn dieser Schritt erledigt wurde, was ein gewissenhaftes Ausflillen
des Fragebogens (vermutlich) beglnstigt.

6.2 Fragebogen

Der Fragebogen dient dazu, das Unterrichtskonzept anhand formulierter Aussagen zu
prufen, die im Kriterienrahmen als entscheidend fur einen passenden Balanceakt der
Mathematik im Chemieunterricht ausgewiesen wurden. Inhaltlich werden demnach
insbesondere folgende Aspekte erhoben:

1. fachliche Notwendigkeit und didaktische Funktion der Mathematik (K1, K2),
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2. Ebenen-und Sprachsensibilitat (K3, K4),

3. kognitive Zumutbarkeit und Fehleranfalligkeit (K5, K6),
4. mathematischer Sinn (K7),

5. Lehrplanpassung und Praxistauglichkeit (K8, K9),

6. sowie die Beurteilbarkeit bzw. Transparenz des Konzepts (K10).

6.2.1 ltems-Formulierung

Bei der Item-Formulierung sollen zwei Bereiche der Arbeit von Expertinnen beurteilt
werden. Der erste Bereich hat die Beantwortung der Forschungsfrage zum Ziel, wahrend
der andere (groBere) Bereich auf die Bewertung des Unterrichtskonzept abzielt und somit
ebenfalls auf eine mogliche Beantwortung der Forschungsfrage hinfuUhren soll. Als Basis
far den zweiten Bereich dient die Kriterienmatrix. In diesem Bereich entspricht jedes ltem
genau einem Kriterium aus der Matrix.

Es wird darauf geachtet, dass die Items sprachlich eindeutig formuliert werden, sodass
es zu keinen Fehlinterpretationen der Aussagen kommt. Deshalb wird darauf geachtet,
dass alle vorkommenden wichtigen Begriffe verstandlich und - falls noétig — vorher
definiert werden (Porst, 2014).

6.2.2 Antwortformat

Zur Auswertung der Iltems wird eine 5-stufige Likert-Skala verwendet, wobei die
Auswahlmadglichkeiten 1 bis 5 den Antworten ,,Stimme ich vollkommen zu“, ,,Stimme ich
eher zu“, ,Weder noch®, ,,Stimme ich eher nicht zu“ und ,,Stimme ich Uberhaupt nicht zu“
entsprechen. Manche Items erhalten ein Freitextfeld, damit Starken/Schwachen oder
Verbesserungsvorschlage bezlglich des Unterrichtskonzepts erfasst werden kénnen. Die
Ergebnisse werden anschlieBend primar deskriptiv berichtet und durch qualitativ
ausgewertete offene Riuckmeldungen erganzt. Die Kombination der beiden Varianten soll
eine prazise Validierung ermdoglichen.

6.2.3 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen kann in vier Abschnitte gegliedert werden:

1. Unterrichtskonzept kompakt: gibt einen genauen Einblick zum Konzept inklusive
eines Anwendungsbeispiels

2. Kurzinfo zur Person (Demografie): Geschlecht, Berufserfahrung, Schultyp (Sek
I/Sek Il oder beides)

3. Beurteilung des Konzepts auf Makroebene: Kriterienbezogene Skalenitems zu
Balance, Transparenz, Praktikabilitat
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4. Offene Riickmeldungen: Starken, Risiken, Verbesserungsvorschlage, Hinweise
zur Implementierung

6.3 Stichprobe

Die Stichprobe besteht aus aktiven Chemielehrpersonen im AHS-Bereich (Sekundarstufe
| und/oder l1l). Ein Stichprobenumfang von n = 15 Expertlnnen ist fir die Zielsetzung
dieser Arbeit ausreichend, weil keine reprasentative Generalisierung angestrebt wird,
sondern eine Expertlnnenvalidierung eines theoriegeleiteten Unterrichtskonzepts auf
Makroebene. Um Perspektiven aus beiden Sekundarstufen abzubilden, wird eine
moglichst heterogene Zusammensetzung hinsichtlich Unterrichtserfahrung und Einsatz
in Sekundarstufe | bzw. Il angestrebt.

6.4 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt in standardisierter Form mittels online-Fragebogen. Den
Expertinnen werden vor dem Ausflllen eine kurze Studieninformation (Ziel, Dauer,
Freiwilligkeit), ein Dokument mit dem prasentierten Unterrichtskonzept in kompakter
Form (inkl. Kriterienrahmen-Logik, Designprinzipien, Konzeptarchitektur und
Entscheidungshilfen) sowie ein Anwendungsbeispiel bereitgestellt. Erst auf dieser
Grundlage erfolgt die Bewertung.

Datenschutz und Ethik werden durch folgende MaBnahmen abgesichert:

1. Die Teilnahme ist freiwillig und ein Abbruch ist jederzeit maglich.

2. Eswerdenkeine identifizierenden Daten (Name, Adresse, Geburtsdatum) erhoben
bzw. werden ausschlieBlich allgemeine demographische Daten auf freiwilliger
Basis erhoben (Geschlecht, Berufserfahrung, Schultyp).

3. Die Ergebnisse werden ausschlieBlich aggregiert berichtet. Zitate aus offenen
Antworten werden anonymisiert.

Dieses Vorgehen entspricht grundlegenden Standards empirischer Sozialforschung und
dient insbesondere der Offenheit der Rlickmeldungen (Diekmann, 2020; Hader, 2019).

6.5 Auswertung

Durch die Analyse und Auswertung der erhobenen Daten soll das entwickelte
Unterrichtskonzept auf Plausibilitdt und Umsetzbarkeit gepriuft werden, wodurch
Uberarbeitungsschritte ermittelt werden kénnen. Zudem soll durch die Auswertung eine
mogliche Antwort auf die Forschungsfrage gegeben werden. Der Fragebogen liefert dabei
quantitative (in Form der Liker-ltems) sowie qualitative (in Form der offenen Fragen)
Informationen. Die 5-stufige Likert-Skala hilft somit beim Erkennen, ob die Expertlnnen
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mit dem Konzept sowie den allgemeinen Aussagen in Bezug auf Mathematik im
Chemieunterricht Zustimmung oder eher eine kritische Einstellung entgegenbringen. Die
offenen Antworten liefern prazise Verbesserungsvorschlage bzw. zeigen Starken oder
Schwachen des Unterrichtskonzeptes oder sogar Missverstandnisse auf.

6.5.1 Likert-ltems

Fur die Likert-ltems werden Prozentstreifen-Diagramme erstellt, in denen die
Haufigkeiten von Zustimmung bzw. Ablehnung zu den einzelnen Items prasentiert und
graphisch veranschaulicht werden. Die Auswertung erfolgt anschlieBend uber Anteile
(absolute oder prozentuelle), die aus den Diagrammen bzw. Tabellen entnommen werden
kdonnen. In den Tabellen wird zudem der Median angeflhrt, der einen allgemeinen
Uberblick zur Verteilung der Daten liefert. Die Berechnung der statistischen Kennzahlen
hatimmer N = 15 als Basis bzw. Grundwert.

6.5.2 Offene Antworten

Die offenen Antworten beziehen sich auf die Beurteilung des Kriterienrahmens sowie auf
die Praxistauglichkeit und Weiterentwicklung des Unterrichtskonzepts. Sie erganzen die
Likert-ltems, indem sie konkrete Begriundungen, wahrgenommene Risiken und
Verbesserungsvorschlage liefern. Dadurch konnen auch Missverstandnisse identifiziert
werden, die in Auswahlbewertungen verborgen bleiben wirden.

