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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die Kerncurricula flr das Fach Chemie sind in Niedersachsen in Doppeljahrgangen aufgebaut
und viele Inhalte werden spiralcurricular unterrichtet. Das bedeutet, dass bestimmte Themen
immer wieder auf unterschiedlichen Niveaus aufgegriffen und um neue Aspekte erweitert wer-
den. Eins dieser Themen, mit dem die Schulerinnen und Schiler von der flinften Klasse an bis
zur Sekundarstufe 11 immer wieder in Kontakt kommen, ist die Ldslichkeit. Jedes Mal, wenn
dieses Thema unterrichtet wird, muss sich die Lehrkraft nicht nur der fachlichen Inhalte bewusst
sein, sondern auch der (Fehl-)Vorstellungen, die mit diesem Thema verbunden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schulervorstellungen zu diesem Thema erhoben, wo-
bei, anders als bei anderen Studien zu diesem Themenkomplex, als Erhebungsmethode das Er-
stellen von Animationen genutzt wurde. Damit folgt diese Arbeit zum einen den Forderungen
der Kultusministerkonferenz nach einem wachsenden Computereinsatz in der Schule und passt
zum anderen die Erhebungsmethode dem zu betrachtenden Prozess an. Wéhrend bei bisherigen
Studien haufig nur ein Bild oder eine verbale oder schriftliche Beschreibung vom Endzustand
des Losens eines Stoffes in einem anderen gefordert wurde, sollten die Schilerinnen und Schi-
ler hier den gesamten Prozess eigenstandig visualisieren.

Als Erhebungsinstrument wurde die Software ChemSense Animator eingesetzt, die ins-
besondere fir diesen Zweck entwickelt wurde. Die Lernenden sollten mithilfe dieser Software
in die Lage versetzt werden, sich intensiv mit der Darstellung der submikroskopischen Ebene
auseinandersetzen und sich dartiber austauschen zu kdnnen. Aus diesem Grund und weil die
Software plattformunabhangig sowie sehr einfach in der Handhabung gestaltet ist, wurde sie
fiir diese Erhebung gewahlt.

Nach einer einfuhrenden Aufgabe, bei der die Schilerinnen und Schiler der Jahrgangs-
stufen 7 und 10 mit der Funktionsweise des Programms vertraut gemacht wurden, haben sie
ausgehend von einem Startbildschirm eine Animation vom Ldseprozess erstellt. Die Befragten
aus der siebten Klasse sollten das Lésen von Zucker in Wasser auf dem Niveau des einfachen
Teilchenmodells darstellen, wahrend die Schiilerinnen und Schiler des zehnten Jahrgangs das
Losen von Kochsalz in Wasser visualisiert haben. Abschlielend wurde mit den Schilerinnen
und Schulern ein kurzes Interview zu den Inhalten der Animation gefiihrt, um diese genauer zu
beleuchten.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen drei wichtige Punkte. Es ist auch schon Schulerinnen
und Schilern der Sekundarstufe | trotz kleinerer Schwierigkeiten mdglich, eine Animation zu
erstellen und sie erkennen ihre Vorstellungen in den erstellten Animationen wieder. Des Wei-

teren ist es moglich, mithilfe von Animationen Schiilervorstellungen zu erheben. Dies umfasst
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KURZFASSUNG

sowohl eine Vielzahl von bereits aus der Literatur bekannter VVorstellungen, wie aber auch ein-
zelne neue Aspekte, die zuvor noch nicht beobachtet wurden. Einer dieser Punkte ist die Rei-
henfolge, in der die Schulerinnen und Schiiler des Léseprozess ablaufen lassen. Dieser Aspekt
konnte in dieser Studie gut beobachtet werden, gerade weil die Teilnehmenden Uber die Ani-
mationen dazu gezwungen waren, nicht nur den Endzustand, sondern auch den Weg dorthin, in
ihre Uberlegungen und schlieBlich die Darstellung mit einzubeziehen. Der letzte wichtige As-
pekt, der hervorzuheben ist, bezieht sich auf den Fokus, den die Schiilerinnen und Schiler in
ihren Animationen gewéhlt haben. Wahrend die Teilnehmenden aus dem siebten Jahrgang den
Fokus auf das Vermischen von Zucker- und Wasserteilchen gelegt haben, haben die des zehnten
Jahrganges ihren Fokus auf eine chemische Reaktion zwischen Wasser und Kochsalz gelegt.
Ersterer Fall entspricht dem Wissensstand, den die Schiillerinnen und Schuler geméaR der curri-
cularen Vorgaben haben sollten, wobei einzelne Gber diesen hinaus fachlich zutreffende Vor-
stellungen hatten; letzterer Fall zeigte sehr deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler der
zehnten Klassen in grofRer Anzahl Schwierigkeiten mit dem Konzept des Ldsens hatten.

Die Einschétzung der Schulerinnen und Schiler zu dem Arbeiten mit Animationen fiel
bei denen, die sich dazu geédulRert haben sehr positiv aus, sodass diese sich sogar vorstellen

konnten die CSA Software im Unterricht zu verschiedenen Zwecken einzusetzen.




ABSTRACT

Abstract

The curriculum for the subject chemistry is structured in double grade sets and many contents
are taught within a spiral curriculum. This means that they are repeatedly taught at different
levels and each time expanded with new aspects. One of these topics is solubility, a topic stu-
dents have to deal with from grade five to high school level. Every time this topic is taught,
teachers have to keep in mind both, the subject matter as well as misconceptions associated
with solubility.

As part of this study, students' conceptions of solubility were evaluated. Unlike other
studies on this subject, the creation of animations by the students was used as a method to gather
information about the students’ conceptions. On the one hand, this work follows the demands
of the Conference of Ministers of Education for a further use of computers in schools and, on
the other hand, adapts the survey method to the process to be considered. While previous studies
often required only an image or a verbal or written description of the final state of dissolving
one substance in another, the students in this study were asked to visualize the entire process.

The instrument used in this study was the ChemSense Animator software, which was de-
veloped especially for the purpose of creating animations by students. Learners should be able
to use this software to intensively engage and communicate with the representation of the sub-
microscopic level. For this reason and because the software is platform-independent and very
easy to use, it was chosen for this survey.

After an introductory assignment that familiarizes the participants of grade 7 and 10 with
the programs features, the students created an animation of the dissolution process. Seventh-
grade students were asked to describe the dissolving of sugar in water at the level of the particle
model, while the tenth-year students visualized the dissolution of table salt in water. Finally, a
semi-structured interview was conducted dealing with the content of the animation in order to
shed more light on the content that was visualised.

This study has shown three important results. It is possible for secondary school students,
despite minor difficulties, to create an animation and that the students recognize their ideas in
the animations they create. Furthermore, it is possible to use animations to evaluate students'
conceptions. This includes both a variety of already known ideas, as well as individual new
concepts that have not previously been observed. One of these is the order in which the students
run the dissolution process. This aspect could be well observed in this study, especially because
the participants were forced to include not only the final state, but also the way to get there into
their considerations and finally their representations. The last important aspect is the focus stu-

dents have chosen in their animations. While the participants of grade seven focused on mixing
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sugar and water particles, the students of grade ten focused on a chemical reaction between
water and salt. The former case corresponds to the level of knowledge, which the pupils should
have in accordance with the secondary school curriculum, whereby some students had techni-
cally correct ideas beyond these requirements; the latter case showed very clearly that the stu-
dents of tenth grade had large numbers of difficulties with the concept of solving.

The students' appreciation for working with animations was very positive for those who
commented, so they even envisioned using the CSA software in class for different purposes.
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EINLEITUNG

Einleitung

., Wenn du eine weise Antwort verlangst, musst du verniinftig fragen. “

Johan Wolfgang von Goethe (1749-1832)

Was sind die Vorstellungen von Schiilerinnen und Schilern zum Lésen von Zucker beziehungs-
weise Kochsalz in Wasser? Mit dieser Frage haben bereits viele Forscher versucht sich ein Bild
von Schulervorstellungen zu machen. Die Frage wurde immer etwas anders formuliert, schrift-
lich oder mundlich gestellt, die Stoffe ausgetauscht oder durch Zuhilfenahme von Bildern oder
Experimenten unterstitzt. Im weitesten Sinne blieb der Kern aber immer der gleiche: Wie stel-
len sich Schulerinnen und Schiiler das Ldsen von Stoffen in Wasser vor? Das Thema Loslich-
keit ist ein sehr zentrales Thema im Chemieunterricht, das immer wieder auf unterschiedlichen
Niveaus unterrichtet wird. Mit wachsendem Kenntnisstand verschiedenen Darstellungsebenen
mussen die Lernenden in der Schule immer wieder neue Aspekte der Loslichkeit erlernen. Das
beginnt auf der Stoffebene mit der Stoffeigenschaft der Loslichkeit. Uber das einfache Teil-
chenmodell gelangen die Schulerinnen und Schiler zu einem ersten Einblick in die submikro-
skopische Ebene und kénnen die Loslichkeit auf einer neuen Ebene betrachten. Mit differen-
zierten Atommodellen kommen dann zwischenmolekulare Anziehungskréfte hinzu, die noch
weitere Aspekte der Loslichkeit erklaren. In der Sekundarstufe 11 kommen dann noch Aspekte
der organischen Chemie hinzu, bei der die Loslichkeit erneut eine Rolle spielt. VVon der Frage
nach polaren und unpolaren Lésemitteln bis hin zu geeigneten Losemitteln fur bestimmte Re-
aktionsmechanismen taucht die Loslichkeit von Stoffen immer wieder in unterschiedlichen
Kontexten auf.

Da der Ldseprozess ein immer wiederkehrender Inhalt des Chemieunterrichts ist und ist
es wichtig nicht nur grindlich Gber die fachlichen Grundlagen zu dem Thema Bescheid zu wis-
sen, als Lehrkraft muss man sich auch der vorhandenen Schilervorstellungen zu dem Themen-
gebiet bewusst sein. Dass diese Vorstellungen wichtig sind, I&sst sich in jedem Fachbuch zur
Chemiedidaktik nachlesen (Barke, 2006; Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018; Sommer,
Wambach-Laicher & Pfeifer, 2018). Die Forschung an dieser Front wird dem entsprechend
nicht aufhdren und so reiht sich auch diese Arbeit in die zur Erhebung von Schilervorstellungen
zum Loseprozess ein.

Zuvor wurden bereits die Ansétze skizziert, wie bislang Schilervorstellungen erhoben
wurden. In diesen Féllen handelte es sich immer um Frageb6gen, Interviews oder Zeichnungen,

die zum Einsatz kamen. Im Rahmen dieser Arbeit wird nun ein weiterer Aspekt der Loslichkeit
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berucksichtigt. Beim Lseprozess handelt es sich um einen dynamischen Prozess, der auf einer
Zeitleiste beobachtet und beschrieben werden kann. Die Reihenfolge, in der die verschiedenen
Schritte beim Loseprozess ablaufen, ist bekannt, wurde aber bislang nicht bertcksichtigt.

Schnotz und Lowe (2008) beschreiben sehr anschaulich, dass es sowohl mit Animationen,
wie auch mit einzelnen Bildern mdglich ist, Prozesse und dynamische Aspekte darzustellen
(Schnotz & Lowe, 2008, S. 309 ff.). Im Bereich der Erhebung von Vorstellungen wurden die
Maglichkeiten von Animationen bisher noch nicht ausgenutzt. Dies soll im Rahmen dieser Stu-
die geschehen: Die Schilerinnen und Schiler sollen selbststandig eine Animation erstellen und
so mithilfe eines zum Prozess passenden Instrumentes ihre Vorstellungen zum Loseprozess vi-
sualisieren.

Zu diesem Zweck wurde das Programm ChemSense Animator verwendet. Dabei handelt
es sich um eine kostenlose und plattformunabhéngige Software. Mit diesem Programm kann
einem Daumenkino nicht unghnlich eine Animation erstellt werden, indem ein Bild immer wie-
der leicht verandert, kopiert und auf einer Zeitachse dem Film hinzugefugt wird. Vom Benut-
zerinterface ist das Programm sehr einfach gestaltet und bietet dennoch relativ umfangreiche
Darstellungsmdglichkeiten fir chemische Prozesse.

Mithilfe dieses Programms soll zum einen Gberprift werden, ob es Schilerinnen und
Schilern (auch in einer unteren Klassenstufe) mdglich ist, Uberhaupt eigene Animationen zu
erstellen. Darauf aufbauend soll Gberpruft werden, ob es den Schilerinnen und Schiilern mdg-
lich ist, ihre Vorstellung zu visualisieren. Der Loseprozess eignet sich zu diesem Zweck sehr
gut, da er in der Schule in nahezu allen Klassenstufen bekannt ist und auch ein Phdnomen ist,
das die Schiilerinnen und Schiiler aus ihrem Alltag kennen. AufRerdem handelt es sich dabei
wie oben beschrieben um einen zeitabhéngigen Prozess, der mit dieser Methode in der Theorie
sehr gut abgebildet werden kann. Zuletzt soll im Rahmen dieser Studie geprift werden, ob sich
mit dem Einsatz von durch Schilerinnen und Schuler erstellte Animationen bislang unbekannte
Vorstellungen zum Ldseprozess erfassen lassen.

Die Erhebung wird an zwei strategisch sinnvollen Stellen durchgefuhrt: Am Ende der
siebten und am Ende der zehnten Klasse. In Klasse sieben wurde ein einfaches Teilchenmodell
eingefuhrt, dass es Schilerinnen und Schulern erste Betrachtungen der Teilchenebene erlaubt,
ohne dabei zwischen Atomen und Molekulen unterscheiden zu kénnen. Sie sind in der Lage,
das Losen von Zucker in Wasser mithilfe dieses Modells zu erklaren. Als zweiten Erhebungs-
zeitpunkt wurde das Ende der Klassenstufe 10 gewahlt. Zu diesem Zeitpunkt wurde das diffe-

renzierte Atommodell eingefiihrt, dass es den Schiilerinnen und Schulern erlaubt, weiterfiih-
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rende Betrachtungen vorzunehmen. Dies beinhaltet unter anderem lonen, Dipole oder die Hyd-
rathulle. Mit diesem Wissen sollten die Jugendlichen also den Léseprozess eines Salzes in Was-
ser detailliert beschreiben kénnen.

In Bezug auf die Vorgaben durch das Kultusministerium, den Computer vermehrt im Un-
terricht einzusetzen ist dieser Forschungsansatz durchaus sinnvoll. Nicht nur stehen heutzutage
in immer mehr Schulen Computer zur Verfligung sondern, sondern die Schilerinnen und Schu-
ler sollen diese auch in immer weiteren Situationen einsetzen (Kultusministerkonferenz
[KMK], 1995, 1998, 2012). Zusammenfassend ergibt sich damit aus der fortschreitenden Digi-
talisierung, dem Bestreben Schillervorstellungen zu erfassen und der Anpassung der Erhe-
bungsmethode an den zu untersuchenden Prozess dieses Forschungsvorhaben, bei dem das Er-
stellen von Animationen durch die teilnehmenden Schilerinnen und Schller eine zentrale Rolle

spielt.
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1 Medien im Unterricht

Medien werden heutzutage immer mehr und immer vielfaltiger im Schulalltag eingesetzt; dazu
gehdren inzwischen nicht mehr nur die Unterrichtsstunden, in denen eine Klasse in einen Com-
puterraum geht: An immer mehr Stellen werden Computer eingesetzt, sowohl zur VVorbereitung
als auch zum Unterrichten selbst. Dieses Kapitel soll einen Uberblick dariiber geben, an wel-
chen Stellen digitale Medien bereits eingesetzt werden. Dazu gehért zu Beginn eine Beschrei-
bung der Zielsetzung durch die Kultusministerkonferenz beziiglich des Einsatzes des Compu-
ters in der Schule. Im Anschluss wird die Ausstattung und der Schulen mit digitalen Medien
beschrieben und ein Uberblick dariiber gegeben, was technisch moglich ist, wenn es um den
Einsatz digitaler Medien im (Chemie-)Unterricht geht. AuRerdem wird noch einmal gesondert

betrachtet, wie der Computer seitens der Lehrkréfte und Schiler verwendet wird.

1.1 Computereinsatz im CU

Die Einsatzmdglichkeiten eines Computers, oder auch ahnlicher technischer Geréte wie Smart-
phones oder Tablets sind heutzutage sehr vielféltig. Mit diesen sich immer weiter entwickeln-
den technischen Geréten lasst sich das Lernen dahingehend verandern, dass Schilerinnen und
Schiler nicht mehr nur durch Vortrage und Bilder/Texte an der Tafel oder Arbeitsblattern ler-
nen. ,,Multimedia“ ist hierbei ein wichtiger Begriff. In verschiedenen Lernumgebungen, sowohl
auf einzelnen Computern, wie aber auch im Internet, konnen ganze Einheiten von Lernenden
er- oder bearbeitet werden. Simulationen und Animationen bieten die Mdglichkeit ver-
schiedenste Prozesse in anderen Varianten zu veranschaulichen, als es mit analogen Methoden
maoglich wére. Animationen konnen allgemein als schnell ablaufende Folge einzelner Bilder
auf einem Computerbildschirm, die dem Beobachter eine Vorstellung von Bewegung vermit-
teln. Simulationen bieten darlber hinaus die Mdglichkeit die dargestellten Prozesse zu mani-
pulieren (Urhahne, Nick & Schanze, 2009). Solche und andere Systeme stellen eine Mdglich-
keit dar, dass Schilerinnen und Schiler aktiv, je nach Aufbereitung der Lernumgebung, selbst-
gesteuert und anwendungsbezogen lernen kénnen (Mandl & Reinmann-Rothmeier, 1998, S.
200).

Die Kultusministerkonferenz sieht im Einsatz des Computers im Chemieunterricht bezie-
hungsweise in der Medienbildung allgemein ein Ziel, das zu erfullen schon im Jahre 1995 be-
schlossen wurde. Die Medienbildung sollte als Bestandteil der Lehrerbildung etabliert, Unter-
richtsmaterialien entwickelt, genutzt und evaluiert und Lehrplédne dahingehend angepasst wer-

den, dass sie einen Einbezug neuer Medien ermdglichen und foérdern. Insgesamt sollten die
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Schilerinnen und Schuler tber alle Facher hinweg einen sachgerechten und verantwortlichen
Umgang mit neuen Medien erlernen (KMK, 1995).

Der nachfolgende Beschluss der Kultusministerkonferenz zu diesem Thema aus dem Jahr
1998 konkretisiert diese Ziele noch etwas mehr. Im Allgemeinen formuliert sie zwei wesentli-
che Ziele, die mit der Medienbildung in der Schule einhergehen.

1. Die Schule soll die ,,Schiilerinnen und Schiiler im umfassenden Sinn medienkom-
petent [machen] und sie befdhigen, sich in den Medien selbstbewusst und verant-
wortungsvoll zu bewegen [...].“ (KMK, 1998, S. 1)

2. Die Schule ,,nutzt Multimedia und Telekommunikation verstarkt fir das Lernen
und Erziehen.” (KMK, 1998, S. 1)

In dem Beschluss wird hervorgehoben, dass die Medienpadagogik die Aufgabe aller Facher sei
und entsprechende Inhalte ein wesentlicher Bestandteil der Ausbildung fir alle Schularten und
in allen Fachbereichen seien misse (KMK, 1998, S. 1). Dementsprechend muss sie auch als
Teil der Lehrerbildung verstanden werden. Dazu gehort, dass die Lehrkréafte Medien didaktisch
begrundet einsetzen kdnnen missen. Sie mussen aber ebenso den Jugendlichen beibringen kon-

nen, auf welche Art und Weise sie Medien einsetzen und mit ihnen umgehen kénnen.

,, Die praktische und gestalterische Medienarbeit von Schiilerinnen und Schiilern
Ist so zu begleiten und zu fordern, dass unterschiedliche Stilmittel, MAglichkeiten
der technischen Umsetzung und kreativen Gestaltung sowie Formen medialer

¢

Kommunikation erfahrbar werden.

(KMK, 1998, S. 4)

Fur die Lehrerbildung bedeutet dies insbesondere, dass Lehrkréfte iber Kenntnisse im Bereich
Mediensozialisation und Medienwelt allgemein verfligen, die Medien aber auch zum Gegen-
stand von Analysen und kritischen Reflexionen machen. Letzteres sollte dabei auf verschiede-
nen Ebenen, wie politischer, sozialer, psychologischer aber auch fachdidaktischer geschehen
(KMK, 1998, S. 5). Auf der fachdidaktischen Seite der Lehrerbildung gehért damit auch dazu,
dass die angehenden Lehrer neue Unterrichts-/Lernformen kennen lernen, sowie verschiedene
Medien nutzen um Informations-, Gestaltungs-, und Kommunikationsmittel zu entwickeln
(KMK, 1998, S. 6).

Weitere 14 Jahre spater hat die Kultusministerkonferenz das Thema Medienbildung in
einem Beschluss erneut thematisiert und verfeinert (KMK, 2012). Die Medienbildung ist dem-
nach ein ,,dauerhafter, pddagogisch strukturierter und begleitender Prozess der konstruktiven

und kritischen Auseinandersetzung mit der Medienwelt.” (KMK, 2012, S. 3) Schulerinnen und
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Schiler sollen eine Medienkompetenz erlangen. Dies beinhaltet den Erwerb von Kenntnissen
und Fahigkeiten, die es ihnen ermdglichen sich in einer von Medien gepragten Welt zurechtzu-
finden und verschiedene Medien in angemessener Art und Weise zu nutzen (KMK, 2012, S. 3).
Um dies zu erreichen und aufgrund der Mdglichkeiten die sich durch den Einsatz von neuen
Medien bieten, sollen solche Medien Einzug in den Unterricht erhalten. Auch eine (verstérkte)
Einbindung der Medienpéadagogik in die einzelnen Curricula ist als eines der Ziele in dem Be-
schluss festgehalten (KMK, 2012, S. 6 f.).

Ein fur diese Arbeit wichtiger Punkt, ist die erste der zum Schluss des Beschlusses ge-

nannten Dimension zur Beschreibung des Stellenwertes der Medienbildung:
., [Die] Forderung der Qualitdt des Lehrens und Lernens durch Medien. *

(KMK, 2012, S. 9)

Wie in Kapitel 2 noch naher ausgefiihrt wird, sind Schilervorstellungen ein relevanter Aspekt
bei der Vermittlung neuer Inhalte. Diese Arbeit befasst sich mit der Thematik der Erhebung
von Schulervorstellungen mithilfe einer Animationssoftware, was somit genau dieser Dimen-
sion der Forderung der Qualitat durch neue Medien entspricht.

Obwohl diese Vorgaben zur Nutzung neuer Medien gemaR der KMK-Beschlusse keine
Neuheit ist und diese auch Bezug auf die Lehrerbildung nehmen, also welchen Kompetenzen
angehende Lehrkréfte besitzen sollten, sind doch oftmals Lehrkrafte am Ende ihres Studiums
in der Nutzung des Computers und den damit einhergehenden Einsatzmdoglichkeiten nicht aus-
reichend gelibt oder unterwiesen. Als Ergebnis davon vermeiden es diese Lehrkrafte einfach
den Computer oder ahnlich Systeme zu nutzen (Pietzner, 2014, S. 302). Im Jahr 2014 wurden
im Rahmen einer Erhebung zur IT-Ausstattung in Deutschland 751 Lehrkréafte an allgemeinbil-
denden und weiterfuhrenden Schulen in Deutschland befragt. Den Ergebnissen zufolge nutzen
nur rund ein Drittel der Lehrkrafte (38 %) digitale Unterrichtsmaterialien. Weitere 52 % nutzen
gelegentlich diese Mdglichkeiten. 11 % der befragten Lehrkréfte gab an gar kein digitales Un-
terrichtsmaterial zu verwenden (Forsa Gesellschaft fiir Sozialforschung und statistische Analy-
sen mbH [forsa], 2014, S. 10). Als Vorteile der Nutzung digitaler Medien benannten die Lehr-
kréafte die Akzeptanz durch die Schulerinnen und Schiler, die Vorteile von Visualisierungen,
bildlichen Vermittlungen und die hohe Anschaulichkeit. Und obwohl die KMK mit ihrem Be-
schluss von 2012, aber auch schon in den Jahren weit davor die Nutzung und Integration digi-
taler Medien in den Unterricht als Ziel formuliert hat, gaben bei der Umfrage nur 17 % der
Lehrkrafte an, dass sie es gut fanden, ,,wenn Schiiler den Umgang mit digitalen Medien bzw.
Medienkompetenz erlernen.” (forsa, 2014, S. 14)

3
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1.1.1 Ausstattung an den Schulen

Um die von der KMK skizzierten Ziele zu erreichen ist eine zwingende Voraussetzung, dass
die Schulen ausreichend gut mit technischen Materialien ausgestattet sind. In der oben erwahn-
ten forsa-Umfrage wurde ebenfalls nach technischer Ausstattung, Zugang zum Internet und der
Verflgbarkeit von Online-Plattformen gefragt. Den Ergebnissen zufolge besalen damals schon
72 % aller Schulen einen Zugang zu schnellem Internet, aber nur 42 % Zugang zu online-Lern-
plattformen zur Gestaltung von Unterricht, Hausaufgaben oder Kontaktaufnahme mit beispiels-
weise den Eltern. Immerhin 77 % der Befragten gaben an, einen Computer zur Bearbeitung von
Dienstangelegenheiten nutzen zu kénnen. Das bedeutete aber auch, dass jede flinfte Lehrkraft
keinen Zugang zu einem PC hatte, um Dienstangelegenheiten bearbeiten zu kénnen. Noch
schlechter sahen die Ergebnisse zur Verfiigbarkeit fiir die Schiiler aus. Nur 1 % der befragten
Lehrkrafte gab an, dass fiir jede Klasse ein Satz an Endgeraten (Computer oder Tablets) zur
Verfligung stehe. Einzelne Klassensétze, waren in 11 % der Félle vorhanden; demnach verfi-
gen 86 % der Schulen nicht uber Klassensétze an Endgeraten (forsa, 2014, S. 8).

Eine deutschlandweite Umfrage mit 1218 Lehrkraften aus allen Bundesléandern hat erge-
ben, dass im Jahr 2017 55,6 % der Schulen aus Sicht der Lehrkréfte ausreichend mit IT-Aus-
stattung (Hardware und Software) versehen ist (Lorenz & Endberg, 2017, S. 62). Im Vergleich
mit den Erhebungen aus den Jahren 2015 (54,2 %) und 2016 (52,9 %) ist dieser Durchschnitts-
wert leicht gestiegen, auch wenn kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den mitt-
leren Zustimmungsraten Uber die Erhebungszeitraumen hinweg besteht (Lorenz & Endberg,
2017, S. 61). Der Zugang zu schnellem Internet hat sich jedoch signifikant von 34 % (2016)
auf 40,5 % verbessert (Lorenz & Endberg, 2017, S. 63 1.).

Diese Studien zeigen, dass die Ausstattung an Schulen noch nicht dem entspricht was sich vor
allem viele Lehrer unter einer angemessenen Ausstattung vorstellen. Es gibt noch immer zu
wenig Hard- und Software um alle Lehrkrafte sowie Schiilerinnen und Schiler in ausreichen-
dem Mal3e zu versorgen. Die Studien zeigen aber auch, dass sich die Ausstattung langsam ver-
bessert. Es sind allerdings auch bereits Trends zu erkennen, welche die Ausstattung selbst be-
treffen. Einer dieser Trends kann dem Wort , kleiner beschrieben werden (Kerres, Heinen &
Stratmann, 2012, S. 161 ff.). Das bedeutet, dass weniger Desktop-PCs angeschafft werden, die
in einem separaten Raum fest angebracht sind, sondern dass die Tendenz hin zu mobilen End-
geraten, wie Netbooks, Tablet-PCs oder Smartphones geht. Kerres et al. haben auch 2012 schon
die Tendenz festgehalten, dass die Netzanbindung weg von stationdren LAN-Anschlissen geht

und diese mehr und mehr durch kabellose Zugange wie beispielsweise Uber von der Schule
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bereitgestelltes WLAN oder individuelle Zugénge uber das Funknetz realisiert wird (Kerres et
al., 2012, S. 163 f.). Die Ergebnisse der oben erwéhnten Studien geben diese Tendenz auch
wieder.

Eine weitere von Kerres et al. dargestellte Tendenz zur Entwicklung der Ausstattung, ist
die Verénderung der wahrnehmbaren Technik. Wo Computer friiher nur als Desktop-PCs in
Computerrdumen sichtbar waren, sind sie heutzutage an viel mehr stellen mehr oder weniger
unsichtbar verbaut. Ob in interaktiven Whiteboards und Beamern, der Verlagerung von Daten
und Software auf externe Serverfarmen oder auch der Einsatz von Chipkarten zum Offnen von
Tiren oder Bezahlen des Mittagessens; die ,,offensichtlichen* Computer verschwinden mit er
Zeit, obwohl viel mehr Prozesse Computergesteuert ablaufen.

Auch die digitalen Maglichkeiten, die sich durch neue Software oder auch das Internet
ergeben dndern sich. Das Internet ist nicht mehr nur eine Quelle fur verschiedene Informationen
sondern entwickelt sich zu einem zentralen Kommunikationszentrum. Ebenso gibt es immer
mehr internetbasierte Plattformen, die im Unterricht auf verschiedenste Art und Weise einge-
bunden werden. Uber Lernmanagementsysteme, wie beispielsweise Moodle, lassen sich Lern-
aktivitaten organisieren, Projekte préasentieren und Informationen austauschen (Kerres et al.,
2012, S. 166 ff.).

1.1.2 Anwendungsmaglichkeiten im Unterricht

Die Anwendungsmdglichkeiten von Computern® im Unterricht sind wie oben schon angedeutet
vielfaltig und entwickeln sich standig weiter. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber be-
kannte Anwendungsmdglichkeiten von Computern Unterricht gegeben; der Fokus liegt dabei
auf den Einsatzmdglichkeiten Chemieunterricht (Eilks, Flintjer, Krilla, M6llencamp & Wagner,
2004; Steiner & Lutz, 1995).

Darstellungssoftware

Wahrend sich der Computer in anderen Fachern hauptséchlich zur Erstellung und Bearbeitung
von Texten und Prasentationen eignet, bieten sich gerade im Chemieunterricht eine Vielzahl
weiterer Optionen. Ein wichtiger Einsatzbereich ist im Umfeld zum Experimentieren zu finden
Dies beziiglich l&sst sich der Computer, wie auch in anderen Fachern, zur Beschreibung und
graphischen Darstellung der Durchfiihrung und des Aufbaus nutzen, aber auch das Feld der

automatischen Messwerterfassung und Auswertung erschlielen. Soll (iber einen bestimmten

! In diesem Abschnitt steht ,,Computer reprisentativ fiir digitale Endgerite und meint damit auch Laptops, Tablet-
PCs, Smartphones usw.
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Zeitraum hinweg ein Parameter immer im gleichen Zeitintervall gemessen werden oder gar
mehrere Parameter zur gleichen Zeit erfasst werden, eignet sich hierftr ein Computer hervor-
ragend (Eilks, Krilla, Flintjer, Mollencamp & Wagner, 2004). Die Daten, die sich so auch in
kurzer Zeit in umfangreichen Mengen erheben lassen (lange Erfassungszeitraume, sehr kurze
Messintervalle oder auch durch Erfassung mehrerer Parameter) kénnen mit dem Computer
dann auch ausgewertet und prasentiert werden. Durch die hohe Rechenleistung von Computern
lassen sich auch sehr groRe Datenmengen verarbeiten, aufbereiten, bearbeiten und am Ende
ubersichtlich prasentieren.

Der zweite groRe Anwendungsbereich ergibt sich aus den Darstellungsmoglichkeiten.
Eine Besonderheit des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist die vertiefte Betrachtungsweise
von Stoffen. Im Laufe des Chemieunterrichts mussen die Schuler eine Vielzahl verschiedener
Modelle zur Darstellung der submikroskopischen Ebene erlernen (Achtermann et al., 2007,
Achtermann et al., 2009) und werden daher immer wieder mit neuen Vorstellungsweisen kon-
frontiert. Diese lassen sich mit etwas Geschick auch an einer Tafel oder einem Whiteboard
darstellen. Aber spéatestens bei dreidimensionalen Betrachtungen chemischer Prozesse, in denen
mehrere Atome/Molekdle/lonen miteinander interagieren und reagieren, sind die die Darstel-
lungsmoglichkeiten mit analogen Medien sehr stark limitiert und der Computereinsatz fihrt zu
erheblichen Vorteilen.

An dieser Stelle lassen sich verschiedene Programme verwenden, die viele Darstellungs-
maoglichkeiten bieten. Einzelne Molekdle kénnen als dreidimensionale Objekte dargestellt, er-
ganzt oder manipuliert werden, was vor allem Im Bereich der organischen Chemie von enormen
Vorteil ist (Chiralitat, Molekulstruktur, Elektronendichte innerhalb von Molekiilen), oder meh-
rere Molekiile kdnnen sich aufeinander zu oder voneinander weg bewegen und dabei je nach
Bedarf auch miteinander reagieren (Eilks, Krilla et al., 2004, S. 10). Dies stellt eine zusatzliche
Beschreibungsebene dar, die einen chemischen Prozess noch einmal anders darstellt als eine
Reaktionsgleichung oder ein Experiment. Es ermoéglicht den Schiilerinnen und Schiilern eine
Art Brille aufzusetzen und so die kleinsten nicht sichtbaren Teilchen darstellen und beschreiben
zu konnen. Diese Art der Betrachtung gepaart mit der dargestellten Art und Weise eines dyna-
mischen Prozesses uber eine bestimmte Zeit hinweg kann den Schilerinnen und Schulern hel-
fen, das dargestellte Konzept oder Phdnomen besser zu verstehen. Der gedankliche Schritt bei
dem aus verschiedenen einzelnen Bildern ein Prozess wird, muss von den Lernenden also nicht
mehr selbst vollzogen werden, sondern die Animation beschreibt dies bereits (Urhahne, Pren-

zel, Davier, Senkbeil & Bleschke, 2000, S. 165). Wie oben schon angesprochen wurde ist es
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auch bei diesen Darstellungen immer zu beachten, dass keine Darstellung ideal oder selbster-
klarend ist. Auch zu solchen vermeintlich klaren Darstellungen muss eine Lehrkraft immer
noch eine Erklarung oder Arbeitsauftréage reichen, damit sich die Lernenden damit auseinan-
dersetzen (Pietzner & Eilks, 2005).

Der Fokus von im Chemieunterricht verwendeter Software liegt jedoch noch immer auf
den bekannten und zuerst genannten Programmen, zur Veranschaulichung von Bild, Text und
Tabellen (Pietzner, 2014, S. 302). Auch die Landerindikator-Studie von 2017 kam zu diesem
Ergebnis. Demnach gaben 47 % der Lehrkrafte an, Textverarbeitungs- und Présentationspro-
gramme im Unterricht einzusetzen, wohingegen nur 10,4 % Simulations- oder Modellierungs-

programme verwendeten (Eickelmann, Lorenz & Endberg, 2017, S. 233 1.).

Internet als Lernumgebung

Als letztes groBes Anwendungsfeld, welches hier nur angerissen werden kann, muss noch das
Internet erwédhnt werden. Wie aus den Ausfiihrungen von oben zu erkennen ist, verfligen immer
mehr Schulen tber einen Zugang zum Internet. Damit ergibt sich auch die Mdglichkeit der
Nutzung des Internets in immer mehr Fachern und das in verschiedenen Art und Weisen. Das
Internet enthélt eine sehr grof’e Menge an Informationen in Form von Bildern, Texten und Fil-
men. Diese sind auf Webseiten veroffentlicht, kdnnen also von verschiedenen Orten gleichzei-
tig aufgerufen werden und sind Uber ein nicht lineares Netz untereinander und miteinander ver-
knupft. Im Vergleich mit herkémmlichen Nachschlagewerken, wie Lexika oder Schulbiichern
ergibt sich damit ein schnellerer Zugriff von einem Thema auf artverwandte Themen, Informa-
tionen und Inhalte. Dies beschleunigt auch die Suche nach weiteren Informationen, die passend
zu dem gegenwaértigen Gegenstand sind (Straka, 1998, S. 185).

Neben der Funktion als sehr umfangreiches Nachschlagewerk fur Daten oder als Kom-
munikationsmedium bietet das Internet verschiedene unterrichtsbezogene Inhalte. Lerneinhei-
ten, die im Netz zur Verfligung gestellt werden, kénnen von den Schilerinnen und Schiilern im
Unterricht oder auch zuhause alleine bearbeitet werden. Solche Inhalte miissen allerdings im-
mer von der jeweiligen Lehrkraft begutachtet werden. Oftmals sind die Inhalte fur die Lern-
gruppe nur bedingt geeignet, da eventuell VVorwissen fehlt oder beispielsweise Anschauungs-
modelle verwendet werden, die den Schulern fehlen. Solche Lerneinheiten im Internet kdnnen
auch nicht auf die Schnelle von einer Lehrkraft verandert werden, sodass die Lernenden nur mit

der vorhandenen Version arbeiten konnen.
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Allgemein betrachtet gilt bei Einsatz verschiedener Medien im Unterricht folgendes: vom Prin-
zip her, ist erstmal kein Medium besser als ein anderes. In allen Bereichen des Computerein-
satzes, also sowohl in der Vorbereitung, wie auch im Unterricht selbst ist zu beachten, dass sich
das Medium dem Inhalt anpassen sollte und nicht umgekehrt (Metzger, Sieve & Sommer, 2010,
S. 4; Stahl, 2010, S. 4). Zuséatzlich missen bei der Wahl des Mediums die Lernvoraussetzungen
der Lerngruppe, die Inhalte des Unterrichts und die aktuellen Lernzielen beachtet werden (Pie-
tzner & Eilks, 2005, S. 5). Die Inhalte missen dann so aufbereitet werden, dass sie sowohl
angemessen prasentiert, als auch nicht tberfordernd wirken, sodass Verwirrungen und Fehlvor-
stellungen vermieden und schon gar nicht gefordert werden (Metzger et al., 2010, S. 4; Urhahne
et al., 2009).

1.2 Lernen mit Animationen

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie Schillerinnen und Schler sowie Lehrkrafte den Com-
puter im Allgemeinen nutzen. AnschlieRend daran wird beschrieben, was aus bisheriger For-
schung bereits zum Lernen mit Animationen bekannt ist.

Der Jahrgangsstufenvergleich der Landerindikator-Studie zeigt, dass im Doppeljahrgang
5/6 ca. ein Viertel der Lehrkréfte eine mindestens wochentliche Nutzung der Computer durch
die Schuler angaben. Im folgenden Doppeljahrgang steigt dieser Anteil auf ein Drittel der Lehr-
krafte an (33,3 %). Mit einem etwas niedrigeren Anteil (28,4 %) wurde die Nutzung der Schi-
lerinnen und Schiiler in der neunten und zehnten Klasse angegeben. Der Unterschied zwischen
den Jahrgangen 5/6 und 7/8 ist dabei signifikant, der Rickgang von 7/8 auf 9/10 ist es aber
nicht (Eickelmann et al., 2017, S. 241).

Neben der Nutzungsrate von Computern im Allgemeinen wurde in der Landerindikator-
Studie auch erhoben, wie sich die Nutzung des Computers durch die Schiler im Vergleich von
MINT-Fachern zu Nicht-MINT-Fachern verhélt. Abbildung 1 zeigt die prozentualen Anteile
der Lehrerantworten zur Nutzung der verschiedenen Programme, unter der Bedingung, dass die
Lehrkrafte angaben, die Schilerinnen und Schiller wiirden mindestens einmal in der Woche mit

ihnen arbeiten.
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Abbildung 1: Nutzung verschiedener Programme im Fachunterricht durch Schilerinnen und Schiler (Ei-
ckelmann et al., 2017, S. 241)

Es zeigt sich, dass in allen fiinf Kategorien weniger als 30 % der Lehrkréafte angaben, dass die
Schilerinnen und Schiller mit den entsprechenden Programmen arbeiten. Wie oben schon be-
schrieben wurde zeigt auch diese Studie, dass die meisten Aktivitaten seitens der Lernenden im
Bereich der Textverarbeitung und Prasentation liegen. Der in Kapitel 1.1.2 beschriebene Un-
terschied zwischen naturwissenschaftlichen und anderen Fachern kann aber auch hier gesehen
werden. Signifikant mehr Lehrkréfte gaben an, dass ihre Schilerinnen und Schiler in den
MINT-Fachern mit Tabellenkalkulationsprogrammen und Modellierungssoftware arbeiteten
(Eickelmann et al., 2017, S. 241). Die Tendenz uber alle Facher zeigt ebenfalls, dass in den
MINT-Féchern haufiger mit dem PC im Unterricht gearbeitet wird, auch wenn diese Tendenz
in den ersten drei Kategorien nicht signifikant ist (Eickelmann et al., 2017, S. 241).

Wihrend im Durchschnitt deutschlandweit ungefahr ein Funftel aller Lehrkrafte wo-
chentlich mit Tabellenkalkulationsprogrammen oder Modellierungssoftware arbeiten, liegen in
beiden Féllen die Anteile der Lehrer aus MINT-Fachern signifikant hoher. Im Fall der Arbeit
mit Tabellenkalkulationsprogrammen konnte im Rahmen der Studie auch erhoben werden, dass
signifikant mehr mannliche Lehrkrafte ihre Schilerinnen und Schiler mit diesen Programmen
arbeiten lassen (24,7 %) als weibliche Lehrkrafte (18,6 %) (Eickelmann et al., 2017, S. 242).
Modellierungssoftware wird von 20 % der Lehrkrafte mindestens wochentlich genutzt. Aufge-
schliisselt nach Landern zeigt sich, dass in den vier Bundeslandern Baden-Wdrttemberg, Berlin,

Nordrhein-Westfalen und Thiringen die hochsten Nutzungsanteile mit durchschnittlich 25,9 %
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durch die Schilerinnen und Schiler bestehen. Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sachsen und
Sachsen-Anhalt liegen im Hinblick auf die Nutzung entsprechender Software nur bei durch-
schnittlich 14,7 % (Eickelmann et al., 2017, S. 246 f.).

Der Chemieunterricht bietet jedoch eine besondere Chance, neben den bislang genannten An-
wendungen mit Lerneinheiten und Animationen zu arbeiten. Eine ideale Lernumgebung kénnte
dabei auf die Schulerinnen und Schuler genauso adaptiv und interaktiv eingehen, wie es eine
Lehrkraft auch konnte (Pietzner & Eilks, 2005, S. 5). Auch wenn sich viele Programme durch
ihre Interaktivitat auszeichnen und sich durch ihre Gestaltung dem Lernenden anpassen (kon-
nen), kdnnen Lehrerinnen und Lehrer sich nicht ganz aus dem Lehr- und Lernprozess zuriick-
ziehen. lhre Rolle verdndert sich von einer unterrichtenden Funktion in beobachtende. Die
Lehrkréfte beschréanken sich darauf, den Lernenden individuell, bediirfnis- und ressourcenori-
entiert zu helfen (Eilks, Krilla et al., 2004). In den meisten Fallen handelt es sich bei online-
basierten Inhalten nicht um Lernumgebungen, die aus didaktischer und fachlicher Sicht direkt
fur die Schule erstellt wurden. Es kann daher immer wieder vorkommen, dass sich fehlerhafte
oder veraltete Informationen finden lassen und oft mehr Daten angegeben werden als vielleicht
notig gewesen wére. Unerfahrene Nutzer kénnen in einer solchen Datenflut verloren gehen und
der Fokus damit vom eigentlichen Lernziel abgelenkt werden. Es liegt in der Verantwortung
der Lehrkraft die Inhalte durch gezielte Aufgabenstellungen und Hilfestellungen so aufzuberei-
ten, dass Schilerinnen und Schiler das angestrebte Lernziel mit den zur Verfligung stehenden
Mitteln erreichen kdnnen (Eilks, Krilla et al., 2004, S. 12).

Ein wichtiger Punkt, der bei dem Lernen mit digitalen Medien eine Rolle spielt ist die
zuvor bereits angesprochene Interaktivitdt neuer Medien (Barke, Harsch, Marohn & Krees,
2015, S. 43 f.). Im Vergleich kann ein Schulbuch zwar genauso motivierend und lehrreich ge-
schrieben und gestaltet sein wie beispielsweise eine online-basierte Lerneinheit mit &hnlichem
Inhalt, es kann aber nicht das gleiche Mal an Interaktivitét bieten. Dies liegt an den Medien
selbst. In einem Buch sind keine ,,einfach anklickbaren Querverweise* moglich und Videos,
Animationen oder manipulierbare Objekte sind ebenso nicht realisierbar. Beim Unterrichten
mit digitalen Medien als Ergadnzung zu analogen Unterrichtsmaterialien wie Blichern oder Ta-
feln ist zu beachten, dass solche Medien zwar einen motivierenden, aber nicht zwingend lern-
steigernden Effekt haben kdnnen (Kerres, 2000, S. 29 f.). Auch das spezielle Hervorheben be-
stimmter Inhalte einer Animation oder eine zusétzliche interaktive Steuerung zur Anpassung

der Abspielgeschwindigkeit, konnen zwar beim Umgang mit den Animationen helfen (Schnotz
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& Lowe, 2008, S. 345 f.), bringen aber keinen nachgewiesenen Mehrgewinn fiir den Lernerfolg
(Hegarty & Kriz, 2008, S. 17 f.).

Neben dem Neuheitseffekt digitaler Medien kann durch ihre Nutzung ein positiver Effekt
besonders dann entstehen, wenn die Schiler selbst an dem Entstehungsprozess beteiligt sind,
die Lernenden als selbst Unterrichtsmaterialien mit entwickeln. Diese Mitarbeit kann von der
Erstellung einzelner Animationen bis hin zu Entwicklung ganzer Lerneinheiten reichen (Stahl,
2010). In ihrem Uberblicksartikel zur Computernutzung im naturwissenschaftlichen Unterricht
fassen Urhahne et al. (2000) die Effektivitat des Computereinsatzes in mehreren Punkten zu-
sammen. Die Schulerinnen und Schiiler lernen mehr (Kulik, J. A., Kulik & Cohen, 1980; Ur-
hahne et al., 2000) und bendtigen weniger Zeit fiir die Erledigung von Aufgaben, wenn sie mit
dem Computer arbeiten oder computergesttzt unterrichtet werden. Die Lernenden gefallt ein
computergestutzter Unterricht besser und sie entwickeln mit der Zeit eine positive Einstellung
zur Arbeit mit Computern oder digitalen Medien. Auch wenn sich der Einfluss positiv auf die
Einstellung zum Unterricht selbst auswirkt, erstreckt sich dieser Einfluss nicht immer auch auf
den Unterrichtsinhalt an sich. In 34 der in die Metaanalyse einbezogenen Studien zeigte sich,
dass sich die Einstellung zum unterrichteten Stoff durch den Computereinsatz nicht &nderte
(Urhahne et al., 2000, S. 161).

Im folgenden Abschnitt soll die Mdglichkeiten manipulierbarer Animationen betrachtet wer-
den. Diese kdénnen sowohl nur von der Lehrkraft prasentiert, aber auch von den Schilerinnen
und Schulern selbst erstellt und zum Lernen genutzt werden. Dem hohen MaR an Vorstellungs-
kraft, das im Chemieunterricht durch immer neue Darstellungen der submikroskopischen Ebene
gefordert wird, kann mit Animationen Abhilfe geschafft werden (Becker & Hildebrandt, 1997,
S. 34). Wahrend die meisten Darstellung der sich immer weiter entwickelnden Modelle zwei-
dimensional sind (Tafel, Blicher und haufig auch im Internet), eréffnen digitale Darstellungen,
wie beispielsweise Animationen Lernenden und Lehrenden die Mdglichkeit ebenjene Molekiile
oder Prozesse dreidimensional darzustellen. Auch wenn es solche Studien gibt, die einen posi-
tiven Effekt nachweisen (z. B. Ardac und Akaygun (2004), Urhahne et al. (2009)), so sind doch
im Allgemeinen bisher keine eindeutigen Vorteile von Animationen gegendber statischen Ab-
bildungen gefunden worden, was den Wissenszuwachs bei den Lernenden angeht (Bétrancourt
& Chassot, 2008, S. 144; Hegarty & Kriz, 2008, S. 15). Solche Darstellungen konnen jedoch
motivierend auf die Schulerinnen und Schiiler wirken und sie dabei unterstiitzen sich eine Vor-
stellung der submikroskopischen Ebene zu machen (Eilks, Witteck & Pietzner, 2010, S. 31).
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Im Vergleich zum Lernen mithilfe statischer Darstellungen konnte allerdings auch gezeigt wer-
den, dass unter bestimmten Bedingungen das Lernen mithilfe von Animationen positiv unter-
stitzt und gefordert werden kann (Hegarty & Kriz, 2008, S. 15; Rieber, 1990; Urhahne et al.,
2000). Dies ist stark von verschiedenen individuellen und situationellen Faktoren abhangig, von
denen die wichtigsten die Anpassung der Lernaufgabe und der Aktivitét selbst auf die Ziel-
gruppe und die kognitive Belastung der Schiilerinnen und Schiiler ist. Hinzu kommt, dass die
selektive Wahrnehmung der Lernenden beachtet und bei der Vermittlung der Inhalte berlick-
sichtigt werden muss (Urhahne et al., 2000, S. 165). Auch kdnnen die Lernenden einen Prozess
besser mithilfe von Animationen oder zumindest Darstellungen Gber mehrere Bilder verstehen,
als mithilfe einer Darstellung aus nur einem einzelnen Bild (Hegarty & Kriz, 2008, S. 15).

Ein Aspekt, der bei all diesen Ergebnissen beriicksichtigt werden muss, ist der Transfer
von einer Darstellungsebene auf eine andere. Fiir Chemiker ist es einfach ist zwischen verschie-
denen Darstellungen hin und her zu wechseln. Sie kénnen zwischen Formeln, Videos, Graphi-
ken oder Animationen von einer Darstellungsform in eine andere tiberwechseln und denselben
Inhalt in neuer Form wiedergeben, ohne grofl3e Schwierigkeiten zu haben oder wichtige Punkte
zu verlieren. Unabhangig von dem gegebenen Input war es ihnen méglich den Inhalt in Form
eines chemisch korrekten Konzepts auch verbal wiederzugeben und zu beschreiben. Die von
Kozma und Russell (1997) im Rahmen ihrer Studie befragten Anféanger (Studentinnen und Stu-
denten im ersten Semester) hatten deutlich mehr Schwierigkeiten und konnten chemische Kon-
zepte nur schlecht in andere Darstellungsformen tberfiihren. Als besonders schwierig gestaltete
sich diese Ubersetzung bei der Uberfithrung von Animationen und Videos in eine entspre-
chende verbale oder symbolische Form (Kozma & Russell, 1997). Ubertragen auf noch jiingere
Schilerinnen und Schiiller muss besteht auch bei ihnen eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass

ein solcher Wechsel der Darstellungsformen mit Schwierigkeiten verbunden ist.

In friiheren Studien wurden Schiilerinnen und Schiilern oder Studentinnen und Studenten Ani-
mationen vorgespielt. Je nach Aufbau der Animation wurde den Lernenden zusétzlich zu dem
visuellen Material mundliche Informationen gegeben (z. B. Sanger und Greenbowe (2000)) o-
der die Animationen beinhielten bereits alle wesentlichen Informationen. Teilweise wurden
animierte Videos présentiert (z. B. Kelly und Jones (2008); Tasker und Dalton (2006)) oder
ganze Lerneinheiten konstruiert, die durch einen digitalen Assistenten unterstiitzt wurden (wie
beispielsweise in Kelly (2015)). Bei diesen Einsdtzen beschrankt sich der Computereinsatz al-
lerdings auf das Vermitteln bestimmter Inhalte und darauf aufbauend wurden mithilfe von

schriftlichen oder mundlichen Fragestellungen Wissensstande, VVorstellungen oder Meinungen
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erhoben. Bei diesen Studien geht es also zumeist darum ob sich Computer im Allgemeinen oder
Animationen im Speziellen dazu eignen, Wissen zu vermitteln oder zu prifen welchen Einfluss
diese Systeme auf die Vorstellungen der Schulerinnen und Schiler haben.

Kelly (2015) geht einen Schritt weiter und hat in ihrer digitalen Lerneinheit unter anderem
die Moglichkeit einprogrammiert, mithilfe vorgefertigter Teilchen ein visuelle Darstellung von
Kochsalz in Wasser durch die Lernenden (in diesem Fall Studenten) erstellen zu lassen. Dabeli
konnten die Teilchen (Wasser-Molekdle, Natrium- und Chlorid-lonen) via Drag & Drop auf
eine digitale Leinwand geschoben werden. Dies entspricht einer Art digitalem Malen mit vor-
bereiteten und flr die Situation angepassten Werkzeugen (Kelly, 2015). Dies ist eine Mdglich-
keit neben schriftlichen und mundlichen Befragungen oder Zeichnungen mit Stift und Papier
die Vorstellungen, die Schiilerinnen und Schiler zu einem bestimmten Prozess haben zu erhe-
ben.

Tasker und Dalton (2006) haben die folgenden méglichen Vorteile der Verwendung einer
dreidimensionalen Visualisierungssoftware wie folgt zusammengefasst: Visualisierung (also
die Verbildlichung der Teilchenebene), Bewegung und Interaktionen (im Sinne der Teilchen-
aktivitat, dargestellt auf atomarer Ebene) und Verstandnis. Letzteres nannten die Befragten im
Hinblick auf ihr personliches Verstandnis chemischer Konzepte (Tasker & Dalton, 2006, S.
146). Neben weiteren Vorteilen, die immer wieder auf die Darstellung der Teilchenebene ab-
zielten, wurde allerdings auch Kritik an den Animationen geubt. Ein Student merkte an, dass
die Animationen zu sehr fokussiert auf den dargestellten Prozess war und dabei das gesamte
chemische System zu stark reduziert hatte (Tasker & Dalton, 2006, S. 146 f.). Demnach sind
Studenten nicht nur in der Lage von Animationen zu lernen, sondern auch ihre Schwéchen zu
erkennen. Dies kann als erwiinschtes Resultat angesehen werden, im Sinne der Fahigkeit der
Lernenden auch Grenzen von Modellen erkennen und aufzeigen zu kdnnen, zeigt aber auch,
dass eine Animation nicht gleichermalien fir alle Schillerinnen und Schiler gleich gut geeignet

ist.

In diesem letzten Abschnitt soll noch einmal spezifisch auf das Erstellen von Animationen
durch die Lernenden eingegangen werden. Zuvor wurde bereits beschrieben, dass Schiilerinnen
und Schiler davon profitieren, wenn sie aktiv am Entstehungsprozess von digitalen Medien
beteiligt sind. Aus zeitlichen Grunden ist es aber nicht moglich alle digitalen Medien, die im
Unterricht verwendet werden sollen unter Mithilfe der Lernenden zu erstellen. Einen Teil wird
also die Lehrkraft erstellen oder auf Angebote von aulRerhalb zurlickgreifen miissen. Animati-

onen wurden bereits wie zuvor beschrieben zur Lehre oder zur Uberpriifung von fachlichen
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Inhalten eingesetzt (z. B. Sanger und Greenbowe (2000), Kelly und Jones (2007), Kelly und
Jones (2008)). Beim Erstellen solcher Animationen empfehlen Burke, Greenbowe und Wind-
schitl (1998) mit einem Team von verschiedenen Personen zu arbeiten. Dabei sollte die Lehr-
kraft zusammen mit einem Fachchemiker und Computerprogrammierern, -animateuren und
Designern arbeiten. Das Erstellen einer Animation ist dann ein mehrstufiger Prozess, bei dem
einige allgemeine Regeln beachtet werden sollten, damit der Inhalt angemessen und korrekt
vermittelt werden kann. Zun&chst wird ein bildliches Drehbuch (engl. storyboard) gezeichnet.
Dies beinhaltet alle chemisch relevanten Aspekte des darzustellenden Prozesses. Darauf auf-
bauend werden Entscheidungen zu Gestaltung von Teilchen (Farbe, Form, Grof3e) und den Teil-
chenverbanden (Oberflache, Struktur, Anordnung) getroffen (Burke et al., 1998, S. 1658). Als
Empfehlung fir eine effektive Animationssequenz nennen die Autoren hier eine Dauer von 20-
60 Sekunden. Sofern sie nicht schon vorhanden ist, sollte die Animation noch mit einer gangi-
gen Steuerung versehen werden (Pause, Abspielen, VVorspulen, usw.). Ebenso ist es erforder-
lich, dass beim Erstellen der Animation bekannte (Fehl-)VVorstellungen beziiglich des darge-
stellten Prozesses beachtet werden und tberprift wird, ob solche durch die Animation eventuell
gefordert werden. Dieser Erstellungsprozess zieht sich dann durch eine Feedbackschleife, wo-
bei die Animation verschiedenen geeigneten Personengruppen (Hochschul-Mitarbeiter, Lehrer,
Schiler, ganze Schulklassen) prasentiert wird und sie anschlieBend gegebenenfalls nochmal
angepasst werden kann. Es ist aulerdem moglich die Animation dahingehend zu verbessern,
dass sie tiber mehrere Systeme hinweg nutzbar gemacht wird, was aber schon (ber den Nut-
zungsrahmen normalen Unterrichts hinausgeht. Die Autoren weisen auch darauf hin, dass die
Planung und Erstellung einer geeigneten Animation Zeit und viel Uberlegung kostet, nicht zu-
letzt in dem Hinblick darauf was bei der Animation letztendlich dargestellt oder halt nicht dar-
gestellt wird (Burke et al., 1998).

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass in den vergangenen Jahrzehnten die Ausstat-
tung mit technischen Mitteln an den Schulen verbessert wurde und die Schilerinnen und Schi-
ler immer mehr mit digitalen Medien in Kontakt kommen. Dabei nehmen auch die Lernenden
einen aktiven Part ein und werden nicht nur mithilfe der neuen Medien unterrichtet, sondern sie
werden an diesen Medien geschult und gestalten Inhalte des Unterrichts unter Zuhilfenahme
ebenjener Medien mit. Dies entspricht den oben beschriebenen Zielen der KMK-Beschlusse,
kann aber, wie an den beschriebenen Erhebungen gesehen werden kann noch ausgebaut wer-
den. Die Effektivitat digitaler Medien, beziehungsweise die Vorteile gegenuber statischer Me-

dien, konnte bisher nicht bedingungslos nachgewiesen werden. Damit das Lernen mit digitalen

14



MEDIEN IM UNTERRICHT

Medien im Allgemeinen und mit Animationen im Speziellen gelingt, mussen immer situatio-
nelle und individuelle Faktoren seitens der Lernenden berticksichtigt werden. Fir eine geeig-
nete Animation mussen viele Aspekte beriicksichtigt werden, beginnend bei der fachlichen
Grundlage des dargestellten Inhalts, bis hin zur Berticksichtigung bekannter (Fehl-)Vorstellung
der Lernenden. AulRerdem ist das Erstellen von digitalen Inhalten zwar auf der einen Seite mit
einem positiven Lerneffekt verbunden, wenn die Schilerinnen und Schiler an der Erstellung
beteiligt sind, auf der anderen Seite ist es aber auch immer mit viel Zeit und Uberlegungsarbeit

verbunden, was beim Unterrichten mit Animationen mit berlcksichtigt werden muss.
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2  Lo6sungen, Loslichkeit und Lésungsprozess

Der Themenkomplex Ldsungen und Loslichkeit umfasst diverse Aspekte, die bekannt sein
mussen, wenn dieser Themenkomplex erfolgreich unterrichtet werden soll. Auf chemischer
Seite mussen die fachlichen Grundlagen berlicksichtigt werden, wie zum Beispiel eine energe-
tische Betrachtung des Loseprozesses, die Loslichkeit von Stoffen in anderen Stoffen mit den
zugrunde liegenden Mechanismen und Regeln sowie die Betrachtung des Ablaufes eines L6-
seprozess. Um vieles davon verstehen zu kénnen missen auch weitere Themenfelder betrachtet
werden; so handelt es sich beispielsweise nicht bei jeder ,,Losung* automatisch um Wasser, in
das beispielsweise Salz oder Zucker gegeben wurde. Dies mogen anschauliche und bekannte
Beispiele sein, sind aber nur ein Kleiner Teil der mdéglichen Losungen, die eine Lehrkraft fir
das erfolgreiche Unterrichten des Themas kennen sollte. Zwischenmolekulare Krafte sowie der
Aufbau und die Eigenschaften von Lésemitteln (engl. solvent) und dem zu lI6senden Stoff be-
ziehungsweise geldsten Stoff (engl. solute) spielen beim Losen von Stoff A in Stoff B genauso
eine Rolle wie Temperatur, Aggregatzustand oder eventuell ablaufende Reaktionen zwischen
dem Losemittel und dem zu I6senden Stoff.

Neben all diesen fachlichen Faktoren miissen im Rahmen dieser Arbeit auch die fachdi-
daktischen Aspekte betrachtet werden. Angepasst an die Voraussetzungen, die Schilerinnen
und Schler in unterschiedlichen Klassenstufen mitbringen, muss das Thema immer wieder mit
neuen beziehungsweise erweiterten Aspekten im Sinne eines Spiralcurriculums unterrichtet
werden. Bei jeder weiteren Verstdndnisebene mussen auch wieder neue Voraussetzungen be-
achtet werden. Neben den sich fachlich &ndernden Konzepten, welche die Lernenden aus dem
vorherigen Unterricht mitbringen, missen auch verschiedene Vorstellungen, die sie aus dem
Alltag mitbringen, oder sich im bisherigen Unterricht angeeignet haben, Beachtung finden.
Auch zu dem Themenfeld der Loslichkeit gibt es zahlreiche Vorstellungen die nicht alle auf
fachlich belastbaren Konzepten beruhen. Viele dieser Vorstellungen wurden bereits erforscht
und in diversen Publikationen (siehe Kapitel 2.4) beschrieben.

In diesem Kapitel sollen zum einen die fachlichen Grundlagen zu Lésungen und der Ls-
lichkeit dargestellt werden. Dazu gehdren eine Definition von Losungen und Loslichkeit sowie
eine detaillierte Beschreibung des Loseprozesses. Zum anderen soll ein Blick auf die Vorstel-
lungen geworfen werden, welche Schulerinnen und Schiler, Studierende und auch Lehrkrafte
haben kdnnen, wenn es um den Themenbereich der Loslichkeit geht. Das Kapitel 2.4.3 widmet
sich den unterschiedlichen Beschreibungen und Vorstellungen, die aus der Literatur bereits be-
kannt sind und damit auch als theoretischer Unterbau fiir diese Arbeit dienen.
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2.1  Fachlicher Hintergrund zur Loslichkeit

Um sich dem Thema Loslichkeit zu ndhern muss im Vorfeld zundchst definiert werden was
eine Losung ist. Viele Fachblicher geben hier leicht voneinander abweichende Beschreibungen.
In dem bekannten Lehrbuch der Anorganischen Chemie wird eine Lsung als homogenes Ge-
misch reiner Stoffe beschrieben (Holleman, Wiberg & Wiberg, 2007, S. 8). In Fundamentals
of General, Organic and Biological Chemistry werden Ldsungen als Teil der Gruppe homoge-
ner Mischungen (homogeneous mixtures) angesehen und aufgrund der Partikelgrofie des gelds-
ten Stoffes von Kolloiden getrennt. Wahrend in Ldsungen demnach die geldsten Teilchen (lo-
nen, Atome, Molekiile) eine Partikelgrofie von < 2 nm und weniger besitzen, haben die Teil-
chen bei Kolloiden eine Grolze von 2-500 nm. Dariiber hinaus werden hier die Mischungen als
heterogene Gemische bezeichnet (McMurry, Castellion, Ballantine, Hoeger & Peterson, 2009,
S. 255 1.). Als homogene Mischung, deren Zusammensetzung unabhéngig von der ProbengroRe
uberall gleich ist, wird eine Losung in Chemie — einfach alles bezeichnet. Hier wird zuséatzlich
erwéhnt, dass im Regelfall der Stoff mit groRerem Anteil an der Losung als Losemittel bezeich-
net wird, in dem die geldsten Stoffe enthalten sind (Atkins & Jones, 2006, G49). Eine dahinge-
hend gute Zusammenfassung wird in von Binnewies et al. (2016) beschrieben. Neben der Be-
schreibung gleicher Verteilung der Bestandteile wird hier auch erwéhnt, dass sich Stoffe in

variablem Verhaltnis zueinander I6sen kdnnen:

,, Im weitesten Sinne kbnnen wir eine Losung als eine homogene Mischung ver-
schiedener Stoffe mit variabler Zusammensetzung und statistischer Verteilung al-
ler Komponenten definieren, bei der an jedem Ausschnitt aus der Mischung die

gleiche Zusammensetzung angetroffen wird.

(Binnewies et al., 2016, S. 200)

Aus all diesen leicht unterschiedlichen Definitionen beziehungsweise Beschreibungen, kann als
Gemeinsamkeit herausgestellt werden, dass es sich bei Losungen um homogene Gemische han-
delt. Sie bestehen aus mindestens 2 Komponenten; einem Ldsemittel und dem darin geldsten
Stoff. Die Teilchen des geldsten Stoffes, seien es Molekule, Atome oder lonen, sind dabei
gleichmaRig im Losungsmittel verteilt und jede beliebig grolie Portion einer Lésung besteht aus

dem gleichen Verhéltnis von Losungsmittel und geldstem Stoff.

Die Definition einer Losung von Lésungsmittel und zu I6sendem Stoff als homogenes Gemisch

ist recht weit gefasst. In der Regel wird hier am ehesten an Losungen gedacht, die aus einem
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flissigen Losungsmittel und einem festen oder flussigen zu l6senden Stoff bestehen. Die be-
kanntesten Beispiel daftir waren wahrscheinlich Zucker in Wasser (wie es beim Teetrinken vor-
kommt) oder Salzwasser (Natriumchlorid geldst in Wasser). In Wasser gelostes Ethanol kann
ein gutes Beispiel flr eine flissige Losung mit fliissigem zu l6senden Stoff angeflihrt werden
(Spirituosen). Allerdings erfiillen auch andere Kombinationen diese erste Beschreibung. Luft
zum Beispiel kann als Losung von Sauerstoff und anderen Gasen in Stickstoff aufgefasst wer-
den. Ein Beispiel fiir das andere Extrem, also einem Feststoff geldst in einem Feststoff, kann
mit einer Legierung angeflhrt werden (Latscha, Klein & Mutz, 2011, S. 175 f.). Mit Lésungen
wie Wasserstoff in Metallen oder Sauerstoff beziehungsweise Kohlenstoffdioxid? in Wasser
sind auch noch weitere Kombinationen von Ldsungsmittel und zu l6sendem Stoff mdglich
(Kurzweil & Scheipers, 2012, S. 7).

Liegt der geldste Stoff nur noch in einzelnen Teilchen (Atomen, lonen, Molekilen) vor
und sind diese in einem Flussigen Losungsmittel gleichméafig verteilt, so wird dieses System
auch als echte Losung bezeichnet. Die GroRenordnung der Teilchen liegt hierbei zwischen 0,1
und 3 nm (Latscha et al., 2011, S. 176). Eine &hnliche Einteilung wurde bereits weiter oben in
einer anderen Quelle beschrieben (McMurry et al., 2009, S. 255 f.). Bei noch gréReren Teilchen
kann immer noch von einer Lésung gesprochen werden, sie wird dann aber als kolloide Lsung
bezeichnet (Latscha et al., 2011, S. 176). Auch bei Kurzweil und Scheipers (2012) wird eine
ahnliche Einteilung beschrieben. Echte Lsungen beinhalten hier Teilchen mit einer Grof3e von
unter 1 nm. Mit einer GréRe von 1-500 nm handelt es sich um kolloidale Lésungen und bei
noch grolReren Teilchen wird hier von einer Suspension gesprochen. Die Typen unterscheiden
sich auch. So l&sst sich bei echten Lésungen kein Tyndall-Effekt beobachten, bei den anderen
hingegen schon (Kurzweil & Scheipers, 2012, S. 172).

2.2 Chemische Aspekte der Loslichkeit
Bisher wurden die Lésungen nur in ihrem Zustand an sich beschrieben. Betrachtet man nun
genauer wie viel sich von Stoff A in Stoff B 16sen lasst, so kann man dies sowohl qualitativ als

auch quantitativ betrachten.

2 In diesem Fall muss beachtet werden, dass sich Kohlenstoff_dioxid nicht nur in Wasser 16st, sondern auch eine
Reaktion mit dem Lésungsmittel eingeht. Hierbei werden als Ubergangsstoff Kohlenséure gebildet, die dann aber

mit Wasser-Molekiilen in einer Gleichgewichtsreaktion zu Hydrogencarbonat-lonen (HC 05°) reagieren. Letztere

konnen wiederum mit Wasser-Molekiilen in einer Gleichgewichtsreaktion zu und Carbonat-lonen (€ 05%®) wei-
terreagieren.
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2.2.1 Qualitative Loslichkeit

Beschéftigt man sich mit der Frage wie gut oder auch schlecht ein Stoff in einem gegebenen
Losungsmittel 16sbar ist, ist eine sehr wichtige GroRe die Stoffmengenkonzentration n. Diese
gibt an wie viel eines Stoffes in einem bestimmten VVolumen eines Losungsmittels geldst ist.

Der Zusammenhang ist tber Formel (1) gegeben.

1)

n
T
c: Stoffmengenkonzentration in mol-L-!
n:  Stoffmenge in mol

V:  Volumenin L

Wird nun ein Stoff in einem Lésungsmittel bis zu Sattigung geldst, so kann nicht mehr von dem
Stoff in diesem System geldst werden; die weitere Zugabe des Stoffes wiirde zur Bildung eines
Bodensatzes fiihren. Diese Grenze der Loslichkeit kann tiber Angaben der Stoffmengenkon-
zentration tabelliert werden. Oftmals findet man auch Angaben zur Loslichkeit in der Einheit
g-L-1. Diese l&sst sich aber mithilfe der Molaren Masse tber Formel (2) einfach wieder in die

Stoffmengen Konzentration umrechnen.

n=M-m @)

M:  Molare Masse in g-mol!
m: Masseing

In der Literatur wird auch haufig der Ki-Wert tabelliert. Dieser gibt das Loslichkeitsprodukt an
und ist eine stoffspezifische Konstante. Die Loslichkeit, und damit auch das Loslichkeitspro-
dukt, ist temperaturabhangig und muss daher immer mit einer Temperaturangabe versehen sein;
dies wird in Kapitel 2.2.1.3 noch genauer betrachtet. Allgemein kann mit den bisherigen Grélzen
eine Einteilung von Stoffen vorgenommen werden, um deren Loslichkeit zu klassifizieren. Die
Angaben beziehen sich dabei immer auf die Stoffmengenkonzentration einer gesattigten L6-
sung (Strahle & Schweda, 2006, S. 44):

e ¢ < 0,1mol- L1 schwer losliche Stoffe

e 0,1mol-L ! <c¢<1,0mol-L*maRig losliche Stoffe

e ¢ > 1mol- L gutl6sliche Stoffe
Wie gut oder weniger gut ein Stoff nun in einem Losemittel 6slich ist, kann anhand der Fakto-
ren Temperatur und Polaritat von Losemittel und dem zu l6senden Stoff betrachtet wer-den.
Diese Aspekte werden in den folgenden Abschnitten betrachtet.
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2211 Zwischenmolekulare Krafte

Zwischenmolekulare Anziehungskrafte beruhen darauf, dass sich innerhalb eines Molekuls die
Ladungen asymmetrisch verteilen und sich ein elektrischer Dipol ausbildet. Diese Dipole fih-
ren zu zwischenmolekularen Wechselwirkungen (auch intermolekulare Wechselwirkungen ge-
nannt) und wirken in Flissigkeiten und Feststoffen. Aus ihnen resultieren Siede- und Schmelz-
punkte, die im Vergleich zu Gasen (in denen nahezu keine intermolekularen Wechselwirkungen
herrschen), deutlich héher sind (Latscha et al., 2011, S. 114). Ausgehend von zwischenmole-
kularen Anziehungskraften lassen sich zwei wichtige Bindungstypen benennen, die in diesem
Zusammenhang naher erlautert werden mussen: Zum einen die Wasserstoffbriickenbindungen,
die zwischen Molekdlen auftreten, welche ein sehr ausgepragtes Dipolmoment aufweisen (z. B.
Wasser), zum anderen die Van-der-Waals-Krafte, die vergleichsweise schwache intermoleku-

lare Wechselwirkungen sind, welche auf spontanen Dipolen beruhen.

Woasserstoffbriicken

Das Konzept der Wasserstoffbriicken geht auf Latimer und Rodebush zurtick, die damit die
hohe Dielektrizitatskonstante von Wasser gedeutet haben (Latimer & Rodebush, 1920). Was-
serstoffbriicken bilden sich zwischen zwei funktionellen Gruppen aus. Eine davon enthalt eine
stark polare kovalente Bindung eines Wasserstoff-Atoms, wahrend die zweite Gruppe ein freies
Elektronenpaar besitzt. Die stark polare Atombindung bildet sich im Regelfall zwischen einem
Wasserstoff-Atom und einem Atom der Elemente Fluor, Sauerstoff oder Stickstoff aus. Diese
haben einen sehr hohen Elektronegativitatswert auf der Pauling-Skala und sind entsprechend in
der Lage, eine Atombindung zu einem Wasserstoff-Atom stark zu polarisieren. Zwischen dem
Wasserstoff-Atom dieser polarisierten Atombindung und einem freien Elektronenpaar eines
anderen Atoms, welches durchaus auch zu demselben Molekil gehéren kann (intramolekulare
Wasserstoffbriickenbindungen), kommt es zu einer elektrostatischen Anziehung (Latscha et al.,
2011, S. 115). Es bilden sich Wasserstoffbriicken aus. Sie sorgen flr einen vergleichsweise
starken Zusammenhalt was, verglichen mit der MolekulgroRe, zum Beispiel bei Wasser zu ei-
nem sehr hohen Siedepunkt fiihrt (Abbildung 2). Diese vergleichsweise hohen Siedepunkte von
Wasser, Fluorwasserstoff und Ammoniak lassen sich damit erkléren, dass die zusétzlichen Bin-

dungskrafte durch Wasserstoffbriicken tiberwunden werden mussen.
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Abbildung 2: Siedepunkte von einfachen Hydriden und den Edelgasen (Riedel & Janiak, 2015, S. 212)

Wasserstoffbriickenbindungen werden hdufig durch gepunktete Linien zwischen dem Wasser-
stoff-Atom der einen Gruppe und dem freien Elektronenpaar des Atoms der anderen Gruppe
angedeutet. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 3 zu sehen. Hier sind die Wasserstoffbriicken-

bindungen zwischen Fluorwasser-

. i F. F. F
stoff-Molekulen dargestellt (im kris- ”/\_/'-._” H- '-._” H-
. . 1203 Lt * o -
tallinen Zustand). Zudem wird der SE SEe

Winkel zwischen der Wasserstoff- Abbildung 3: Wasserstoffbriicken zwischen Fluorwasserstoff-
Fluor-Bindung und der Fluor-Was- Molekdlen (Riedel & Janiak, 2015, S. 212)

serstoff-Wasserstoffbriicken angegeben (Riedel & Janiak, 2015, S. 212). Im Allgemeinen liegt
der Winkel wischen der kovalenten Bindung und der Wasserstoffbriicken zum néchsten Mole-
kil zwischen 110 ° und 140 ° (Riedel & Janiak, 2015, S. 211). Ein Wasser-Molekdl kann an
bis zu vier Wasserstoffbriicken beteiligt sein. Im Fall von fliissigem Wasser sind es ein bis drei
Wasserstoffbriicken pro Molekdl, im Fall von Eis sind es vier (Latscha et al., 2011, S. 115). Die
Wasserstoffbriicken sind linear angeordnet, sodass die Anziehungskraft von Wasserstoff zum
Atom mit freiem Elektronenpaar am groRten, gleichzeitig aber die AbstolRungskréfte von die-
sem Atom und dem stark elektronegativem Atom, an welches das Wasserstoff-Atom kovalent
gebunden ist, am geringsten ist (Riedel & Janiak, 2015, S. 211). Allgemein ist die Wasserstoff-
bricken umso starker, je elektronegativer und kleiner das Atom ist, an welchem das Wasser-

stoffatom gebunden ist. Daraus ergibt sich, dass fur die Ausbildung von Wasserstoffbriicken
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Atome der Elemente Fluor, Sauerstoff und Stickstoff erforderlich sind. Allerdings sind auch
Chlor-, Schwefel-, Phosphor- und Kohlenstoffatome, gebunden an Wasserstoff, zu schwachen
Wasserstoffbrucken fahig (Riedel & Janiak, 2015, S. 211).