Die Auswertung dieser Antworten erfolgt dabei einer Inhaltsanalyse, in der die einzelnen
Rickmeldungen auf Schlagworter aus dem Kriterienrahmen untersucht werden, um
anschlieBend Ruckschlusse zum Unterrichtskonzept ziehen zu kdnnen. Wiederkehrende
Argumente und Antworten, die zwar einen Bezug zum Kriterienrahmen haben, diesen
allerdings erweitern, erfordern eine zusatzliche Erganzung bzw. Unterteilung des
Kriterienrahmens (Mayring, 2015; Kuckartz & Radiker, 2022).
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7 Ergebnisse

7.1 Rucklauf und Plausibilitatscheck

Die Auswertung basiert auf N = 15 ausgeflllter Expertinnen-Fragebogen. Samtliche
Teilnehmerlnnen bestatigten, das Unterrichtskonzept gelesen zu haben, aktuell als
Chemielehrperson (AHS Sek | und/oder Sek Il) tatig zu sein sowie der freiwilligen
Teilnahme und den Datenschutzbedingungen zuzustimmen. Fur die Validierung der
Fragebdgen liegen somit vollstdndig auswertbare Daten vor.

Die Likert-ltems wurden auf einer funfstufigen Zustimmungsskala beantwortet, wobei 1 =
»lch stimmte vollkommen zu“ bis 5= ,,Ich stimme Uberhaupt nicht zu“ entspricht. Die
Ergebnisse werden Uber Haufigkeitsverteilungen angegeben und berichtet. Der Median
dient dabei als LagemalB in Bezug zu den Antwortmoglichkeiten. Fur eine bessere
Lesbarkeit werden die Ergebnisse in einer Tabelle bzw. in einem Prozentstreifen-
Diagramm angefuhrt. Die Haufigkeiten der angegebenen Zustimmungsskala sind direkt in
den farblich unterscheidbaren Balkenabschnitten der jeweiligen Prozentstreifen-
Diagramme angeschrieben.

7.2 Demographie der Stichprobe

Eine Verteilung Uber unterschiedliche Erfahrungsstufen in Form der bereits absolvierten
Unterrichtszeit in Jahren sowie der Einsatzbereich in Bezug zur AHS (Sek I/Sek Il oder
beides) ist fur eine aussagekraftige Validierung essenziell, da sie sich nicht auf einen
einzigen Schultyp oder eine bestimmte Berufsgruppenerfahrung beschrankt. Es gilt
jedoch zu beachten, dass nur ein kleiner Teil der Befragten (genau 3 von 15) Mathematik
als Zweitfach hat. Die Fragebdgenergebnisse reprasentieren damit Uberwiegend die
Perspektive von Chemielehrpersonen, die mathematische Komponenten zwar
regelmaBig verwenden, diese aber nicht als Unterrichtsschwerpunkt ihres Faches
verstehen.

Die angefuhrte Tabelle fasst die zentralen Merkmale der Teilnehmerlnnen zusammen und
liefert einen genauen Uberblick zur demographischen Verteilung. Die Prozentwerte
beziehen sich auf N = 15.

Merkmal Kategorie n %
weiblich 10 66,7 %
Geschlecht mannlich 5 33,3 %
1-5 5 33,3%
Ez:izerfahrung 6-10 5 33.3%
>10 5 33,3%
Sek | 3 20,0 %
Unterrichtsbereich Sekll 4 26,7 %
beides 8 53,3 %
Unterrichten Sie Ja 3 20,0 %
auch Mathematik? Nein 12 80,0 %

Tabelle 1: Demographische Daten der Fragebégen
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7.3 Einschatzung zum Stellenwert von Mathematik (A1-A5)

Die allgemeinen Aussagen zum Stellenwert von Mathematik (A1-A5) wurden von den
Expertinnen teilweise stark differenziert bewertet. Die meiste Zustimmung gab es bei den
Aussagen A3 und A4. Im Folgenden werden die einzelnen Aussagen Kkurz
zusammengefasst und die Bewertungsergebnisse analysiert und angefuhrt. Das
Diagramm stellt die Haufigkeiten der ausgewahlten Zustimmungsskala dar, welche von
den Expertlnnen bei den jeweiligen Aussagen ausgewahlt wurden. Die in diesem Kapitel
am Ende angefuhrte Tabelle stellt alle relevanten statistischen Kennzahlen fur diesen
Fragebogenabschnitt dar.

4 N

Einschatzung des Stellenwerts

A+ [ A A0 wich stimme volikommen zu

Ich stimme eher zu

A3 | N N
259 Weder noch

Ich stimme eher nicht zu
A2 |2 6 3 4 (
Ich stimme Uberhaupt nicht zu

0% 20% 40% 60% 80% 100% )

Abbildung 2: Prozentstreifendiagramm zu den Fragebogenergebnissen des Abschnitts "Mathematik im
Chemieunterricht"

Zu A1 (,Mathematische Anforderungen konnen Hemmnisse erzeugen, wenn der
chemische Sinn nicht erkennbar ist.”“) zeigt sich eine breite Zustimmung von gerundet
86,7 % aller Teilnehmerlnnen (wobei nach der Likert-Skala die Positionen 1 und 2
zusammengefasst als allgemeine Zustimmung gedeutet werden). Nur ein
Teilnehmer/eine Teilnehmerin stimmte der Aussage nicht zu.

Bei A2 (,Eine explizite Verknlipfung zwischen Chemie und Mathematik unterstitzt
Lernende beim chemischen Verstandnis.“) zeigt sich ein deutlich differenziertes Bild.
Etwas weniger als die Halfte der Expertlnnen erkennen in dieser Verknlipfung weder einen
Vor- oder Nachteil (20,0 %) bzw. empfinden diese sogar eher als Nachteil (gerundet
26,7 %). Dennoch stimmten rund 53,3 % der Aussage zu, was zu einem stark
unterscheidbaren Meinungsbild fuhrt.

A3 (,,Zu viel Mathematik benachteiligt Lernende mit schwacherem mathematischem
Verstandnis.“) wird eindeutig bejaht, ebenso wie A4 (,,Beliebtheit und Unterrichtserfolg
hdngen stark von Unterrichtsqualitdt, Ubungsgelegenheiten und sinnstiftenden
Anwendungen ab.“), die beide eine Zustimmungsrate von 100,0 % aufweisen.
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Das niedrigste Zustimmungsergebnis erzielte A5 (,,Im Unterricht sollte klar kommuniziert
werden, welche Mathematik vorausgesetzt wird und welche kurz reaktiviert wird.”).
Insgesamt 8 von 15 Expertinnen (rund 53,3 %) stimmten gegen diese Aussage, wahrend
nur 6 (40,0 %) daftr stimmten. A5 stellt die groBte Verteilung der Antwortkategorien aller
betrachteten Aussagen dar.

Item Kurzform Zust. (1-2) | Neutral (3) | Ablehn. (4-5) | Median
A1l Mathe ohne Sinn = Hemmnis 86,7 % 6,7 % 6,7 % 2
A2 \r{ﬁ;rni,'lpfung Chemie-Mathe 53.3% 20,0 % 26,7 % 5
A3 Zu viel Mathe benachteiligt 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1
A4 Sriiif;i/:ebne d”/ Sinn 100,0 % 0,0% 0,0% 1
A5 Voraussetzungen Vs. 40,0 % 6.7 % 53,3 % 4

Reaktivierung

Tabelle 2: statistische Kennzahlen zu A1-A5
Anmerkung: 1 =,,stimme vollkommen zu*, 2 = ,,stimme eher zu*“ 3 = ,weder noch*, 4 = ,,stimme eher nicht zu*, 5 =
»Stimme Uberhaupt nicht zu*“.

7.4 Konzeptbewertung (K1-K10)

Die Bewertung des Unterrichtskonzepts wird durch die Items K1-K10 abgedeckt, die sich
auf den in Kapitel 4 ausgearbeiteten Kriterienrahmen stitzen. Die Kriterien K1 und K2
decken dabei fachliche und didaktische Notwendigkeit ab, wahrend K3 und K4 die
Ebenen- und Sprachsensibilitat des Kriterienrahmens berucksichtigen. K5 und K6
befassen sich mitder Zumutbarkeit und der Fehleranfalligkeit, K7 mit der Sinnstiftung und
K8 bis K10 mit dem Lehrplanbezug, der Alltagstauglichkeit sowie mit der
Anpassungsfahigkeit und Uberpriifbarkeit durch Lehrpersonen. Die am Ende dieses
Kapitels angefuhrte Tabelle listet die statistischen Kennzahlen zu K1-K10 auf, wahrend
das folgende Diagramm die Konzeptbewertung durch die Expertlnnen veranschaulicht.

4 N

Kriterienbewertung

K10
K9
K8
K7 M Ich stimme vollkommen zu
K6 M Ich stimme eher zu
K5 m Weder noch
K4 Ich stimme eher nicht zu
K3 Ich stimme Uberhaupt nicht zu
K2
K1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
o J

Abbildung 3: Prozentstreifendiagramm zu den Fragebogenergebnissen des Abschnitts "Konzeptbewertung"

46



Insgesamt zeigt sich eine hohe Zustimmung tber alle Kriterien hinweg. Die Zustimmung
liegt dabei zwischen 80,0 % bis 100,0 % - insbesondere die Aussagen von K2, K4, K7 bis
K10.

Die Aussage K1 (,,Im Konzept kommt Mathematik erst dann zum Einsatz, wenn sie eine
Verstandnishilfe fir chemische Themen darstellt.“) sowie K3 (,,Das Konzept verhindert
einen zu schnellen Sprung zwischen Makro- und Symbolebene.“) wurden als einzige von
Expertinnen einmal abgelehnt sowie als neutral bewertet. Trotzdem stimmten mehr als
die Halfte der Expertinnen flur die beiden Aussagen, was rund 86,7 % entspricht.

Fur K5 (,,Die mathematischen Anforderungen sind im Konzept altersgerecht und nicht
uberfrachtend abgesichert.“) wurde eine neutrale Stimme und fur K6 (,,Das Konzept baut
Sicherungen gegen typische Fehlerquellen ein.“) sogar drei neutrale Stimmen abgegeben.
Dennoch tberwiegen die Zustimmungen mit rund 93,3 % flir K5 und genau 80,0 % fur K6.

Item Kurzform Zust. (1-2) | Neutral (3) | Ablehn. (4-5) | Median
Mathematik nur als
0, 0, 0,

K1 Verstandnishilfe 86,7 % 6.7% 6.7 % 2

K2 Mathematik als Werkzeug 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1

K3 Makro.—Symbol-Sprunge 86,7 % 6.7% 6.7 % 9
vermeiden

K4 Sprachsensibilitat/Begriffe 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1

K5 ?ltersgerecht, nicht 93.3 % 6.7 % 0,0 % 9
uberfrachtend

ke | Scherungen 8e8eN | 80,0% 20,0 % 0,0 % 2

Fehlerquellen
Nutzen der Mathematik ist

K7 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1
transparent

K8 Lehrplan vereinbar 100,0 % 0,0 % 0,0 % 2

K9 Schulalltag geeignet 100,0 % 0,0 % 0,0 % 2

K10 beurteilbar/adaptierbar 100,0 % 0,0 % 0,0 % 2

Tabelle 3: statistische Kennzahlen zu K1-K10
Anmerkung: Antwortskala wie in Tabelle 2.
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7.5 Gesamteinschatzung (G1-G2)

Die Gesamteinschatzung zeigt, ob der in der Arbeit beschriebene Balanceakt zwischen
chemischem Sinn und mathematischer Formalisierung aus Sicht der Expertinnen gelingt
(G1) und ob eine (teilweise) Umsetzung im eigenen Unterricht grundsatzlich vorstellbar
ist (G2). Das angegeben Diagramm veranschaulicht die Ergebnisse aus dem
Fragenbogenabschnitt.

4 N

Gesamteinschatzung

M Ich stimme vollkommen zu
M Ich stimme eher zu
m Weder noch

Ich stimme eher nicht zu

Ich stimme Uberhaupt nicht zu

0% 20% 40% 60% 80% 100%

%

Abbildung 4: Prozentstreifendiagramm zu den Fragebogenergebnissen des Abschnitts "Gesamteinschéatzung"

Die Aussage G1 wird von allen Expertlnnen bejaht, womit das Gelingen des Balanceaktes
zwischen chemischen Sinn und mathematischer Formalisierung von den
Teilnehmerlnnen als gelungen zu bewerten ist. Die zweite Aussage G2 erfahrt
grundsatzlich ebenfalls einen hohen Zustimmungsanteil von insgesamt 14 Expertlnnen,
wobei die Mehrheit (insgesamt 13 der 14) nur teilweise zustimmt und 1 Person ,Weder
noch“ auswahlte.

Item Kurzform Zust. (1-2) | Neutral(3) | Ablehn. (4- | Median
5)
G1 Balanceakt gelingt 100,0 % 0,0 % 0,0 % 2
G2 Einsatz im Unterricht 93,3 % 6,7 % 0,0 % 2

Tabelle 4: statistische Kennzahlen zu G1-G2
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7.6 Qualitative Rliickmeldungen

7.6.1 Mathematische Mindestanforderungen

In den offenen Antworten wird als zumutbare mathematische Mindestanforderung
vorwiegend ein Grundstock an mathematischen Rechenoperationen angefuhrt. Mehrere
Expertinnen fihren in ihrer Antwort das Vorhandensein der vier Grundrechnungsarten an,
wahrend eine spezifischere Antwort gangige Rechenoperationen gemaB der
Jahrgangsstufe als Anforderung voraussetzt.

7.6.2 Starken des Konzepts

Als Starken werden unter anderem die Struktur und der logische Aufbau des Konzepts
erwahnt (,,Die Reihenfolge des Konzepts und die Grobstruktur passen.”). Ein Experte/eine
Expertin hebt die Verstandlichkeit und Umsetzbarkeit des 4-Phasen-Zyklus hervor (,,Die 4
Phasen machen Sinn und erscheinen umsetzbar.”). Wiederum andere sehen in dem
Konzept eine gelungene VerknUpfung der Mathematik mit chemischen Inhalten, wobei
die mathematische Werkzeugfunktion explizit genannt wird (,Mathematik wird als
Werkzeug betrachtet, mit dem man chemisches Wissen vertieft.”; ,Verknupft
mathematisches Wissen mit chemischem Wissen (wirkt facherubergreifend)”).

7.6.3 Risiken

Einige Expertinnen sehen in der Anwendung des Konzepts einen verdeckten
Mathematikunterricht, wodurch die Mathematik in den Vordergrund rutschen und den
Chemieunterricht in den Hintergrund ricken wiurde (,verdeckter Matheunterricht“; ,zu
viel Mathematik®“). Andere sehen ein Risiko im Zeitaufwand fur die Unterrichtsplanung,
speziell dann, wenn man Mathematik nicht als Zweitfach hat (,Es kdnnte als
Nichtmathematiker zu viel Zeit brauchen, einen Unterricht nach dem Konzept zu
planen.“). Vereinzelt wird zudem auf die Unscharfe in der Begrifflichkeit der einzelnen
Phasen hingewiesen, wobei der Unterschied zwischen Modellierung und
Mathematisierung als Unverstandnis angefuhrt wird (,Teilweise ist das Konzept
schwammig formuliert, z.B. was genau ist der Unterschied zwischen Modellierung und
Mathematisierung? Kénnte man nicht beides zusammenfassen?).