Van-der-Waals-Kréfte
Wéhrend die Wasserstoffbrucken dann zustande kommen, wenn permanente Dipole vorliegen,

ist es bei den Van-der-Waals-Kréften anders. Benannt wurde diese zwischenmolekularen
Krafte nach dem niederlandischen Physiker Johannes Diderik van der Waals, der sie im Jahre
1869 entdeckte (Latschaetal., 2011, S. 116). Sie basieren auf spontanen Dipolen, die sich durch
ein Ungleichgewicht der Elektronenverteilung in einem Molekiil ergeben. Sie basieren also
ebenfalls auf elektrostatischen Anziehungskréaften. In diesem Fall ist die Reichweite dieser An-
ziehungskrafte allerdings sehr gering und wirkt quasi nur auf den nachsten Nachbarn. Der
Grund dafur ist, dass die Anziehungskraft F umgekehrt proportional zur sechsten Potenz des
Abstandes r der Molekiile ist (F ~ r~¢) abnimmt (Riedel & Janiak, 2015, S. 167; Wollrab,
2014, S. 59). Die Van-der-Waals-Krafte lassen sich in drei Komponenten unterteilen (Riedel &
Janiak, 2015, S. 168):

e Richteffekt: Wechselwirkung zwischen permanentem Dipol und permanentem Dipol
Uber die permanenten Dipole zwischen den Molekiilen werden diese ausgerichtet und
dadurch ein energiedrmerer Zustand erreicht. Dieser Effekt ist temperaturabhangig, da
die Wéarmebewegung der Teilchen der Ausrichtig der Molekille entgegenwirkt.

e Induktionseffekt: Wechselwirkung zwischen permanentem Dipol und induziertem Di-
pol
Ein Molekil mit permanentem Dipol induziert in einem benachbarten Molekiil ein La-
dungsungleichgewicht. Uber das so entstehende Dipolmoment kommt es zu einer An-
ziehung. Auch dieser Effekt ist temperaturabhangig.

o Dispersionseffekt: Wechselwirkung zwischen fluktuierendem Dipol und induziertem
Dipol
Durch Schwankungen kdnnen in Molekdilen Ladungsungleichgewichte in der Elektro-
nenhiille entstehen. Ein so entstandener spontaner Dipol wirkt sich wiederum auf be-
nachbarte Molekiile aus, in denen so wiederum ein Dipol induziert wird. Auch auf die-
sem Weg entstehen Anziehungskréfte. Mit steigender MolekulgroRRe lassen sich Elekt-
ronen leichter innerhalb der Elektronenwolke verschieben, wodurch die Van-der-

Waals-Kréafte zunehmen.
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Vor allem letzterer Effekt, der auch als London-Kraft bezeichnet wird (Wollrab, 2014, S. 59),
kommt bei unpolaren Ldsungsmitteln wie beispielsweise Alkanen zum Tragen. Die Kohlen-
stoff-Kohlenstoff- sowie die Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindungen sind kaum polarisiert und die
Elektronenwolke wird mit steigender Kettenldange der Alkane immer grofer. Daraus resultiert
auch, dass Alkane mit steigender Kohlenstoff-Atom-Anzahl bei gleicher Temperatur unter-
schiedliche Aggregatszustande annehmen. Bei Raumtemperatur sind die Alkane Methan (CH,)
bis n-Butan (C4H;,) gasférmig, n-Pentan (CsHy,) bis n-Hexadecan (C;4Hs,) fllissig und noch
langerkettige Alkane fest (Wollrab, 2014, S. 59).

2.2.1.2 Eigenschaften von Lésemitteln

Bei der Frage, ob ein Stoff in einem Lésungsmittel 16slich ist, wird als Antwort haufig der schon
in der Alchemie bekannte Lehrsatz ,,Similia similibus solvuntur (lat. fiir: Ahnliches 16st sich
in Ahnlichem) genannt (Latscha et al., 2011, S. 178). Ahneln sich also Losemittel und der zu
I6sende Stoff in ihrer Polaritét, zeigt sich eine vergleichsweise gute Loslichkeit.

Wasser ist eins der bekanntesten Losungsmittel und aufgrund des Dipolmoments in den
Wasser-Molekilen ein Vertreter der polaren Losungsmittel. Polare Stoffe wie Salze, die auf-
grund ihres ionischen Aufbaus polar sind, lassen sich in polaren Losungsmitteln I6sen. Auch
Stoffe, die nicht ionisch vorliegen aber dennoch polare Eigenschaften haben oder Gruppen be-
sitzen, die (stark) polare Atombindungen besitzen sind tendenziell in Wasser l6slich. Dies be-
ruht haufig auf der Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Molekilen
des zu lésenden Stoffes und den Wasser-Molekilen. Ein gutes Beispiel fur diesen Fall ist Glu-
cose oder Zucker im Allgemeinen. Saccharide verfiigen tber Hydroxidgruppen und damit Gber
die Fahigkeit, Wasserstoffbriickenbindungen auszubilden. Dies flihrt dazu, dass sich in 1 L
Wasser ungefahr 2 kg Saccharose (bei 20 °C) losen lassen (Schwedt, 2015, S. 108). Solche
polare zu l6sende Stoffe werden als hydrophil (von altgriech. bdwp hydor ,,Wasser sowie @ilog
philos ,,liecbend*) bezeichnet. Sie I6sen sich gut in Wasser und wenig bis gar nicht gut in unpo-
laren Losungsmitteln.

In unpolaren Lésungsmitteln wie Alkanen, lassen sich Salze nicht l16sen, da der Zusam-
menhalt innerhalb des jeweilige Kristallgitters viel starker ist, als die zwischenmolekularen
Krafte zwischen Alkanen und den lonen (Wollrab, 2014, S. 62). Im Gegensatz dazu lassen sich
lipophile Stoffe (von altgriech. ,,Fett liebend, aus Ainog lipos ,,Fett™ und @ilog philos ,,lie-
bend*) eher in unpolaren Losungsmitteln I6sen. Zur Gruppe der lipophilen Stoffe gehdren bei-
spielsweise Kohlenwasserstoffverbindungen, langkettige Alkohole und langkettige Carbonséu-

ren.
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Stoffe, die sowohl lipophile als auch hydrophile Gruppen besitzen, lassen sich prinzipiell
in polaren und unpolaren Lésungsmitteln 16sen, der gesamte Molekulaufbau und der Anteil der
hydrophilen/lipophilen Gruppen spielen jedoch eine grof3e Rolle. Alkohole haben mit der Hyd-
roxidgruppen einen hydrophilen Anteil im Molekdl. Der Alkanrest hingegen besitzt einen lip-
ophilen Charakter. Mit zunehmender GroRe des hydrophoben Alkanrests nimmt die Léslichkeit

in einem polaren Losungsmittel wie Wasser ab (Wollrab, 2014, S. 376).

2.2.1.3 Druck und Temperatur
Im Fall von Flussigkeiten und Feststoffen, die in einem fllissigen Lésungsmittel geldst werden,
hat die Temperatur einen Einfluss auf die Loslichkeit. Allgemein kann dies damit begriindet
werden, dass mit steigender Temperatur die zwischenmolekularen Krafte abnehmen, da sich
mit steigender Molekilbewegung die gerichtete Orientierung der Molekiile untereinander ver-
ringert (Latscha et al., 2011, S. 114).
Die Loslichkeit hangt stark mit
Einphasenbereich

den intermolekularen Anziehungskré&f-

R CROEETTEETPEE

ten zusammen. Ist der Zusammenhalt

des Losungsmittels oder des zu lésen- Zweiphasenbereich

den Stoffes zu grof, tritt keine Losung
der Stoffe ineinander auf. Dies kann

Temperatur (°C)

am Beispiel der Losung der zwei Flis-

sigkeiten n-Hexan (unpolar) und Nit-

robenzol (polar) verdeutlicht werden. 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

. ] . Hexan Nitrobenzol
Oberhalb von 20 °C sind die Anzie- x (Nitrobenzol)
hungskréfte so weit abgeschwécht, Abbildung 4: Temperaturabhangigkeit der Mischbarkeit

] o zweier Flussigkeiten (Binnewies et al., 2016, S. 201)

dass beide Stoffe unbegrenzt ineinan-
der 16slich sind. Unter diesem Punkt (Entmischungstemperatur) liegt kein einphasiges Gemisch
mehr vor (Abbildung 4). Betrachtet man das Beispiel gleicher Stoffmengenanteile von n-Hexan
und Nitrobenzol bei einer Temperatur von 11 °C, kann folgendes aus der Abbildung entnom-
men werden: Es bilden sich zwei nicht miteinander mischbare Phasen aus. In der Phase mit
hoherer Dichte ist Nitrobenzol das Loésungsmittel und n-Hexan der geloste Stoff
(x(Hexan) = 0,1; x(Nitrobenzol) = 0,9) und in der anderen Phase ist es umgekehrt. Hier ist
mit einem Anteil von x(Nitrobenzol) = 0,22 und x(Hexan) = 0,78 das n-Hexan das L&sungs-

mittel in dem das Nitrobenzol gelost ist (Binnewies et al., 2016, S. 201).
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Qualitativ l&sst sich der Einfluss der Temperatur auf die Loslichkeit Gber das Prinzip des
kleinsten Zwanges (Prinzip von Le Chatelier) erklaren. Ist der L6sevorgang eines Stoffes ein
endothermer VVorgang und die Temperatur der Losung niedriger als vor der Zugabe des zu 16-
senden Stoffes, steigt die Loslichkeit mit steigender Temperatur. Entsprechend sinkt die L6s-
lichkeit bei niedrigeren Temperaturen (Mortimer & Miiller, 2014, S. 216). Eine genauere Be-
trachtung der energetischen Situation wahrend des Loseprozesses wird in Abschnitt 2.2.2
durchgefuhrt. Analog verlauft der Fall, dass beim Ldsen eines Stoffes Warme abgegeben wird.
Dann ist die Loslichkeit bei hoheren Temperaturen geringer und steigt bei tieferen Temperatu-
ren. Fr die meisten Feststoffe gilt, dass sich die Loslichkeit bei steigender Temperatur erhéht
(Mortimer & Miller, 2014, S. 216). Beim Ldsen von Gasen handelt es sich in der Regel um
exotherme Prozesse, sodass deren Loslichkeit mit steigender Temperatur abnimmt (Kurzweil,
2015, S. 8; Mortimer & Miller, 2014, S. 216).

Da Flissigkeiten und Feststoffe in der Regel nicht komprimierbar sind, spielt der Druck
bei der Loslichkeit keine Rolle. Bei Gasen ist dies anders. Allgemein gilt, dass die Loslichkeit

von Gasen bei zunehmendem Druck steigt (Kurzweil, 2015, S. 8).

2.2.2 Energetische Betrachtung des Lseprozesses

Im Wesentlichen l&sst sich der Ldseprozess aus energetischer Sicht in zwei relevante Schritte
unterteilen. Zum einen muss die Energie aufgebracht werden, welche die Teilchen in ihrem
Kristall zusammen hélt (Gitterenthalpie), um das Kristallgitter aufzubrechen; zum anderen wird
bei der Solvatation der Teilchen ein gewisser Energiebetrag (Solvatationsenergie) frei. Die Dif-
ferenz dieser Energien wird als Losungsenthalpie bezeichnet. Es gilt also (Kurzweil, 2015,
S. 75):

Losungsenthalpie = Solvatationsenthalpie — Gitterenthalpie (3)

In dem Fall, dass die Solvatationsenthalpie groRer ist, als die Gitterenthalpie, ist der Lésevor-
gang exotherm. Die Solvatation (im Fall Wasser wird dies auch Hydratation und die Solvata-
tionsenthalpie auch als Hydratationsenthalpie bezeichnet (Kurzweil, 2015, S. 75)) der frei wer-
denden lonen setzt also mehr Energie frei als fir das Aufbrechen des Gitters erforderlich ist.
Im Gegenteiligen Fall ist die Solvatationsenthalpie kleiner als die aufzubringende Gitterenthal-
pie und der Prozess ist endotherm (Latscha & Klein, 2007, S. 173). Die Losungsenthalpie be-
sitzt dann einen positiven Zahlenwert. Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben wurde,

handelt es sich bei den Loseprozessen der meisten Stoffe um endotherme Prozesse. Das heif3t,
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sie I6sen sich und die entstehende Losung hat sich im Vergleich zum reinen Lésungsmittel
abgekdihlt. Endotherme Prozesse laufen in der Regel nicht freiwillig ab, daher muss hierbei
auch die Entropie eine Rolle spielen. Die freie Reaktionsenthalpie setzt sich tUber die Gibbs-

Helmholtz-Gleichung aus einem Enthalpie- und einem Entropie-Term zusammen.

AG=AH-T-AS 4)

AG:  Freie Reaktionsenthalpie in kJ

AH:  Enthalpie (hier Losungsenthalpie) in k]
T: Freie Reaktionsenthalpie in K

AS:  Freie Reaktionsenthalpie in kJ-K™!

Ein ausreichend grofRer Entropieterm kann also dafuir sorgen, dass selbst eine endotherme Re-
aktion (wenn also gilt AH>0 KkJ), dennoch freiwillig ablauft. Der Ldseprozess ist dann zwar
endotherm, aber dennoch exergonisch (AG<0 KJ).

Im Allgemeinen nimmt beim Losevorgang die Entropie des Systems zu, da der ver-
gleichsweise stark geordnete Kristall sich wahrend des Prozesses zu einem System mit weit
verteilten lonen verandert. Es kann allerdings auch zu einer Entropieabnahme kommen, da
durch das Anlagern der Wasser-Molekule um die Teilchen des zu l6senden Stoffes ein insge-

samt héherer Ordnungszustand erreicht werden kann (Latscha et al., 2011, S. 179).

2.2.3 Quantitative Loslichkeit

Bisher wurde beschrieben, ob sich Stoffe in anderen 16sen und welche Faktoren die Loslichkeit
beeinflussen. In diesem Abschnitt soll es nun darum gehen, wie viel einer Stoffportion sich in
einem gegebenen Ldsungsmittel 16sen lasst. Eine grobe Einteilung wurde bereits in Kapitel
2.2.1 gegeben. Die dort angesprochenen Werte bezogen sich immer auf eine gesattigte Losung.
Eine gesattigte Losung ist dabei eine Losung, die keinen weiteren Stoff der bereits geldsten
Substanz mehr aufnehmen kann beziehungsweise bei dessen Zugabe sich ein Bodensatz bildet,
der nicht in Lésung geht. Es gibt zwar auch Kombinationen von Stoffen die sich in beliebigem
Mischungsverhéltnis ineinander I6sen lassen, aber hier soll es nun um die Loslichkeit von Stof-
fen gehen, die begrenzt ist.

In der Literatur lassen sich tabellierte Werte finden, wie viel eines Stoffes sich in dem
angegebenen Losungsmittel losen lasst. Die Loslichkeit ist dabei oft in GréRen wie mol-L!
(molare Loslichkeit), g/100 g Losungsmittel oder mol/kg L&sung (Massenkonzentration), wo-
bei die Stoffmenge/Masse des zu loésenden Stoffes und das Volumen beziehungsweise die

Masse des Losungsmittels angegeben wird (Kurzweil, 2015, S. 171). So kann beispielsweise
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die Loslichkeit von Silbernitrat bei 20°C mit 4,02 mol/kg Losung oder auch
215,3 g/100 g Wasser angegeben werden (Latscha et al., 2011, S. 180).

Im Fall von Salzlésungen wird die Loslichkeit haufig in Form des Loslichkeitsprodukts des
geldsten Salzes angegeben. Dabei wird berticksichtigt, dass auch bei sehr schlecht I6slichen
Salzen ein sehr kleiner Anteil des zu I16senden Stoffes in Losung geht. Im Falle eines allgemei-
nen Salzes A,B,, soll dies kurz beschrieben werden. Bei einer gesattigten Losung steht der Bo-

densatz des Salzes im Gleichgewicht mit den gelsten lonen in der Losung.

A,B, |l = aAP® + b B3O (5)

Aus dem Massenwirkungsgesetz ergibt sich dabei die Gleichung (6).

_c(a"®)" - c(B*9)"

6
C(AaBb) ( )

K

K: Gleichgewichtskonstante

In realen Losungen muss dabei mit der Aktivitat a anstelle der Konzentration c gerechnet wer-
den, da vor allem bei Konzentrationen Gber einem Wert von ¢ = 10™* mol - L'! die lonen in
Wechselwirkungen zueinander treten. Die effektive Konzentration (also die Aktivitét) liegt da-
her unter der tatsachlichen Konzentration (Kurzweil, 2015, S. 173). Der Einfachheit halber wer-
den hier ideale Lésungen betrachtet, sodass die Rechnungen tiber die Konzentrationen ¢ gefuhrt

und fur den Aktivitatskoeffizient y der Wert 1 angenommen werden kann.

a=c-y (7)

a: Aktivitat in mol-L-!
y:  Aktivitatskoeffizient mity € [0; 1]

Unter Beriicksichtigung der Konzentration von c(A,B,)=1 mol-L! fiir feste Reinstoffe ergibt
sich daraus das Loslichkeitsprodukt K;, fir das Salz A, By, (Kurzweil, 2015, S. 172).

Ky = c(AP®)" . ¢(B2©)" 8)

Ky:  Loslichkeitsprodukt in mol™-L™, mitn = a+b
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Als letzte nennenswerte Alternative zur Angabe der Loslichkeit soll noch kurz auf den pK; -
Wert eingegangen werden. Analog zum pH- und pKg-Wert handelt es sich hierbei um den ne-
gativen dekadischen Logarithmus des Betrages des Ldslichkeitsprodukts (Kurzweil, 2015,
S.172).

KL,
= — _— 9
PKy 1010 (1 -mo]” - L‘“) ®)

pK;  Loslichkeitsprodukt

Gemessen am Loslichkeitsprodukt kann bestimmt werden, ob eine Ldsung bereits gesattigt ist
oder nicht (Kurzweil, 2015, S. 173; Mortimer & Muller, 2014, S. 320):

e Falls gilt: c(AP®)" . ¢(B2©)” < K,, handelt es sich um eine ungeséttigte Losung. Es

ist moglich weiteren zu I6senden Stoff im Ldsungsmittel zu ldsen.

o Fallsgilt: c(AP®)" . c(Bae)b = K;, handelt es sich um eine gesattigte Losung. An die-

sem Punkt kann kein weiterer Stoff des zu I6senden Salzes mehr gelst werden.

e Falls gilt: c(AP®)" . c(Bae)b > K, beginnt ein Niederschlag auszufallen. Die Lésung
wird auch berséttigt genannt. Es herrscht kein Gleichgewicht mehr und es kommt zu

Ausfallen von A_B,, bis der K -Wert wieder erreicht ist.

2.3 Der Losevorgang auf einer Zeitachse
Der Losevorgang ist an sich unabhéngig von den Aggregatzustanden des Losemittels und des
zu losenden Stoffes und verlduft daher immer d@hnlich. Fir diese Arbeit wird der Fokus aller-
dings auf flussige Losungen gelegt. Dies liegt darin begriindet, dass im Schulalltag hauptsach-
lich mit flussigen Lésungen gearbeitet und gerechnet wird und Lésungen mit anderen Aggre-
gatzustanden nur am Rande thematisiert werden.® Da sich die Vorstellungen, die im Rahmen
dieser Arbeit erhoben werden sollen, mit flissigen Losungen, in denen ein fester Stoff geldst
wird, beschaftigen, wird der Loseprozess hier auch anhand dieser Gruppe von Ldsungen dar-
gestellt.

Allgemein sind fur den Loseprozess zwei Faktoren relevant (Christen, 1980, S. 300):
Zum einen treten Wechselwirkungen zwischen den zu lésenden Teilchen (Atome, Molekiile,

3 Laut den curricularen Vorgaben fir das Fach Chemie im Land Niedersachsen missen Schiiler die Zusammen-
setzung der Luft kennen lernen, wobei sie da Luft als Gasgemisch und nicht als Lésung von Sauerstoff und anderen
Gasen in Stickstoff betrachten (Achtermann, Hildebrandt, Rebentisch & Witte-Ebel, 2015, S. 52 f., 109). Als feste
Losung konnten Legierungen thematisiert werden, wenn die Stoffeigenschaften von Metallen behandelt werden
(Achtermann, Hildebrandt, Rebentisch & Witte-Ebel, 2015, S. 53).
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lonen) und den Losungsmittel-Molekilen auf (Solvatation). Zum anderen ist die aufgrund ther-
mischer Bewegung auftretende Verteilung der Teilchen im Losungsmittel wichtig (Dispersion).

Mit dem Wissen um die Grenzen der Loslichkeit und den Faktoren, die die Loslichkeit
beeinflussen bleibt nun noch der Vorgang an sich. Wann passiert in der Losung was? In welcher
Reihenfolge geschehen diese Prozesse? Anhand des Lésens von Natriumchlorid in Wasser soll
nun der Loseprozess dargestellt werden (Brown, LeMay & Bursten, 2011, S. 506 f.; Latscha &
Klein, 2007, S. 172; McMurry & Fay, 2014, S. 401 ff.).

Natriumchlorid ist als lonengitter aufgebaut, indem jedes Chlorid-lon oktaedrisch von
sechs Natrium-lonen und jedes Natrium-lon ebenfalls oktaedrisch von sechs Chlorid-lonen um-
geben ist (Abbildung 5 (2)). Im Inneren des Kristalls werden die lonen demnach gleichmé&Rig
aus allen Richtigen angezogen. Am Rand des Kristallgitters ist diese Anziehungskraft unaus-
geglichen (Mortimer & Miiller, 2014, S. 214), da die lonen am Rand des Kristalls mit den Was-
ser-Molekdilen interagieren. Hier wirken lonen-Dipol-Krafte und die Wasser-Molekiile richten
sich an den lonen aus. Der partiell positive Teil der Wasser-Molekdle lagert sich dabei an die
negativ geladenen Chlorid-lonen an, wahrend sich das partiell negativ geladene Sauerstoff-
Ende des Wasser-Molekiils an die positiv geladenen Natrium-lonen anlagert. Wére Glucose der
zu lésende Stoff, geschéhe die Anlagerung uber die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbin-
dungen zwischen den Hydroxid-Gruppen der Glucose-Molekiile und den Wasser-Molekulen.
Die lonen-Dipol-Wechselwirkungen zwischen Wasser-Molekdilen und den lonen des Natrium-
chlorid-Kristalls wirken den Coulomb-Kraften im inneren des Kristalls entgegen und ziehen so
nach und nach die lonen aus dem Kristallgitter heraus (Kurzweil, 2015, S. 171). Der Losepro-
zess findet demnach auch immer von auRen nach innen statt. Riihren beschleunigt den Prozess,
da schneller Wasser-Molekiile an den Kristall heran und solvatisierte lonen wieder davon weg-
gespult werden (Atkins & Jones, 2006, S. 343).

Abbildung 5: Darstellung des Ldseprozesses eines lonenkristalls (Brown et al., 2011, S. 506); (a) ein lonen-
kristall in Wasser; (b) anteilig wurden aus der &uf3eren Schicht des Kristalls bereits lonen herausgelost;
(c) vollstandig geltste lonen umgeben von Wasser-Molekiilen

29



LOSUNGEN, LOSLICHKEIT UND LOSUNGSPROZESS

Sobald die lonen aus dem Kiristall herausgeldsten wurden, werden sie vollstandig von Wasser-
molekilen umschlossen und es bildet sich eine sogenannte Hydrathille (dargestellt in Abbil-
dung 5 (b,c)). Dieses Umschliel3en des zu I6senden Stoffes mit Losungsmittel-Molekilen wird
auch Solvatation genannt. Im Fall von Wasser als Lésungsmittel wird dieser Prozess Hydrata-
tion genannt (Brown et al., 2011, S. 506; Kurzweil, 2015, S. 171). In Reaktionsgleichungen
bekommen hydratisierte Teilchen im Index den Zusatz ,,(aq)“ fiir ,,aquotisiert™, also von einer
Wasserhulle umgeben (Kurzweil, 2015, S. 75). Die so hydratisierten Natrium- und Chlorid-
lonen driften dann vom Kristall weg und verteilen sich gleichméaRig (Abbildung 5(c)). Uber
Wasserstoffbriickenbindungen werden an die Wasser-Molekiile, die die Hydrathille ausgebil-
det haben weitere Wasser-Molekiile gebunden. Letztere sind aber nicht mehr so fest an das
geldste lon gebunden wie die ersten Wasser-Molekiile. Die Anziehungskrafte zwischen den
lonen und den Wasser-Molekilen sind umso starker, je héher die Ladungsdichte des lons ist
(Mortimer & Muller, 2014, S. 214).

Zucker (auch als Saccharide bekannt) sind einfache Vertreter der Kohlenhydrate. Sie ha-
ben die allgemeine Summenformel C,,(H,0),,. Zucker werden entsprechend der Anzahl ihrer
Monosaccharid-Einheiten eingeteilt. Besteht ein Zucker nur aus einer Monomereinheit, so wird
er Monosaccharid genannt. Bei dem wahrscheinlich bekannteste Vertreter der Stoffklasse der
Zucker, der auch im alltdglichen Sprachgebrauch als ,,Zucker* bekannt ist, handelt es sich um
Saccharose, einem Disaccharid (bestehend aus zwei Monomereinheiten). Zucker aus noch mehr
Monomereinheiten werden Trisaccharide (drei Monomereinheiten), Oligosaccharide (bis zu 8
Monomereinheiten) oder Polysaccharide genannt

(Mortimer & Miiller, 2014, S. 560; Vollhardt & (|3HO CH>OH
Schore, 2000, S. 1257 f.). Wie in Abbildung 6 zu H—(|3—OH C|:=O
sehen ist, enthalten Zucker-Molekdile, hier am Bei- HO—C—H HO—C—H
spiel von Glucose und Fructose dargestellt, viele |—|—(|)—0|—| H—(')—OH
Hydroxidgruppen (Alkoholgruppen) und damit H—C|3—OH H—(|3—OH
auch viele Maglichkeiten Wasserstoffbriicken aus- éHgOH éHgOH

zubilden (siehe Kapitel 2.2.1.1). _ _
Abbildung 6: Glucose (links) und Fructose
Der Loseprozess von Zucker verlduft analo-  (rechts) in der Fischer-Schreibweise, veran-
. ) . dert nach (Vollhardt & Schore, 2000, S. 1258)

gen zum LOseprozess des Kochsalzes. Wahrend sich

beim Losen des Kochsalzes die Wasser-Molekile durch lonen-Dipol-Wechselwirkungen an die
lonen anlagern, Lagern sich die Wasser-Molekdle hier tber Wasserstoffbriicken an die Hydro-
xidgruppen (und die Aldehyd- beziehungsweise Ketogruppen) der Zuckermolekiile an

(Latscha, Kazmaier & Klein, 2013, S. 398; Wollrab, 2014, S. 376, 483). Die Glucose-Molekiile
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werden so aus dem Kristallverband herausgezogen und anschliefend, analog zu den lonen aus
dem Kochsalzkristall, hydratisiert und diffundieren dann in die Losung (Atkins & Jones, 2006,
S. 343). Wéhrend sich im Fall von Natrium- (5-6 Wasser-Molekiile) und Chlorid-lonen (6-8)
in der Literatur eine recht prazise Anzahl an Wasser-Molekilen in der Hydrathdille finden lassen
(Huheey, Keiter & Keiter, 2014, S. 326), konnte flr ein Glucose-Molekiil keine derartige An-
gabe gefunden werden. Dennoch wird auch bei Zuckern wie Glucose oder auch Haushaltszu-
cker in der Literatur beschrieben, dass diese eine Hydrathille ausbildet und die einzelnen Mo-
lekiile hydratisiert in der Losung verteilen (Atkins & Jones, 2006, S. 343).

2.4 Loslichkeit im schulischen Kontext

Es gibt bereits viele Studien Uber Schulervorstellungen zur Loslichkeit, die unterschiedliche
Aspekte betrachten. So werden verschiedene Unterrichtsmethoden oder aber Problematisierun-
gen betrachtet, oft wird aber auch einfach nach den Vorstellungen von Lernenden zu einem
bestimmten Phanomen gefragt, welche die Schulerinnen und Schiiler dann auf unterschiedliche
Art und Weise angeben, schildern oder beschreiben sollen. Um eine die im Rahmen dieser Ar-
beit erhobenen Schillervorstellungen einordnen zu kénnen, wird hier zunéchst der Stand in der
Forschung dargelegt. Die bereits bekannten Schiilervorstellungen sind dabei haufig Gber meh-
rere Klassenstufen hinweg erhoben worden. In einigen Studien, die hier herangezogen werden,
wurden nicht nur Schilerinnen und Schiiler, sondern auch Studierende oder gar Lehrkréfte und
Universitats- beziehungsweise Fachhochschullehrende befragt. Die Vorstellungen der jlingsten
Teilnehmenden die hier mit einbezogen werden sollen, waren zum Zeitpunkt der Erhebung 3
Jahre alt.

Neben der Darstellung des Forschungsstandes soll in diesem Kapitel ein Uberblick dar-
uber gegeben werden, welche Konzepte die Schiilerinnen und Schiller im Laufe der Sekundar-
stufen I und I1 laut niedersachsischem Kerncurriculum erlernt haben sollen. Aufgrund des Er-
hebungszeitraums werden nicht die zurzeit aktuellen Kerncurricula fur die Sekundarstufe 1 und
Il verwendet, sondern die fur die befragten Klassen zum Erhebungspunkt gultigen Fassungen
von 2007 (Sekundarstufe 1) und 2009 (Sekundarstufe I1).

24.1 Kompetenzen geméaR des Kerncurriculums

Zu Beginn des Kerncurriculums fir die Naturwissenschaften wird der Bildungsbeitrag der Na-
turwissenschaften beschrieben. Demnach ,,ermdglicht [eine] [n]aturwissenschaftliche Grund-
bildung [...] dem Individuum eine aktive Teilhabe an Meinungsbildung und gesellschaftlicher

Kommunikation tber technische Entwicklung und naturwissenschaftliche Forschung und ist
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deshalb wesentlicher Bestandteil von Allgemeinbildung.* (Niederséchsisches Kultusministe-
rium, 2007, S. 7)

Zusammengefasst muss der Unterricht in den Naturwissenschaften und damit auch im
Fach Chemie alle Fahigkeiten vermitteln, die als Scientific Literacy beschrieben werden (Or-

ganisation for Economic-Cooperation and Development [OECD], 1999, S. 60).

L,Naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) ist die Fahigkeit, na-
turwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu er-
kennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu
verstehen und zu treffen, welche die natirliche Welt und die durch menschliches

Handeln an ihr vorgenommenen Veranderungen betreffen.”

(Niederséchsisches Kultusministerium, 2007, S. 7)

Dies beinhaltet gemaR des Kerncurriculums fur das Land Niedersachsen, dass die Jugendlichen
im Rahmen des Unterrichts dazu befahigt werden, Phdnomene erfahren und verstehen zu kon-
nen, sich in Sprache und Geschichte der jeweiligen Naturwissenschaft auszukennen und ebenso
Uber Ergebnisse auszutauschen. Sie sollen analytisch arbeiten, Modelle kennen, nutzen und
hinterfragen und sich mit den Methoden der Erkenntnisgewinnung auseinander setzen kénnen.
All dies soll die Schulerinnen und Schuler dazu beféhigen, die Welt rational und analytisch
betrachten zu kénnen.

All dies mag auf den ersten Blick sehr allgemein wirken und vielleicht nicht direkt auf
ein vermeintlich kleines Thema wie das der Loslichkeit anwendbar sein, doch auch in diesem
Themenfeld finden sich nahezu alle oben geforderten Aspekte wieder. Das Phanomen der Los-
lichkeit kennen alle Schilerinnen und Schiiler aus ihrem Alltag. Das Ldsen von Zucker in Tee
oder Kaffee oder das Hinzugeben von Salz in das Wasser beim Kochen von Nudeln sind fast
allen Schilerinnen und Schilern geldufige Beispiele eines Loseprozesses. Im Unterricht wer-
den diese Prozesse thematisiert, analysiert und dann auf fachlicher Ebene gedeutet. Dies reicht
je nach Klassenstufe von einer Erklarung des Phdnomens auf Stoffebene bis hin zu einer Be-
schreibung von zwischenmolekularen Wechselwirkungen unter Einbeziehung differenzierter
Atommodelle. Der Themenbereich kann auch noch um das Trennen von Stoffgemischen und
das Feld der Anwendungsbereiche Natur und Technik erweitert werden. Das Thema der L6s-
lichkeit ist ein sehr grundlegendes spiralcurricular behandeltes Thema, was den Schiilerinnen
und Schiillern am Gymnasium von der Klasse 5 an bis hin zur Oberstufe immer wieder auf neuen

oder vertieften Niveaus begegnet.
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In diesem Abschnitt werden die Kompetenzen aufgefiihrt, welche die Schiilerinnen und
Schiler im Laufe der Sekundarstufe 1 und Il erwerben sollen, wenn es um das Thema Loslich-
keit geht. Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit befragten Schulerinnen und Schiler wird als
Basis dabei das Kerncurriculum (KC) flr das Land Niedersachsen fur die Naturwissenschaften
aus dem Jahr 2007 gewadhlt. Dies ist zum Erhebungszeitpunkt das fir die befragten Klassenstu-
fen gultige Kerncurriculum. Da das KC die geforderten Kompetenzen in Doppeljahrgéangen
formuliert, werden diese auch hier in diesen Klassenstufen vorgestellt. Fir die Oberstufe wird
das Kerncurriculum aus dem Jahr 2009 zugrunde gelegt, welches aufbauend auf die Kompe-
tenzen der Sekundarstufe I, die Kompetenzen formuliert, die fur das Abitur relevant sind. Fir
beide Sekundarstufen sind in den letzten Jahren neuere Auflagen erschienen (Achtermann, Hil-
debrandt, Rebentisch und Witte-Ebel (2015) fur die Sekundarstufe |1 und Achtermann et al.
(2017) fur die Sekundarstufe I1), die teilweise andere Kompetenzen fur den Lehrplan vorsehen,
diese sind fur die befragten Schulerinnen und Schiiler zum Erhebungszeitpunkt aber nicht die

gultige Lehrplangrundlage.

24.1.1 Doppeljahrgang 5/6

In diesem Doppeljahrgang liegt der Fokus aller Kompetenzen noch auf der Erklarung von Pha-
nomenen. Die Schilerinnen und Schiler argumentieren auf der Stoffebene und lernen hier
Stoffe und ihre Eigenschaften kennen; dazu gehort auch schon die Loslichkeit. Da bis zu diesem
Zeitpunkt noch kein Teilchenmodell eingefuhrt wurde, bleibt es allerdings in diesem Doppel-
jahrgang bei einer phdnomenologischen Erklarung. Im Bereich der Loslichkeit spielt in diesem
Doppeljahrgang auch die Stofftrennung eine Rolle, die ebenfalls tber die Eigenschaften der
Stoffe und nicht tber das Vorhandensein submikroskopischer Teilchen betrachtet wird (Acht-
ermann et al., 2007, S. 51).

Die Basiskonzepte Struktur-Eigenschaft und Chemische Reaktion werden in diesem Dop-
peljahrgang noch gar nicht behandelt und beziiglich des Basiskonzepts Energie wird nur der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Aggregatzustdnden hergestellt (Achtermann et al.,
2007, S. 62).

24.1.2 Doppeljahrgang 7/8

Das sehr stark einschrankende Problem der fehlenden submikroskopischen Modelle in den
Jahrgéngen 5/6 wird in diesem Doppeljahrgang behoben. Im Laufe der zwei Jahre sollen die
Schulerinnen und Schiler zundchst den submikroskopischen Aufbau von Stoffen beschreiben

und zudem die Funktion von Nachweisreaktionen auf das VVorhandensein bestimmter Stoffe
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zuriickfiihren kénnen (Achtermann et al., 2007, S. 52 f.). Dies setzt mindestens ein einfaches
Teilchenmodell voraus. Spater wird auBerdem gefordert, dass die Schiilerinnen und Schdiler ein
einfaches Atommodell verstehen und anwenden koénnen. Sie unterscheiden zwischen Elemen-
ten und Verbindungen und beschreiben den Aufbau von Stoffen auf atomarer Ebene, was auch
eine Unterscheidung von Reinstoffen und Stoffgemischen ermdglicht (Achtermann et al., 2007,
S. 53). Der Aspekt der Loslichkeit wird hier also erneut aufgegriffen. Zusatzlich sollen Prozesse
mithilfe der bekannten Modelle erkléart und auch Experimente auf einem entsprechenden Ni-
veau ausgewertet werden (Achtermann et al., 2007, S. 52 f.).

Wie auch schon im Basiskonzept Stoff-Teilchen, wird im Basiskonzept Struktur-Eigen-
schaft von den Schilerinnen und Schiilern verlangt, dass sie zwischen Stoff- und Teilchenebene
unterscheiden und nun zum Beispiel die Aggregatzustandsanderung auf Teilchenebene erkléren
kénnen (Achtermann et al., 2007, S. 57).

Mit dem einfachen Teilchenmodell und spétestens mit dem einfachen Atommaodell nach
Dalton ist es den Schulerinnen und Schillern méglich, chemische Reaktionen zu verstehen. Eine
solche Reaktion geht dabei immer mit der Bildung neuer Teilchenverbénde einher (Achtermann
etal., 2007, S. 59). Dies mag Losungen nur am Rand tangieren, da in der Schule aber hdufig in
wassrigen Ldsungen gearbeitet wird, ist das Thema nicht unwichtig und zudem sollten die
Schlerinnen und Schuler erkennen, dass das L6sen eines Stoffes in einem anderen Stoff keine
chemische Reaktion als solche ist, da keine Teilchenverbdnde aufgebrochen und neu zusam-
mengesetzt werden.

Im Basiskonzept Energie lernen sie den Zusammenhang zwischen Temperatur und der
Teilchenbewegung kennen; auch endotherme und exotherme Reaktionen werden behandelt
(Achtermann et al., 2007, S. 62).

Die Forderung nach fachsprachlich korrekter Argumentation unter Verwendung der im
jeweiligen Basiskonzept besonders relevanten Begriffe und Modelle wird in allen Basiskon-

zepten als Kompetenz gefordert.

24.1.3 Doppeljahrgang 9/10

Am Ende der Klassenstufe 10 missen die Schilerinnen und Schiler bei der Betrachtung der
submikroskopischen Ebene tber differenzierte Fahigkeiten verfligen. Mit einem differenzierten
Atommaodell (beispielsweise dem Bohrschen Atommodell) kennen die Schilerinnen und Schii-
ler jetzt auch Elektronen, Protonen und Neutronen. Sie haben eine Vorstellung von der Elekt-

ronenhulle und sind damit auch in der Lage, Atome und lonen voneinander zu unterscheiden.

34



LOSUNGEN, LOSLICHKEIT UND LOSUNGSPROZESS

Damit kénnen sie die Stoffklasse der Salze erklaren und zwischen lonengitter und Atombin-
dung beziehungsweise der Elektronenpaarbindung zu unterscheiden. Unter Verwendung des
EPA-Modells soll auch die Struktur erster organischer Verbindungen erklart werden kdnnen
(Achtermann et al., 2007, S. 54 f.). Die Lernenden sollen sowohl mit Stoffmengen umgehen
und rechnen kdnnen, wie auch Lewis-Formeln zeichnen kénnen. Explizit werden auch Kennt-
nisse zu Halogenid-, Hydroxid- und Oxonium-lonen gefordert. All diese lonen liegen im Re-
gelfall in wéssrigen Losungen vor. Die Berechnung von Stoffmengenkonzentration setzt eben-
falls ein Verstandnis der Loslichkeit voraus (Achtermann et al., 2007, S. 55)

Auch im Basiskonzept Struktur-Eigenschaft wird noch einmal explizit die Erklarung von
Eigenschaften unterschiedlicher Bindungstypen gefordert. Zudem sollen die Schiilerinnen und
Schiler die ,,Eigenschaften von anorganischen und organischen Stoffen anhand zwischenmo-
lekularer Wechselwirkungen [erkldren]“ (Achtermann et al., 2007, S. 58). Es werden ausdriick-
lich Kenntnisse zu zwischenmolekularen Wechselwirkungen (Dipol-Dipol-, Van-der-Waals-
Wechselwirkungen und Wasserstoffbriickenbindungen) als Kompetenz des Bereichs Fachwis-
sen erwahnt (Achtermann et al., 2007, S. 58).