7.6.4 Verbesserung der Alltagstauglichkeit

In dieser Antwortkategorie ist die Beteiligungsrate am geringsten. Nur 3 von 15
Expertinnen haben Verbesserungsvorschlage abgegeben. Ein Experte/eine Expertin
meinte, dass im Konzept auf mehr Parallelitaten und Analogien geachtet werden soll
(»Parallelitdten und Analogien herstellen (z.B. Kochrezepte)“). Wahrend ein anderer
Vorschlag auf eine Ausarbeitung von mehr Details zum Konzept verweist, sodass eine fur
die Lehrperson schnellere und tiefergehende Unterrichtsplanung erfolgen kann (,,Das
Konzept mit mehr Details versehen, damit Unterrichtsplanungen schneller erstellt
werden kdnnen.”).
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8 Diskussion

8.1 Klarung der Forschungsfrage und der Hypothesen

Die in dieser Arbeit formulierte Forschungsfrage lautet:

Welchen Stellenwert darf die Mathematik in einem didaktisch und inhaltlich sinnvoll
konzipierten Chemieunterricht einnehmen, sodass Schiilerinnen bestmodglich
chemisches Wissen generieren und festigen konnen?

Die Ergebnisse der Expertlnnenvalidierung liefern einen klaren didaktischen Rahmen zur
Beantwortung dieser Frage:

Mathematik nimmt dann den richtigen Stellenwert ein, wenn sie als lernforderlich
und niitzlich erlebt wird, eine fiir Lernende sichtbare Werkzeugfunktion einnimmt,
indem sie chemische Zusammenhédnge oder Sachverhalte erkldarbar macht und
wenn das Ergebnis wieder zum chemischen Phanomen zuriickgefiihrt wird bzw. an
diesem wieder anknuipft.

Genau dieser Gedanke — Mathematik als Mittel zum chemischen Erkenntnisgewinn —wird
durch die sehr hohe Zustimmung der beiden Kriterien K2 (,Die Mathematik wird im
Konzept als Werkzeug zum Erklaren/Interpretieren und Deuten chemischer Inhalte
benutzt.“) und K7 (,,Das Konzept macht den Nutzen der Mathematik transparent, sodass
sie eher als sinnvoll und nicht als Hurde verstanden wird.“) gestutzt.

Far die in Kapitel 1 formulierten Hypothesen ergibt sich ein etwas differenzierteres Bild.
Hypothese 3 (,,Die Mathematik kann eine Hurde fur chemischen Erkenntnisgewinn
darstellen, wenn die mathematischen Anforderungen zu hoch sind.“) wird durch die
vollstandige Zustimmung zu A3 (,Zu viel Mathematik benachteiligt Lernende mit
schwacherem mathematischem Verstandnis.“) und durch die in den offenen Antworten
angefuhrten Risiken deutlich bestatigt.

Die zweite Hypothese (,,Die Beliebtheit des Unterrichtsfaches Chemie ist unabhangig
davon, ob eine VerknUpfung zur Mathematik hergestellt wird oder nicht.”) wird indirekt
durch A4 (,Beliebtheit und Unterrichtserfolg hdngen stark von Unterrichtsqualitat,
Ubungsgelegenheiten und sinnstiftenden Anwendungen ab*) gestiitzt, da alle
Expertinnen die Beliebtheit des Faches von den Faktoren Unterrichtsqualitat,
Ubungsgelegenheiten und sinnstiftenden Anwendungen abhangig machen. Die
Unabhangigkeit zur Mathematik wird in A4 zwar nicht explizit erwdhnt, es kann dennoch
eine indirekte Stutze fur Hypothese 2 abgeleitet werden.

Hypothese 1 (,,Eine offene Verknlpfung von mathematischem Vorwissen fir chemische
Inhalte unterstutzt bei der chemischen Wissensgenerierung.“) kann durch die
Auswertung der Fragebdgen nur teilweise empirisch bestatigt werden. Die Aussage von
A2 (,,Eine explizite Verknlpfung zwischen Chemie und Mathematik unterstitzt Lernende
beim chemischen Verstandnis.“) wird zwar vom GroBteil der Expertinnen beflrwortet,
allerdings ist zeitgleich eine groBe Skepsis aus den Antworten ableitbar. Unter
Berucksichtigung der offenen Antworten kann davon ausgegangen werden, dass nicht die
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Mathematik-Chemie-VerknUpfung in Frage gestellt wird, sondern ihre didaktische
Ausfuhrung. Demnach lasst sich die Hypothese 1 nicht vollstandig bestatigen.

8.2 Validierung durch Expertlnnenbewertung

Die hohe Zustimmung Uber nahezu alle Kriterien hinweg stutzt den Kerngedanken des
Konzepts —die Schaffung eines Konzepts, um den Balanceakt zwischen mathematischen
Anforderungen und chemischen Inhalten zu meistern. Erstens wird Mathematik als
Werkzeug verstanden, das dort eingesetzt wird, wo mathematische Operationen
chemisches Wissen und Verstandnis stlitzen und vertiefen (K2). Zweitens wird die
sprach- und symbolsensible Ausarbeitung als besonders wichtig wahrgenommen (K4).
Das lasst sich auch leicht erklaren, da viele typische Fehler nicht aus der
Rechenoperation selbst entstehen, sondern aus der Verwechslung von GroBen, Einheitne
oder Symbolbedeutungen. Drittens wird die Transparenz des mathematischen Sinns (A1
und K7) als sehr wichtig erachtet. Dort wo der chemische Sinn und Nutzen flr die
Anwendung von Mathematik gerechtfertigt wird, sinkt das Risiko, dass Mathematik als
Hurde erlebt wird.

Zudem deutet die Auswertung der Ergebnisse an, dass die Gesamteinschatzung den
Balanceakt als gelungen bewertet (G1) und eine (teilweise) Implementierung im eigenen
Unterricht grundsatzlich fur die Expertinnen vorstellbar ist. Damitist ersichtlich, dass der
Kriterienrahmen nicht nur theoretisch als schlissig erscheint, sondern als
praxistaugliche Orientierungshilfe aufgefasst werden kann, da er dabei unterstitzt
mathematische Anwendungen zu rechtfertigen und den Fokus auf den chemischen Inhalt
und dessen Deutung legt.

8.3 Uberarbeitungsschwerpunkte

Trotz der insgesamt sehr positiven Auswertung deutet die Ergebnisanalyse auf Bereiche
hin, bei denen eine Uberarbeitung des Konzepts sinnvoll erscheint. Zum einen wird des
Ofteren der Planungsaufwand hervorgehoben, obwohl die Praxistauglichkeit durch die
Likert-Items im Grunde als sehr gut empfunden wird (entspricht K9). Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass das Konzept auf Makroebene Uberzeugt, aber der Transfer auf eine
konkrete Stundenplanung eine genauere Formulierung und Erklarung erfordert. In dieser
Hinsicht bieten sich Ausarbeitungen zu Beispielsequenzen, Checklisten oder ahnliches
an, die einen guten Anwendungsaspekt fur die Unterrichtsplanung bieten.

Zum anderen kann aus der Auswertung geschlussfolgert werden, dass die Anwendung
des Konzepts moglicherweise den Fokus zu sehr auf die Mathematik lenkt. Dies wrde
dann zu einem bereits erwahnten ,verdeckten Mathematikunterricht” fihren bzw. kdnnte
es zu einer Uberforderung von Schulerlnnen kommen, die bereits mathematische
Verstandnisprobleme haben (entspricht A3).

Fur die Weiterentwicklung sollte daher starker herausgearbeitet werden, welche
mathematischen Schritte chemisch begriindbar sind und an welchen Stellen didaktisch

51



sinnvoll auf Mathematisierung verzichtet werden kann. Deshalb wurde sich die
Ausarbeitung der im Konzept formulierten Entscheidungshilfen anbieten. Sie konnten zu
einem moglichen Entscheidungsrahmen umformuliert und erweitert werden, wobei jede
Mathematisierung an eine Interpretationsfrage geknupft wird, z.B. ,,Was bedeutet das
Ergebnis chemisch?“ oder ,Welche Schlussfolgerung Gber das chemische Thema folgt
daraus?“.

Die Aussage A5 (,Im Unterricht sollte klar kommuniziert werden, welche Mathematik
vorausgesetzt wird und welche kurz reaktiviert wird.”) fallt als deutlich kontroversestes
Item auf. Wahrend die Trennung zwischen vorausgesetzter und reaktivierter Mathematik
einen didaktischen Entlastungsaspekt fur die Schulerlnnen darstellen sollte, steht mehr
als die Halfte der Expertlnnen dieser Aussage skeptisch bzw. ablehnend gegenuber. In
Verbindung mit den offenen Fragen kann geschlussfolgert werden, dass A5 dann
akzeptiert wird, wenn der zeitliche Aspekt berlcksichtigt wird und die Umsetzung auf
chemische Inhalte erfolgt. Bei der Betrachtung der einzelnen Ergebnisbdgen lasst sich
zudem ableiten, dass Lehrpersonen, die zusatzlich Mathematik unterrichten, dieser
Aussage eher zustimmten als reine Chemielehrpersonen.

Fir das Unterrichtskonzept ergibt sich daraus die folgende Uberarbeitungsméglichkeit:
Die Lehrperson muss zu Beginn selbst abwagen, ob eine Reaktivierung von
mathematischem Wissen zeitokonomisch und vor allem didaktisch sinnvoll ist. Sollte
eine Reaktivierung in Erwagung gezogen werden, so sollte diese als kurze, an das
chemische Problem gekoppelte Kurzsequenz angelegt werden. Auf diese Weise bleibt die
Werkzeugfunktion erhalten, wahrend man nicht Gefahr lauft einen verdeckten
Mathematikunterricht durchzufuhren.

8.4 Limitationen

Wie bereits begriindet, ist der Stichprobenumfang von N = 15 flr die in dieser Arbeit
verwendete Auswertungsmethodik angebracht und reicht fur eine konkrete und exakte
Beurteilung bezuglich Plausibilitat, Verstandlichkeit und Umsetzbarkeit des Konzepts. Es
durfen jedoch nicht falschlicherweise Aussagen uber andere Schulformen oder
Bundeslander hinweg bzw. keine generalisierten Schlussfolgerungen auf die Gesamtheit
aller Chemielehrpersonen getroffen werden.

Zudem betreffen alle Ergebnisse ein theoretisch entworfenes Unterrichtskonzept, was
keine eindeutigen Ruckschlisse auf den Einsatz in der Praxis zulasst. Demnach kénnen
auch keine Aussagen Uber die Praxis getroffen werden. Die Ergebnisse der Likert-ltems
darfen in diesem Sinne jedoch als robuste Hinweise von Tendenzen auf die
Praxistauglichkeit verstanden werden, die von Expertinnen (aktiven
Chemielehrpersonen) getatigt wurden.

Fur die Hypothesenprufung in Bezug auf Hypothese 2 muss berlcksichtigt werden, dass
im Rahmen dieser Arbeit keine direkten Daten zur Beliebtheit des Unterrichtsfaches
Chemie erhoben wurden. Die zweite Hypothese wird somit ausschlieBlich durch die von
Expertinnen bewertete Aussage A4 und den offenen Ruckmeldungen gestltzt. Ebenso
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waren fur die Bestatigung oder Ablehnung von Hypothese 1 Schiulerlnnendaten
erforderlich, die die wahrgenommene Belastung oder Motivationsdnderung der
Schulerlnnen durch das Anwenden mathematischer Operationen im Chemieunterricht
widerspiegeln.
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9 Fazit und Ausblick

Die Forschungsfrage dieser Arbeit zielte darauf ab zu klaren, welchen Stellenwert
Mathematik in einem sinnvoll konzipierten Chemieunterricht einnehmen darf. Auf der
Grundlage des theoretischen Teils wurde ein Kriterienrahmen entwickelt, der den Einsatz
von Mathematik auf chemische Inhalte und Deutungen auslegt. Das darauf aufbauende
Unterrichtskonzept beruht auf Basis des Kriterienrahmens und bildet diesen in einem 4-
Phasen-Zyklus ab.

Die Auswertung der Expertlnnen-Fragebdgen zeigt, dass die Grundidee des Konzepts in
der Praxis anwendbar ist. Der Balanceakt zwischen chemischem Sinn und
mathematischer Formalisierung wird von den Expertinnen als gelungen eingeschatzt (G1)
und eine (teilweise) Umsetzung im eigenen Unterricht wird mehrheitlich als vorstellbar
bewertet (G2).

Die Ergebnisse der Fragebogenvalidierung zu den allgemeinen Aussagen zeigen, dass
Mathematik als Lernhirde erlebt wird, wenn ihr chemischer Sinn nicht erkennbar ist (A1),
mathematikschwachere Schilerlnnen benachteiligt werden, wenn der Mathematik ein zu
hoher Stellenwert gegeben wird (A3) und die Beliebtheit und der Erfolg des
Unterrichtsfaches Chemie abhangig von der Qualitdt des Unterrichts, Schaffung von
Ubungsgelegenheiten sowie sinnstiftenden Anwendung ist (A4).

Die Hypothese 3 wird dadurch klar bestatigt, wahrend Hypothese 2 nur indirekt durch A4
gestutzt werden kann, da sie ohne konkrete Beliebtheitsdaten nur eingeschrankt gepruft
werden kann. Hypothese 1 wird nur teilweise gestutzt, da die Expertinnen eine klare
Verknupfung zwar mehrheitlich beflrworten (A2), aber eine Kommunikation von
Voraussetzungen bzw. Reaktivierung von mathematischem Wissen als didaktisch
sensibel und zeitdkonomisch herausfordernd erachtet wird (A5 inklusive offene
Antworten).

Aus der Validierung ergeben sich damit drei naheliegende nachste Schritte. Erstens sollte
das Konzept um konkrete Unterrichtsmaterialien erweitert werden (z.B.
Unterrichtssequenzen, Aufgabenbausteine, Checklisten), um den von manchen
Expertinnen genannten Aufwand zu reduzieren und die Alltagstauglichkeit weiter zu
erhohen. Zweitens sollte eine Prazisierung der Phasenbegriffe des Unterrichtszyklus
vorgenommen werden — insbesondere die Erklarung und genaue Trennung der beiden
Begriffe Modellierung und Mathematisierung — damit der Zyklus an Klarheit gewinnt und
somit die Umsetzung auf den Unterricht leichter fallt.

Als dritten Schritt sollte eine Erprobung im Unterricht angestrebt werden. Mithilfe eines
geeigneten Forschungsdesigns kdnnten Lernzuwachse, Fehlvorstellungen,
wahrgenommene Belastungen oder Motivationshemmnisse bei Schulerlnnen ermittelt
und damit Ruckschlusse auf die Tauglichkeit des Unterrichtskonzepts getroffen werden.

Daruber hinaus ist zu priufen, inwieweit der Kriterienrahmen und das Konzept auf weitere
mathematische Themengebiete des Chemieunterrichts anwendbar sind. Zusatzlich

54



konnte auch die facherubergreifende Abstimmung mit dem Mathematikunterricht starker
in den Blick genommen werden, um Transferprobleme zu verringern.