Im Basiskonzept Energie wird von den Schilerinnen und Schillern gefordert anhand von
lonisierungsenergien den Aufbau der Atomhulle beschreiben zu kénnen (Achtermann et al.,
2007, S. 63).

In diesem Doppeljahrgang wird das Thema der Loslichkeit also erneut, aber auf einem
vertieften Niveau betrachte. Die beteiligten Stoffe kénnen nun in allen Einzelheiten beschrieben
werden und auch zwischenmolekulare Anziehungskrafte kennen die Schilerinnen und Schiiler
inzwischen. Auf diesem Niveau mussten die Lernenden die Loslichkeit anndhernd so beschrei-
ben konnen, wie sie in Kapitel 0 dargestellt wurde. Einzig die thermodynamische Sichtweise
und die rechnerische Betrachtung iber das Massenwirkungsgesetz sind zum Ende der zehnten
Klasse noch nicht méglich. Dafur fehlen noch Kenntnisse zum chemischen Gleichgewicht und

einige Aspekte der Energetik.

24.1.4 Oberstufe (Qualifikationsphase)

Das Ubergeordnete Ziel der Oberstufe ist, wie auch schon in der Mittelstufe die Vermittlung
von Kompetenzen, wie sie in der Definition der Scientific Literacy gefordert werden; so sollen
im ,,Sekundarbereich II die im Sekundarbereich I erworbenen Kompetenzen ausgescharft und

vertieft [werden].* (Achtermann et al., 2009, S. 7)
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Unter anderem werden in der Oberstufe die zuvor erwahnten Aspekte, die ein noch um-
fangreicheres Verstandnis fur das Thema Loslichkeit ermdglichen, vermittelt. Nach Basiskon-
zepten aufgeteilt lassen sich folgende fir die Loslichkeit relevante Kompetenzen benennen.

Im Basiskonzept Stoff-Teilchen wird wiederholt gefordert, dass die Schilerinnen und
Schiler zwischen organischen und anorganischen Stoffen unterscheiden kénnen sollen. Im Be-
reich der anorganischen Substanzen wird explizit der Unterschied zwischen Metallen, Nicht-
metallen, ionischen Substanzen und Molekdlsubstanzen hervorgehoben (Achtermann et al.,
2009, S. 18). Verbindungen sollen hier den richtigen Stoffklassen zugeordnet und in geeigneter
Schreibweise angegeben werden kénnen. Spater werden auch Kenntnisse iber die Stoffklassen
der Kohlenhydrate gefordert (Achtermann et al., 2009, S. 18). Letzteres ermdglicht es den Ler-
nenden nun auch die Loéslichkeit von Zucker in Wasser in allen Einzelheiten beschreiben zu
konnen. Da diese Stoffklasse zuvor noch unbekannt war, ist dies erst ab diesem Zeitpunkt még-
lich.

Das Basiskonzept Struktur-Eigenschaft nennt in der Oberstufe erneut explizit die Los-
lichkeit. Uber zwischenmolekulare Wechselwirkungen sollen Stoffeigenschaften erklért wer-
den und die Schulerinnen und Schiler sollen ,,ihre Kenntnisse zur Erklarung von [...] Loslich-
keiten [nutzen]“ (Achtermann et al., 2009, S. 20). Im Bereich der organischen Chemie sollen
die Jugendlichen die Reaktionsmdoglichkeiten anhand funktioneller Gruppen begriinden (Acht-
ermann et al., 2009, S. 20). Dies ist zwar etwas weit gefasst, aber auch hier miissen die Schile-
rinnen und Schiler erkennen, dass Verbindungen, die beispielsweise Wasserstoffbriickenbin-
dungen ausbilden kdénnen, tendenziell besser in Wasser lésbar sind als Stoffe, die dies nicht
konnen.

Das Basiskonzept Donator-Akzeptor beschéftigt sich mit Reaktionen, bei denen Elektro-
nen (Redox-Reaktionen) oder Protonen (Sdure-Base-Reaktionen) tbertragen werden. Im Falle
von Redoxreaktionen ist das Verstandnis tber geldste lonen besonders bei galvanischen Ele-
menten sehr relevant (Achtermann et al., 2009, S. 23). Die Ausbildung einer elektrochemischen
Doppelschicht setzt dieses Wissen zwingend voraus. Letzteres wird im Basiskonzept des che-
mischen Gleichgewichts erneut ausdricklich erwahnt (Achtermann et al., 2009, S. 26). Auch
im Bereich der S&ure-Base-Reaktionen verlduft annéhernd alles Uber wéssrige Losungen, in
denen lonen oder andere Teilchen miteinander reagieren (Achtermann et al., 2009, S. 22). Der
Fokus dieser Unterrichtsthemen mag nicht auf dem Themenbereich der Loslichkeit liegen, aber

sie ist fir das Verstandnis dieser unerlasslich.
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Ein weiterer Aspekt der Loslichkeit, der auch in den anderen Basiskonzepten eine wich-
tige Rolle spielt, ist der des chemischen Gleichgewichts. In dem Basiskonzept Kinetik und che-
misches Gleichgewicht wird dieser Aspekt umfangreich behandelt. Die Schilerinnen und Schi-
ler lernen hier den Gleichgewichtsbegriff und was ein duRRerer Zwang fur das Gleichgewicht
bedeutet (Prinzip von Le Chatelier) kennen und formulieren schlieRlich das Massenwirkungs-
gesetz (Achtermann et al., 2009, S. 24). Damit einhergeht auch das Ldslichkeitsprodukt, wel-
ches aus dem Massenwirkungsgesetz abgeleitet werden kann. Darauf aufbauend kénnen dann
auch der pH-Wert und pKs-Wert mit den Schilerinnen und Schiilern erarbeitet werden (Acht-
ermann et al., 2009, S. 25). Auf erhéhtem Anforderungsniveau wird von den Lernenden auch
verlangt, dass sie die Gleichgewichtskonstante berechnen sowie tber das Massenwirkungsge-
setz Beeinflussungen der Gleichgewichtslage beschreiben kdnnen (Achtermann et al., 2009,
S. 24).

Zu guter Letzt werden im Basiskonzept Energie auch noch die energetischen Ablaufe des
Loseprozesses in Form von Kompetenzen behandelt. Die GroéRe der Enthalpie wird mit den
Schilerinnen und Schulern erarbeitet und uber die Reaktionsenthalpie werden auch noch ein-
mal die Begriffe endotherme und exotherme Reaktionen erklart. Auf erhéhtem Anforderungs-
niveau mussen die Lernenden auch das ,,Wechselspiel zwischen Enthalpie und Entropie als
Kriterium fir den freiwilligen Ablauf chemischer Prozesse® (Achtermann et al., 2009, S. 28)

erlautern kdnnen.

Alles in allem wird also das Wissen der Schulerinnen und Schiler im Themenbereich der Los-
lichkeit aufbauend auf ihrem Wissen aus der Mittelstufe verfeinert und an vielen Stellen ver-
tieft. Hinzu kommen in allen Basiskonzepten Themen, in denen die Schilerinnen und Schuler
das Konzept der Loslichkeit verstanden haben mussen um die jeweiligen Themen verniinftig
verstehen zu kdnnen. Damit hat die Loslichkeit eine zentrale Bedeutung im gesamten schuli-
schen Curriculum. Es stellt sich damit die Frage, wie gut die Schulerinnen und Schiler dieses

Konzept verstehen.

2.4.2 Forschungsstand zu Schulervorstellungen

Nach dieser Darstellung dessen, was als ,,Soll* bezeichnet werden kann, soll im folgenden Ab-
schnitt auf das ,,Ist* eingegangen werden. Die ersten Konzepte zu verschiedensten Themen des
Chemieunterrichts entwickeln die Schilerinnen und Schiler noch vor dem Unterricht, in dem

diese behandelt werden. Dabei wird kein spezifisches Vorwissen verwendet, sondern die Kon-
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zepte werden aufgrund von Beobachtungen im Alltag und den daraus resultierenden Schluss-
folgerungen erstellt. Solche Konzepte werden auch als alternativ beziehungsweise urspring-
lich oder auch als Prakonzepte bezeichnet Diese Konzepte sind hauptsachlich im Anfangsun-
terricht anzutreffen (Barke, 2006, S. 21). Diese Prakonzepte lassen sich auch nicht zwingend
durch einfachen Fachunterricht tiberwinden. Neue Inhalte, die unterrichtet, dabei aber nicht mit
bestehenden (und anteilig fachlich nicht tragfahigen) Prakonzepten verbunden werden, fiihren
dazu, dass beide Vorstellungen und damit auch die Prékonzepte erhalten bleiben (Barke, 2006,
S. 24).

Aufbauend auf weiteren erlernten Inhalten im Rahmen des Unterrichts kann es auch hier
zur Bildung von Fehlvorstellungen kommen. Diese nennt Barke ,,hausgemachte Fehlvorstel-
lungen* (Barke, 2006, S. 25). Sie basieren auf dem Unterricht an sich und der Tatsache, dass
sich manche Themen aufgrund ihrer Komplexitat nicht allgemein verstandlich vermitteln las-
sen. Das Resultat sind dann diffuse VVorstellungen, die nicht dem entsprechen, was als wissen-
schaftlich gultig angesehen werden kann und sollte (Barke, 2006, S. 25).

Zusammenfassend diirfen Schiilerinnen und Schiiler also nicht als ,,unbeschriebene Blat-
ter betrachtet werden, welche die Lehrkraft mit Wissen fllt (Barke et al., 2015, S. 21). Es ist
eine Aufgabe der Lehrkraft, die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiiler zu einem Thema
zu ermitteln, Widerspriiche aufzuzeigen und Uber geeignetes Adressieren hin zu fachlich trag-
fahigen Konzepten zu fiihren (Conceptual Change). Uber diese Widerspriiche wird den Schi-
lerinnen und Schilern klar gemacht, dass sie mit ihren bisherigen Erklarungsansatzen nicht
weiterkommen und ihre Denkmuster daher anpassen missen (Barke et al., 2015, S. 21).

Auch schon vor 50 Jahren hat Ausubel dies erkannt und in seinem Werk Educational
psychology — A cognitive view eine entsprechend pragnante Zusammenfassung niedergeschrie-

ben:

If I had to reduce all of educational psychology to just one principle, | would say
this: The most important single factor influencing learning is what the learner al-

ready knows. Ascertain this and teach him accordingly.

(Ausubel, 1968, S. vi)

(Vor-)Kenntnisse sind demnach ein wichtiger Faktor, den es bei der Unterrichtsplanung zu
beachten gilt. Aufgrund der hohen Relevanz des Themas Loslichkeit wurden daher schon di-
verse Studien zu Schilervorstellungen durchgefiihrt. Diese untersuchten nicht nur spezifisch
den Loseprozess, sondern es wurde unter anderem Studien zu Vorstellungen in Abhangigkeit

des Alters und in Abhangigkeit eines bestimmten Inputs durchgefuhrt. Im Folgenden wird eine
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Auswahl an Studien und deren Ergebnisse vorgestellt, auf Grundlage derer dann eine Zusam-

menstellung bekannter Schilervorstellungen erstellt wird. Anhand dieser Zusammenstellung

werden die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Erkenntnisse eingeordnet.

2421

Ubersicht der recherchierten Studien

Fur diese Arbeit wurden unterschiedliche Studien als Grundlage der Vorstellungen von Schii-

lerinnen und Schulern herangezogen. Die Schwerpunkte und Forschungsansétze und -metho-

den sowie die Zielgruppe waren dabei nicht einheitlich. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die

verwendeten Studien, deren spezifische Themengebiet und deren jeweils genutzte Forschungs-

methode.

Tabelle 1: Ubersicht Uiber recherchierte Studien zum Thema Léslichkeit

Themen- Ausrichtung Forschungsmethode
Quelle . Alter N
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung
Abraham, | Ldsevor- Vergleichsstu- 14 247 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
Grzy- gang die (schriftlich) tegorisierung
bowski, von Vorstellun-
Renner und gen
Marek
(1992)
Abraham, | Ldsevor- Vergleichsstu- 15 100 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
William- gang die 17-18 | 100 | (schriftlich), tegorisierung
son  und 19 100 | Zeichnungen von Vorstellun-
Westbrook gen
(1994)
Au, Sidle | Lésevor- Vergleichsstu- 3 14 | Offene Fragen | Auszahlung
und Rollins | gang die 4 47 | (Interview, an- | korrekter Ant-
(1993) 5 25 | hand von Expe- | worten
6 25 | rimenten)
7 12
Blanco und | Losevor- Vergleichsstu- 12-13 | 112 | Geschlossene Kategorisierung
Prieto gang die 14-15 | 127 | Fragen (schrift- | von Vorstellun-
(1997) 16-17 | 105 | lich, mit Be- | gen
17-18 | 114 | grundung)
Butts und | Losevor- Beschreibung ~17 26 | Offene Fragen | Kategorisierung
Smith gang, Auf- | von Konzepten (Interview, an- | von Vorstellun-
(1987) bau der hand von Expe- | gen
Materie, rimenten),
Leitfahig- Zeichnungen
keit
CGalik und | Losevor- Vergleichsstu- 14 50 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
Ayas gang die 20-22 50 | (schriftlich), tegorisierung
(2005a) Zeichnungen, von Vorstellun-
gen
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Quelle Themen- Ausrichtung Alter N Forschungsmethode
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung
Gruppendiskus-
sion
Calik und | Eigen- Vergleichsstu- 13 105 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
Ayas schaften die 14 102 | (schriftlich) tegorisierung
(2005b) von Losun- 15 103 von Vorstellun-
gen 16 131 gen
Calik Eigen- Vergleichsstu- 13 105 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
(2005) schaften die 14 102 | (schriftlich) tegorisierung
von Losun- 15 103 von Vorstellun-
gen 16 131 gen
Calik, Losevor- Evaluation ei- | 20-22 | 21 | Geschlossene Auszédhlung
Ayas und | gang ner Lerneinheit Fragen (schrift- | korrekter  Ant-
Coll (2007) lich) worten
Calik, Uber-
Ayas und | sichtsarti-
Ebenezer kel
(2005)
Ebenezer Losevor- Beschreibung 17 13 | Offene Fragen | Kategorisierung
und gang von Konzepten (Interview, an- | von Vorstellun-
Erickson hand von Expe- | gen
(1996) rimenten),
Zeichnungen
Ebenezer LGsevor- Evaluation ei- 17 17 | Offene Fragen Kategorisierung
und Fraser | gang ner Lerneinheit Zeichnungen von Vorstellun-
(2001) gen
Fensham, | LOsevor- Vergleichsstu- 15-18 | 30 | Offene Fragen | Kategorisierung
N. und | gang, Ein- | die (Interview, an- | von Vorstellun-
Fensham flussfakto- hand von Expe- | gen
(1987) ren zur rimenten)
Loslichkeit
GriR-Nie- | Uber-
haus und | sichtsarti-
Schanze kel
(2011)
Johnson Ldsevor- Vergleichsstu- 11-14 | 33 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
(1998) gang, Auf- | die (longitudi- (Interview) tegorisierung
bau  von | nal) Zeichnungen von Vorstellun-
Materie, gen
Eigen-
schaften
von Ldsun-
gen
Kelly und | Ldsevor- Evaluation ei- | 18-34 | 21 | Offene Fragen | Vergleich von
Jones gang ner Lerneinheit | @ 20,7 (schriftlich), Darstellungen
(2007) Zeichnungen, vor und nach ei-

ner molekularen
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Quelle Themen- Ausrichtung Alter N Forschungsmethode
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung
Offene Fragen | Visualisierung,
(Interview) Kategorisierung
von Vorstellun-
gen
Kelly, Bar- | Losevor- Beschreibung 18-44 | 21 | Zeichnungen, Kategorisierung
rera  und | gang, Fél- | von Konzepten Offene Fragen | von Vorstellun-
Mohamed | lungsreak- (Interview, an- | gen
(2010) tion hand von erstell-
ten  Zeichnun-
gen)
Kelly Losevor- Evaluation ei- ut 21 | Click and drop | Vergleich von
(2014) gang, Leit- | ner Lerneinheit Zeichnungen, Darstellungen
fahigkeit Offene  Fragen | vor und nach ei-
(Interview), ner molekularen
Verbesserungs- | Visualisierung
zeichnungen
nach présentier-
ter  Visualisie-
rung
Kelly Losevor- Evaluation ei- u 379 | Zeichnungen Kategorisierung
(2015) gang, Fal- | ner Lerneinheit (vor und nach | von Vorstellun-
lungsreak- der Lernein- | gen
tion heit), Offene
Fragen zur eige-
nen Reflexion
Kind Uber-
(2004) sichtspub-
likation
Liu  und | Losevor- Vergleichsstu- 13 24 | Freitext ~ zum | Kategorisierung
Ebenezer gang die 18 16 | Thema Loslich- | von Vorstellun-
(2002) keit gen
Longden, Ldsevor- Vergleichsstu- 11-12 | 246 | Offene Fragen | Mehrstufige Ka-
Black, So- | gang die 13-14 | 196 | (schriftlich) tegorisierung
lomon und von Vorstellun-
STIR gen
Group
(1991)

4 Undergraduate students
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Quelle Themen- Ausrichtung Alter N Forschungsmethode
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung
Marohn Ldsevor- Beschreibung 17-19 | 2283 | Offene Fragen | Kategorisierung
(2008) gang, Ag- | von Konzepten (schriftlich) von Vorstellun-
gregatzu- gen
standséan-
derungen,
Energie-
umsatz,
zwischen-
molekulare
Kréfte
Naah und | Losevor- Beschreibung u 107 | Offene Fragen | Auszahlung
Sanger gang, von Konzepten (schriftlich) korrekter  Ant-
(2012) Gleichge- da- | Offene Fragen | worten/Fehler
wichtsre- von | (Interview, an-
aktionen 37 | hand der erstell-
ten  Gleichun-
gen)
Nakhleh Uber-
(1992) sichtsarti-
kel
Nakhleh, Ldsevor- 7-10 15 | Offene Fragen | Kategorisierung
Samara- gang, Ag- (Interview, teil- | von Vorstellun-
pungavan | gregatzu- weise  anhand | gen
und Sag- | stand von Experimen-
lam (2005) ten)

Pfundt Losevor- Beschreibung 13 22 | Offene und ge- | Kategorisierung
(1981) gang, Ag- | von Konzepten 14 17 | schlossene Fra- | von Vorstellun-
gregatzu- 15 10 | gen (schriftlich), | gen

stand Offene  Fragen
(Interview, an-
hand von Expe-
rimenten)
Piaget und | Losevor- Beschreibung 4-12 | >100 | Offene Fragen | Kategorisierung
Inhelder gang, Mas- | o Konzepten (Interview, an- | von Vorstellun-
(1974) senerhalt hand von Expe- | gen
rimenten)
Pinarbasi Loslich- Vergleichsstu- u 107 | Geschlossene
und Can- | keit, Ei- | die Fragen (schrift-
polat genschaf- lich), anschlie-
(2003) ten von L§- Rendes Inter-
sungen view
Prieto, Losevor- Vergleichsstu- 11-14 | 319 | Offene Fragen | Kategorisierung
Blanco und | gang die (schriftlich), von Vorstellun-
Rodriguez Zeichnungen gen
(1989)
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Quelle Themen- Ausrichtung Alter N Forschungsmethode
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung
Rosen und | Losevor- Vergleichsstu- 3 18 | Offene und ge- | Auszéhlung
Rozin gang die 4 13 | schlossene Fra- | korrekter  Ant-
(1993) 5 13 | gen (schriftlich), | worten
Offene Fragen
(Interview, an-
hand von Expe-
rimenten)
Selley Losevor- Vergleichsstu- 12-14 | 217 | Offene Fragen | Kategorisierung
(2000) gang die (schriftlich) von Vorstellun-
Zeichnungen gen
She (2004) | Loslich- Evaluation ei- | 14-15 | 22 | Offene Fragen | Kategorisierung
keit, Diffu- | ner Lerneinheit (Interview), von Vorstellun-
sion Zeichnungen gen
Slone und | Ldsevor- Vergleichsstu- 4-5 60 | Offene Fragen | Kategorisierung
Bokhurst gang die 6-7 63 | (Interview, an- | von Vorstellun-
(1992) 8-9 60 | hand von Expe- | gen
10-11 | 56 | rimenten)
12-13 | 31
Smith, K. |u.a. Lo&s-| Vergleichsstu- u 73 | Geschlossene Auszédhlung be-
Jo und | lichkeit, die g° 22 | Fragen (schrift- | achteter Krite-
Metz Aggregat- fe 11 | lich, mit Anre- | rien
(1996) zustand gung zum lauten
Denken),
Stavy Aggregat- | Vergleichsstu- 9-10 20 | Offene Fragen | Kategorisierung
(1990a) zustand die 10-11 | 20 | (Interview, an- | von Vorstellun-
11-12 20 | hand von Expe- | gen
12-13 | 20 | rimenten)
13-14 | 20
14-15 | 20
Stavy Aggregat- | Vergleichsstu- 6-7 Je | Offene Fragen | Kategorisierung
(1990b) zustand, die 7-8 20- | (Interview, an- | von Vorstellun-
Ldsevor- 8-9 25 | hand von Expe- | gen
gang 9-10 rimenten)
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
Steffensky, | Uber-
Parchmann | sichtsarti-
und kel
Schmidt
(2005)

5 Graduate students
6 Faculty member
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Quelle Themen- Ausrichtung Alter N Forschungsmethode
feld und Zielsetzung Instrumente Auswertung

Tien, Tei- | Losevor- Evaluation ei- 18 84 | Offene Fragen | Auszéhlung

chert und | gang ner Lerneinheit (schriftlich) korrekter ~ Ant-

Rickey worten

(2007) Kategorisierung
von Vorstellun-
gen

Uzuntiry- | Losevor- Evaluation ei- 14 64 | Geschlossene Auszahlung

aki und | gang ner Lerneinheit Fragen (schrift- | korrekter ~ Ant-

Geban lich) worten

(2005)

Diese Auswahl an Studien rund um das Thema Loslichkeit zeigt auf der einen Seite, dass sich
das Thema der Loslichkeit nicht ganz losgelst von anderen Themen untersuchen lasst. Immer
wieder werden angrenzende Themen wie Aggregatzustande (z. B. Stavy (1990a), Pfundt
(1981)), der Aufbau der Materie (Butts und Smith (1987) oder Themen die auf dem Verstandnis
der Loslichkeit beruhen, wie Leitfahigkeit (Kelly (2014) oder Féllungsreaktionen (Kelly et al.
(2010), Kelly (2015)) untersucht. Auch die Eigenschaften von Lésungen sind immer wieder ein
Untersuchungsgegenstand gewesen (Johnson (1998), Pinarbasi und Canpolat (2003)). Auf der
anderen Seite zeigt diese Vielzahl an Studien aber auch, dass die moglichen Vorstellungen zu
Loseprozessen, die Schulerinnen und Schiiler haben kénnen, umfangreich erforscht sind. Die
Reichweite der Vorstellungen in Bezug auf das Alter der Befragten reicht dabei von ca. drei
Jahren (Au et al. (1993), Rosen und Rozin (1993)) bis hin zu angehenden Lehrkréften (z. B.
Smith, K. Jo und Metz (1996), Kelly et al. (2010), Calik et al. (2007)). Erwartungsgemal ver-
bessert sich das Verstandnis hin zu einem tragfahigen Konzept mit fortschreitendem Alter (Ab-
raham et al. (1994); die meisten Studien beschéftigen sich aber mit Lernenden, die sich in der
Schule befinden.

2.4.3

Um Schilervorstellungen erforschen und Funde bezuglich zugrundeliegender Literaturdaten

Ein Kategoriensystem zu Vorstellungen zum Thema Loslichkeit

einordnen zu konnen, ist es notwendig ein Kategoriensystem zu erstellen, dass einen Uberblick
uber bestehende Vorstellungen bietet. Die Voraussetzungen zur Erstellung eines Kategorien-
systems beziiglich der Schiilervorstellungen zur Loslichkeit sind weder einheitlich noch in einer
einzelnen Publikation zwingend vollstandig, da sich die VVoraussetzungen immer wieder mit
der jeweiligen Stichprobe und Durchfiihrung andern. Mit der Kategorisierung von Calik et al.

(2005) werden bereits viele Konzepte der Schilerinnen und Schiler zusammengefasst. GriR-
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Niehaus (2010) hat in Anlehnung an diese Kategorisierung ein Schema entworfen, dass im Ge-
gensatz zu Calik et al. die Annahme eines Verstandnisses um den diskontinuierlichen Aufbau
von Stoffen nicht voraussetzt. Dieses Schema sortiert Schiilervorstellungen in drei Kategorien
ein, die jeweils verschiedene Unterkategorien beinhalten. Bei den drei Oberkategorien handelt
es sich um die Kategorien ,,Bedingungen fiir den Losevorgang®, ,,.Der Loseprozess® und ,,Das
Wesen von Losungen® (GruRR-Niehaus, 2010, S. 93 ff.). Im Folgenden soll ebenjenes Kategori-
enschema vorgestellt, anteilig um neue Aspekte erganzt und jeweils eine kurze Erlauterung zu
jeder Kategorie gegeben werden. Auf dieser Basis werden die genutzten Publikationen katego-
risiert und das Kategoriensystem erganzt, um ein moglichst vollstandigen Uberblick tiber be-
stehende Vorstellungen zu erhalten.

2.4.3.1 Bedingungen flr den Lésevorgang

Die erste Kategorie ,,Bedingungen fiir den Losevorgang* ist in Anlehnung an die Zusammen-
fassung von Calik et al. (2005) verfasst worden. In Tabelle 2 werden die Vorstellungen be-
schrieben, die als Bedingungen flr einen erfolgreichen Léseprozess bendétigt werden (Grafi-
Niehaus, 2010, S. 96 ff.):

Tabelle 2: Erweiterte Kategorie ,,Bedingungen fiir den Loseprozess® nach (GriR-Niehaus, 2010, S. 96 f.),
erweiterte und eingefiigte Kategorien und Erganzungen wurden mit * markiert

Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle
Dichte Wenn sich Stoffe nicht ineinander 16sen, liegt | Abraham et al. (1992)
das an den unterschiedlichen Dichten von L6- | Ebenezer und Gaskell (1995)
semittel und zu I6sendem Stoff Ebenezer und  Erickson
(1996)
Prieto et al. (1989)
Stoffeigen- | Der zu lésende Stoff muss eine bestimmte | Ebenezer und  Erickson
schaft* Stoffeigenschaft besitzen, um im Losemittel | (1996)
geldst werden zu kdnnen.
Rihren Ein Stoff kann sich nur dann in einem Lése- | Ebenezer und Fraser (2001)
mittel 16sen, wenn eine mechanische Einwir- | Prieto et al. (1989)
kung in Form von Rihren stattfindet. Das | Blanco und Prieto (1997)
Ruhren sorgt dafiir, dass der zu 16senden Stoff | Uzuntiryaki und  Geban
zerteilt und dann im Losemittel verteilt wird. | (2005)
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Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle
Warme Ein Stoff kann sich nur dann I6sen, wenn eine | Prieto et al. (1989)
Einwirkung von auflen in Form von Erhitzen | Blanco und Prieto (1997)
stattfindet. Warme ist eine wichtige Voraus- | Brook, Briggs und Driver
setzung fir einen erfolgreichen Losevorgang. | (1984)
Stehen las- | Die Zeit stellt einen wichtigen Faktor fiir einen | Blanco und Prieto (1997)
sen Loseprozess dar. Lasst man eine fertige Lo-
sung langer stehen, dann sammelt sich der zu
I0senden Stoff nach einiger Zeit wieder am
Boden.
Platz im L6- | Der raumliche Aufbau eines Losemittels stellt | Ebenezer und Gaskell (1995)
semittel einen Faktor fir den Loseprozess dar. Wenn | Ebenezer und  Erickson
ein Stoff nicht geldst werden kann, ist im L6- | (1996)
semittel zu wenig Platz zwischen den Teil- | Ebenezer und Fraser (2001)
chen.
Andersherum muss die TeilchengrofRe der
Teilchen des zu l6senden Stoffes gering genug
sein, damit es in dem jeweiligen Losemittel
geldst werden kann.*
Oberflache | Uber die Oberfliche des zu losenden Stoffes | Calik et al. (2007)
des zu 10- | lasst sich dessen Loslichkeitsrate beeinflus- | Uzuntiryaki  und  Geban
senden Stof- | sen. Je grolRer die Oberflache eines Stoffes ist, | (2005)
fes desto hoher ist die Loslichkeit. Deshalb 16st
sich ein Stoff umso mehr, je feiner er gemah-
len ist.
Menge des | Uber die Menge des Losemittels lasst sich die | Uzuntiryaki  und  Geban
Losemittels | Loslichkeitsrate beeinflussen. Je mehr Lose- | (2005)

mittel verwendet wird, desto hdher ist auch die
Loslichkeitsrate.
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Dichte
Abraham et al. (1992) stellte fest, dass Schilerinnen und Schiler die Loslichkeit verschiedener
Stoffe mit deren Dichte begriindeten. Sand liel3e sich schlechter Lésen als Salz, da es dichter
(,,denser*), dicker (,,thicker®), harter (,,harder*) oder rauer/grober (,,rougher*) (Abraham et al.,
1992, S. 115) wére.

Stoffeigenschaft*

Eine etwas vage Begrundung fiir einen erfolgreichen Ldsevorgang haben Ebenezer und
Erickson (1996) beschrieben. Die Schulerinnen und Schiler begriindeten den Léseprozess da-
mit, dass der zu l6sende Stoff bestimmte Stoffeigenschaften haben misse, um sich im Ldsemit-

tel zu 16sen.

Rihren
Diesem Konzept folgend bedarf ein erfolgreicher Losevorgang einer Form mechanischer Ein-
wirkung. Das Ruhren des Systems aus Losemittel und dem zu I6senden Stoff haben Blanco und
Prieto (1997) und Prieto et al. (1989) als eine solche Einwirkung identifiziert.

Warme
Wie auch das Ruhren ist die Zufuhr von Warme/Hitze eine Schulervorstellung, die eine Bedin-
gung fiir das Losen von Stoffen in einem Losemittel darstellt. Selley (2000) hat die Vorstellung
gefunden, dass die Schilerinnen und Schiler im Fall warmer Ldsungen, dem Ldsemittel zu-
sitzliche Teilchen (,,heat particles” (Selley, 2000, S. 394)) zuschreiben, die den Ldseprozess
beschleunigen. Auch die Teilchenbewegung innerhalb des zu I6senden Stoffes vergrolert sich
bei steigender Temperatur. Brook et al. (1984) haben im Zusammenhang mit steigender Tem-
peratur auch Schulervorstellungen beobachten kénnen, die besagen, dass sich die Teilchen-

grofie mit steigender Temperatur verandert.

Stehen lassen
Blanco und Prieto (1997) haben auch den Faktor Zeit in Bezug zum Ldseprozess als bestehen-
des Konzept gefunden. Demnach fuhrt Rihren zu einer besseren Loslichkeit, wie zuvor be-
schrieben, das Warten beziehungsweise das Stehenlassen aber dazu, dass sich ein Stoff wieder
als Feststoff am Boden des Gefal3es absetzt.
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Platz im Losemittel

Die in Tabelle 2 in dieser Kategorie angegebenen Autoren haben alle in ihren Veroffentlichun-
gen die Schulervorstellungen beschrieben, dass es flr einen erfolgreichen Loseprozess wichtig
ist, dass zwischen den Teilchen des Losemittels ausreichend Platz sein muss, damit sich der zu
I6sende Stoff dort einsortieren kann. Ist dieser Platz vollstandig belegt, kann sich kein weiterer

Stoff 16sen.

Oberflache des zu 16senden Stoffes

Auch die Oberflache des zu l6senden Stoffes stellt einem Konzept nach einen Einflussfaktor
fiir die Loslichkeit dar (Calik et al., 2007; Uzuntiryaki & Geban, 2005). Je groRer die Oberfla-
che des zu l6senden Stoffes, desto hoher ist die Loslichkeitsgeschwindigkeit.

Menge des Losemittels

Uzuntiryaki und Geban (2005) haben die Vorstellung gefunden, dass sich je nach Menge an
Losemittel die Loslichkeitsgeschwindigkeit verandert.

2.4.3.2 Der L0Oseprozess

Ebenso wie die erste Kategorie beruht auch diese Kategorie ,,Der Loseprozess urspriinglich
auf dem System nach Calik et al. (2005). In dieser Kategorie geht es um die Vorstellungen, die
sich direkt mit dem Loseprozess beschaftigen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Unter-
kategorien und im Anschluss findet sich eine kurze Beschreibung zu den jeweiligen Unterpunk-

ten (erweitertes Kategoriesystem nach (Grii3-Niehaus, 2010, S. 99 ff.).

Tabelle 3: Erweiterte Kategorie ,,Der Ldseprozess* nach (Gru-Niehaus, 2010, S. 99 f.), erweiterte und ein-
gefugte Kategorien und Ergédnzungen wurden mit * markiert

Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle

Teilchen- Beim Losevorgang bilden sich Bindungen | Fensham, N. und Fensham
bindung, zwischen den Teilchen des zu losenden Stof- | (1987)

physikali- fes und denen des Losemittels aus. Longden et al. (1991)

sche Inter- | Die Teilchen reagieren beim L&sen nicht mit- | Tien et al. (2007)
aktion* einander sondern aufeinander und vermischen | Prieto et al. (1989)

oder verbinden sich ohne aber eine chemische | Nakhleh et al. (2005)

Bindung einzugehen/auszubilden* Liu und Ebenezer (2002)
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Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle
Reaktion Beim Losevorgang reagieren das Losemittel | Abraham et al. (1992)
und der zu l6sende Stoff miteinander. Dabei | Abraham et al. (1994)
kann sich die Reaktion sowohl auf Stoff- wie | Butts und Smith (1987)
auch auf Teilchenebene beziehen. Es werden | Calik et al. (2005)
neue Verbindungen gebildet. Ebenezer und  Erickson
(1996)
Ebenezer und Fraser (2001)
Kelly und Jones (2007)
Prieto et al. (1989)
Tien et al. (2007)
Toplis (2008)
Selley (2000)
Naah und Sanger (2012)
Schmelzen | Gelangt der zu lI6sende Stoff in das Lésemit- | Abraham et al. (1992)
tel, so schmilzt er. Dabei kann sich das | Abraham et al. (1994)
Schmelzen auf Stoff und auf die Teilchen- | Calik und Ayas (2005a)
ebene beziehen. Calik (2005)
Driver (1985)
Ebenezer und  Erickson
(1996)
Ebenezer und Fraser (2001)
Prieto et al. (1989)
Selley (2000)
Verdamp- | Gelangt der zu l6sende Stoff in das Losemit- | Abraham et al. (1992)
fen/Ver- tel, so verdampft er und das Lésemittel bleibt | Abraham et al. (1994)
schwinden | zuriick oder es kann auch die gesamte Lésung | Blanco und Prieto (1997)
des zu 16- | verdampfen. Driver (1985)

senden Stof-

fes*

Der zu l8senden Soff verschwindet, zersetzt
sich oder zerfallt beim Loseprozess (sowohl

auf Stoff- wie auch auf Teilchenebene)

Prieto et al. (1989)
GriRk-Niehaus und Schanze
(2011)

Liu und Ebenezer (2002)
Piaget und Inhelder (1974)
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Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle
Transfer Beim Ldsen werden Eigenschaften des gelds- | Calik et al. (2005)
ten Stoffs auf das Losemittel (bertragen. Pfundt (1981)
Prieto et al. (1989)
Absorption | Das Loésemittel saugt den zu lésenden Stoff | Abraham et al. (1994)
auf. Selley (2000)
Teilchener- | Die kleinsten Teilchen des zu I6senden Stoffes | Pfundt (1981)
zeugung entstehen in willklrlicher Weise wahrend des | Selley (2000)
LOsevorgangs.
lonen* Salze zerfallen beim Losen in neutrale Atome | Butts und Smith (1987)
oder Molekiile statt lonen. Naah und Sanger (2012)
Geloste lonen haben die gleichen Eigenschaf-
ten wie ihre neutralen Elemente.
Einatomige Nichtmetall-lonen werden mitei-
nander verbunden, weil ihre neutralen Ele-
mente als zweiatomige Molekdile existieren.
Mehratomige lonen zerfallen weiter in noch
kleinere Komponenten, wenn sie in Wasser
geldst werden.
Raumnut- Wahrend des Losevorgangs besetzt der zu 16- | Ebenezer und  Erickson
zung sende Stoff die Freirdume im Losemittel. (1996)

Ebenezer und Fraser (2001)

Teilchenbindung

Dieser Vorstellung folgend bilden sich beim Ldsen zwischen den Teilchen des zu l6senden

Stoffes und den Losemittelteilchen Bindungen aus (Longden et al., 1991; Tien et al., 2007).

Auch Vorstellungen die auf den Begriffen ,,vermischen‘ oder ,,verbinden“ im Sinne einer phy-

sikalischen Interaktion und nicht einer chemischen Reaktion, fallen in diese Unterkategorie.

Reaktion

Wie an der vergleichsweise langen Publikationsliste dieser Zeile zu erkennen ist, wurde diese

Vorstellung schon sehr haufig bei Lernenden gefunden. Sowohl auf der Stoffebene wie auch

auf Teilchenebene bilden sich aus dem Ldsemittel und dem sich I6senden Stoff neue Verbin-

dungen im Sinne einer chemischen Reaktion.
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Schmelzen
Wie auch die Vorstellung einer chemischen Reaktion wird in vielen Publikationen beschrieben,
dass die befragten Personen den Ldseprozess, also im h&ufigsten Fall das l6sen eines festen

Stoffes in einem flissigen Losungsmittel, als schmelzen beschreiben (z. B. Prieto et al. (1989)).