Es gilt abschlieBend festzuhalten, dass das Unterrichten (ganz gleich in welchem Fach)
einem Balanceakt auf einem dinnen Drahtseil gleicht, wobei die Lehrperson sorgfaltig
darauf achtet, welchen Schritt sie als nachstes setzt, um einen Absturz zu vermeiden. In
dieser Arbeit wird dieser Balanceakt nicht nur als individuelle Aufgabe der
Chemielehrperson verstanden, sondern als curricular geleiteter Zusammenhang, der
Schulerlnnen beim Aufbau von Wissen und Verstandnis unterstltzt.
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Anhang
Einsatz von Kl-Tools

Bei der Erstellung dieser Arbeit wurden Kl-gestltzte Tools als Hilfsmittel fur folgende
Bereiche eingesetzt:

Tool Zweck Betroffene Teile Was wurde dokumentiert?
Checkliste der Befunde; Liste
ChatGPT | APA-Formalia- Literaturverzeichnis, | dervorgenommenen
(OpenAl) | Check In-Text-Zitationen Korrekturen (Datum/Version
optional)

Suchbegriffe/Suchstrings;
Trefferlisten;
Rechercheprozess Auswabhlkriterien;
Verifikationsnotizen (Prifung
gegen Originalquellen)

ChatGPT | Literaturrecherche-
(OpenAl) | Support

Es wird festgehalten, dass die vorliegende Arbeit vom Autor eigenstandig verfasst wurde.
Der Einsatz von ChatGPT (OpenAl) erfolgte ausschlieBlich in den in der Tabelle
dokumentierten Bereichen. Darlber hinaus fand keine Nutzung Kl-gestUtzter Tools statt.
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Online-Fragebogen, Seite 1

Mathematik im Dienste der chemischen Stochiometrie als
chemiedidaktische Herausforderung g

Wie weit darf die Mathematik im Chemieunterricht gehen?

* Erforderlich

Vorstellung des Konzepts

Unter folgendem Link finden Sie eine kompakte Zusammenfassung inkl. eines Anwendungsbeispiels des Unterrichtskonzepts.
Bitte lesen Sie dieses vor der Bearbeitung des Fragebogens unbedingt durch. Der Link muss kopiert und in die Suchleiste |h-
res Browsers kopiert werden.

https://1drv.ms/b/c/2f4a2757298dab6f/IQAY0S03dg0JTKIi_sfBQJUUAQDSVBEKNTHBEA4N TWM4keA?e=cLxt47
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Online-Fragebogen, Seite 2

Studieninformation

Alle in diesem Fragebogen erhobenen Daten werden vertraulich behandelt. Personenbezogene Daten decken ausschlieBlich
den fur die Validierung relevanten demographischen Bereich ab. Es werden keine identifizierenden Daten erhoben.

1. Ich habe das Unterrichtskonzept gelesen. *
O Ja
O Nein

2. Ich bin aktuell als Chemielehrperson tatig (AHS Sek | und/oder Sek I1). *
O Ja
O Nein

3. Ich nehme freiwillig teil und kann jederzeit abbrechen. *
O Ja
O Nein

4. Mir ist bekannt, dass keine identifizierenden Daten erhoben werden und Ergebnisse
aggregiert berichtet werden. *

O Ja
O Nein
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Online-Fragebogen, Seite 3

Kurzinfo zur Lehrperson

5. Geschlecht
() weiblich
O mannlich

O keine Angabe

6. Berufserfahrung in Jahren *
() 1-5
(O 6-10
() »10

7. Unterrichtsbereich *

() sekl
(O sekll
O beides

8. Unterrichten Sie auch Mathematik?
O Ja
O Nein
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Online-Fragebogen, Seite 4

Mathematik im Chemieunterricht - allgemeine Einschatzung

9. Bitte beurteilen Sie die folgenden Aussagen. *

Ich stimme Ich stimme eher d h Ich stimme eher ublecr:;fjmlmniht
vollkommen zu Zu Weder noc nicht zu zup
Al:
Mathematische
Anforderungen
konnen im
Chemieunterric
ht
motivationale O O O O O
Hemmnisse

erzeugen, wenn
der chemische
Sinn nicht
erkennbar ist.

AZ2: Eine

explizite

Verknipfung

zur Mathematik

unterstltzt O O O O O
Lernende beim

chemischen
Verstandnis.

A3: Zu viel

Mathematik

benachteiligt

Lernende mit

schwacherem O O O O O
mathematische

n Verstandnis.

A4: Fur die
Beliebtheit von
Chemie ist die
Mathe-
Verkniipfung
weniger

:Ir;tscheidend O O O O O

Unterrichtsquali
tat,
Ubungsgelegen
heiten und
sinnstiftende
Anwendungen.
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AS5: Im

Unterricht sollte

klar

kommuniziert

werden, welche

Mathematik O O O O O
vorausgesetzt

wird und

welche kurz

reaktiviert wird.

10. Welche mathematische Mindestanforderung flir den Chemieunterricht halten Sie in der AHS
fur zumutbar?
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Online-Fragebogen, Seite 5

Konzeptbewertung

Hinweis: Die folgenden Aussagen beziehen sich auf das Unterrichtskonzept.

11. Bitte bewerten Sie, ob diese Anforderungen im Konzept grundsatzlich erfillt sind. *

Ich stimme Ich stimme eher Ich stimme eher ublecrl;éﬂn:mn?cht
vollkommen zu zu Weder noch nicht zu ZL?

K1: Im Konzept
kommt
Mathematik
erst dann zum

Einsatz, wenn

sie eine O O O O O
Verstandnishilfe

flr chemische

Themen
darstellt.

K2: Die

Mathematik

wird im

Konzept als

Werkzeug zum

Erklaren/Interpr O O O O O
etieren und

Deuten

chemischer

Inhalte benutzt.

K3: Das Konzept

verhindert

einen zu

schnellen

Sprung O O O O O
zwischen

Makro- und
Symbolebene.

K4: Im Konzept

hat die

Sprachsensibilit

at und

Begriffsdeutung O O O O O
einen hohen

Stellenwert.

K5: Die

mathematische

n

Anforderungen

sind im Konzept

altersgerecht O O O O O
und nicht

Uberfrachtend

abgesichert.

Ké: Das Konzept
baut

Sicherungen

gegen typische O O O O O
thlerquellen

ein.
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K7: Das Konzept

macht den

Nutzen der

Mathematik

transparent,

sodasis sie eher O O O O O
als sinnvoll und

nicht als Hurde

verstanden

wird.

K8: Das Konzept
ist mit dem
Lehrplan O O O O O

vereinbar.

K9: Das Konzept
ist flr den
Schulalltag O O O O O

geeignet.

K10: Das

Konzept ist so

beschrieben,

dass

Lehrpersonen O O O O O
es klar

beurteilen und

adaptieren

konnen.

12. Gesamteinschatzung *

Ich stimme Ich stimme eher Wed h Ich stimme eher Ublecrrf]\;E";rEFcht
vollkommen zu zu eder noc nicht zu ZL?

G1: Insgesamt

gelingt dem

Konzept der

Balanceakt

zwischen

chemischem O O O O O
Sinn und

mathematischer

Formalisierung.

G2: Ich wiirde
das Konzept

(teilweise) im

eigenen O O O O O
Unterricht

einsetzen.
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Online-Fragebogen, Seite 6

Rickmeldungen zum Konzept

13. Was sind die Starken des Konzepts? *

14. Wo sehen Sie Risiken (z.B. Uberforderung, Zeit, Missverstandnisse)? *

15. Welche Anpassung wiirde die Umsetzbarkeit im Alltag am starksten erhéhen? *

16. Sonstige Hinweise:
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Unterrichtskonzept kompakt, Seite 1

Autor: Philipp Rock BEd
Unterrichtskonzept kompakt

Das  Unterrichtskonzept wverortet Mathematik im Chemieunterricht konsequent als
untergeordnetes, aber funktionales Werkzeug. Mathematische Schritte sind nur dann legitim, wenn
sie sichthar zur chemischen Klarung beitragen, sprachlich transparent gemacht werden und jedes
Ergebnis wieder auf den chemischen Sinn zuriickfithrt. Ziel ist ein Balanceakt, bei dem
mathematische Anforderungen motivierend, erkldrend und entlastet wirken - nicht als verdeckter
Mathematikunterricht.

Unterrichtszyklus (4 Phasen)

Phase 1 - Phdnomen: Ein fachlich mativiertes Problem (ggf. experimentell) eréffnet den
Sinnhorizont. Mathematik erscheint nicht als Startpunkt, sondern als Folge einer chemischen
Fragestellung.