Verdampfen/Verschwinden des zu l6senden Stoffes

Hierbei wird das Losen eines Stoffes in einer Flissigkeit als Verdampfen des Feststoffes ver-
standen. Abraham et al. (1992) und Blanco und Prieto (1997) haben in ihren jeweiligen Publi-
kationen die Vorstellung beschrieben, dass das Salz beim Loésen verdampft und das Wasser
zuriickbleibt. Auch Vorstellungen, die auf Begriffen wie ,,verschwinden und ,,zerfallen* ver-
wenden (GruR-Niehaus & Schanze, 2011, Prieto et al., 1989), wenn sie den zu l6senden Stoff

wéhrend des Loseprozesses beschreiben, kénnen hier eingeordnet werden.

Transfer
In diese Unterkategorie werden Vorstellungen einsortiert, die davon ausgehen, dass beim Ldsen
eines Stoffes Eigenschaften des geldsten Stoffes auf das Losemittel Gbergehen. Dabei kann es
sich beispielsweise um Farbe (Pfundt, 1981) oder Geschmack (Schmidt, S., Rebentisch &
Parchmann, 2003) handeln.

Absorption
Diese Vorstellung beinhaltet eine Art schwammartiges Aufnehmen des sich l6senden Stoffes

durch das Losemittel (Abraham et al., 1994).

Teilchenerzeugung

GruR-Niehaus (2010) beschreibt in dieser Kategorie basierend auf den Ergebnissen von Pfundt
(1981) und Selley (2000), dass ein zu losender Stoff, vor dem Loseprozess als kontinuierlich
angesehen wird, aber wéhrend des Prozesses kleinste Teilchen gebildet werden. Diese Teil-
chenerzeugung verlauft ,,nicht unbedingt geordnet und strukturiert [...]. Das hat zur Folge, dass
jene Bildung der Teilchen willkiirlich verlaufen muss und [sich] die Teilchen [...] nicht in ihrer

Struktur gleichen miissen (GriR-Niehaus & Schanze, 2011, S. 24).

,,Many responses which mentiones salt particles were non-canonical in that they
gave the impression that these particles were formed in the course of, or as the re-

sult of, the dissolution.

(Selley, 2000, S. 398)
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Nach Gri3-Niehaus und Schanze (2011) ist diese Kategorie damit eng verbunden mit der Ka-
tegorie Transfer, da die Entstehung der Teilchen mit der Ubertragung der Stoffeigenschaften
auf die Vertreter der Stoffes (die neu entstandenen Teilchen) einhergeht. Johnson (1998)

beschreibt dies als eine haufig auftretende Vorstellung seitens der Lernenden:

,, Particles are the substance, but with macroscopic character. /.../ /The] individ-
ual particles are seen as being of the same quality as the macroscopic sample —

literally small bits of it.

(Johnson, 1998, S. 399)

lonen

Naah und Sanger (2012) haben mehrere Vorstellungen gefunden, die speziell im Bereich von
ionischen Verbindungen auftreten. So zerfallen ionische Verbindungen beispielsweise nicht in
die entsprechenden lonen, sondern in neutrale Atome. Eine Erweiterung davon ist die Vorstel-
lung, dass auch mehratomige lonen in weitere Komponenten zerfallen. Nichtmetall-lonen ver-
halten sich wie ihre neutralen atomaren Gegenstticke und reagieren beispielsweise zu den zwei-
atomigen Molekiilen, in denen sie elementar vorliegen.

Mit Wasser als Losungsmittel reagieren ionische Verbindungen beim Ldsen zu einem Me-
talloxid oder -hydroxid und einer Séure (Naah & Sanger, 2012, S. 190). Alternativ kommt es
zu einer Umstellungsreaktion (engl. ,,double displacement reaction®) bei der die Atome von

Salz und Wasser neu angeordnet werden:

In double displacement reactions of the ionic salt and water, the hydrogen atoms
from water combines with the cation of the salt and the oxygen atoms from water
combines with the anion of the salt.

(Naah & Sanger, 2012, S. 190)
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Raumnutzung

Diese Kategorie dhnelt der aus dem Bereich der Kategorie ,,Platz im Losemittel* (siehe Kapi-
tel 2.4.3.1), beschéftigt sich hier aber mit dem prozessualen Charakter des Ldsevorgangs. Bei
Ebenezer (2001) finden sich aber auch AuBerungen, bei denen die Befragten beide Kategorien

gemeinsam zur Erklarung verwenden:

,, The salt molecules move into the spaces between the water molecules. If there

are no more spaces left the salt would fall to the bottom of the container [...].”

(Ebenezer, 2001, S. 85)

2433

GriuR-Niehaus sortiert in diese Kategorie Vorstellungen, die Lernende zu Eigenschaften von

Das Wesen von Losungen

Losemittel und zu I6sendem Stoff nach dem Losevorgang haben. In Tabelle 4 steht zunéchst

wieder eine Ubersicht, im Anschluss werden die Kategorien kurz erlautert.

Tabelle 4: Erweiterte Kategorie ,,Das Wesen von Lésungen® nach (GrifR-Niehaus, 2010, S. 105), erweiterte

und eingefligte Kategorien und Erganzungen wurden mit * markiert

Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle
Massenver- | Die Masse einer Losung ist kleiner als die | Driver (1985)
ringerung Summe der Massen von zu lésendem Stoff | Piaget und Inhelder (1974)
und dem Ldsungsmittel vor dem Ldsen. Prieto et al. (1989)
Stavy (1990b)
Uzuntiryaki und  Geban
(2005)
Massenver- | Die Masse einer Ldsung ist groRer als die | Stavy (1990b)
groerung | Summe der Massen von zu lésendem Stoff | Uzuntiryaki  und  Geban
und dem Ldsungsmittel vor dem Ldsen. (2005)
Massenne- | Ein geldster Stoff hat keine Masse. Stavy (1990b)
gation
Verteilung | Die Zuckerteilchen verteilen sich nicht gleich- | Abraham et al. (1994)
des zu 106- | maRig, sondern schwimmen an der Oberflache
senden Stof- | oder sammeln sich am Boden.
fes* Die Zuckerteilchen verteilen sich gleichmé&Rig | Piaget und Inhelder (1974)
und es entsteht ein homogenes System. Prieto et al. (1989)
Butts und Smith (1987)
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Kategorie | Beschreibung der Schulervorstellung Quelle

Volumenin- | Das Volumen einer Losung ist gleich der | Piaget und Inhelder (1974)
varianz Summe der Volumina von Losungsmittel und | Pinarbasi und  Canpolat
dem zu l6senden Stoff vor dem Ldsen. (2003)

Uzuntiryaki  und  Geban
(2005)

Volu- Das Volumen einer Losung ist groRer als die | Uzuntiryaki  und  Geban

menvergro- | Summe der Volumina von zu l6sendem Stoff | (2005)

Rerung und Losemittel vor dem Losen.
Volumen- Ein gel6ster Stoff hat kein Volumen. Uzuntiryaki  und  Geban
negation (2005)

Massenverringerund, MassenvergrofRerung, Massennegation

All diese Vorstellungen basieren auf der VVorstellung, dass die Gesamtmasse von zu lésendem
Stoff und dem Losemittel nicht der Summe der Massen der einzelnen Stoffe entsprechen kann.
GriR-Niehaus (2010) fasst diese Vorstellungen dabei recht treffend zusammen. So ist ,,der Ur-
sprung der Vorstellung von der Vergrof3erung der Masse schwer zu eroieren [...], die Vorstel-
lung der Verringerung der Masse [kann jedoch] auf den makroskopisch wahrgenommenen Pro-
zess des Verschwindens zurlickgefuhrt werden.* (Gru-Niehaus, 2010, S. 105)

Uber die unterschiedlichen Altersstufen der Befragten hinweg beschreibt Stavy (1990b),
dass Schulerinnen und Schiler in niedrigeren Klassenstufen eher zu einer MassenvergrofRerung

und &ltere Schilerinnen und Schiler zu einer Verringerung der Masse tendieren.

., The younger pupils who did not respond correctly to the sugar/water task, be-
lieved that the sugar/water solution is heavier than the sum of the weights of
sugar and water because 'sugar is heavy and it makes the water heavier'. The
older ones tended to believe that the sugar/water solution is lighter than the sum
of the weights of sugar and water because 'the sugar becomes smaller and smaller
until it disappears'.”

(Stavy, 1990b, S. 503)

Verteilung des zu I6senden Stoffes

In diese Kategorie fallen VVorstellungen die von der (ungleichmaRigen) Verteilung von dem zu

I6senden Stoff beispielsweise an der Oberflache oder dem Boden (Abraham et al., 1994), bis
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hin zur gleichmé&Rigen Verteilung im Sinne eines homogenen Gemisches reichen (Prieto et al.,

1989). Diese Vorstellungen kdnnen auf Stoff-, wie auch auf Teilchenebene auftreten.

Volumeninvarianz, VolumenvergrofRerung, Volumennegation

Diese Kategorie beinhaltet analoge Vorstellungen zur Einschatzung zur Masse, nur fir das Vo-
lumen. In den Studien von Pinarbasi und Canpolat (2003) und Uzuntiryaki und Geban (2005)
werden diese Vorstellungen zwar gefunden, aber aufgrund des dortigen Forschungsdesigns
nicht naher betrachtet. Gri3-Niehaus (2010) fihrt hierbei an, dass die Begrindung einer Volu-
mennegation analog zur Begrindung der Massennegation verlaufen kénne (GriR-Niehaus,
2010, S. 107).

2434 Zusammenfassung

Der vorherige Abschnitt zeigt deutlich, dass bereits viele Studien tiber Schillervorstellungen zur
Loslichkeit von Stoffen durchgefiihrt worden sind. Das hier vorgestellte und erweiterte Schema
von GruRR-Niehaus basiert groRtenteils auf einem Schema von Calik et al. aus dem Jahr 2005.
Es wurde jedoch abgewandelt, um den Fokus auf den prozessualen Charakter des Losevorgangs
zu legen und zudem die Annahme eines vorhandenen Teilchenmodells zu umgehen. In dieses
Schema konnen daher Vorstellungen eingeordnet werden, die auf einem kontinuierlichen und

auf einem diskontinuierlichen Verstandnis der Materie beruhen.
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3  Zwischenfazit und Forschungsfragen

In den vorherigen Kapiteln wurden bisher drei wichtige Punkte dargestellt. Zum einen, dass die
Nutzung von Computern und allgemein digitalen Medien im Bereich der Schule immer weiter
zunimmt. Dies basiert auf dem Voranschreiten der technischen Entwicklung und den damit
verbundenen Mdoglichkeiten, die sich auch im Bereich des Unterrichtens ergeben. Darauf auf-
bauend erscheint es sinnvoll zu sein, dass der Computer auch zu immer neuen Ansatzen im
Unterricht eingesetzt wird. Im Rahmen dieser Studie soll der Computer und dabei speziell der
Bereich der Animationen zur Diagnose eingesetzt werden. Des Weiteren wurde die chemisch-
fachliche Seite der Loslichkeit beleuchtet. Dieses Thema ist ein wichtiger Grundbaustein im
Bereich der Chemie. Viele Themen basieren auf dem Verstandnis von Lésungen und dem Ver-
halten von Stoffen innerhalb von Lésungen und dem Verhalten gegeniiber verschiedenen Lo-
sungsmitteln. Auch der durch die Curricula beschrieben Lehrplan im Fach Chemie weist spi-
ralcurricular immer wieder neue Aspekte dieser Thematik auf. So wird die Léslichkeit und da-
mit zusammenhangende Themen wiederholt unterrichtet und neue Inhalte oder, basierend auf
neu zur Verfligung stehenden Modellen, in erweiterter oder vertiefter Form vermittelt (vgl. Ka-
pitel 2.4.1). Der dritte vorgestellte Punkt ist der der Konzepte von Lernenden beziglich Lésun-
gen und Loseprozessen. Wie am Anfang des Kapitels 2.4.2 beschrieben wurde sind die Vor-
stellungen, die Schilerinnen und Schiler mit in den Unterricht bringen sehr wichtig fir den
Erfolg des Lernens. Damit hat die Loslichkeit eine zentrale Bedeutung im gesamten schulischen
Curriculum.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wurde handelt es sich bei Loseprozessen um einen Pro-
zess, der sich auf einer Zeitachse beschreiben lasst. Die zuvor beschriebenen erhobenen Vor-
stellungen basieren auf verschiedenen Erhebungen, die aber meist auf Interviews oder einfa-
chen Zeichnungen basieren. Ein Beispiel fur eine solche Erhebung ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Dabei wird den Schilerinnen und Schillern die Zeichnung einer Startsituation gegeben
und sie sollen daraufhin die Endzusténde nach einer vorgegebenen Aktion und darauf aufbauen,
den Zustand nach einer gewissen Wartezeit, mithilfe von Zeichnungen und beschreiben und

erklaren.
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| BOE | Dﬂg | DGQ
A B C

* Beaker A: we just leave it to stand
* Beaker B: we stir it vigorously
* Beaker C: the water was hot when we dropped the salt in it,

PART 1. After having completed these operations, how will the contents
behave in each beaker?. Describe by means of drawings and explanations:

Drawings:

1 Dﬂul: \ 1 U[Ll: ‘ 1 l}ﬂ_t ,
A B C

Explanations:
Beaker A
Beaker B
Beaker C

PART 2. If we leave the beakers to stand covering them {lo avoid evaporation)
and we return the following day to check, what will the content of each one
be like?

Drawings:

100. 100. 100

A B C
Explanations:
Beaker A
Beaker B
Beaker C

Abbildung 7: Paper and Pencil Test von (Blanco & Prieto, 1997)

Schnotz und Lowe (2008) beschreiben an sehr anschaulichen Bildern, dass es sehr gut mdglich
ist mithilfe statischer Bilder statische Sachlagen zu verdeutlichen und zu beschreiben. Ebenso
gut ist es moglich mithilfe von statischen Bildern zeit- und raumabhéngige Prozesse zu be-
schreiben und den Eindruck von Bewegung/Veranderung zu schaffen. Auch Animationen sind
dazu in der Lage Informationen oder interne Zusammenhange tber statische Inhalte wiederzu-
geben. Sie kdnnen allerdings auch dazu verwendet werden zeitabh&ngige Prozesse darzustellen
(Schnotz & Lowe, 2008, S. 309 ff.). Gerade letzterer Gedanke wurde aber bisher bei der Erhe-
bung von Schilervorstellungen zum Loseprozess noch nicht beriicksichtigt. Daher wird im
Rahmen dieser Studie dem Umstand Rechnung getragen, dass ein solcher dynamischer Prozess
nur bedingt den Abbildungsmaglichkeiten gerecht wird, die ein statisches Erhebungsinstrument
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wie Zeichnungen mit Stift bereitstellt. Als Forschungsinstrument sollen hier also von Schiilern
kreierte Animationen genutzt werden, mit dem Ziel das Erhebungsinstrument und den zu be-
trachtenden Prozess aufeinander abzustimmen. Zusammenfassend lassen sich aus alldem For-
schungsfragen ableiten, die nach den Schilervorstellungen fragen, aber gleichzeitig auch die

Madglichkeiten des technischen Fortschritts berticksichtigen.

Forschungsfrage 1:

Kdnnen Schiilerinnen und Schiler mithilfe einer Computersoftware eine Animation erstellen?

Dies ist eine einleitende Forschungsfrage, die vor allem anderen beantwortet werden muss, um
entscheiden zu kdnnen ob sich die folgenden Forschungsfragen uberhaupt beantworten lassen.
Aufbauend auf der Annahme, dass es den Schillerinnen und Schiillern méglich ist Animationen
zu erstellen, wobei es hierbei primar um die bloRe Fahigkeit der Teilnehmenden geht mit der
Software umzugehen und eine Animation zu erstellen, folgt darauf der wichtige Aspekt dieser
Arbeit. Dabei geht es um den Aspekt der Erhebungsmethode sowie um die Konzepte selbst, die

die Schilerinnen und Schiler in Bezug auf Loseprozesse besitzen.

Forschungsfrage 2a:

Konnen Schilerinnen und Schiler Animationen dazu verwenden ihre Konzepte chemischen In-

halten, hier am Beispiel der Loseprozesse, zu visualisieren?

Forschungsfrage 2b:

Welche Vorstellungen haben Schiillerinnen und Schiillern im Themenbereich Loseprozesse?
Fur den Fall, dass es moglich ist auf diesem Wege die Vorstellungen zu erheben, schliel3en sich
daran zwei vertiefende Fragen an, die auf den Ergebnissen der vorangegangenen Frage basie-

ren.

Forschungsfrage 3a:

Ermdglichen Animationen einen detaillierteren Blick auf die Schilervorstellungen oder kénnen

gar ganz andere Vorstellungen erhoben werden?
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Forschungsfrage 3b:

Auf welchen Aspekten liegt der Fokus der von den Schilerinnen und Schulern erstellten Ani-

mationen?

Mithilfe dieser Fragen soll die fachliche Qualitat der Animationen erfasst werden. Die techni-
schen Mdoglichkeiten werden hierbei so eingesetzt, dass die Erhebungsmethode zu einem aus
chemischer Sicht dynamischen Prozess, wie dem Ldseprozess, passt und die technischen Ent-

wicklungen angemessen genutzt werden.
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4 Methodik

Die Forderungen der KMK und die curricularen VVorgaben sorgen immer mehr dafir, dass die
Schilerinnen und Schiiller Kontakt zu neuen Medien erhalten. Sie sollen mit ihnen lernen und
an ihnen geschult werden. Dass die Computernutzung im Unterricht weiter ausgebaut wird,
wurde bereits in Kapitel 1 dargelegt. AuRerdem wurde zuvor bereits das Thema der Loslichkeit
ausflhrlich beschrieben. Nicht nur die Fachlichen Inhalte wurden einmal dargelegt, sondern
auch bestehende Vorstellungen beschrieben, die Schilerinnen und Schiler besitzen und die
eine Lehrkraft beachten muss. Gerade der zuletzt genannte Gedanke in Verbindung mit dem
technischen Fortschritt hat zu den in Kapitel 3 aufgefuhrten Forschungsfragen gefihrt. Im Rah-
men dieser Studie sollen demnach Schilervorstellungen zum Thema Loslichkeit erhoben wer-
den, wobei die Erhebungsmethode aber dem Prozess angepasst wurde. Die Schliisseleigen-
schaft einer Animation ist die F&higkeit, voneinander abhangige Beziehungen und dynamische
Prozesse Uber Zeit und Raum explizit zu steuern (Rogers, 2008, S. 288). Daher soll mithilfe
einer Animationssoftware nun auch die Zeitabhangigkeit des Loseprozesses bei der Erhebung
der Schulervorstellungen beriicksichtigt und gegebenenfalls erfasst werden. Mithilfe der von
Schlerinnen und Schilern erstellten Animationen, den dabei aufgenommenen Erstellungsvi-
deos und einem abschlieRenden Interview soll in dieser Studie via Triangulation ein umfassen-

des Bild uber die Schilervorstellungen erhalten werden.

Im nun folgenden Kapitel wird das geplante VVorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen
beschrieben. Dabei wird zunéchst die verwendete Software ChemSense Animator beschrieben,
mit der die Schilerinnen und Schiler Animationen zu Ldseprozessen erstellen werden. Mit
einem Rickbezug auf die im Vorfeld beschrieben Inhalte die Schulerinnen und Schiler zum
Thema Loslichkeit in den verschiedenen Klassenstufen erlernt haben sollen wird dann beschrie-
ben, wie der Startbildschirm fur die Befragung aufgebaut sein soll.

In den dann folgenden Abschnitten werden sowohl die Pilotierung als auch die Durch-
fuhrung der eigentlichen Erhebung beschrieben. Schlussendlich wird die Auswertung uber eine
qualitative Inhaltsanalyse erlautert und unter anderem ein Kriterienkatalog fur die Codierung

der Animationen beschrieben.

Wie sich aus den Forschungsfragen 2a und 2b bereits ergibt, beschéftigt sich die Erhebung im
Rahmen dieser Arbeit mit Schiilervorstellungen zum Ldseprozess, die mithilfe einer Animati-
onssoftware erhoben werden. Die verwendete Animationssoftware ist in der Lage, die Teil-

chenebene abzubilden und aus mehreren hintereinander abgespielten einzelnen Bildern einen
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kurzen Film — eine Animation — zu erstellen. Dies umfasst vor allem chemische Inhalte die vor
der siebten Klasse unterrichtet werden, da das einfache Teilchenmodell zu diesem Zeitpunkt
nicht behandelt worden ist. Mit den Grenzen des Programms war auch klar, dass am anderen
Ende der darstellerischen Grenzen das Orbitalmodell nicht mehr dargestellt werden kann. Das
heif3t, dass mit der Darstellung von Zwei- und Dreifachbindungen, zwar organische Molekile
in Form von Skelettstrukturformeln angegeben werden kénnen, diese Bindungen und die damit
einhergehenden Vorstellungen zur Verteilung der Elektronen nicht mehr erfasst werden kon-
nen. Fir Inhalte aus dem Schulstoff wie es in den curricularen VVorgaben beschrieben wurde
kann dieses Programm also erstmal genutzt werden.

Ein weiterer Faktor sollte allerdings sein, dass das Programm nicht nur als Zeichenpro-
gramm verwendet werden sollte. Das Ziel der Themenwahl war es mithilfe des Programms
auch eine Thematik zu Uberprifen, die es erlaubt die dynamischen Mdglichkeiten die das Pro-
gramm liefert auszunutzen. Mit dem Thema L6seprozess bietet sich an dieser Stelle ein geeig-
neter Themenkomplex. Uber verschiedene Jahrgangsstufen hinweg wird das Thema immer
wieder in der Schule auf unterschiedlichen Niveaus gelehrt. Dabei werden immer weitere Teil-
chen- und Atommodelle verwendet und das Konzept der Loslichkeit stetig erweitert. So ist es
maoglich, die gleiche Thematik mit einem Forschungsinstrument an unterschiedlichen Punkten
zu Uberpriifen und die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiiler zu erheben. Mit dieser ge-
gebenen Mdglichkeit ist sollten im Rahmen dieser Arbeit an zwei unterschiedlichen Zeitpunk-
ten die Schiilervorstellungen erhoben werden. Um einen Uberblick tiber die Schiilervorstellun-
gen der Sekundarstufe | zu erhalten wurden daflir zwei Erhebungspunkte gewahlt. Die eine
Erhebung sollte am Ende der Klassenstufe 7 und die andere am Ende der zehnten Klasse durch-
gefuhrt werden. Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben wurde entwickelt sich das Verstandnis der
Schilerinnen und Schiiler in Bezug auf das Thema Loslichkeit immer weiter. Dies héngt stark
mit dem verwendeten Teilchen- beziehungsweise Atommodel zusammen. Die Schilerinnen
und Schiler der siebten Klasse kennen nur ein einfaches Teilchenmodell, wéahrend die Zehnt-
klassler schon lonen kennen und uber das Bohrsche Atommodell erklaren kénnen. Aus diesem
Grund erscheinen diese beiden Erhebungspunkte, die von den Fahigkeiten her an den beiden
Darstellungsgrenzen des Programms arbeiten, als durchaus sinnvoll gewéhlt. Die Schiilerinnen
und Schuler kdnnten damit basierend auf zwei unterschiedlichen Wissensstdnden Animationen
erstellen und damit bietet sich auch die Mdglichkeit auf zwei unterschiedlichen Grundlagen
Vorstellungen zu einem Themenkomplex zu erheben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der die Wahl des Themas rechtfertigt, ist die Tatsache,

dass es bereits sehr gut recherchierte und dokumentierte VVorstellungen zu dem Thema gibt.
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Neu gefundene Konzepte, sowie bereits bekannte Konzepte kénnen so leicht mit bisherigen

Funden abgeglichen werden (siehe Kapitel 2.4).

4.1 ChemSense Animator

Fur das Erstellen von Animationen wird eine geeignete Software benétigt. Fir diese Erhebung
wird die ChemSense Animator Software verwendet. Es wurde von einem Team um Patricia
Schank entwickelt (Michalchik, Rosenquist, Kozma, Kreikemeier & Schank, 2008; National
Science Foundation [NSF], 2002) und bis zum Jahre 2004 auch noch regelmaliig aktualisiert
(SRI International, 2004a). Ziel der Entwicklung von ChemSense war es, die Liicke zwischen
submikroskopischer und makroskopischer Ebene (SRI International, 2004b). Der Wechsel von
einer Darstellungsebene zur ndchsten, also von der makroskopischen Ebene zur submikrosko-
pischen oder der représentativen Ebene flihren bekanntermaen immer wieder zu Schwierig-
keiten (Barke et al., 2018, S. 253 ff.; Johnstone, 2000). An dieser Stelle soll das ChemSense
Projekt ansetzen und eine Mdglichkeit darstellen Prozesse oder Situationen auf der Teilchen-
ebene darzustellen (SRI International, 2004b). Die Lernenden sollten eine Mdglichkeit erhalten,
ihre Vorstellungen zu visualisieren und sich anschlieBend dartiber auszutauschen. AufRerdem
sollte es ihnen zum einen ermoglicht werden ber ihre Visualisierungen ein tieferes Verstandnis
fur die zugrundeliegenden chemischen Konzepte zu entwickeln. Zum anderen soll bei den Ler-
nenden die Fahigkeit der Reprisentationskompetenz (,,representational competence*) entwi-
ckelt und gefdrdert werden (Michalchik et al., 2008, S. 240 ff.).

Der Grund fur die Wahl dieses Programms war auf der einen Seite, dass es kostenlos zur
Verfligung steht und auf Java basiert, was das Programm plattformunabhangig macht (Schank
& Kozma, 2002). Ein weiterer und entscheidender Vorteil dieser Software ist die sehr einfache
Handhabung bei gleichzeitig relativ umfangreichen Funktionsmoglichkeiten (Michalchik et al.,
2008, S. 237; Schank & Kozma, 2002). Das Benutzerinterface ahnelt bekannten Programmen,
die auch Schulerinnen und Schiiler schon von ihrer PC-Erfahrung her kennen. In Abbildung 8
sind die Benutzeroberflachen zu sehen. Es gibt deutliche Parallelen zwischen CSA und Zei-
chenprogrammen wie Microsoft Paint. So besitzen beide Programme eine Zeichenflache und
an deren Rand (links beziehungsweise oben) befinden sich die zur Verfligung stehenden Tools.
Ubergeordnete Funktionen, wie Speichern, Offnen oder Sortieren lassen sich tiber das Mendi-

band ansteuern.
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Abbildung 8: Oberflachenvergleich zwischen Microsoft Paint (links) und ChemSense Animator (rechts),
mit weiller Zeichenflache und den Funktionen am oberen Rand (Paint) und oberen und linken Rand
(ChemSense Animator)

Im Folgenden werden verschiedene Funktionen des Programms ChemSense Animator mit ih-

ren Nutzungsmoglichkeiten vorgestellt.

411 Das Programm

Das Programm ChemSense Animator lasst sich sehr treffend als digitaler Zeichentrickfilm be-
schreiben. Ausgehend von einem zunéchst leeren Zeichenbereich erstellt der Nutzer ein erstes
Bild (auch Frame genannt). Durch einen Klick auf die Schaltfliche ,Add frame‘ am unteren
Rand unter der Zeitleiste (siehe Abbildung 8, rechts) wird das gegenwartige Bild gespeichert,
kopiert und diese Kopie als zweites Bild in der Zeitachse hinter das erste gehdngt. Das Bild
kann nun inkrementell verandert werden. Durch stetiges Wiederholen dieses Arbeitsschrittes
werden immer mehr Bilder in der Zeitleiste erstellt und so eine Animation erzeugt. Die fertige
Animation lasst sich dann wie ein Film abspielen und betrachten.

4.1.2 Funktionen und Einsatzmdglichkeiten

In diesem Abschnitt sollen einmal die Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, die das Programm
bietet. Dabei geht es sowohl um die Funktionen, wie auch um die Einsatzmoglichkeiten. Es
wurde schon beschrieben, dass das Programm genutzt werden kann um Animationen zu erstel-
len. Auch das Verfahren daftir wurde schon erklart. Daraus ergibt sich aber auch eine andere
Funktionsweise, wie sich das Programm nutzen l&sst. Die Erstellung von einzelnen Bildern.
Der Nutzer kann einfach nur einen Frame erstellen, auf dem eine Situation oder auch ein Pro-
zess dargestellt ist. Die Darstellungsmoglichkeiten sind hierbei vergleichsweise simpel und
kaum vergleichbar mit extra daftir programmierten Programmen, aber immerhin besteht diese

Maoglichkeit. Alle Darstellungen sind in einer Zeichenebene dargestellt. Auch wenn Teilchen
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Uber- und untereinander gezeichnet werden kénnen, stellt das Programm alle Objekte nur zwei-
dimensional dar und nicht als dreidimensionale (manipulierbare) Objekte, wie dies mit anderen

Programmen maglich ist.
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Abbildung 9: Das Funktionsmeni von ChemSense Animator mit Standard-Tools (grin), Bindungs-Tools
(rot), Ladungs-Tools (blau), cyclischen organischen Verbindungen (hellgriin), Pfeil-Tools (orange) und
den Farbmends (gelb)

In Abbildung 9 ist das Funktionsmeni des Animators dargestellt. Neben dem bekannten Me-
niiband, Uber das sich die Datei speichern lasst oder die Animation, Teile der Animation oder
nur einzelne Elemente bearbeiten lassen, sind dort noch die Farbmeniis angebracht. Uber diese
lassen sich die Fullung und die Rénder von Objekten farblich manipulieren. Die Standard-
Tools, wie sie in Abbildung 9 bezeichnet werden, sind die wahrscheinlich am haufigsten ver-
wendeten Tools.

Das in der Abbildung 9 markierte Verschiebungs-Tool entspricht nahezu der normalen
Computermaus. Objekte kénnen ausgewahlt (durch Anklicken oder einrahmen), verschoben,
gedreht oder vergroBert werden. Das mit ,,T“ bezeichnete Text-Tool ermdéglicht es dem ge-
zeichneten einen Text hinzuzufugen. Dieser kann zur Beschreibung von Prozessen eingeblendet
werden, indem er auf den entsprechenden Bildern eingefugt wird, oder einzelne Worter oder
Buchstaben zu anderen Zwecken verwendet werden. Uber das Elemente-Tool (eingekreistes H)
kann ein Periodensystem (Abbildung 10) aufgerufen werden. Hier kann der Nutzer ein Element
auswahlen, welches er dann durch Klicken in die Zeichenflache an der dortigen Stelle positio-

niert. Zuséatzlich kann der Nutzer die lonen-Funktion ein- und ausschalten.
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Abbildung 10: Element-Tool von ChemSense Animator

Im eingeschalteten Zustand werden dann keine Atome, sondern die zugehdrigen lonen gezeich-
net. Diese stimmen mit den Atomen farblich Uberein, enthalten aber die Ladung im Namen und
weichen von der Grolie her, basierend auf dem abweichenden lo-
nenradius, vom entsprechenden Atom ab (Abbildung 11).

Als letztes Standard-Tool ist ein leerer Kreis angegeben.
Diese kann als Blanko-Element fungieren, das man nach Bedarf
farblich gestalten und beschriften kann. Ebenso kann es als einfa-  Abbildung 11: Kalium-

. . . . . . . Atom und Kalium-lon, ge-
cher Kreis im Sinne einer geometrischen Figur dienen oder einen  zeichnet mit ChemSense

cyclischen Kohlenwasserstoff mit beliebig vielen Kohlenstoff-Ato- Animator
men darstellen.

Die auf diese Weise erstellten Atome oder lonen kénnen dann mit Bindungen und weite-
ren Atomen/lonen zu Molekilen erganzt werden Das Programm bietet eine Vielzahl von Bin-
dungstypen. Dabei handelt es sich um die gebrduchlichen Bindungen, die in der Darstellung
chemischer Formeln und Prozesse bendtigt werden. Unter anderem gibt es auch die Moglichkeit
Bindungen zu zeichnen, die eine dreidimensionale Struktur andeuten und damit auch die Ste-
reochemie beachtet. Bindungen kdnnen an bis zu zwei Objekten verankert werden und bewegen
sich dann mit den Atomen. Eine nicht verankerte Bindung bleibt einfach an der Stelle, an der
sie gezeichnet wurde. Auch sie lasst sich verschieben und verandern wie andere Objekte auch.
Das Programm erkennt Atome und lonen als Objekte an, an die sich eine Bindung verankern
lasst. Das Ende der Bindung wird dann griin markiert (falls die Bindung gerade ausgewahlt ist).
Andernfalls ist das Ende rot markiert. Beim Zeichnen von Bindungen springt das Ende einer
Bindung zu einem geeigneten Punkt, falls sich ein solcher in der Nahe befindet. Dies erleichtert

es dem Nutzer eine Bindung an einem Atom oder lon zu verankern.
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Die in Abbildung 9 hellgrin markierten cyclischen Kohlenwasserstoffe lassen sich auf
zwei Weisen nutzen. Zum einen ware da die Funktion als cyclische Kohlenwasserstoffe, die in
der Skeletstruktur eingezeichnet werden. Wie auch bei Atomen und lonen erkennt das Pro-
gramm die Ecken des Vielecks als mdgliche Verknipfungsstelle. Bindungen, die zwischen Ob-
jekten eingezeichnet werden, kénnen an diesen Stellen verankert werden und springen in deren
Né&he auch zu ihnen. Die zweite Moglichkeit ist der geometrischen Figur. Jedes Cyclobutan ist
auch ein Rechteck oder Quadrat. Cyclopropan kann ebenso ein Dreieck darstellen, wie auch die
cyclische Verbindung in der Skelettstruktur. Daraus ergibt sich die Option, dass sich das Pro-
gramm auch im Sinne des einfachen Teilchenmodells nutzen lasst. Jede Verbindung bekommt
eine geometrische Figur zugewiesen, die sie reprasentiert. Alternativ kann auch immer die glei-
che Figur benutzt werden, die nur andersfarbig gefullt ist oder einen andersfarbigen Rand hat.

Die in blauer Farbe eingekreisten Funktionen beschaftigen sich mit Ladungen. Einzelne
Ladungen lassen sich so an Atome zeichnen. Dies ist eine alternative Darstellung von lonen,
die das Programm bietet. Die unterschiedlich grofen Radien von Atomen und den zu ihnen
gehorenden lonen werden hierbei nicht beachtet, da das Teilchen an sich in dem Fall immer
noch ein Atom ist und ihm nur nachtraglich noch eine kleine positive oder negative Ladung
beigestellt wird. Analoges gilt fir das Einzeichnen von Partialladungen oder einzelnen Elekt-
ronen zur Darstellung von Radikalen.

Der Letzte Block beschaftigt sich mit Pfeilen. Es lassen sich normale Pfeile (Reaktions-
pfeile), geschwungene Pfeile und halbrunde Pfeile, wie sie in Reaktionsmechanismen héufig
verwendet werden, einzeichnen.

Uber das Meniiband lassen sich Objekte in einem iibergeordneten Sinne beeinflussen. Sie
konnen hier Uber oder unter andere Objekte gelegt werden, sie kénnen ein Stuck in jede Rich-
tung bewegt werden (was auch Uber die Pfeiltasten oder mit der Maus mdglich ist) und mehrere
Objekte kénnen gruppiert werden. Letzteres ist besonders hilfreich, wenn es um die Darstellung
von Molekiilen geht. Dann kann mit einem Klick ein ganzes Molekil ausgewéhlt und verscho-
ben werden, wahrend sonst alle Einzelteile einzeln markiert werden mussten oder ein Rahmen
um das gesamte Teilchen gezogen werden muss. Zu guter Letzt lassen sich iber das Animation-
Mendi einzelne Frames erstellen oder 16schen und die Animation abspielen. Das Erstellen und
Loschen einzelner Frames betrifft dabei immer nur den aktuell ausgewéhlten Frame und l&sst
andere Bilder unberiihrt. Das hat zur Folge, dass nachtragliche Anderungen gegebenenfalls bei
mehreren Bildern eingeftigt werden mussen, sorgt aber auch dafiir, dass Zeichnungen sich nicht

automatisch durch den Rest einer Animation ziehen. Es ist hier auch mdéglich die Animation
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immer wieder von vorne abspielen zu lassen ohne erneut auf Play klicken zu missen (Loop
Animation).

Eine letzte Funktion I&sst sich in Abbildung 8 sehen. In dem ChemSense Animator Fens-
ter ist unten rechte ein Geschwindigkeitsregler zu sehen. Mit ihm kann die Abspielgeschwin-
digkeit veréndert werden, sodass die Animationen mit weniger Bildern pro Minute abgespielt
werden. Dies ermdglicht es beispielsweise Animationen, die aus nur wenigen Bildern bestehen,
langsamer abspielen zu lassen, um die dargestellten Handlungen besser nachvollziehbar be-

trachten zu konnen.

Insgesamt ist das Programm ChemSense Animator eine Software mit der sich chemische Pro-
zesse oder Situationen auf einem zweidimensionalen Schirm sowohl in einzelnen Bildern wie
auch in bewegten Bildern, also Animationen, darstellen lassen. Das Programm beruht dabei auf
einem bilderbasierten Funktionsmen( und operiert auf im Zeichenbereich mit einer einfachen
Drag-and-Drop-Technik. Die aus dem Funktionsmeni ausgewahlten Atome, lonen, VVerbindun-
gen oder Zeichen werden durch einfaches Klicken in den Zeichenbereich erzeugt. Auf diesem
Wege kdnnen auch gleiche Objekte mehrfach erstellt werden, indem sie mehrfach platziert wer-
den. Mithilfe des Verschiebungs-Tools lassen sich dann die Objekte ansteuern und bearbeiten.
Das wiederholte Verschieben der Teilchen bei zwischenzeitlichem Klicken auf die ,Add-
Frame*-Schaltflache erzeugt schlussendlich eine Animation. Uber die Funktionen des Pro-
gramms lassen sich am einen Ende des Spektrums Prozesse oder Situationen darstellen, die auf
dem einfachen Teilchenmodell beruhen.

Das andere Ende des Spektrums, die Mdoglichkeiten des Programms betreffend, liegt in
der Darstellung der Teilchenebene mithilfe von Atomen und lonen. Animationen, die auf die-
sem Niveau argumentieren beziehungsweise Prozesse darstellen, basieren auf dem Verstandnis
des Bohrschen Atommodells. Auf einem &hnlichen Argumentationsniveau liegen Darstellun-
gen, die sich auf die Skelettstruktur von organischen Molekdilen beziehen. Auch hier muss das
Konzept von Einfachbindungen verstanden worden sein, um der Animation folgen zu kénnen.
Mit diesen Mdglichkeiten lassen sich damit prinzipiell alle Inhalte darstellen, die im Rahmen
des curricularen Lehrplans der Sekundarstufe 1 und Il eines niederséchsischen Gymnasiums

(Achtermann et al., 2007; Achtermann et al., 2009) gelehrt werden sollen.