Phase 2 - Modellierung: Der chemische Kern wird herausgearbeitet und prazisiert: Welche GroRen
und Beziehungen sind relevant und was soll erkldrt oder bestimmt werden? Dadurch wird
Mathematisierung inhaltlich begriindet.

Phase 3 - Mathematisierung: Mathematische Operationen werden gezielt eingesetzt und
didaktisch gestiitzt (z. B. kurze Mathe-Briicke zur Reaktivierung notwendiger Kompetenzen).
Begriffe und Symbole werden im chemischen Kontext gekldrt; Rechenschritte werden
begriindet, nicht nur ausgefiihrt.

Phase 4 - Transfer: Ergebnisse werden in Fachsprache zuriickiibersetzt, auf neue Situationen
ubertragen und durch Plausibilitdtsprifungen abgesichert. Aus dem Transfer entstehen neue
Fragen oder Variationen, die wieder in Phase 1 Gberleiten.

Phinomen

L
=
il
g
=

Abbildung: Die 4 Phasen des Unterrichtszyklus

Grenzen und Entscheidungshilfen (4 Leitfragen)

* Trigt die Mathematik sichtbar zur chemischen Kldrung bei?

* Werden die vorkommenden GréRen, Einheiten und/oder Terme erklart?

* Sind matheratische Kompetenzen flr das chemische Thema voraussetzbar bzw. werden
welche benotigt und reaktiviert?

* |st die Aufgabe so konstruiert, dass Fachsprache, Symbolsprache und Reprisentationswechsel
unterstiitzt werden?

Wenn zentrale Leitfragen nicht klar bejaht werden kénnen, sind mathematische Anforderungen zu

reduzieren, starker zu stitzen oder durch alternative Zugdnge zu erganzen, damit chemisches

Verstindnis gesichert wird.
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Unterrichtskonzept kompakt, Seite 2

Autor: Philipp Rock BEd

Unterrichtszyklus am Beispiel Reaktionsgleichungen

Das Anwendungsbeispiel veranschaulicht, wie Mathematik beim Ausgleichen von Reaktions-
gleichungen als Mittel zur chemischen Sinnbildung eingesetzt wird. Es entspricht dabei keiner
Detailausarbeitung einer Unterrichtssequenz und bezieht sich auf die Sekundarstufe I

Phase 1 - Phdnomen: Eine beobachtbare Reaktion (z. B. Verbrennung; irgendein Alltagsbezug)

liefert den Anlass. Es entstehen neue Stoffe, und die Beschreibung in Formelsprache soll
fachlich stimmen.

Phase 2 - Modellierung: Die chemische Bedeutung wird gekldrt: Reaktionen sind Umordnungen
von Atomen. Daher muss jede Atomsorte auf Edukt- und Produktseite gleich oft vorkommen;
Indizes bleiben unverandert, Koeffizienten sind verdnderbar (Hinweis auf Masseerhalt).

Phase 3 - Mathematisierung: Die mathematische Kompetenz des Ausgleichens wird als Werkzeug
genutzt: Atome zdhlen, passende Koeffizienten setzen und (falls notig) auf das kleinste
gemeinsame Vielfache verweisen bzw. beim Ermitteln der richtigen Atomanzahl auf
Termrechnung hinweisen (Koeffizient und Index unterscheiden).

Phase 4 - Transfer: Die fertige Gleichung wird chemisch gelesen (Mengenverhaltnisse) und auf
Varianten Ubertragen (dhnliche Reaktionen, neue Kontexte). Der mathematische Aspekt wird
wieder auf den chemischen Sachverhalt zurlickgefihrt und schlieft an Phase 1 ein.

Quellen:

Carpineti, M., Childs, P., Dittmar, 1., Eilks, |., Fortus, D., Giliberti, M., Hofstein, A., Jordan, J., Katchevich, D.,
Mamlok-Maaman, R., Peleg, R., Sherborne, T., & Yayon, M. (2015). Unterrichten nach TEMI: Wie die
Verwendung von Mysteries das Lernen in den Naturwissenschaften unterstiitzen kann (Deutsche
Ausgabe; (bersetzt und adaptiert aus dem Englischen). Universitat Bremen & Universitat Wien.

Goldhausen, I., & Di Fuccia, D.-S. (2015). Der Prozess des mathematischen Modellierens im

Chemieunterricht. In 5. Bernholt (Hrsg.), Heterogenitit und Diversitat - Vielfalt der Voraussetzungen
im naturwissenschaftlichen Unterricht (S. 205-207). IPN.

Haas, J.-B., & Marchn, A. (2022). Das Unterrichtskonzept chem:LEVEL - Fachsprache fordern auf Basis des
lohnstone-Dreiecks. Chemie konkret, 29(51), 5. 213-217. Wiley-VCH GmbH.

Hofer, E., Lembens, A., & Miiller, A. (2023). Kommentar zum Fachlehrplan Chemie (Mittelschule/AHS-
Unterstufe). Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF).

Honer, K. (1996). Mathematisierungen im Chemieunterricht - ein Motivationshemmnis? Zeitschrift fir
Didaktik der Naturwissenschaften, 2(2), 5. 51-70. URN: urn:nbn:de:0111-pedocs-314768 - DOI:
10.25656/01:31476

Puddu, 5., Lembens, A, & Abels, 5. (2016). TEMI - ein Fortbildungsprogramm fiir
Naturwissenschaftslehrerinnen. In C. Maurer (Hrsg.), Authentizitat und Lernen - das Fach in der
Fachdidaktik: Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in Berlin 2015 (S. 47-
48). Universitat Regensburg.

Stoger, B., & Nerdel, C. (2023). Mathematisches Modellieren in der Chemie - empirische Validierung eines
Modellierungskreislaufes mithilfe eines Kompetenztests. In H. van Vorst (Hrsg.), Lernen, Lehren und
Farschen in einer digital geprégten Welt: Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik,
Jahrestagung in Aachen 2022 (5. 576-579). Universitat Duisburg-Essen.

70



Zusammenfassung der Fragebogenantworten, Seite 1

A) Teilnehmenden-Merkmale und Einverstandnis

ID Konzept Chemielehrperson | Freiwillig Datenschutz Geschlecht Erfahrung Unterrichtsbereich Mathe.
gelesen bekannt (Jahre) unterrichtet
4 Ja Ja Ja Ja mannlich 1-5 beides Ja
5 Ja Ja Ja Ja mannlich 6-10 beides Nein
6 Ja Ja Ja Ja weiblich 6-10 beides Nein
7 Ja Ja Ja Ja weiblich 1-5 Sek | Ja
8 Ja Ja Ja Ja weiblich >10 Sek Il Nein
11 Ja Ja Ja Ja weiblich >10 beides Nein
12 Ja Ja Ja Ja mannlich 6-10 beides Nein
13 Ja Ja Ja Ja weiblich 6-10 Sek I Nein
14 Ja Ja Ja Ja mannlich >10 Sek Il Nein
15 Ja Ja Ja Ja weiblich 1-5 Sek | Ja
16 Ja Ja Ja Ja weiblich >10 beides Nein
17 Ja Ja Ja Ja weiblich 1-5 beides Nein
18 Ja Ja Ja Ja mannlich >10 beides Nein
20 Ja Ja Ja Ja weiblich 6-10 Sek Il Nein
21 Ja Ja Ja Ja weiblich 1-5 Sek | Nein
B) Aussagen zur Rolle der Mathematik (A1-A5)
ID A1 A2 A3 Ad A5
4 Ich stimme | Weder noch Ich stimme eher zu Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher zu
vollkommen zu zu
5 Ich stimme | Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme vollkommen zu
vollkommen zu vollkommen zu zZu
6 Ich stimme | Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher zu
vollkommen zu vollkommen zu zu
7 Ich stimme eher zu Weder noch Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher zu
vollkommen zu zZu
8 Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu Ich stimme eher nicht zu
vollkommen zu
11 Ich stimme eher zu Ich stimme eher nicht | Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher nicht zu
zZu vollkommen zu zZu
12 Ich stimme eher nicht | Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher nicht zu
zu vollkommen zu zu
13 Weder noch Ich stimme eher nicht | Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme Uberhaupt
zZu vollkommen zu zZu nicht zu
14 Ich stimme eher zu Weder noch Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme Uberhaupt
vollkommen zu zu nicht zu
15 Ich stimme | Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher zu
vollkommen zu vollkommen zu zZu
16 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher nicht zu
vollkommen zu zu
17 Ich stimme | Ich stimme eher nicht | Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher nicht zu
vollkommen zu zZu vollkommen zu zZu
18 Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher nicht zu
vollkommen zu vollkommen zu zZu
20 Ich stimme eher zu Ich stimme eher nicht | Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Weder noch
zu vollkommen zu zu
21 Ich stimme | Ich stimme eher zu Ich stimme | Ich stimme vollkommen | Ich stimme eher zu
vollkommen zu vollkommen zu zu
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C) Bewertung der Anforderungen an das Konzept (K1-K10)

Zusammenfassung der Fragebogenantworten, Seite 2

ID | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
. Ich stimme . . Ich stimme . . Ich stimme Ich stimme Ich stimme
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
4 vollkommen vollkommen vollkommen | vollkommen | vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu zu
Ich stimme Ich stimme . . . . Ich stimme Ich stimme . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
5 vollkommen | vollkommen vollkommen | vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu
. Ich stimme Ich stimme . Ich stimme . . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
6 vollkommen | vollkommen vollkommen | Weder noch
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme . .
Ich stimme Ich stimme
7 vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen cher zu cher zu
zu zu zu zu zu zu zu zu
Ich stimme . Ich stimme . Ich stimme Ich stimme . . Ich stimme .
E Ich stimme . Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
8 eher nicht eher nicht vollkommen | vollkommen vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu zu
Ich stimme . Ich stimme . . . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
1 Weder noch vollkommen vollkommen | Weder noch
2u eherzu 2u eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme . . Ich stimme . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
12 | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu zu
. Ich stimme . Ich stimme . . . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
13 vollkommen vollkommen Weder noch
eherzu 2u eherzu 2u eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
. . . Ich stimme . . . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
14 vollkommen Weder noch
eherzu eherzu eherzu 2u eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
. Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme .
Ich stimme Ich stimme
15 cher zu vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen eher zu
zu zu zu zu zu zu zu zu
. Ich stimme . Ich stimme Ich stimme . Ich stimme . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
16 vollkommen vollkommen | vollkommen vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu
. Ich stimme Ich stimme Ich stimme . . Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
Ich stimme Ich stimme Ich stimme
17 vollkommen | vollkommen | vollkommen vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen
eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu zu zu zu
. Ich stimme Ich stimme . . Ich stimme . . Ich stimme
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
18 vollkommen | Weder noch vollkommen vollkommen vollkommen
eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
zu zu zu zu
Ich stimme . . Ich stimme . . . . . .
Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
20 | vollkommen vollkommen
2u eherzu eherzu 2u eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu eherzu
Ich stimme Ich stimme . Ich stimme . Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme Ich stimme
Ich stimme Ich stimme
21 vollkommen | vollkommen cher zu vollkommen cher zu vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen | vollkommen
zu zu zu zu zu zu zu zu
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D) Gesamteinschatzung (G1-G2)

Zusammenfassung der Fragebogenantworten, Seite 3

ID G1 G2

4 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
5 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme eher zu
6 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme eher zu
7 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
8 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
11 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
12 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme eher zu
13 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
14 Ich stimme eher zu Weder noch

15 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme eher zu
16 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
17 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme vollkommen zu
18 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
20 Ich stimme eher zu Ich stimme eher zu
21 Ich stimme vollkommen zu Ich stimme eher zu
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Zusammenfassung der Fragebogenantworten, Seite 4

E) Offene Antworten

ID Starken Risiken Anpassung Sonstige Hinweise

4
Die Reihenfolge des Es konnte als
Konzepts und die Nichtmathematiker zu
Grobstruktur passen. viel Zeit brauchen, einen

Unterricht nach dem
Konzept zu planen.

6 Leicht anwendbar, da Schwerpunkt liegt zu
sehr kurz aber dennoch sehrim Erkennen von
informativ. mathematischen

Inhalten in der Chemie.
Kénnte chemischem
Verstandnis der
Schilerlnnen schaden.

8 Logischer Aufbau, vom Keine Parallelitaten und
Leichten zum Schweren Analogien herstellen (zb

Kochrezepte)

11 Die 4 Phasen machen Verdeckter
Sinn und erscheinen Matheunterricht
umsetzbar.

12

13

14

15 Verknupft Eine Unterrichtsplanung
mathematisches Wissen wirde viel Zeit in
mit chemischen Wissen Anspruch nehmen, was
(wirkt es fur den Alltag etwas
facherubergreifend) unpraktisch macht.

16 Mehr Alltagsbezug.

17 Mathematik wird als Teilweise ist das Konzept Das Konzept mit mehr
Werkzeug betrachtet, mit schwammig formuliert, Details versehen, damit
dem man chemisches z.B. was genau ist der Unterrichtsplanungen
Wissen vertieft. Unterschied zwischen schneller erstellt werden

Modellierung und kénnen.
Mathematisierung?

Kénnte man nicht beides
zusammenfassen?

18 Das Prinzip ist Es kdnnte die -
verstandlich. Mathematik zu sehrin

der Vordergrund
rutschen.

20

21 Verstandlicher Zyklus zu viel Mathematik im

Chemieunterricht
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Zusammenfassung der Fragebogenantworten, Seite 5

Item-Legende (verkiirzte Bezeichnungen):

A1: Mathematische Anforderungen konnen im Chemieunterricht motivationale Hemmnisse erzeugen, wenn der
chemische Sinn nicht erkennbar ist.

A2: Eine explizite Verknupfung zur Mathematik unterstutzt Lernende beim chemischen Verstandnis.
A3: Zu viel Mathematik benachteiligt Lernende mit schwacherem mathematischem Verstandnis.

A4: Fur die Beliebtheit von Chemie ist die Mathe-Verknipfung weniger entscheidend als Unterrichtsqualitat,
Ubungsgelegenheiten und sinnstiftende Anwendungen

A5: Im Unterricht sollte klar kommuniziert werden, welche Mathematik vorausgesetzt wird und welche kurz reaktiviert
wird.

K1: Im Konzept kommt Mathematik erst dann zum Einsatz, wenn sie eine Verstandnishilfe fur chemische Themen
darstellt.

K2: Die Mathematik wird im Konzept als Werkzeug zum Erklaren/Interpretieren und Deuten chemischer Inhalte
benutzt.

K3: Das Konzept verhindert einen zu schnellen Sprung zwischen Makro- und Symbolebene.

K4: Im Konzept hat die Sprachsensibilitat und Begriffsdeutung einen hohen Stellenwert.

K5: Die mathematischen Anforderungen sind im Konzept altersgerecht und nicht Uberfrachtend abgesichert.
K6: Das Konzept baut Sicherungen gegen typische Fehlerquellen ein.

K7: Das Konzept macht den Nutzen der Mathematik transparent, sodass sie eher als sinnvoll und nicht als Hurde
verstand ...

K8: Das Konzept ist mit dem Lehrplan vereinbar.

K9: Das Konzept ist flir den Schulalltag geeignet.

K10: Das Konzept ist so beschrieben, dass Lehrpersonen es klar beurteilen und adaptieren kénnen.

G1: Insgesamt gelingt dem Konzept der Balanceakt zwischen chemischem Sinn und mathematischer Formalisierung.
G2: Ich wurde das Konzept (teilweise) im eigenen Unterricht einsetzen.
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