4.1.3 CSA in der Forschung
Im ersten Kapitel dieser Arbeit wurde bereits erldutert, dass sowohl Lehrkréfte also auch Schi-

lerinnen und Schdler in der Schule aktiv mit dem Computer arbeiten. Auch in der Forschung
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werden immer mehr Arbeiten unter Zuhilfenahme von Computern bearbeitet. In diesem Ab-
schnitt soll nun speziell betrachtet werden, wie die Software ChemSense Animator bereits ein-
gesetzt wurde. Wie im Abschnitt 1.2 bereits beschrieben wurde, kdnnen Schilerinnen und
Schdler nicht nur durch das Betrachten von Animationen bestimmte Lernziele erreichen. Fir
das das Lernen ist es zudem zutraglich, wenn die Schilerinnen und Schiler beim Erstellen von
digitalen Lernmitteln mit eingebunden werden. Speziell das Erstellen und Bearbeiten von Ani-
mationen wurde auch schon im Unterricht eingesetzt. Die hier in der Arbeit verwendete Soft-
ware ChemSense Animator’ wurde bereits im Rahmen einer Unterrichtseinheit verwendet. Da-
bei zeigte sich, dass durch das Erstellen von Animationen und die Diskussion unter den Ler-
nenden ber die Darstellungsweisen das Lernen eines Fachinhalts gefordert werden konnte
(Schank & Kozma, 2002). Bei der hierbei verwendeten ChemSense Software wurden neben
dem Animator auch weitere Module der ChemSense Lernumgebung verwendet. Dazu gehort
neben dem ChemSense Animator auch noch ein Kommunikationssystem, sowie Tools zur Er-
stellung und Bearbeitung von Text, Bild, Graphen und Zeichnungen. Uber ein Zusatzmodul
konnte auch eine Software zur Datenerhebung eingebunden werden. Im Rahmen der durchge-
fiihrten Einheit ,,Types of Solutions* sollten die Teilnehmenden dabei unterschiedliche wiss-
rige Losungen darstellen: Elektrolyt-Lésungen und Nichtelektrolyt-Ldsungen. Die Einheit in
Verbindung mit den Mdglichkeiten der Lernumgebung fiihrte zu einem Austausch den Teil-
nehmenden untereinander, bei dem sich die Schulerinnen und Schiler untereinander auf be-
stimmte (fehlerhafte) Aspekte ihrer jeweiligen Darstellungen aufmerksam machten und diese
Darstellungen korrigiert werden konnten. Auch die Lehrkraft konnte den Lernenden beim Er-
stellen der Animationen zuschauen und Anmerkungen beziiglich der sichtbaren Fehlvorstellun-
gen machen, sodass Darstellungen angepasst werden konnten.

Eine &hnlich intensive Diskussion konnte auch zwischen Studentinnen und Studenten be-
obachtet werden. Die Teilnehmenden haben sich in der Studie mehr und tiefergehend mit der
Beschreibung organischer Reaktionen beschéftigt, als sie es normalerweise getan hatten. Die
Autoren begrunden dies damit, dass die Studentinnen und Studenten bei der Drehbucherstel-
lung sehr viel mehr Details beriicksichtigen mussten. Dies flihrte zu einer positiven Korrelation
zwischen der Nutzung der ChemSense Lernumgebung und dem Verstandnis der zugrundelie-
genden Chemie (Schank & Kozma, 2002).

Das Ergebnis dieser Einheit war, dass die Lernenden, die mehr Zeichnungen in ihren
Animationen verwendet haben, ein grélReres Konzeptverstandnis bezlglich der Darstellung der

" SRI International (Hrsg.). (2004). ChemSense. visualizing chemistry. Zugriff am 11.01.2017. Verfuigbar unter
www.chemsense.sri.com/index.html
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Teilchenebene zeigten. Die Studie ergab auf3erdem nach einem dreiwdchigen Bearbeitungszeit-
raum einen signifikant positiven Zusammenhang zwischen der Lange der Animationen, also
der Anzahl der erstellten Bilder und der Qualitat der Animationen. Auch im Bereich des Kon-
zeptverstandnisses flr chemische Prozesse und die Fahigkeit der Schiilerinnen und Schiler
diese auf Teilchenebene darstellen zu kénnen, zeigten sich im Vergleich von Pre- und Posttest
signifikante Verbesserungen. Diese Ergebnisse legen nahe, dass das Erstellen animierter Vi-
deos mithilfe der ChemSense Lernumgebung fir Schilerinnen und Schiiler hilfreich ist, wenn
es um das Verstandnis von chemischen Inhalten geht (Schank & Kozma, 2002).

Auch Michalchik et al. (2008) haben in ihrer Studie die Effektivitat der ChemSense Ler-
numgebung untersucht. Zwei elfte Klassen haben uber zwei Wochen hinweg taglich mit der
ChemSense Lernumgebung hinweg gearbeitet und eine Einheit zur Loslichkeit bearbeitet. Da-
bei kamen auch experimentelle Daten zum Einsatz, die Uber separate Sensoren erhoben wurden
und in die digitale Lernumgebung mit eingegliedert wurden. Das Ergebnis dieser Studie war,
dass sich durch die Verwendung der Lernumgebung das Verstandnis der Loslichkeit erheblich
verbessert hatte und die Schilerinnen und Schiiler nach der Lerneinheit sehr viel eher in der
Lage waren beispielsweise Wasser als Verbund von Molekilen darzustellen. Zu Beginn der
Einheit hatten viele Schilerinnen und Schiler diesbeziglich noch Schwierigkeiten. Die Dar-
stellungsebene hat sich von einer beschreibenden phdnomenologischen Ebene dahingehend ent-
wickelt, dass nach der Einheit mit der ChemSense Lernumgebung mehr Schiler eine Darstel-
lung wéhlten, die sich auf Teilchenebene befand und damit auch den Ablauf des Ldseprozesses
mit einbezog (Michalchik et al., 2008, S. 248 ff.).

Toplis (2008) hat mithilfe der ChemSense Software bereits im Jahr 2008 eine Studie
durchgefiihrt, bei der tiber verschiedenen Reaktionstypen hinweg Zusammenhénge zwischen
den dargestellten Inhalten und den verbal beschriebenen Vorstellungen gefunden werden konn-
ten. AulRerdem war ein Ergebnis der Studie, dass auch wenn die ChemSense Software ein gro-
Res Repertoire an moglichen Funktionen bietet, diese doch nicht alle genutzt werden. Nichts-
destotrotz beschreibt Toplis die ChemSense Software als neue Mdglichkeit Vorstellungen zu
erheben und stellt dabei fest, dass sich damit auch Konzepte finden lassen. So wurde beispiels-
weise zuvor noch nicht festgestellt, dass Bindungswinkeln immer wieder fehlerhaft dargestellt
werden und im Fall von chemischen Reaktionen auch die Vorstellung, dass sie in bestimmten
Abschnitten ablaufen (Reaktant, Zwischenprodukt, Produkt). Letztere Vorstellung kann nach
Toplis dabei entstehen, wenn die befragten Lehrkrafte den Reaktionsverlauf wie eine Reakti-
onsgleichung betrachten und diese auf eine Zeitachse tibertragen. Alternativ kann dieser Ansatz

aus Lehrbtichern stammen, in denen chemische Reaktionen in solchen Episoden erklart werden.

69



METHODIK

Zuletzt merkt Toplis an, dass in den meisten Fallen die Darstellungen der verschiedenen Pro-
zesse nicht nur eine chemische Reaktion im Allgemeinen darstellen, sondern ihnen auch eine

ausgeglichene Reaktionsgleichung zugrunde liegt (Toplis, 2008).

4.2 Startbildschirm und Erwartungen

Eine wichtige Entscheidung, die nach der Wahl des Themas Loslichkeit, fir die Wahl dieser
Befragungen getroffen werden musste, war die der Startsituation. Die Schilerinnen und Schiiler
sollten den Loseprozess darstellen, indem sie ausgehend von einem Startbildschirm eine Ani-
mation erstellen. Dieser Startbildschirm, also der erste Frame, musste verschiedene Faktoren
beruicksichtigen. Zum einen musste er der Bedingung gentigen, dass die Teilnehmenden auch
ohne ein gesetztes Zeitlimit in einer angemessenen Zeit eine Animation aufbauend auf dem
Startbildschirm erstellen konnten. AufRerdem mussten die unterschiedlichen fachlichen Grund-
lagen berucksichtigt werden, die den zu erstellenden Animationen zugrunde liegen. Wie in Ka-
pitel 4.1 beschrieben wurde kann das Thema Loslichkeit auf unterschiedlichen Ebenen betrach-
tet werden. Im Folgenden wird die Ausgangssituation fur die Befragung in der 7. Klasse und in
der 10. Klasse dargelegt. Dazu gehdren eine Beschreibung der curricularen VVorgaben und eine
darauf aufbauende begriindete Darstellung des gegebenen Startbildschirms, der flr die jewei-
lige Klassenstufe erstellt wurde. AuBBerdem sollen einmal die erwarteten Animationen skizziert

werden, die auf der Basis der vorgestellten Startbildschirme erstellt werden kénnten.

4.2.1 Startbildschirm und Erwartungen Klasse 7

Die zu erwartenden Fachkenntnisse wurden in Kapitel 2.4.1 erlautert. Da es sich um eine siebte
Klasse handelt, wurden die Erwartungen in Absprache mit der Lehrerin gemal des Kenntnis-
standes der Klasse verandert.

So wurde im Unterricht das Dalton’sche Atommodell noch nicht eingefiihrt. Die Schiile-
rinnen und Schiler hatten bis zum Zeitpunkt der Befragung bereits das einfache Teilchenmodell
behandelt. Ebenso haben die Schiilerinnen und Schiiler die Stoffeigenschaften Loslichkeit, Sie-
depunkte und Schmelzpunkte behandelt. Auch Aggregatzustdnde wurden bereits im Unterricht
thematisiert.

Dem Startbildschirm sollte das Wissen zugrunde liegen, dass aus dem bisherigen Unter-
richt bekannt war. Um den Ldseprozess darstellen zu kénnen brauchte es in diesem Fall einen
zu losenden Stoff und ein Losemittel. Um die Schilerinnen und Schuler nicht nur mit einer
neuen Darstellungsmethode und zusétzlich noch unbekannten Stoffen zu verwirren wurde auf

eine bekannte Situation zurtickgegriffen. In der zu erstellenden Animation sollte das Lésen von
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Zucker in Wasser dargestellt werden. Sowohl Wasser, wie auch Zucker waren als Stoffe aus
dem Unterricht und auch aus dem Alltag bereits bekannt. Das Lésen von Zucker in Wasser
wurde auch als Experiment im Unterricht schon einmal durchgefihrt. Dort wurde es als Teil
der Einheit zu Reinstoffen und Stoffgemischen durchgefihrt. Die Schilerinnen und Schiler
sollten dort erkennen, dass sich Stoffgemische auch wieder trennen lassen. Die bisherige Dar-
stellung von Stoffen auf der Teilchenebene geschah uber unterschiedlich farbige Kreise.

Aus diesen Voraussetzungen wurde dann ein Startbildschirm kreiert. Dieser ist in Abbil-
dung 12 zu sehen. Ein Zuckerkristall wurde als zu lésender Stoff vorgegeben und dieser von
Wasser-Molekilen umgeben. Die Zuckerkristalle wurden dabei von Sechsecken symbolisiert.
Auch wenn Zucker im chemischen Sinne Saccharose ist und damit nur bedingt einem Sechseck
entspricht (Saccharose besteht aus einer Einheit a-D-Glucose (Sechsring) und einer Einheit -
D-Fructose (Funfring), die Uber eine a,B-1,2-glycosidische Bindung verbunden sind), ist ein
Sechseck eine angemessene Darstellung fur die Zucker-Molekile. Die Wasser-Molekule wur-
den durch kleine Dreiecke visualisiert. Diese Form &hnelt dem Aufbau eines Wasser-Molekuls,
wie man es aus der Lewis-Formel kennt. Die Schillerinnen und Schuler kennen weder von Zu-
cker noch von Wasser die Lewis-Schreibweise, weshalb flr sie die Darstellungen uber Sechs-
ecke und Dreiecke keinerlei Vorteile oder Nachteile mit sich bringen. Fir den weiteren Unter-
richtsverlauf der Schulerinnen und Schiiler schienen diese Formen allerdings geeigneter als an-
dere geometrische Figuren, die mit dem Programm auf einfachem Wege erstellt werden konn-
ten (vgl. Kapitel 4.2).
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Abbildung 12: Startbildschirm fur die Befragung in Klasse 7, mit eingezeichneten Wasser- (Dreiecke) und
Zucker-Molekiilen (Sechsecke)
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Auch farbige Kreise hatten in Anbetracht der bisherigen Erfahrungen aus dem Chemieunter-
richt durchaus verwendet werden kdnnen. Allerdings sind die Linienstarken in den ChemSense
Animator Zeichnungen nicht sehr dick und auf einem beleuchteten Display konnte dies zu
Schwierigkeiten fihren. Auch méglichen Schwierigkeiten mit Farben wie Rot-Griin-Sehschwa-
chen kénnen mit schwarz-weil3en Zeichnungen vorgebeugt werden.

Ausgehend von diesem Startbildschirm l&sst sich von Seiten der Schiiler aus erwarten,
dass sie im Laufe der Animation die Zucker-Teilchen im gegebenen Raum verteilen. Wie in
Kapitel 2 beschrieben steht, lagern sich die Wasser-Molekiile an die Zucker-Molekiile an und
I6sen sie nach und nach von aufRen nach innen aus dem Kristallgitter heraus. Da die Schiilerin-
nen und Schuler zum Zeitpunkt der Befragung nur tber das einfache Teilchenmodell verfiigen
haben sie noch keine Kenntnisse tber intermolekulare Wechselwirkungen. Ein Anlagern von
Wasser-Molekilen oder gar die Ausbildung von Wasserstoffbriicken oder einer Hydrathille ist
in dieser Klassenstufe also nicht zu erwarten. Es kann durchaus dazu kommen, dass die in Ka-
pitel 2.5 vorgestellten Fehlvorstellungen sich auch in dieser Klassenstufe bereits finden lassen.
In Bezug auf den Aspekt Energiegehalt konnte es dazu kommen, dass die Schilerinnen und
Schiler Teilchen mal schneller und mal langsamer bewegen. Dies kénnte den Teilnehmenden

von der Durchfiihrung dieses Prozesses her bekannt vorkommen und hier adaptiert werden.

4.2.2 Startbildschirm und Erwartungen Klasse 10

Die Schiilerinnen und Schiler der zehnten Klasse wurden ebenfalls am Ende des Schuljahres
befragt. Bei ihnen kénnen im Vergleich zu den Siebtklasslern weitere Kompetenzen vorausge-
setzt werden, die bei der Erstellung des Startbildschirms eine Rolle spielen. Aufbauend auf den
Kompetenzen, die schon zum Ende der Klasse 8 vom Kerncurriculum gefordert werden, mus-
sen die Schilerinnen und Schiler den Aufbau der Materie deutlich genauer beschreiben kénnen
(siehe Kapitel 2.4.1).

Aufbauend auf diesen Maoglichkeiten sollte bei den Schilerinnen und Schilern ein ver-
tieftes Verstandnis des Loseprozesses sichtbar werden. Zum Beispiel erlauben es die Funktio-
nen der ChemSense Animator Software, einzelne Atome und lonen darzustellen und darauf
aufbauend auch auf zwischenmolekulare Kréfte einzugehen. Aus diesem Grund wurde das
Setup dieser Erhebung inhaltlich angepasst. Die Schilerinnen und Schiler sollten nun nicht
mehr Zucker, sondern Kochsalz in Wasser l6sen. Dieser Prozess beschaftigt sich, wie auch der
des Losens von Zucker in Wasser, mit der Thematik des Loseprozesses. Die Situation ist aber
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an die Moglichkeiten der Schiilerinnen und Schiiler angepasst und kann das Potential der Chem-
Sense Animator Software deutlich besser ausschopfen. Zusétzlich kann hierbei untersucht wer-
den, inwiefern das Konzept der lonen verstanden wurde.

Die zuvor beschrieben Vorstellungen aus der Literatur basierten auf einem vorgegebenen
Startbild, oder einer beschriebenen Situation, also gegebenen fachlichen Vorgaben. Im Falle
eines Experiments wurde auch dieses manchmal vorgefihrt. Anders als in den vorherigen Stu-
dien soll in dieser Erhebung auf VVorgaben verzichtet werden. Damit werden die Schilerinnen
und Schiler nicht schon durch die Vorgaben in eine bestimmte Richtung mandvriert, sondern
es kdnnen zuséatzlich zum Léseprozess an sich die Vorstellungen zum Aufbau von Wasser und
Kochsalz erhoben werden. Dies ist bei einer Vorgabe der Startsituation nicht moglich. Es ist
wichtig auch Uber diese Aspekte Informationen zu haben, da ein angemessenes Verstandnis
essentiell fur ein fachlich belastbares Konzeptverstandnis des Loseprozesses ist. Aus diesem
Grund wurde flr die Erhebung in Klasse 10 nur ein weiler Bildschirm mit dem Arbeitsauftrag

als Startbildschirm vorgegeben (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Startbildschirm fiir die Befragung in Klasse 10

Da die Schilerinnen und Schiller am Ende der zehnten Klasse waren, sollten sie gemél des
Kerncurriculums Uber die in Kapitel 2.4.1 beschrieben Kompetenzen verfugen. Auf dieser
Grundlage sollten die Schilerinnen und Schiiler zunéchst einen Kochsalzkristall, bestehend aus
Natrium- und Chlorid-lonen zeichnen und diesen mit Wasser-Molekilen umgeben. Daran sollte
sich Uber die Anordnung von Wasser-Molekulen um die lonen des Natriumchlorid-Kristalls

eine Darstellung zwischenmolekularer Kréfte anschlielen. Eventuell kénnen hier sogar Gber
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die Teilchengeschwindigkeit energetische Aspekte des Loseprozesses dargestellt werden. Beim
Losen von Kochsalz in Wasser ist damit aber nur bedingt zu rechnen, da hierbei mit bloRem
Auge und nur den H&nden als Temperaturmesser kaum eine Veranderung der Temperatur wahr-
zunehmen ist. Nach dem Herausldsen einiger lonen vom auf3eren Rand des Kristalls sollte sich
eine Hydrathille vollstdndig ausbilden und sich die so solvatisierten lonen in dem Zeichenbe-
reich verteilen, also in der Losung wegdiffundieren.

Da keine Vorgaben Uber die Darstellungsmethode gemacht werden (siehe 4.5) konnte es
auch dazu kommen, dass sich auch hier die Schilerinnen und Schiller einer anderen Darstel-
lungsebene zuwenden. Wie auch die Siebtklassler konnten hier die Lernenden sich auf eine
Darstellung uber ein einfaches Teilchenmodell zurlickziehen. Theoretisch ist auch eine Darstel-
lung auf Stoffebene, wie sie auch in verschiedenen bekannten Vorstellungen (Kapitel 2.5) er-
wéhnt wird maéglich. Bei den Mdéglichkeiten, die den Schiilerinnen und Schilern Gber die Soft-

ware zur Verfiigung stehen, bietet sich allerdings eine Darstellung auf Teilchenebene an.

4.3 Gutekriterien

Im Vergleich zu rein quantitativer Forschung konnen die bekannten Gutekriterien Validitét,
Reliabilitdt und Objektivitat nicht einfach Ubernommen werden. Sie sind auch in dem Sinne
nicht angemessen fur diese Untersuchung, da mit dem Forschungsinstrument die persénlichen
Vorstellungen eines jeden einzelnen Befragten erhoben werden soll. Die erstellten Animationen
geben nur eine momentane Auffassung des Verstandnisses und der Vorstellungen der Schiile-
rinnen und Schiiler wieder. Eine Wiederholung der Studie mit exakt gleichen Ergebnissen ist
daher nicht moglich. Mayring (2014) nennt spezifische Qualitatsmerkmale qualitativer For-
schung. Diese sollen auch auf diese Arbeit angewandt werden: Verfahrensdokumentation, ar-
gumentative Interpretationsabsicherung, Nahe zum Gegenstand, Regelgeleitetheit, kommuni-
kative Validierung und Triangulation (Mayring, 2002, S. 144 ff., 2014, S. 109).

Im Gegensatz zu quantitativer Forschung ist das VVorgehen bei qualitativer Forschung
spezifisch auf den Forschungsgegenstand ausgerichtet. Im hier vorliegenden Fall werden mit-
hilfe von Animationen Schilervorstellungen erhoben. Das VVorgehen zur Erhebung der Vorstel-
lungen wird im Rahmen dieser Arbeit auf der Grundlage bisheriger Erkenntnisse beschrieben.
Damit die ablaufenden Entscheidungsprozesse auch fiir andere nachvollziehbar sind, werden
diese Prozesse, die bisherigen Erkenntnisse aus der Forschung und Pilotierung beriicksichtigen,
sowie der inhaltliche Themenkomplex mdoglichst genau beschrieben. Dazu gehort auch, dass
Verfahrensanderungen, die sich beispielsweise aus einer Pilotierung ergeben, beschrieben und

diskutiert werden. Ein zentraler Punkt dabei ist die Auswertung der von den Schilerinnen und
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Schilern erstellten Animationen. Hierbei spielt die argumentative Interpretationsabsicherung
eine wichtige Rolle und werden mdglichst nachvollziehbar und gegebenenfalls mithilfe von
Fallbeispielen beschrieben und begriundet. Mit dem Einbezug theoretischer Grundlagen und
dem Vergleich mit Fachliteratur werden die Ergebnisse weiterhin in einen Kontext mit beste-
henden Erkenntnissen gesetzt und damit ebenfalls validiert.

Bei der Untersuchung wird besonderer bei der Datenauswertung Wert auf die Regelge-
leitetheit gelegt. Dabei soll das Vorgehen transparent und nachvollziehbar beschrieben und
durchgefuhrt werden. In einem nach Mayring (2010) aufgebauten Verfahren werden dabei zur
Analyse der Daten Kategorien entwickelt. Diese werden immer wieder modifiziert und erganzt
bis ein vollstandiges System entstanden ist. Diese Kategorien werden mit Literaturdaten ver-
glichen und in Absprache mit einer Expertengruppe diskutiert.

Mit der Methode der Erstellung von Animationen ist auch die Ndhe zum Gegenstand
gegeben. Das Erstellen von Animationen aufbauend auf einem gegebenen Startbildschirm er-
moglicht es den Schiilerinnen und Schiilern nach eigenem Ermessen ihre Gedanken und Vor-
stellungen zu visualisieren.

Das Gutekriterium der kommunikativen Validierung meint, dass die Ergebnisse der Er-
hebung den Teilnehmenden noch einmal prasentiert werden, damit diese bestatigen kénnen,
dass sie ihre Gedanken und Vorstellungen wiedergeben. Dies bietet eine zusatzliche Absiche-
rung, kann im Rahmen dieser Untersuchung allerdings nur direkt wahrend der Untersuchung
selbst geschehen, da die Daten anonym erhoben werden und eine Ruckfihrung zu den Befrag-
ten im Nachhinein nicht mehr moéglich ist. Das Gutekriterium wird dadurch erfillt, dass die
Teilnehmer sich zum Schluss ihres Erstellungsprozesses die Animation noch einmal anschauen
und diese gegebenenfalls noch einmal bearbeiten, falls ihre Vorstellungen doch nicht richtig
wiedergegeben werden. Die Schilerinnen und Schiiler hatten zudem die Mdglichkeit Uber das
aufgenommene Gesprach Anmerkungen zu Programm, Durchfiihrung oder ihren Animationen
zu geben.

Auch das Kriterium der Triangulation wird durch die Methode erftllt. Mit der Bearbei-
tung einer Einfihrungsaufgabe, der eigentlichen Erstellung und dem darauf folgenden Ge-
sprach zwischen Forscher und Teilnehmendem werden zwar inhaltlich &hnliche, aber dennoch
nicht deckungsgleiche Sichtweisen auf die Fragestellungen genommen. Die unterschiedlichen
Aspekte der Erhebung ergénzen sich so und erlauben einen detaillierten Einblick in die Fahig-
keiten und Vorstellungen der Befragten. AuRerdem werden im Rahmen der Analyse qualitative

und quantitative Verfahren angewandt, was einen unterschiedlichen Zugriff auf die Ergebnisse
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ermdoglicht. Auch so lassen sich ergédnzende Sichtweisen im Rahmen dieser Erhebung beriick-

sichtigen.

Damit das Forschungsinstrument auch dem Gutekriterium der Reliabilitat gentigt, fand eine
Gruppendiskussion mit Doktoranden und Dozenten der Chemiedidaktik Gber die Methoden, die
erhobenen Daten und deren Auswertung statt. Dabei wurden ebenso die Kategorien, die zur
Auswertung verwendet wurden, besprochen, diskutiert und gegebenenfalls weiterentwickelt.
GemaR Steinke (2004) stellt dies einen diskursiven Weg dar, Inter-Subjektivitat und Verstand-
lichkeit herzustellen (Steinke, 2004, S. 187).

4.4  Pilotierung

Die Pilotierung wurde an einem niedersachsischen Gymnasium durchgefihrt. Dabei handelte
es sich um das gleiche Gymnasium, an dem auch spéter die eigentliche Erhebung durchgefiihrt
werden sollte. Ein damit verbundener Vorteil war, dass sich nur die befragten Schiilergruppen
andern wirden, nicht aber schulinterne Curricula. Die Erhebung fand am Ende des Schuljahres
kurz vor den Sommerferien statt. Zur Erlauterung des Programms wurde eine Einfihrungsauf-
gabe prasentiert. Bei der eigentlichen Erhebung wurde der unter Abschnitt 4.2.1 beschriebene
Startbildschirm verwendet. Fur die Bearbeitung wurden keine VVorgaben gemacht, was den zeit-
lichen Umfang oder die Mindestanzahl an Frames anging. Auch wenn die Schilerinnen und
Schiler schon wahrend der Erstellung die Gelegenheit hatten ihr Handeln zu beschreiben und
dazu auch ermuntert wurden, wurde im Anschluss ein kurzes Interview anhand der préasentier-

ten Inhalte gefiihrt, um noch entstehende Unklarheiten zu beseitigen.

44.1 Stichprobe und Durchfiihrung
Im Rahmen der Pilotierung wurden insgesamt 18 Schulerinnen und Schilern befragt. Dabei
handelte es sich um eine zufallige Auswahl aus einer 7. Klasse, die durch die betreuende Lehr-
kraft vorgenommen wurde. Es handelte sich dabei um 13 Schiler und 5 Schilerinnen. Die Er-
hebung wurde kurz vor den Sommerferien nach den Zeugniskonferenzen durchgefihrt, sodass
die Befragten keinerlei Notendruck ausgesetzt waren. lhnen wurde versichert, dass die Befra-
gung freiwillig und anonym war, sodass sie sich ganz auf die Aufgaben konzentrieren konnten,
ohne irgendwelche Folgen befiirchten zu mdissen.

Die Schulerinnen und Schuler wurden einzeln in einem separaten Raum befragt. Nach
einer kurzen Begrufiung wurde ihnen zunéchst das Programm erlé&utert. Daflr sollten die Schu-

lerinnen und Schiler eine Einfihrungsaufgabe bearbeiten, die ihnen die Grundfunktionen des
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Programms erldutern sollte. Zusatzlich wurden dabei einige weitere Funktionen des Programms
erklart und gezeigt. Daran anschlieend wurde ihnen die eigentliche Aufgabe prasentiert. Flr
jede Schilerin und jeden Schuler wurde dann eine eigene Datei aufgerufen, die den in Abschnitt
4.2 beschriebenen Startbildschirm beinhaltete und von dem aus die Teilnehmenden ihre Ani-
mation erstellen sollten. Die Bild- und Tonaufnahme wurde zu diesem Zeitpunkt gestartet. Letz-
teres wurde mit der Software Camtasia Studio 8 realisiert (TechSmith, 2017). Diese ermdglichte
es das Gesprach zwischen den Teilnehmenden und dem Forscher aufzunehmen und gleichzeitig
den Bildschirmausschnitt als Videodatei zu sichern. Vor dem eigentlichen Erstellen der Ani-
mation wurde den Schiilern angeboten den beschriebenen Startbildschirm mithilfe des Autors
zu verandern, damit auch die Startsituation den Schulervorstellungen entsprach.

Das an die Erstellung anschliefende Interview wurde ausgerichtet an den erstellten Ani-
mationen. Da die Reichweiter der mdglichen Darstellungen sehr groR war, wurden im Vorfeld
keine Fragen festgelegt, die einem jeden Befragten gestellt wurde. Als Hinweis dienten dem
Forscher einige Stichpunkte die méglicherweise zu beobachten sein konnten. Dazu gehdrten
Fragen nach der Bedeutung von Teilchendrehung oder -vergrofRerung, der Reihenfolge in der
die Teilnehmer etwas darstellen oder was mit der Kollision gemeint ist. Abschliefend wurden
die Schilerinnen und Schiiler auch noch zu ihrer Einstellung gegentiber einem solchen Pro-

gramm gefragt.

4.4.2 Auswertung der Pilotierung und Anpassungen ftir die Hauptstudie
Nach der Erhebung der Daten wurde in einer Gruppe aus Doktorandinnen und Doktoranden,
sowie Dozenten aus der Chemiedidaktik Gber das Verfahren, die Ergebnisse und die Auswer-
tung diskutiert. Als wichtiges Ergebnis der Daten konnte festgehalten werden, dass die bishe-
rige Durchfiihrung zielfilhrend war. Uber die Einfiihrungsaufgabe konnten die relevanten Funk-
tionen demonstriert werden und die Schiilerinnen und Schiiler konnten darauf aufbauend die
Aufgabe bewaltigen. Der vorgegebene Startbildschirm war verstandlich aufgebaut und keiner
der Befragten hatte Anderungswiinsche. Mit dem gegebenen Startbildschirm konnten die Schii-
lerinnen und Schuler in einer angemessenen Zeit eine Animation erstellen. Die Pilotierung hat
aullerdem ergeben, dass die Schiilerinnen und Schuler der siebten Klasse so gut und flussig mit
dem Programm arbeiten konnten, dass auch der Ansatz des leeren Startbildschirms im Fall der
Erhebung in Klasse 10 als angemessen angesehen werden konnte.

Bis zu dieser Stelle wurden keine Probleme bei dem Vorgehen festgestellt. Im Fall vom
Interview hingegen wurde mit den Promovierenden und den Dozenten aus der Chemiedidaktik

ein etwas strukturierter Ansatz vorgeschlagen und ausgearbeitet. Auch wenn sich die Fragen
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nach wie vor an den prasentierten Inhalten orientieren sollte und damit ein einheitliches Fra-
gensortiment ungeeignet war, sollten einige wichtige Fragen doch unbedingt gestellt werden.
Dazu gehorte unter anderem die Aufforderung den Loseprozess als Ganzes noch einmal in
Worten zu beschreiben, sofern der Befrage das nicht, von sich aus schon getan hatte. Fur den
Fall der Zehntklassler wurden aufbauend auf den in der Diskussionsrunde vorgestellten und
diskutierten Erkenntnissen aus bisherigen Studien noch wahrscheinliche Konzepte antizipiert
und daraus konkrete Interviewfragen formuliert, um einige Vorstellungen auch im Zweifelsfall
nachtraglich erfassen zu kénnen. So sollten die Schilerinnen und Schiller im Rahmen der zwei-
ten Erhebung die folgenden Fragen beantworten:

Fur den Fall, dass sich die Animation nur auf einzelne ,,Salz-Molekiile” (zweiatomige
Verbindungen) beziehen und diese nicht schon ein Salzkristall oder auf Stoffebene beschreiben
wurden:

e Wie sieht der Rest eines Salzkristalls oder allgemein der Kristall auf Teilchen-
ebene aus?

e Was hilt in dem Fall die einzelnen ,,Molekiile* zusammen?

e Was passiert mit diesen Anziehungskréften wahrend des Loseprozesses?

e Wie sieht die Bindungssituation zwischen den Atomen des Wassermolekiils aus
und welche Rolle spielt der Dipolcharakter des Wassermolekils beim Ldsepro-

Zess?

Mit diesen Fragen soll fiir den Fall, dass die Schulerinnen und Schiiler nur auf einzelne Aspekte
des LOseprozesses eingehen, gesorgt werden, dass ein etwas erweiterter Rahmen betrachtet

wird.

4.5 Durchftihrung

Die Erhebung kurz vor den Sommerferien in den Jahren 2016 und 2017 jeweils nach den No-
tenkonferenzen durchgefuhrt. Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer wurden zu Beginn der Er-
hebung darauf hingewiesen, dass die Teilnahme freiwillig und anonym ist und es im Rahmen
der Erhebung keine falschen Antworten gabe, sondern alleine um die Darstellung ihrer VVorstel-
lungen gehe. Die Aufgaben wurden von den Schiilerinnen und Schilern unter Anweisung und
Aufsicht des Autors in einem separaten Raum bearbeitet. Der Erstellungsprozess und das an-
schlieRende Interview wird mithilfe der Camtasia-Software, der Firma TechSmith (TechSmith,
2017) aufgezeichnet.
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Es wurde immer zunéchst die Einfiihrungsaufgabe gestellt und bearbeitet. Dafiir bekamen die
Teilnehmer einen Bildschirm vorgegeben wie er in Abbildung 14 zu sehen ist. Der rote Kreis
sollte in kleinen Schritten einmal im Kreis von der 1 tber 2, 3 bis hin zur 4 bewegt werden. Die
Intention dabei war, dass die Schiilerinnen und Schuler sowohl die grundlegenden Funktionen
des Programms, wie auch die Erstellung einer Animation verstehen sollten.

Dies kann mit dieser Aufgabe erreicht werden, da die Befragten gleich an diesem Beispiel
sehen konnten welche Auswirkungen grof3e oder kleine Verschiebungen des Kreises auf die
fertige Animation hatten. Dariber hinaus wurden den Teilnehmenden die folgenden Befehle
und Funktionen im Rahmen der Programmeinweisung erklért:

e Kilasse 7: Hier wurden nur grundlegende Funktionen wie Verschieben, VergroRern, Ver-
kleinern, Verfarben, Gruppieren von mehreren Teilchen und Auflésung der Gruppe,
Markieren und Verschieben mehrerer Teilchen erl&utert.

e Kilasse 10: Zuséatzlich zu den oben genannten Befehlen wurden alle anderen Funktionen
des Programms erkléart, wie sie in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben wurden.
Dies reichte also vom Einzeichnen einfacher Atome und lonen und Texte bis hin zur
Funktion der organischen cyclischen Verbindungen. Bei letzteren wurde zudem der
Hinweis gegeben, dass diese auch als geometrische Figuren genutzt werden kénnen, um

eine Darstellung auf Teilchenebene nicht von Vornherein auszuschlief3en.

|| ChemSense Animator - O X
File Edit Arrange Font Animation Pen: W1 Fill: O [N~
b T |®
Erstelle eine Animation, in der der rote Ball sind schritweise

OIN wan 1 (ber 2 und 3 zu 4 bewegt.
N
“ol®
R R AN
O SO
o0
o

> | TE TH I 1 Add Frame Frame Speed: I 10

Abbildung 14: Einfihrungsaufgabe zur Erlauterung der Programmfunktionen
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Diese zu Beginn genannten Befehle wurden nach Abstimmung mit Doktoranden und Dozenten
aus der Chemiedidaktik ausgewahlt, da sie aller Wahrscheinlichkeit nach am ehesten genutzt
werden wurde. Fir Schulerinnen und Schiler der siebten Jahrgangsstufe, mit einem vorgege-
benen Startbildschirm, der bereits Wasser- und Zuckerteilchen beinhaltete, wurde es als eher
unwahrscheinlich angesehen, dass die Befragten weitere Teilchen, oder gar Atome einzeichnen
wirden. Letzte waren nach Absprache mit der Lehrkraft auch noch nicht im Unterricht behan-
delt worden, was diese Wahrscheinlichkeit noch weiter herabsetzte. Allen Teilnehmenden
wurde dabei dennoch gesagt, dass sie gerne nach Hilfe bei der Benutzung des Programms fra-
gen durften, falls ihnen Funktionen oder Darstellungsmdglichkeiten fehlten.

Der Ansatz bei den Schulerinnen und Schiilern der zehnten Klasse war ein dhnlicher.
Nach Ricksprache mit den Lehrern sollten die Schulerinnen und Schiiler in der Lage sein das
volle Spektrum der Funktionen des Programms nutzen zu kénnen, mit der Ausnahme der cyc-
lischen organischen Verbindungen. Nun diese aber von Vornherein auszulassen und nicht mit
zu beschreiben, vor allem mit dem Blick auf eine mdgliche Darstellung tiber ein einfaches Teil-
chenmodell, erschien hierbei nicht sinnvoll. Daher wurden vorsorglich alle Funktionen erklart,
wobei auch hier der Hinweis gegeben wurde, dass im Falle von Problemen oder Darstellungs-
schwierigkeiten der Forscher helfen und beraten wiirde.

Nachdem diese vorbereitenden Schritte abgeschlossen wurden, wurde die eigentliche
Aufgabe présentiert. Dabei wurde zundchst jedem und jeder Teilnehmenden die Mdglichkeit
gegeben den Startbildschirm nach eigenen Wiinschen und Bedrfnissen anzupassen, wobei hier
der Forscher seine Unterstiitzung angeboten hat. Mit dem Angebot Fragen zur Durchflihrung
der Erhebung und zur Auswertung zu beantworten und dem Hinweis Uber die Grunde fur die
Erhebung sollte auch fur die Teilnehmenden eine Interessenanndherung und gréi3tmogliche Of-
fenheit und geschaffen werden. Die Schulerinnen und Schiler sollten das Lésen von Zucker
(Klasse 7) oder Kochsalz (Klasse 10) mithilfe der Animation darstellen. Den Teilnehmenden
wurde die Aufgabe erklart und sie wurden nochmal darauf hingewiesen, dass sie zum einen
gerne auch schon wahrend der Erstellung ihre Gedanken duRern kdnnen und zum anderen, dass
ihnen im Fall technischer Probleme oder Schwierigkeiten bei der Bedienung des Programms
der Forscher helfen wirde. AulRerdem wurde ihnen gesagt, dass dieser Teil aufgenommen
werde, aber wiederholt betont, dass die Erhebung anonym ist und nicht zu ihnen zuriick ver-
folgbar sei. Wahrend der Bearbeitung hatte sich der Forscher bei gegebenenfalls mehrdeutigen
Stellen Fragen notiert, auf die im Interview noch einmal eingegangen werden sollte.

Nachdem die Teilnehmenden ihre Animation fertiggestellt hatten und dies bestétigt hat-

ten, wurde ein kurzes Interview gefiihrt, um mehrdeutige Darstellungen besprechen zu kénnen.
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Wie aus dem Theorieteil dieser Arbeit zu entnehmen ist, sind die moglichen Konzepte, die bei
den Schilerinnen und Schiilern vorhanden sind, sehr vielfaltig und ein einheitlicher Fragebogen
konnte daher nicht im Vorfeld erstellt werden. Das Interview sollte sich daher auf die erstellten
Animationen beziehen, um unklare oder unvollstandige Schritte zu besprechen. AbschlielRend
wurden die Schulerinnen und Schiler noch zu ihrer Einstellung zu dem Programm gefragt, um
auch eine verbale Einschatzung daruber treffen zu kdnnen, ob sie mit dem Programm umgehen

kdnnen.

4.6  Auswertungsverfahren
Die Auswertung der im Rahmen dieser Untersuchung erhobenen Daten erfolgt sowohl qualita-
tiv wie auch quantitativ.

Die Interviews, die mit den Schilerinnen und Schiilern gefiihrt wurden, wurden im An-
schluss an die Erhebung transkribiert. Dabei wurde sinngemaR transkribiert, sodass beispiels-
weise inhaltslose Fullworter und nicht sinnerweiternde Wortdopplungen ausgelassen wurden.
Eine vollstdndige Angabe der verwendeten Transkriptionsregeln ist im Anhang A zu finden.

Im Zentrum der Auswertung stehen die qualitative, inhaltliche Auswertung der Inter-
views und Animationen sowie deren Erstellungsvideos. Im Fall der Animationen gibt es bisher
noch kein vorgegebenes Auswertungsschema, weshalb hier ein eigenes Schema aufgestellt
wurde. Dies stellt im Sinne der qualitativen Forschung ein systematisches und regelgeleitetes

Vorgehen dar, das sich an einem inhaltsorientierten Ablaufmodell (Mayring, 2010) orientiert.
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Festlegung des Materials

'

Analyse der Entstehungssituation

'

Formale Charakteristika des Materials

:

Richtung der Analyse (Autor, soziokultureller Hintergrund, Wirkung ...7?)

:

Theoretische Differenzierung der Fragestellung

:

* Bestimmung der dazu passenden Analysetechnik (Zusammenfassung,
Explikation, Strukturierung?) oder einer Kombination
* Festlegung des konkreten Ablaufmodells
* Festlegung und Definition der Kategorien/des Kategoriensystems

:

Definition der Analyseeinheiten (Kodier-, Kontext-, Auswertungseinheit)

l

* Analyseschritte gemaBl Ablaufmodell mittels Kategoriensystem
* RickUberprifung des Kategoriensystems an Theorie und Material
* bei Veranderungen erneuter Materialdurchlauf

¢

Zusammenstellung der Ergebnisse und Interpretation in Richtung der Fragestellung

|

Anwendung der inhaltsanalytischen Gutekriterien

Abbildung 15: Allgemeines inhaltsanalytisches Ablaufschema nach (Mayring, 2010, S. 60)

Das zu analysierende Material besteht aus den von den Schilerinnen und Schilern erstellten
Animationen zum Ldseprozess und den gefiihrten Interviews. Bei der Betrachtung der Anima-
tionen werden zusétzlich die Erstellungsvideos betrachtet, um auch einen Einblick in die Nut-
zung des Programms ChemSense Animator zu gelangen. Das Ziel der Auswertung ist es, einen
maoglichst umfassenden Einblick in die konzeptionellen Gedanken der Teilnehmenden zu er-
halten. Fir die Auswertung werden zum einen die verschriftlichten Propositionen herangezo-
gen, die nach Kategorien sortiert und zusammengefasst werden. Dafur werden die Propositio-
nen nach verwendeten Begriffen geordnet. Dies wird fir alle Interviews gemacht und die Er-
gebnisse dann geordnet zusammengefuhrt. Dies flhrt zu einer ersten Zusammenfassung, die
auf inhaltlicher Ebene ahnliche Propositionen zusammenfasst. Gleiche und ahnliche Propositi-
onen werden dann in einem so erstellten Kategoriensystem eingeordnet. Fur die Animationen

werden analog ahnliche und gleiche Aktionen zusammengefasst und so induktiv an den Daten
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ein Kategoriensystem erstellt. Der Begriff Aktionen meint dabei Handlungen die an den Dar-
stellern (also gezeichneten Objekten) vorgenommen werden oder das Hinzufligen und Ldschen
von dargestellten Objekten. AnschlieRend werden alle Daten nach dem sich so entwickelnden
System analysiert, bis alle Propositionen und Aktionen im Rahmen der Animationen in das
Kategoriensystem eingeordnet werden. Das so erstellte Kategoriensystem wird mit Experten
(hier Dozenten aus der Chemiedidaktik und Doktoranden) evaluiert. Anhand des fertigen Ka-
tegoriensystems werden dann alle Animationen und Interviews analysiert und deren Inhalte
kodiert. Letzteres wird mit der Software MAXQDA (VERBI GmbH, 2018) realisiert. Auf der
Grundlage dieser Analyse findet im Anschluss ein Vergleich mit theoretischen Grundlagen und
bisherigen Erkenntnissen aus der Literatur statt.

GemaR des Schemas von Mayring ist es neben der Definition des Materials wichtig zu
beschreiben, wie die Analyseeinheiten, also die minimalen und maximalen Einheiten die co-
diert werden durfen, definiert sind. Im Fall der Interviews ist die minimale Einheit, die kodiert
werden darf (die Kodiereinheit) eine Proposition, wéahrend die maximale zu kodierende Einheit
(Kontexteinheit) aus dem ganzen Material bestehen darf.

Im Fall der Animationen wird zwischen zwei Materialteilen unterschieden. Auf der einen
Seite steht das aufgenommene Erstellungsvideo. Hier kdnnen alle Arbeitsschritte und Handlun-
gen beobachtet werden, die der Teilnehmende getétigt hat. Dies beinhaltet auch Aspekte, die in
der finalen Animation nicht zu sehen sind. In diesen Filmen besteht die Kodiereinheit aus Ab-
schnitten, die mindestens 1 Sekunde dauern. Als Kontexteinheit kann auch hier das gesamte
Video codiert werden. Betrachtet man die erstellten Animationen, ist der Rahmen Zeiteinheit
von einer Sekunde viel zu lang. Innerhalb dieser Sekunde werden mehrere Frames wiederge-
geben, was vor allem bei Animationen mit wenigen Frames ein sinnvolles Kodieren unmdglich
macht. Daher wird in diesem Fall eine Kodiereinheit als das Abspielen eines einzelnen Frames
angesehen. Dies ermdglicht es alle Animationen gleichermallen zu kodieren, auch wenn die
Schlerinnen oder Schiiler die Abspielgeschwindigkeit verédndern sollten. Als Kontexteinheit
wird aber auch hier die gesamte Animation angesehen.

4.6.1 Kriterienkatalog Loslichkeit

Die in der folgenden Tabelle vorgestellten Kategorien wurden bei der Analyse aller Interviews
und Animationen verwendet. Um Inhalte aus Animationen und Interviews besser voneinander
trennen zu konnen, wurden Kategorien, die sich auf die Interviews beziehen mit ,,(I)* gekenn-
zeichnet, wéhrend die analogen Kategorien beziiglich der Animationen mit ,,(A)“ gekennzeich-

net wurden.
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Die letzte Spalte enthélt Ankerbeispiele, an denen sich die Kodierung ausrichtet. Im Fall
der mit ,,A* gekennzeichneten Kategorien wird ein Dateiname und ein Zeitintervall angegeben,
in dem eine beispielhafte Kodierung zu sehen ist. Dabei bezieht sich die Bezeichnung ,,VP03*
auf das Transkript von Teilnehmer 03, ,,VP15A* auf die fertige Animation von Teilnehmer 15
und ,,VP16-Camtasia-Animation* auf das Erstellungsvideo von Teilnehmer 16. Im ersten Fall
wird demnach eine Textstelle angegeben (mit den Zeilennummern aus dem jeweiligen
MAXQDA-Projekt, siehe CD im Anhang) und in den anderen beiden Fallen eine Zeitintervall
mit einer kurzen schriftlichen Beschreibung. Die in diesem Abschnitt enthaltene Tabelle 5 fuhrt
Kategorien auf, die sich mit den fachlichen Inhalten und den Beschreibungen des Ldseprozesses
beschéaftigen, wie sie die Schulerinnen und Schiler dargestellt haben.

Fir eine bessere Ubersicht bei der Codierung wurden die Codes in verschiedene Code-
Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe ,,Beschreibung des Loseprozesses® enthélt Codes, die sich
explizit mit dem Loseprozess beschéftigen. Dies sind sowohl Codes wie beispielsweise die An-
lagerung von Wasser an den zu losenden Stoff oder das Aufbrechen der Gitterstruktur, also
Codes, die auf ein fachlich korrektes Verstandnis des Loseprozesses (siehe Kapitel 2.3) hindeu-
ten, wie auch Codes denen eine fachlich fehlerhafte Vorstellung zugrunde liegt. Ein Beispiel
dafiir wére die Vorstellung einer chemischen Reaktion zwischen dem zu lésenden Stoff und

dem Losemittel Wasser.

Tabelle 5: Kategorien zu fachlichen Inhalten des Lseprozesses — Beschreibung des Loseprozesses

Liste der Codes Beispiele

Beschreibung des Loseprozesses

Anlagern von Wasser-Molekdilen an Zu-
cker/Kochsalz

VP41-Camtasia-Animation:

Anlagerung von Wasser (A) 00:13:58.6-00'15:52 2

VP62 (Z6):

B: Ja, damit das so da rein geht [B verschiebt
mehrere Wasserteilchen an ein Zuckerteil-
chen].

Anlagerung von Wasser (1)

Aufbrechen des Gitters

VP62-Camtasia-Animation:

Gitter aufbrechen (A) 00:02:45.9-00:02:58.5

VP62 (Z66):

B: Ja so, dass die Wasserteilchen das so um-
schliefen und dann rausnehmen, also vom
Rest teilen.

Gitter aufbrechen (1)

Ausbilden einer Hydrathille

VP62-Camtasia-Animation:

Hydrathille (A) 00:26:39.9-00:27:03.7

84



METHODIK

Liste der Codes

Beispiele

Hydrathalle (1)

VP62 (Z66):
B: Ja so, dass die Wasserteilchen das so um-
schlieRen

Chemische Reaktion

Austauschreaktion

Austauschreaktion (A)

VP34-Camtasia-Animation:
00:12:03.3-00:13:48-.

Austauschreaktion (1)

VP34 (Z45-46):

B: Also die [Das Natrium-Chlor-Molekiil]
trennen sich nun auch einmal. [B hebt bisher
aber nur die Gruppierung auf.] (-) Das Chlor
nach hier. [Das Chlor-Atom wird verschoben,
das Natrium-Atom mit der restlichen Bindung
bleibt zurtick.] (10s) So sind die jetzt wieder
gekoppelt, oder noch nicht. [Natrium- und
Wasserstoff-Atom werden durch eine Bin-
dung verbunden und die Sauerstoff-Wasser-
stoff-Gruppe wird mit dem Chlor-Atom ver-
bunden.]

Bindungssituation

Molekilaufbau (1)

VP41 (Z302):

B: Das ist irgendwie /. [B verschiebt im Nat-
rium-Sauerstoff-Wasserstoff-Molekul das
Sauerstoff-Atom so, dass ein lineares Mole-
kul entsteht.] Gerade msste das sein.

lonenbindung (1)

VP41 (Z167):

B: Dass ich Sauerstoff mit Natrium verbindet.
Dann entstehen da ja lonenbindungen, oder
nicht?

Elektronenbindung (1)

VP31 (Z297-106):

[...]

I: Also hast du da eine Vorstellung, woraus die
Bindung /.

B: Elektronenbildung.

Chemische Reaktion (A)

VP40-Camtasia-Animation:
00:07:56.5-00:08:49.4

Chemische Reaktion (1)

VP42 (26-28):

[...]

B: So. [B hat nun auch die Einfachbindungen
zwischen den Wasserstoff- und dem Sauer-
stoff-lon im Wassermolekiil geléscht.]

I: Was ist jetzt mit den ganzen Bindungen
passiert?

B: Ja, genau. Die wurden aufgelost. Weil wir
ja neue - ich nenne es mal - neue Stoffe ent-
stehen. [...]

Chemische Reaktionen laufen in
Schritten ab
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Liste der Codes

Beispiele

Ablauf in Schritten (A)

VP31-Camtasia-Animation:
00:14:41.4-00:15:30.6

Ablauf in Schritten (1)

VP39 (Z101):

[...]

Und dann haben wir da dieses einzelne Na
mit dem einen Elektron. (-) Vielleicht sollte
ich nochmal /. Ach egal. Ich erzahle ja die
ganze Zeit. Also das [Natrium-Atom mit dar-
gestelltem freien Elektron in Zeile 2] und das
[Natrium-Atom mit dargestelltem freien
Elektron in Zeile 3] ist dasselbe. Und das
wirde sich, meiner Hypothese nach (-) wie-
der das Wasserstoff-Atom klauen.

Chemische Reaktionen mussen (voll-
stdndig) ausgeglichen sein

Chemische Reaktionen mussen
(vollstandig) ausgeglichen sein

(A)

VP37-Camtasia-Animation:
00:09:08.0-00:11:26.1

Chemische Reaktionen mussen
(vollstandig) ausgeglichen sein

(1

VP37 (Z44-45):

I: Was machst du jetzt noch nachtréglich? [B
ist nochmal zu Frame 1 gegangen und hat ein
weiteres Chlor-Atom eingezeichnet und ist ge-
rade dabei ein Natrium-Atom einzuzeichnen.]
B: Nachzédhlen ob ich Uberhaupt genlgend
hatte, und davon hatte ich 5 [Natrium-Chlor-
Molekiile] und von dem anderen 6 [Wasser-
Molekiile].

Es bilden sich lonen

Es bilden sich lonen (A)

VP31-Camtasia-Animation:
00:11:31.2-00:11:39.4

Es bilden sich lonen (1)

VP31 (Z31-34):

I: Was hast du da jetzt gezeichnet?

B: CI-Minus. [B hat ein Chlor-Atom geltscht
und es durch ein Chlorid-lon ersetzt.]

I: Ok. Und wo kommt das jetzt auf einmal
her?

B: Das kommt, weil die sich wahrscheinlich
miteinander verbinden. Das H mit dem CI.

Keine Reaktion zwischen Zu-
cker/Kochsalz und Wasser (1)

VP09 (Z43):

B: Bei Wasser und Zucker l6st sich der Zu-
cker nur auf aber die Teilchen verschmelzen
jetzt nicht direkt.

Ziel: Edelgaskonfiguration (1)

VP34 (Z102):

B: Also die Bindungen werden halt aufgeho-
ben, weil Chlor eine groliere Elektronegativi-
tat hat und dann (-) es ist ja immer so, die
wollen sich ja jeweils ergénzen, dass sie zum
Edelgas werden.
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Liste der Codes

Beispiele

Der zu l6sende Stoff verschwindet (1)

VP60 (Z40):

B: Dann wird das halt immer/ Dass sich das
immer weiter zusammen wird, dass das dann
eine Masse ist. Dass der Zucker sich dann
aufgeldst hat, dass das dann nur noch Wasser
ist.

Rickstand
Riickstand: undefinierbarer Haufen VP60-Camtasia-Aniomation:
(A) 00:08:34.0-00:12:06.0

Rickstand: Wasserteilchen (1)

VP13 (Z32):

B: Zunéchst hat der Zucker sich halt aufge-
16st und dann wurde das Wasser sozusagen
hart und eine feste, weile Substanz. [...]

Ruckstand: Zuckerteilchen (A)

VP06-Camtasia-Animation:
00:03:42.2-00:10:32.2

Ruckstand: Zucker-/Salzkristalle (1)

VP06 (Z110):

B: Also, wenn die so geordnet sind und sich so
berthren ist das sozusagen ein Festzustand.
Und da das Wasser ja verdunstet und (..) dann
wird der Zucker halt zu einem Kristall so rich-
tig fest.

Teilchen bilden sich aus dem Stoff beim
Losen (1)

VP54 (Z23):

B: Ja, halt reiner Zucker. (11s) Wenn das
dann so ganz ganz kleine Zuckerkornchen o-
der halt Partikel sind, die dann zusammen zu
einem Zuckerkorn, was man dann auch kau-
fen kann so, bilden. Dann wiirde ich sagen,
dass wenn ein so ein Zuckerkorn ins Wasser
fallt, dass die sich dann aufteilen. Und diese
Partikel sind dann so klein, dass man die
nicht mehr sieht. [...]

Vermischen heifldt Losen

Vermischen heif3t Lésen (1)

VP02 (29):

B: Also, ich glaube, dass diese Was/ diese
Zuckerteilchen sich mit den Wasserteilchen
vermischen.

Vermischen ist die Kombination
von Zucker- und Wassermoleki-
len

VP07 (Z35-36):

I: Also sind die in diesem Zustand [Wasser-
und Zuckerteilchen liegen noch nebeneinan-
der.] jetzt gerade schon vermischt, oder ist
vermischt so, wenn das so Ubereinander ist?
B: Wenn die tibereinander sind.
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Liste der Codes

Beispiele

Dargestellt durch tberlagerte Teil-
chen (1)

VP51 (Z229-32):

I: [...] Da hast du Zucker- und Wasserteil-
chen ubereinander gelegt.

B: Mhm (bejahend)

I: Hat das eine Bedeutung?

B: Also vielleicht so ein bisschen, dass das
sich halt so vermischt. Dass es nicht/ Halt Zu-
cker so einzeln bleibt, sondern halt so inei-
nander vermischt.

Wegdiffundieren der Solute-Teilchen

Wegdiffundieren (A)

Teilchen diffundieren nach und

VPO7-Camtasia-Animation:

nach weg 00:00:10.8-00:01:37.9
Teilchen diffundieren gleichzeitig | VP06-Camtasia-Animation:
weg 00:00:46.0-00:02:00.2

Wegdiffundieren (1)

Teilchen diffundieren gleichzeitig
weg

VP51 (Z21-23):

B: Das die [Zuckerteilchen] so ein bisschen
auseinander gehen. (-) [B zieht alle Zucker-
teilchen ein kleines Stiick aus dem Kristall
heraus und beginnt sie zu verteilen.]

I: Ja. (17s)

B: So. Und dann geht das immer mehr ausei-
nander.

Teilchen diffundieren nach und
nach weg

VP62 (Z93-94):

I: Ok. (-) Du hast jetzt das dargestellt, dass
sich die/ Das sieht man auch in der Anima-
tion sehr schon. Dass die Zuckerteilchen alle
nach und nach rausgenommen werden. Pas-
siert das auch nach und nach oder passiert das
alles irgendwie gleichzeitig?

B: Ich wiirde sagen die inneren konnen ja
nicht von dem Wasser irgendwie umschlos-
sen werden, weil das muss ja irgendwie nach
und nach passieren.

Zerfall in Molekile/lonen/Atome

Zerfall in Molekile/lonen/Atome (A)

VP42-Camtasia-Animation:
00:04:30.3-00:05:09.7

Zerfall in Molekule/lonen/Atome (1)

VP40 (Z16):

B: Ja genau, also ich habe das jetzt /. So wenn
das dann in Wasser kommt, erstmal dass die
Bindungen getrennt werden.

Zersetzen des Zuckers/Salzes in kleinere
Teile

Zerfall in kleinere Teile (A)

VVP54-Camtasia-Animation:
00:08:42.5-00:12:31.1
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Liste der Codes Beispiele

VP58 (Z89-90):

I: Was passiert jetzt mit den Zuckerteilchen?
Zerfall in Kleinere Teile (I) B: Ach so, die verteilen sich und dann werden
die nochmal zerteilt. Oder zersetzt, wie auch
immer man das nennt.

Die zweite Code-Gruppe ist vor allem flr die Befragung der Schiilerinnen und Schiiler aus der
zehnten Klasse relevant. Wahrend bei der Befragung des siebten Jahrgangs ein Startbildschirm
vorgegeben war, wurde der Startbildschirm bei den Schiilerinnen und Schilern der zehnten
Klasse leer gelassen. Die Befragten miissen also zunédchst einmal selbst eine Darstellung fiir die
betreffenden Stoffe Wasser und Kochsalz erstellen. Auch diese Darstellungen wurden betrach-
tet und gemé&R der zugrundeliegenden Konzepte codiert. Diese Kategorien finden sich in der

folgenden Tabelle in der Codegruppe ,,Darstellung von Stoffen.

Tabelle 6: Kategorien zu fachlichen Inhalten des Loseprozesses — Darstellung von Stoffen

Liste der Codes Beispiele

Darstellung von Stoffen

Darstellung von Kochsalz

Andere Darstellungen®

VP33-Camtasia-Animation:

Andere Darstellung (A) 00:03:09.0-00:03:20 1

VP33 (Z29):

B: Ja, jetzt muss ich nur noch irgendwie Salz.
Andere Darstellung (1) (-) Keine Ahnung wie. (10s) Was ist wenn
ich da einfach "Salz" hinschreibe? [in Form
eines Textfeldes]

Bindungssituation im Kochsalz (1)

VP34 (137):
B: Jetzt ist ja eigentlich, wie (5s) wie auch bei
Metallen. Das sind ja ganze Strukturketten.

[...]

Metallbindung

VP31 (Z111-114)

B: Nein, die kommen alle miteinander ver-
Kristallgitter/lonenbindung bunden heraus.

I: Wie stellst/ Wodurch sind die verbunden?
B: Die bilden ein Kristallgitter.

8 Andere Darstellungen des Kochsalzes, die sich nicht mit den Kategorien ,,Darstellung als Kristall* oder ,,Dar-
stellung als zweiatomiges Molekiil* beschreiben lassen.

89




METHODIK

Liste der Codes

Beispiele

Einfachbindung

VP42 (Z4):

B: Ok, dann brauche ich ja erstmal Kochsalz.
Das ist ja NaCl. [B zeichnet ein Natrium- und
ein Chlorid-lon.] Und das ist dann verbunden.
[B verbindet das Natrium- und das Chlorid-
lon mit einer Einfachbindung.]

Darstellung als Kristall

Darstellung als Kristall (A)

VVP41-Camtasia-Animation:
00:02:15.3-00:13:42.0

Darstellung als Kristall (1)

VP41 (2102):

B: [...] Moment, ich mache hier noch einen
hin. [B mochte den Kristall nun zu einem
4x4-Gitter aus sich abwechselnden Natrium-
und Chlor-Atomen ergénzen.] Geht das
schon? [B verschiebt eine 2x2-Einheit.] OK.
So. [B hat die 2x2-Einheit nun kopiert und
eingefligt und fugt sie nun mit Einfachbin-
dungen in den Kristall ein.] (Oh, jetzt komm.
?)(gemurmelt) [B versucht die Atome regel-
méRig anzuordnen und die Bindungen jeweils
mittig zu platzieren.] Ich misste eigentlich so
eine Art Rechteck ergeben. Aber das konnte
man jetzt noch ganz oft erganzen.

Darstellung als zweiatomige Mole-
kiile

Darstellung als zweiatomiges
Molekil (A)

VP42-Camtasia-Animation:
00:00:22.6-00:00:42.2

Darstellung als zweiatomiges
Molekul (1)

VP42 (Z4):

B: Ok, dann brauche ich ja erstmal Kochsalz.
Das ist ja NaCl. [B zeichnet ein Natrium- und
ein Chlorid-lon.] Und das ist dann verbunden.
[B verbindet das Natrium- und das Chlorid-
lon mit einer Einfachbindung.]

Kochsalz besteht aus Atomen

Kochsalz besteht aus Atomen (A)

VP41-Camtasia-Animation:
00:02:15.3-00:13:42.0

Kochsalz besteht aus Atomen (1)

VP41 (Z20-24):

B: Natrium. Da. [B zeichnet ein Natrium-
Atom.]

I: Und jetzt?

B: Chlor. [B zeichnet ein Chlor-Atom.]

I: Ich frage einfach jetzt mal. Du hast vorhin
bei der Einflihrung gesagt, dass du Chlorid-
lonen brauchst, gleich. Jetzt hast du keine ge-
zeichnet.

B: Ach so, ja. [B bleibt bei Atomen.]
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Liste der Codes

Beispiele

Kochsalz besteht aus lonen

VP42 (Z4):

B: Ok, dann brauche ich ja erstmal Kochsalz.
Das ist ja NaCl. [B zeichnet ein Natrium- und
ein Chlorid-lon.] Und das ist dann verbunden.
[B verbindet das Natrium- und das Chlorid-
lon mit einer Einfachbindung.]

Kochsalz besteht aus lonen (A)

VP42-Camtasia-Animation:
00:00:22.6-00:00:42.2

Kochsalz besteht aus lonen (1)

VP42 (Z4):

B: Ok, dann brauche ich ja erstmal Kochsalz.
Das ist ja NaCl. [B zeichnet ein Natrium- und
ein Chlorid-lon.] [...]

Darstellung von Wasser

Bindungssituation im Wasser-Mole-
kil

Bindungswinkel und -lange (A)

VP30-Camtasia-Animation:
00:02:44.6-00:05:06.1

Bindungswinkel und -lange (1)

VP32 (Z60-62):

B: Da noch eins hin. [B zeichnet zurzeit Was-
ser- und Sauerstoff-Atome.]

[...] [B verbindet inzwischen je zwei Wasser-
stoff-Atome Uber Einfachbindungen mit ei-
nem Sauerstoffatom, wobei Bindungsléange
und Bindungswinkel variieren.]

lonenbindung (1)

VP40 (Z77-78):

I: Die Striche tatsachlich. Also hier zwischen
Chlorid- und Natrium-lonen hast du ja einen
Einfachen Strich. Und bei Wasser ist das auch
so. Sind das gleiche Bindungsarten?

B: Sind ja lonenbindungen jeweils.

Wasserstoffbriickenbindungen (1)

VP41 (Z347):
B: Das sind Wasserstoffbriickenbindungen
[im Wasser-Molekiil]

Darstellung als H20-Molekiil

Darstellung als H20-Molekdl (A)

VP30-Camtasia-Animation:
00:02:44.6-00:05:06.1

Darstellung als H20-Molekadil (1)

VP39 (Z6):

B: H. [B zeichnet Wasserstoff-Atome.] Ok,
ich mach das mal hier in die Mitte. [B zeich-
net das Sauerstoff-Atom zwischen die Was-
serstoff-Atome.] (Nicht ganz in der Mitte
aber ist ja auch gut. ?)(unv., da sehr schnell
und dabei zu leise gesprochen)

Darstellung als Nicht-H20-Molekiil®

9 Umfasst alle Beschreibungen des Wasser-Molekiils, die nicht explizit aus zwei mit Einfachbindungen an ein
Sauerstoff-Atom gebundenen Wasserstoff-Atomen bestehen.
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Liste der Codes

Beispiele

Darstellung als Nicht-H20-Mole-
kal (A)

VP40A:
00:00:01.4-00:00:01.7

Darstellung als Nicht-H20-Mole-
kal (1)

VP36 (Z52-54):

B: So. [B hat nun eine Bindung zwischen den
beiden Wasserstoff-Atomen und zusatzlich je
eine Bindung zwischen einem Wasserstoff-
und dem Sauerstoff-Atom eingezeichnet.]

I: Das ist jetzt was?

B: Das ist Wasser.

Die nun folgende Tabelle enthdlt Codes unter der Oberkategorie ,,Fachliche Inhalte*. Darunter

fallen verschiedene Codes, die sich rund um das Thema Loslichkeit drehen, oder gar noch dar-

uber hinaus dargestellt werden, aber nicht speziell mit dem Ldseprozess zu tun haben. Das sind

beispielsweise Vorstellungen, die sich mit der Eigenbewegung des Wassers beschaftigen, oder

mit der GroRRendnderung von Teilchen beschéftigen.

Tabelle 7: Kategorien zu fachlichen Inhalten des Léseprozesses — Fachliche Inhalte

Liste der Codes Beispiele
Fachliche Inhalte
Bedingungen fir Loslichkeit (1)
VP36 (Z87):

B: Ja man gibt ja Salz in Wasser dazu. Dann

Erhitzen erhitzt man das. Und dann, ich sage mal,
sprudelt das im Prinzip so ein bisschen auf.
[...]
VP34 (Z32):
. B: Eigentlich brauchen die ja keine zusétzli-
Rihren

che Energie. Das lost sich ja einfach nur so,
wenn man so rihrt.

Begrenzte Loslichkeit (1)

VP43 (30):

B: [...] Salz 16st sich ja nur in bestimmten
MaRen auf. Also wenn ich da zu viel reintue
dann 16st sich das ja nicht mehr.

Der zu l6sende Stoff nimmt das Ldsungs-
mittel auf (1)

VP30 (82-83):

I: Was wirde vorher mit dem Wasser passie-
ren?

B: Von dem Salz aufgenommen werden.

Dichte des zu l6senden Stoffes

Dichte des zu I6senden Stoffes (A)

VP34-Camtasia-Animation:
00:17:16.1-00:17:51.5
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Liste der Codes

Beispiele

Dichte des zu lésenden Stoffes (1)

VP34 (121):

B: Eigentlich sollen die halt so mitten drin
sein. Ich konnte hier jetzt noch was weil ich
wie viele Wasser-Molekiile noch drum herum
machen, also sozusagen normalerweise wie
schwer die sind. Also Wasserstoff, miissen
wir mal gucken. Natrium ist ja /. Natrium-
Wasserstoff ist ja eigentlich wesentlich leich-
ter als Sauerstoff-Chlor und /. Ja theoretisch
musste ja eigentlich das [die hypochlorige
Séaure] hier drunter [unter der angedeuteten
Wasserschicht] sein, weil die [Wasser-Mole-
kiile] ja leichter sind.

Dichte Teilchenpackung (1)

VP53 (Z26-30):

B: Dann noch nicht, weil da noch kein Platz
ist. Weil die ja noch aneinander sind, die Zu-
ckerteilchen.

[...]

I: Wie stellst du dir vor, dass die zusammen
sind? Hast du da eine Vorstellung schon zu?
B: Also nicht ganz zusammen. Aber da ist
nicht so viel Platz, dass das Wasser da durch
kommt.

Eigenbewegung des Wassers/Zu-
ckers/Kochsalz

Eigenbewegung des Wassers/Zu-
ckers/Kochsalz (A)

VP03-Camtasia-Animation:
00:18:18.8-00:28:58.6

Eigenbewegung des Wassers/Zu-
ckers/Kochsalz (1)

VP03 (Z12-14):

B: Rein theoretisch misste ich die ganzen
tausend Wasserteilchen auch bewegen.

I: Ok. Wohin mdchtest du die bewegen?

B: Ja, die sind ja nicht stumm also die sind ja
nicht still, die bewegen sich ja eigentlich im-
mer.

Losemittel wiegt den zu 16senden Stoff
beim Ldsen auf (1)

VP62 (69-70):

I: Ok. Ist das wichtig, dass das immer genau
drei Wasserteilchen [gemeint sind die immer
drei Wasserteilchen, die ein Zuckerteilchen
aus der Hulle herausldsen.] sind? (-)

B: Das ist ja immer die gleiche Menge, die/.
Also, das gleiche Gewicht nimmt dann das
gleiche Gewicht wieder raus.

Luft zwischen Zucker-/Kochsalz-Kristal-
len (1)

VP55 (Z88):

B: Weil da ja keine Wasserteilchen sind und
die mussen da ja hin gehen, sonst wére da ja
nichts auBer Luft.
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Liste der Codes

Beispiele

Massenverlust (1)

VP 56 (Z52):

B: [...] Und hier beginnt das auch schon Klei-
ner zu werden, dass wenn das Wasser die
Teile [die Zuckerteilchen] so schrumpfen/
Nein, oder die Masse wegnimmt.

MolekilgroRe

GroRenanderung der Molekiile bei
Aggregatzustandsénderung (1)

Zucker/Kochsalz

VP09 (Z19-22):

I: Und, dass du die [Zuckerteilchen] jetzt gro-
Rer gezogen hast, hei3t dann, dass sie flissig
werden, oder was mdchtest du damit sagen?
B: Ja, dass sie / weil feste Stoffe brauchen ja
nicht so viel Platz.

I: Ja.

B: Wenn die dann fllssig sind, die brauchen
dann ja ein bisschen mehr Platz.

GroRenanderung der Molekdile beim
Loseprozess (A)

Zucker/Kochsalz

VP56-Camtasia-Animation:
00:03:57.5-00:08:03.5

Wasser

VP15-Camtasia-Animation:
00:01:16.6-00:11:04.2

GroRenanderung der Molekdile beim
Loseprozess (1)

Zucker/Kochsalz

VP56 (Z44):

B: [...] Dass es sich so dann aufldst, wenn die
immer weiter auseinander gehen. Und dass
die Mengen von Wasser die auch immer klei-
ner werden lassen. Und selbst die Teile hier
[die Zuckerteilchen] kleiner werden.

Wasser

VP15 (Z10-14):

B: Die Wasserteilchen und die Zuckerteil-
chen mischen sich so.

I: Ach deswegen machst du die Wasserteil-
chen dann auch ein bisschen grofier.

B: Ja.

I: Also kleiner werdende Zuckerteilchen und
groler werdende Wasserteilchen heif3t vermi-
schen.

B: Ja.

Schmelzen; Zucker/Kochsalz &ndert Ag-
gregatzustand zu flussig (1)

VP09 (Z17):
B: Und der Zucker verflissigt sich ja.

Teilchenbewegung

Wassermolekiile bewegen sich nicht

Wasser-Molekiile bewegen sich
nicht (A)

VP06-Camtasia-Animation:
00:00:45.7-00:10:49.7
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Liste der Codes

Beispiele

Wasser-Molekdle bewegen sich
nicht (1)

VP08 (Z19-22)

I: Ja ok. Du hast die Wasserteilchen, ich
glaube mal abgesehen von einem Moment,
wo du (-) ich glaube hier hast du irgendwo
mal ein Wasserteilchen hast du mal [...] be-
wegt und hast dann auch gleich versucht das
irgendwie wieder zurlickzuschieben. Das hat
aber nicht so gut funktioniert, deswegen hast
du es dann da gelassen, wo du es hingescho-
ben hast. [...] Hat das einen Grund wieso du
die nicht bewegt hast?

B: Ne. Irgendwie hab ich es mir halt so vor-
gestellt, dass die sich irgendwie nicht bewe-
gen, sondern nur das / nur die Zuckerteilchen.

UngleichmaRige Teilchenbewegung

(1

VP60 (Z59-69):

I: Und um Ende hin/ (-) lass mich nochmal
kurz gucken, werden die Bewegungen, die
die Teilchen teilweise machen, die werden
immer grofier.

B: Ja.

[...]

I: Warum ist das so?

B: Vielleicht, dass das dann mehr angezogen
wird. Und dass sich der Zucker dann schon so
ein bisschen auflost aber das Wasser wird
dann immer noch angezogen vom Zucker.

I: Und wieso werden dann die Schritte gro-
Rer?

B: Vielleicht, weil das schneller angezogen
wird vielleicht.

GleichméaRige Teilchenbewegung (1)

VP53 (Z7-12):

I: [...] Und wieso sind die Spriinge unter-
schiedlich groR?

B: Das hab ich nicht absichtlich gemacht. Ich
glaub das ist gleich. Also, das verteilt sich
gleichmaRig.

I: Auch die ganze Zeit tiber? (-)

[...]
B: Also. (-) Ich glaube schon. (-)

Teilchenbewegung ist temperaturab-
hangig (1)

VP02 (Z68):

B: Ja. (4) Weil, wenn man das Wasser ja er-
hitzt wiirde sich die ja viel schneller bewe-
gen.

Teilchenbewegung durch Riih-
ren/Schutteln/... (1)

Verdunsten gehdrt zum Lésen dazu

Verdunsten gehdrt zum Losen (A)

VP0O6-Camtasia-Animation:
00:02:54.7-00:10:50.2

95



METHODIK

Liste der Codes

Beispiele

Verdunsten gehort zum Losen (1)

VP06 (Z38-40):

B: Das Wasser verdunstet, aber /

I: Das gehort also immer mit dazu, zum L6-
sen von Zucker in Wasser?

B: Ja.

Wenn man die Losung erhitzt

VP02 (Z237-38)

I: Gehort das immer mit zum Losen von Zu-
cker in Wasser dazu, dass die Teilchen ver-
dampfen?

B: Also das ist nur so wenn man das erhitzt.
Also wenn man das zum Beispiel auf eine
Heizung stellt, oder so.

Verteilung von Teilchen

(GleichmaRige) Verteilung von Ato-
men/Molekilen/lonen (A)

VVP-Camtasia-Animation:
00:29:19.8-00:29:37.7

(GleichmaRige) Verteilung von Ato-
men/Molekdlen/lonen (1)

VP61 (Z36):

B: Und da hat sich das [die Zuckerteilchen]
verteilt, sodass da tberall gleichmaRig das
nachher ist.

Die vorletzte Tabelle in diesem Abschnitt beinhaltet Codes, die sich explizit mit der Interaktion

von Teilchen beschaftigen. Dies bezieht sich zum einen auf die Interaktion von Teilchen im

Sinne eines einfachen Teilchenmodells, wie es in der Befragung der Klasse 7 verwendet wurde.

Zum anderen auf die Interaktion von Teilchen im Sinne von Atomen, lonen oder Molekilen

bei der Befragung der Schulerinnen und Schiler aus Klasse 10. Beispielhaft sind hier Vorstel-

lungen zu nennen, die das Uberlagern von Teilchen beschreiben, oder Codes zur Zwischenmo-

lekularen Anziehung.

Tabelle 8: Kategorien zu fachlichen Inhalten des Loseprozesses — Interaktion von Molekilen

Liste der Codes

Beispiele

Interaktion von Molekiilen

Teilchen berthren sich

Teilchen beriihren sich (A)

VP11-Camtasia-Animation:
00:12:07.0-00:12:08.3

Teilchen bertihren sich (1)

VP09 (Z35):
B: Verbinden wére es wenn sie sich antippen,
also beriihren.

Uberlagerung von Teilchen

Ldsemittel und zu l6sender Stoff
uberlagern sich (A)

VPQO7-Camtasia-Animation:
00:04:29.5-00:04:34.7
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Losemittel und zu lsender Stoff
uberlagern sich (1)

VP18 (Z47):
B: Wenn sie sich tberlappen vermischen die
sich ja.

Verbinden von Molekiilen

Verbinden von Molekilen (A)

VP54A:
00:00:01.5-00:00:01.7

Verbinden von Molekulen (1)

VP09 (Z33-35):

B: Hochstens verbinden die sich.

[...]

B: Verbinden wére es wenn sie sich antippen,
also berihren.

Verschiedene Teilchen kénnen sich nicht
vermischen (1)

VP18 (Z47):

B: [...] Aber die kdnnen sich ja eigentlich
nicht vermischen, weil das ja zwei verschie-
dene Stoffe sind.

Verschmelzen von Molekdilen (1)

VP09 (Z36-37):

I: Ah, ok. Also antippen heif3t verbinden und
wenn die Ubereinander sind, was heif3t das
dann?

B: Dann wirde sie ineinander verschmelzen

Zwischenmolekulare Anziehungskréfte

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz

(A)

VP01 (Z27):

B: Ich schatze durch das Wasser wird, wer-
den die Teilchen so irgendwie zusammen in
verschiedene Richtungen verteilt.

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz

(1

VP60 (Z100):
B: [...] Also, ich hab mir das so gedacht, dass
erst das Wasser den Zucker anzieht.

Zucker/Kochsalz verdrangt Wasser

(M

VP02 (Z42):

B: [...] Und die Wasserteilchen die bleiben
dann am Rand so (-) und das Wasser /. (-)
Dieses Zucker, dieses feste Zucker drangt das
Wasser dann zur Seite.

Zucker/Kochsalz zieht Wasser an

Zucker/Kochsalz zieht Wasser an
(A)

VP60-Camtasia-Animation:
00:01:55.2-00:02:48.2

Zucker/Kochsalz zieht Wasser an

(1

VP60 (Z54-56):

B: Vielleicht, dass sich der Zucker mit dem
Wasser vollsaugt. Und, dass sich das dann

auflost.

I: (-) Zucker saugt sich voll hast du gesagt.

B: Ja, mit Wasser und dass der Zucker das

Wasser so anzieht. [...]
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Tabelle 9 enthélt Codes, die oftmals die Stoffebene mit einbezieht. Beschreibungen und Vor-

stellung, die neben der Teilchenebene auch die Stoffebene mit einschliel3t oder sich hauptsach-

lich auf dieser bewegen, wurden mit den hier aufgefuihrten Codes kodiert. Auch andere Codes,

die sich zuvor nicht einordnen lieBen wurden hier mit unter der Oberkategorie ,,Sonstige Codes

zusammengefasst.

Tabelle 9: Kategorien zu fachlichen Inhalten des Léseprozesses — Sonstige Codes

Liste der Codes

Beispiele

Sonstige Codes

Beschreibung auf Stoffebene (1)

VP38 (Z50):

B: Ich meine nadmlich, dass sich das Wasser
dabei leicht triibt zuerst. [Text bis hierhin im
,Texttool*: ,,Losung des Kochsalz in Wasser
(Triibung des Wasser)“]

Eigenschaftsiibertragung (1)

VP58 (Z176):

B: Also ich wiirde mal sagen wenn Zucker/
Also wenn Wasser in Zucker 16sen soll, dann
ist das begrenzt, weil irgendwann ist der Zu-
cker ja auch soweit zerteilt, dass man den nur
noch schmeckt. Also, dass der eigentlich
nicht mehr/ Also, wie soll man das sagen,
materiell vorhanden ist, sondern halt nur der
Geschmack vom Zucker. [...]

Materialien auf Stoffebene

Materialien auf Stoffebene (A)

VP30-Camtasia-Animation:
00:00:27.4-00:01:34.5

Materialien auf Stoffebene (1)

VP30 (Z3-8):

B: Damit [S wahlt die Einfachbindungsfunk-
tion an] kann man auch einfach Striche zeich-
nen, ne?

[...]

I: Was zeichnest du da jetzt?

B: Also das Salz, was da rein gekippt wird.
[B zeichnet einen Becher und ein Mischge-
fai.]

Schwierigkeiten bei fachsprachlicher Er-
klarung (1)

VP62 (Z78)

B: Die Wasserteilchen massen halt/ Ich weif3
nicht wie ich das erklaren soll. (-) Also, ich
habe mir da irgendwas bei gedacht, weil ich
weil? jetzt nicht wie ich das erklaren kann. [[I:
Ok.]]

Vermischung von Stoff- und Teilchen-
ebene

Vermischung von Stoff- und Teil-
chenebene (A)

VP30-Camtasia-Animation:
00:08:27.9-00:11:20.0
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Liste der Codes Beispiele

VP38 (Z222-23):

I: Was mochtest du mit den Pfeilen darstel-
len?

B: So, dass man das Natriumchlorid auf das
H2/ auf das Wasser gibt.

Vermischung von Stoff- und Teil-
chenebene (1)

4.6.2 Kriterienkatalog ChemSense Animator

Die folgende Tabelle enthélt ebenfalls Codes, die bei der Kodierung angewandt wurden. Auch
hier werden in der rechten Spalte Ankerbeispiele nach dem oben beschriebenen Schema ange-
geben. Bei den Codes hier in Tabelle 10 handelt es sich Kategorien, die sich explizit mit dem
Programm ChemSense Animator beschéftigen, beziehungsweise mit Darstellungen oder AuRe-
rungen, die auf eine bestimmte Nutzung des Programms zuriickzufuihren sind. Dazu gehéren
Einschatzungen zum Programm an sich, wie auch Vergleiche des Programms, oder dem Arbei-

ten mit ChemSense Animator mit dem Arbeiten mit Stift und Papier.

Tabelle 10: Kategorien mit einer expliziten Verbindung zu dem Programm ChemSense Animator

Liste der Codes Beispiele

VP04 (Z84-85):

I: [...] Jetzt hatte ich noch eine Frage zu dem
Programm an sich und zwar habt ihr das ja bis
CSA gefallt mir (1) jetzt immer mit Stift und Papier gezeichnet.
Wie gefallt dir denn das Programm an sich?
So im Vergleich?

B: Gut.

VP62 (Z112):

B: Also, auf Dauer konnte es etwas/ (-)
CSA gefallt mir nicht (1) Wenn man halt immer so die kleinen
Schritte macht, kénnte auf Dauer ein biss-
chen nervig werden. [...]

Nutzung von CSA

CSA als Zeichen-/Schreibprogramm

CSA als Zeichen-/Schreibprogramm | VP38-Camtasia-Animation:
(A) 00:05:59.0-00:07:05.7

VP38 (Z36):

B: So mache ich jetzt einfach ein Plus [B
CSA als Zeichen-/Schreibprogramm | zeichnet ein Plus aus sich iberkreuzenden
Q) Einfachbindungen und erstellt damit sowas
wie eine Reaktionsgleichung (H-O-H + Na-
Cl).]

99



METHODIK

Liste der Codes

Beispiele

Erinnerung neuen Frame hinzuzufligen

(1

VP06 (Z53-56):

I: Denk auch hin und wieder daran noch ein
neues Bild dran zu machen. Weil sonst hast
du einmal ganz viele Wasserteilchen und im
nachsten Bild, ist das komplette Wasser ...
B: Hmm.

I: ... auf mysteridse Art und Weise ...

Beide: ... verschwunden.

Schwierigkeiten bei der Nutzung von
CSA (1)

VP32 (Z115):

B: Also ich fand es jetzt ein bisschen um-
standlich und schwer zu machen, also das
[[1: Ok.]] ist schwer zu hantieren

Schwierigkeiten bei der Teilchenerfas-
sung

Schwierigkeiten bei der Teilchener-
fassung (1)

VP41 (Z200):

B: Mann. [B braucht vier Anléufe um das
eine Natriumhydroxid-Molekul vollstandig
zu erfassen.] So.

Schwierigkeiten bei der Teilchener-
fassung (A)

VP62-Camtasia-Animation:
00:04:31.2-00:05:17.4

Unbeabsichtigte Darstellung

Unabsichtliche Darstellung (A)

VVP35-Camtasia-Animation:
00:00:58.2-00:01:46.6

Unabsichtliche Darstellung (1)

VP37 (Z52-54):

B: Ah. [B ist ein falsch eingezeichnetes
Atom aufgefallen.]

I: Ich sage einfach mal: Das ist kein Natrium
geworden. [B hat anstelle des Natrium-
Atoms ein Lithium-Atom gezeichnet.]

B: Ja, ich /. [B hat die Atome gerade ausge-
tauscht.]

Wenige Frames / Darstellung des Endzu-
stands

Verwendung unterschiedlicher Zeit-
achsen (1)

B: Ja, ich meine /. Ich habe /. Was rede ich
hier eigentlich? Ich mach das alles weg und
kopiere das einfach. Dann spare ich mir die
ganze Arbeit.

[...]

I: Das heil3t das, was jetzt mit den Natrium-
Atomen, die vorher in dem Gitter drin waren
[also die zuvor im Detail beschrieben Reak-
tion], passiert jetzt auch mit allen anderen.
B: Genau.

Verwendung unterschiedlicher Zeit-
achsen (A)

VVP41-Camtasia-Animation:
00:29:15.1-00:32:18.4

Wenige Frames / Darstellung des
Endzustands (A)

VVP37-Camtasia-Animation:
00:17:225-00:17:25.8
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Liste der Codes

Beispiele

Wenige Frames / Darstellung des
Endzustands (1)

B: Zwar sehr grob, aber /. Ich habe jetzt
nicht die einzelnen Schritte gemacht. Fallt
mir jetzt gerade auf. Sodass sich das zuerst
trennt und so.

[...]

B: Also hier habe ich ja schon den ganzen
Schritt gemacht, dass ich das hier schon ver-
bindet. Normalerweise musste ich erst die-
sen Vorschritt gemacht haben, dass zuerst
das Natriumchlorid auseinander genommen
wird, beziehungsweise sich trennt.

Vergleich mit Pen & Paper (1)

CSA bietet mehr/andere Mdglichkeiten
der Darstellung

VP07 (Z264):

B: Also hier kénnte man die einzelnen
Schritte, wie es sich so langsam auflost bes-
ser beschreiben, als wenn man das mit der
Hand macht.

CSA langsamer

VP13 (Z48-49):

I: Wie schatzt du das von der Zeit her ein,
das Programm? Braucht man damit l&anger o-
der geht das mit Stift und Papier schneller?
B: Mit Stift und Papier eindeutig schneller.

Da mit CSA mehr Bilder gezeichnet
wurden

I: Ok. Als/ Also vielleicht kannst du dich da
noch dran erinnern, wie ist das mit de/ wie
ist das von der Zeit her? Hast du ...

B: Ich hab nur zwei Bilder gemalt. Und des-
wegen ich hab hier ein bisschen mehr.

I: Das heil3t das Zeichnen mit dem Papier
war bei dir / ging schneller.

B: Weils zwei waren. War es glaube ich so /

CSA schneller

VP51 (Z56-58):

B: Ich finde das niitzlicher als wenn man das
alles in einzelnen Schritten aufmalen musste.
Weil das dauert halt viel langer. Wenn ich
jetzt/ Hatte ich jetzt nur das aufmalen mis-
sen, dann hétte ich ja erst nochmal die Was-
serteilchen aufmalen miissen. Und jetzt wa-
ren die da halt schon.

I: Das heif3t du denkst mit dem Programm
geht das schneller.

B: Ja.

CSA Ubersichtlicher/anschaulicher/leich-
ter/verstandlicher

VP53 (Z52):

B: Also das ist gut, weil man/ das kann man
dann ja so auch besser verstehen. Wenn man
das jetzt zum Beispiel falsch hat, kann der
Lehrer dann noch sagen/ Also kann der das
am Computer noch zeigen wie das muss.

101



METHODIK

Liste der Codes Beispiele

VP35 (Z133):

B: [...] Der Nachteil ist, wirde ich sagen,
wenn man /. Also man hat das Programm
wenn man am Lernen ist mit der Mappe,
nicht zuhause. Wenn man das auf dem Ar-
beitsplan mit dem Flussdiagramm hat, dann
kann man das halt tberall hin, sage ich mal,
mitnehmen.

Nicht/schlecht mit Mappe kombinierbar
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5  Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Studie vorgestellt. Dies erfolgt qualitativ und
quantitativ, indem die verschiedenen Konzepte beschrieben und anschlieBend ausgezéhlt wird,
bei wie vielen Teilnehmenden dieses Konzept beobachtet werden konnte. Zusatzlich erfolgt ein
Abgleich mit den im Theorieteil beschriebenen Konzepten, die schon zuvor in der Literatur
beschrieben wurden. AbschlieRend werden die Konzepte herausgestellt, die als neue Konzepte
gefunden wurde. Eine ausfuhrliche Diskussion der Ergebnisse wird dann im folgenden Kapitel
vorgenommen, wobei auch auf die Unterschiede zwischen erhobenen Konzepten via Interview

und via Animation eingegangen wird.

5.1 Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt haben an dieser Studie 44 Schilerinnen und Schiler teilgenommen. Dabei kamen zu
den 18 Lernenden aus der Pilotierung noch 13 Schiilerinnen und Schiler aus anderen siebten
Klassen und weitere 13 Schulerinnen und Schuler der zehnten Jahrgangsstufe desselben Gym-
nasiums. In den beiden zuletzt genannten Erhebungen wurde die Auswahl der Schilerinnen und
Schiler nicht durch die jeweiligen Kehrkrafte vorgenommen. Hier haben sich die Schiler nach
einer kurzen Vorstellung des Forschungsvorhabens durch den Autor freiwillig gemeldet, um an
der Erhebung teilzunehmen. Insgesamt haben an den Befragungen 30 Schiiler und 14 Schiile-

rinnen teilgenommen.

5.2 Uberblick tiber die erstellten Animationen
Zunéchst einmal kann gesagt werden, dass alle Schilerinnen und Schiler nach der Bearbeitung
der Einflihrungsaufgabe in der Lage waren, mit dem Programm zu arbeiten und selbststéndig
eine Animation zu erstellen. Nur insgesamt 5 Teilnehmende haben mit dem Programm eher
eine Zeichnung oder ein Schema erstellt, als tatsachlich eine Art Film zu produzieren. Die Be-
arbeitungszeiten waren dabei stark unterschiedlich und auch die Anzahl der erstellten Bilder
und damit die Lange der erstellten Animation variierte von Schuler zu Schiiler. In Tabelle 11
ist eine Ubersicht zu sehen, die die Bearbeitungszeit und die Bilderanzahl beschreibt. Der End-
zustand bei den Siebtkl&sslern zeigte dabei hdufig ein dhnliches Bild: Die Zuckerteilchen waren
Uber den Zeichenbereich hinweg verteilt. Bei den Schilerinnen und Schilern der zehnten
Klasse kann der Endzustand keineswegs so einheitlich beschrieben werden. Eine néhere Be-
schreibung hierzu erfolgt spater in diesem Kapitel.

Fur die Beschreibung der Bilderanzahl in den folgenden Tabellen, wird die Gesamtzahl
der Frames verwendet, die in den fertiggestellten Animationen enthalten sind. Dies beinhaltet
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auch den in der siebten Klasse vorgegebenen (und gegebenenfalls veranderten) Startbildschirm,
an dem aber in den meisten Fallen nichts gedndert wurde. Zwischendurch erstellte, dann aber
wieder geloschte Frames werden nicht mitgezihlt. Zur besseren Ubersicht wurde an dieser
Stelle der Median der Bilderanzahl angegeben, da einzelne Ausreil3er einen nicht reprasentati-

ven Durchschnittswert produzieren wirden.

Tabelle 11: Ubersichtstabelle zu Erstellungszeiten und Bilderanzahl der erstellten Animationen
Erstellungszeit / min  Anzahl der Schillerinnen und Schiler Median der Bilderanzahl

0-5 13 9
5-10 11 12

10-15 10 8
15-20 5 11
>20 5 17
Gesamt 44 9,5

Fur eine Einordnung der Erstellungszeit wird die Zeit bestimmt, die zwischen der ersten Hand-
lung mit dem Programm und der letzten Veranderung an der erstellten Animation vergangen
ist. Damit sind auch Anderungen und Darstellungen beriicksichtigt, die nachtraglich gemacht
wurden. Auch der Fall, dass der oder die Befragte mit dem ersten Versuch nicht zufrieden war
und statt Korrekturen zu machen lieber komplett neu angefangen hat, ist auf diesem Wege be-
ricksichtigt. Darstellungen, die nachtréglich zu einzelnen Aspekten der Animation erstellt wur-
den, werden hierbei nicht beriicksichtigt, da sie nicht Teil der eigentlichen Animation sind. Ein
Beispiel hierfiir konnte eine nachtrégliche Richtigstellung des Aufbaus eines Wasser-Molekdils
sein, das zur Verdeutlicht, wie dies aufgebaut ist, diese Anderung aber nicht fir die im Rahmen
der Animation erstellten Wasser-Molekiile ibernommen wird. Fiir eine bessere Ubersicht wur-
den die Erstellungszeiten in Blocke von 5 Minuten eingeteilt. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse

fur die siebte Klasse, Tabelle 13 die fir die zehnte Klasse.

Tabelle 12: Ubersicht iiber die Erstellungszeiten und Bilderanzahl der Animationen, die von Schiilerinnen
und Schiilern der siebten Klasse erstellt wurden

Erstellungszeit / min  Anzahl der Schilerinnen und Schiler Median der Bilderanzahl

0-5 13 9
5-10 9 13
10-15 5 15
15-20 1 28
>20 3 100
Gesamt 31 13
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Tabelle 13: Ubersicht iiber die Erstellungszeiten und Bilderanzahl der Animationen, die von Schiilerinnen
und Schilern der zehnten Klasse erstellt wurden

Erstellungszeit / min  Anzahl der Schilerinnen und Schiler Median der Bilderanzahl

0-5 0 /
5-10 2 5
10-15 5 5
15-20 4 10

>20 2 10,5
Gesamt 13 6

Zusétzlich muss bei der zehnten Klasse die Zeit fiir die Erstellung des Startbildschirms beriick-
sichtigt werden. Als Startpunkt wurde dabei das Einfligen des ersten Objektes auf die Zeichen-
flache gewéhlt, wéahrend der Endpunkt dieser Messung mit dem Moment bestimmt wurde, in
dem die Schiilerinnen oder Schiiler das erste Mal auf ,Add Frame* driicken und damit die Er-
stellung des Startbildschirm abschlieRen. Mit diesem Schritt beginnt dann auch die Erstellung
der eigentlichen Animation. Im Durchschnitt bendétigten die Schilerinnen und Schuler fiir die
Erstellung des Startbildschirms 03:54,7 min, also rund vier Minuten. Die Abweichungen hier-
bei waren verhaltnisméaRig klein, wenn von einem Fall mit 13:34,3 Minuten Erstellungszeit
abgesehen wird. Aufbauend auf der doch relativ dhnlichen Zeit, die fiir das erste Bild bendtigt
wurde, variierten auch bei der Befragung der Zehntkl&sslerinnen und Zehntkl&ssler die Erstel-
lungszeiten deutlich.

Ein Vergleich mit den Schiilerinnen und Schilern der siebten Klasse ergibt hier jedoch, dass
die Zehntklassler mit einem Median von 6 weniger Bilder in ihren Animationen genutzt haben
als die Siebtkl&ssler mit 13 Bildern. So extreme Einzelfalle wie in den Befragungen der siebten
Klassen mit 100 oder 127 Bildern fiir eine Animation kamen in der zehnten Klassenstufe gar

nicht vor.

5.3 Ergebnisdarstellung

In den folgenden Tabellen werden die Anzahlen der Schiilerinnen und Schler aufgefihrt, bei
denen die Konzepte aus Kapitel 4.6 gefunden wurden. Fir eine tbersichtliche Darstellung wur-
den die Tabellen an die obigen Tabellen 5-10 angepasst. In der rechten Spalte der Tabellen wird
die Gesamtanzahl der Teilnehmenden aufgefihrt, bei denen die Konzepte gefunden wurden.
Fur eine genauere Angabe wird zusatzlich die Erhebungsgruppe angegeben wobei ,,7P* die
Pilotierungsgruppe, ,,7* die Erhebung in Klasse 7 und ,,10* die Erhebung in der zehnten Klas-

senstufe meint.
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Tabelle 14: Anzahl der Funde im Bereich ,,Beschreibung des Liseprozesses*

Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P / 7/10)

Beschreibung des Ldseprozesses

Anlagern von Wasser-Molekilen an Zucker/Kochsalz

Anlagerung von Wasser (A) 5 (1/2/1)

Anlagerung von Wasser (1) 6 (1/3/2)
Aufbrechen des Gitters

Gitter aufbrechen (A) 7 (3/3/1)

Gitter aufbrechen (1) 19 (4/8/7)
Ausbilden einer Hydrathiille

Hydrathulle (A) 2 (1/1/0)

Hydrathalle (1) 3 (1/2/0)

Chemische Reaktion

Austauschreaktion

Austauschreaktion (A) 3 (0/0/3)

Austauschreaktion (1) 4 (0/0/4)
Bindungssituation

Molekdilaufbau (1) 1 (0/0/1)

lonenbindung (1) 1 (0/0/1)

Elektronenbindung (1) 1 (0/0/1)
Chemische Reaktion (A) 11 (0/0/11)
Chemische Reaktion (1) 13 (0/0/13)
Chemische Reaktionen laufen in Schritten ab

Ablauf in Schritten (A) 3 (0/0/3)

Ablauf in Schritten (1) 3 (0/0/3)

Chemische Reaktionen miissen (vollstandig) aus-
geglichen sein

Chemische Reaktionen mussen (vollstandig)

ausgeglichen sein (A) 4 (0/0/4)
Chemische Reaktionen mussen (vollstandig) 4 (0/0/2)
ausgeglichen sein (I)
Es bilden sich lonen
Es bilden sich lonen (A) 1 (0/0/1)
Es bilden sich lonen (1) 1 (0/0/1)
Keine Reaktion zwischen Zucker/Kochsalz und 3 (1/0/2)
Wasser (1)
Ziel: Edelgaskonfiguration (1) 3 (0/0/3)
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Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P / 7/10)

Der zu l6sende Stoff verschwindet (1) 3 (0/1/2)
Ruckstand
Riickstand: undefinierbarer Haufen (A) 1 (0/1/0)
Rickstand: Wasserteilchen (1) 1 (1/0/0)
Rickstand: Zuckerteilchen (A) 3 (3/0/0)
Rickstand: Zucker-/Salzkristalle (I) 6 (4/1/1)
Teilchen bilden sich aus dem Stoff beim Ldsen (1) 1 (0/1/0)
Vermischen heif3t Losen
Vermischen heif3t Lésen (1) 19 (12/4/3)

Vermischen ist die Kombination von Zucker-
und Wassermolekulen

Dargestellt durch tberlagerte Teilchen (1) 3 (0/3/0)
Wegdiffundieren der Solute-Teilchen
Wegdiffundieren (A)

6 (6/0/0)

Teilchen diffundieren nach und nach weg 8 (2/6/0)
Teilchen diffundieren gleichzeitig weg 27 (17/10/0)
Wegdiffundieren (1)
Teilchen diffundieren gleichzeitig weg 21 (12/8/1)
Teilchen diffundieren nach und nach weg 3 (2/1/0)
Zerfall in Molekule/lonen/Atome
Zerfall in Molekile/lonen/Atome (A) 6 (0/0/6)
Zerfall in Molekule/lonen/Atome (1) 8 (0/0/8)
Zersetzen des Zuckers/Salzes in kleinere Teile
Zerfall in kleinere Teile (A) 2 (0/2/0)
Zerfall in kleinere Teile (1) 5 (0/5/0)

Was bei diesen Ergebnissen gut zu sehen ist, ist die unterschiedliche Verteilung in den Jahr-
gangen. Konzepte, die sich auf Teilchenebene bewegen, also eher in der siebten Klasse gefun-
den werden sollten, kdnnen auch eher dort gefunden werden. So fallen Beschreibungen des
Loseprozesses, die auf eine Vermischung/Diffusion der Zucker- und Wasserteilchen abzielen
in die Animationen, die von Schilerinnen und Schulern der siebten Klasse angefertigt wurden.
Wie in Kapitel 4.2 dargestellt wurde entspricht das auch den Erwartungen, die dem Wissens-
stand der Teilnehmenden entspricht. Einige Konzepte, die sich ausschlie3lich in der Erhebung

der zehnten Klasse finden lassen, drehen sich rund um das Thema Chemische Reaktion. Sowohl
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in den Interviews wie auch in den Animationen konnten hier Konzepte gefunden werden, bei
denen die Schilerinnen und Schiler von einer chemischen Reaktion zwischen Wasser und
Kochsalz ausgehen. Nur in einem Fall hat auch ein Teilnehmer aus der siebten Jahrgangsstufe
eine Vorstellung zum Thema chemische Reaktion zwischen zu I6sendem Stoff und Losemittel
gehabt, ndmlich dass eben keine chemische Reaktion beim Ldseprozess ablauft. Wie in Tabelle
14 zu sehen ist, konnte bei 11 von 13 Teilnehmenden in den Animationen eine Vorstellung zu
einer ablaufenden chemischen Reaktion gefunden werden. Auch im Interview wurde entspre-
chend héaufig (in allen Fallen im zehnten Jahrgang) dieses Konzept gefunden.

Vorstellungen, die sich explizit auf Atome, Molekile und lonen beziehen, kamen aus-
schlie3lich in den Animation und Gesprachen mit Zehntkl&sslern und Zehntklasslerinnen vor,
was aber in Anbetracht des Wissensstandes nicht verwunderlich ist, da die Schilerinnen und
Schuler der siebten Klasse das Dalton‘sche Atommodell noch nicht behandelt hatten.

Werden die vier Konzepte betrachtet, die zu einer korrekten Darstellung des Léseprozes-
ses benotigt werden, zeigen sich stark unterschiedliche Befunde. Die Erwartungen, wie sie in
Kapitel 4.2 dargelegt wurden, besagen, dass in Klasse 10 alle Konzepte bekannt sein mussten
und in Klasse 7 der Fokus auf dem gleichmaRigen Verteilen der Wasser- und Zuckerteilchen
liegen misste. Letzteres entspricht dabei noch am ehesten dem Wegdiffundieren von Teilchen.
Die Erhebungen zeigen hier, dass viele Schulerinnen und Schiiler der siebten Klassen eine Vor-
stellung vom Wegdiffundieren haben, die Teilnehmenden aus der zehnten Klasse aber gar nicht.
Auch im Fall der Ausbildung einer Hydrathille konnten diese Vorstellung nur im Fall von
Siebtklasslern gemacht werden. Das Anlagern von Wasser und das Aufbrechen des Kristallgit-
ters konnte in beiden Klassenstufen gefunden werden, wobei das in der siebten Klasse haufiger

vorkamen als in der zehnten Klasse.

Tabelle 15: Anzahl der Funde im Bereich ,,Darstellung von Stoffen*

Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P / 7/ 10)

Darstellung von Stoffen

Darstellung von Kochsalz

Andere Darstellungen

Andere Darstellung (A) 1 (0/0/1)

Andere Darstellung (1) 1 (0/0/1)
Bindungssituation im Kochsalz (1)

Metallbindung 1 (0/0/1)

Kristallgitter/lonenbindung 8 (0/0/8)
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Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P/ 7/10)

Einfachbindung 8 (0/0/8)
Darstellung als Kristall

Darstellung als Kristall (A) 5 (0/0/5)

Darstellung als Kristall (1) 4 (0/0/4)
Darstellung als zweiatomige Molekile

Darstellung als zweiatomiges Molekdil (A) 9 (0/0/9)

Darstellung als zweiatomiges Molekdl (1) 8 (0/0/8)
Kochsalz besteht aus Atomen

Kochsalz besteht aus Atomen (A) 9 (0/0/9)

Kochsalz besteht aus Atomen (1) 10 (0/0/10)
Kochsalz besteht aus lonen

Kochsalz besteht aus lonen (A) 3 (0/0/3)

Kochsalz besteht aus lonen (1) 5 (0/0/5)

Darstellung von Wasser

Bindungssituation im Wasser-Molekdl

Bindungswinkel und -lange (A) 11 (0/0/11)

Bindungswinkel und -lange (1) 10 (0/0/10)

lonenbindung (1) 1 (0/0/1)

Wasserstoffbriickenbindungen (1) 2 (0/0/2)
Darstellung als H20-Molekiil

Darstellung als H20-Molekdl (A) 9 (0/0/9)

Darstellung als H20-Molekdil (1) 9 (0/0/9)
Darstellung als Nicht-H20-Molekdl

Darstellung als Nicht-H20-Molekl (A) 5 (0/0/5)

Darstellung als Nicht-H20-Molekiil (1) 6 (0/0/6)

Da die Schilerinnen und Schiiler der siebten Klasse einen Startbildschirm vorgegeben bekom-
men haben ist es nicht verwunderlich, dass bei ihnen keine Vorstellungen in der Oberkategorie
,Darstellung von Stoffen beobachtet wurden.

Bei diesen Kategorien wurde erhoben, inwiefern die Schilerinnen und Schiiler eine Vor-
stellung von dem Aufbau der Stoffe haben. Im Gegensatz zu den Siebtklasslern mussten die

Teilnehmenden der zehnten Klasse die Stoffe zundchst ohne weitere VVorgaben zeichnen, was
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einen Einblick in ihre Vorstellungen zum Aufbau von Wasser und eines Salzkristalls ermdg-
lichte. Theoretisch, beginnend mit einer Darstellung auf Stoffebene, bis hin zu einer Darstellung
uber lonen und Atome im Sinne des Bohrschen Atommodells, wéren demnach alle Darstellun-
gen maoglich gewesen waren.

Die Mehrzahl der Schilerinnen und Schiler hat Kochsalz aus Atomen aufgebaut, genauer
gesagt ist Kochsalz in der VVorstellung vieler Jugendlicher eine zweiatomige Verbindung. Eine
andere Vorstellung, die teilweise nur auf Nachfrage genauer betrachtet wurde oder spéter er-
ganzt wurde, war die Darstellung eines Kochsalzkristalls. Hierzu konnte bei 5 von den 13 be-
fragten Schulerinnen und Schilern der zehnten Klasse eine Vorstellung in den Animationen
beobachtet. Eine Darstellung eines Kochsalzkristalls ist in Abbildung 16 zu sehen. VP41 hat
Kochsalz hier als Kristall, bestehend aus Natrium- und Chlor-Atomen aufgezeichnet. Die
Atome wurden jeweils durch Einfachbindungen miteinander verbunden. So ist ein zweidimen-
sionales Abbild des bekannten Kugel-Stab-Modells, wie es aus vielen Klassenrdumen vorhan-

den ist, entstanden.

Abbildung 16: Darstellung eines Kochsalzristalls (VP41-Camtasia-Animation: 00:13:47.0)

Dartiber hinaus haben die Befragten im Interview die Bindungssituation im Kochsalz auf ver-

schiedene Arten beschrieben. Sowohl das fachlich tragfahige Konzept der lonenbindung wurde
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hierbei genannt, aber haufig (in 8 von 13 Fallen) auch das fehlerhafte Konzept von Einfachbin-
dungen zwischen den Atomen/lonen, aus denen Kochsalz aufgebaut wurde. In einem Fall
wurde die Bindungssituation mit einer metallischen Bindung verglichen.

Im Fall von Wasser gab es ebenfalls verschiedene Darstellungen. Der Einfachheit halber
wurde hier zwischen Darstellungen im Sinne eines H.O-Molekuls und allen anderen Darstel-
lungen unterschieden. Letztere reichten von einem einfachen Wasserstoff-Atom (VP33-Cam-
tasia-Animation: 00:00:53.5-00:01:13.2) bis hin zur Darstellung des Wasser-Molekiils als zwei
Wasserstoff-lonen, die jeweils mit einer Einfachbindung an ein zweifach negativ geladenes
Sauerstoff-lon gebunden waren (VP42-Camtasia-Animation: 00:01:49.8-00:03:13.0). Die Bin-
dungssituationen im Wassermolekil wurden Giberwiegend mithilfe von Einfachbindungen dar-
gestellt, wobei hier die Darstellung in Bindungswinkel und Lange teilweise sehr unterschiedlich
waren. Auch wenn die gezeichneten Wasser-Molekiile aus Atomen bestanden, die mit Einfach-
bindungen verbunden wurden, wurden doch diese Einfachbindungen in Einzelféllen auch als

Wasserstoffbriicken oder lonenbindungen benannt.

Die nachfolgende Tabelle 16 gibt die Anzahl der Funde aus dem Bereich ,,Fachliche Inhalte*
an und beschreibt damit neben den Funden aus dem Bereich Loslichkeit, den zweiten grof3en

Block an Vorstellungen zu fachlichen Inhalten, die sich rund um das Thema Loslichkeit drehen.

Tabelle 16: Anzahl der Funde im Bereich ,,Fachliche Inhalte*

Liste der Codes

Anzahl der Funde gesamt
(Funde in 7P / 7/ 10)

Fachliche Inhalte

Bedingungen flr Loslichkeit (1)

Erhitzen 1 (0/0/1)

Rihren 2 (0/0/2)
Begrenzte Loslichkeit (1) 6 (1/3/2)
Der zu l6sende Stoff nimmt das Losungsmittel auf (1) 1 (0/0/1)
Dichte des zu I6senden Stoffes

Dichte des zu lésenden Stoffes (A) 1 (0/0/1)

Dichte des zu I6senden Stoffes (1) 3 (0/1/2)
Dichte Teilchenpackung (1) 2 (0/2/0)
Eigenbewegung des Wassers/Zuckers/Kochsalz

Eigenbewegung des Wassers/Zuckers/Kochsalz (A) 3 (2/1/0)

Eigenbewegung des Wassers/Zuckers/Kochsalz (1) 10 (6/4/0)
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Liste der Codes

Anzahl der Funde gesamt
(Funde in 7P / 7 / 10)

Losemittel wiegt den zu I6senden Stoff beim Losen auf

() 1 (0/1/0)
Luft zwischen Zucker-/Kochsalz-Kristallen (1) 3 (1/2/0)
Massenverlust (1) 1 (0/1/0)
MolekilgroRe
Grolkenanderung der Molekule bei Aggregatzustand-
séanderung (1)
Zucker/Kochsalz 1 (1/0/0)
GroRenédnderung der Molekdile beim Loseprozess (A)
Zucker/Kochsalz 4 (3/1/0)
Wasser 2 (2/0/0)
Grolkenanderung der Molekule beim Loseprozess (1)
Zucker/Kochsalz 4 (2/2/0)
Wasser 1 (1/0/0)
ﬁﬁr;;rilgl(zlm;n, Zucker/Kochsalz dndert Aggregatzustand zu 3 (1/2/0)
Teilchenbewegung
Wassermolekiile bewegen sich nicht
Wasser-Molekiile bewegen sich nicht (A) 7 (3/4/0)
Wasser-Molekiile bewegen sich nicht (1) 2 (1/1/0)
UngleichmaBige Teilchenbewegung (1) 6 (2/4/0)
GleichméRige Teilchenbewegung (1) 3 (1/2/0)
Teilchenbewegung ist temperaturabhangig (1) 4 (3/1/0)
Teilchenbewegung durch Ruhren/Schatteln/... (1) 1 (0/1/0)
Verdunsten gehdrt zum Ldsen dazu
Verdunsten gehort zum Lésen (A) 5 (4/0/1)
Verdunsten gehort zum Losen (1) 5 (5/0/0)
Wenn man die Ldsung erhitzt 1 (1/0/0)

Verteilung von Teilchen

(GleichmaRige) Verteilung von Atomen/Moleki-
len/lonen (A)

35 (18/12/5)

(GleichmaRige) Verteilung von Atomen/Moleki-
len/lonen (1)

22 (10/11/1)
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Die hier aufgefiihrten Konzepte kamen in den meisten Féllen eher selten vor. Eine Ausnahme
dazu stellt die Vorstellung dar, dass sich die Teilchen wahrend des Ldsens tber die ganze Zei-
chenflache verteilten. In den meisten Fallen war diese Verteilung gleichméfig. Diese Vorstel-
lung konnte deutlich haufiger in den Animationen und Interviews mit Schulerinnen und Schi-
lern der siebten Klasse beobachtet werden als in der zehnten Klasse. Auf der anderen Seite
dieses Spektrums konnte ebenfalls beobachtet werden, dass sich in insgesamt 7 Fallen die Was-
ser-Teilchen gar nicht bewegt haben. In der zehnten Klasse konnte auch hin und wieder die
Verteilung der Stoffe Uber die Zeichenflache hinweg beobachtet werden. Da die Schulerinnen
und Schler sich hier aber haufig nur sehr wenige Molekiile gezeichnet haben, war eine deutli-
che Tendenz hin zur Darstellung eines homogenen Gemisches nur sehr schwer zu erkennen.

Neben fachlich korrekten Konzepten, wie der Eigenbewegung der Teilchen oder der Vor-
stellung, dass die Loslichkeit eines Stoffes begrenzt sein kann, wurden hier auch einige Dar-
stellungen und Beschreibungen gefunden, die fehlerbehaftet sind. Zu diesen Konzepten geho-
ren als haufigste Beispiele das Verdunsten von Stoffen wahrend des Loseprozesses (5 Félle)
und die Veranderung der TeilchengroRe (4 Félle).

Die anderen Konzepte konnten eher im Interview gefunden werden und die meisten von

ihnen bei Teilnehmenden der siebten Jahrgangsstufe.

Tabelle 17 gibt die Anzahl der Funde fiir den Bereich ,,Interaktion von Molekiilen* wieder.

Tabelle 17: Anzahl der Funde im Bereich ,,Interaktion von Molekiilen*

Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P / 7/ 10)

Interaktion von Molekiilen

Teilchen berihren sich

Teilchen beriihren sich (A) 19 (12/7/0)

Teilchen beriihren sich (1) 9 (4/5/0)
Uberlagerung von Teilchen

Losemittel und zu l6sender Stoff Gberlagern sich (A) 20 (10/8/2)

Losemittel und zu l6sender Stoff Gberlagern sich (1) 17 (10/6/1)
Verbinden von Molekilen

Verbinden von Molekilen (A) 2 (1/1/0)

Verbinden von Molekdlen (1) 5 (2/3/0)
Verschiedene Teilchen kénnen sich nicht vermischen (1) 1 (1/0/0)
Verschmelzen von Molekilen (1) 1 (1/0/0)
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Anzahl der Funde gesamt

Liste der Codes (Funde in 7P/ 7/10)

Zwischenmolekulare Anziehungskréfte

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz (A) 3 (1/0/2)

Wasser bewegt Zucker/Kochsalz (1) 3 (1/2/0)
Zucker/Kochsalz verdréangt Wasser (1) 2 (1/1/0)
Zucker/Kochsalz zieht Wasser an

Zucker/Kochsalz zieht Wasser an (A) 5 (2/2/1)

Zucker/Kochsalz zieht Wasser an (1) 4 (2/2/0)

Die hier zusammengefassten Konzepte wurden groRtenteils bei Schiilerinnen und Schilern der
Siebten Jahrgangsstufe gefunden und kénnen grob in zwei Unterkategorien unterteilt werden:
Die Anziehung von Teilchen untereinander und die Kombination von Teilchen. Sehr héufig
haben Schulerinnen und Schiler wahrend des Loseprozesses Teilchen dargestellt, die sich be-
rihren oder gar Uberschneiden, um geldste Teilchen zu symbolisieren oder Kombinationen von
Teilchen darzustellen. Von insgesamt 31 Schulerinnen und Schulern der siebten Klasse haben
gut zwei Drittel sich Uberlagernde Teilchen dargestellt und ebenfalls knapp zwei Drittel haben
Teilchen sich beriihren lassen. Dabei ist anzumerken, dass diese Beriihrungen und Uberschnei-
dungen nicht immer von Dauer waren und in vielen Fallen die Teilchen wieder voneinander
getrennt wurden oder im Interview diese Darstellungen als unabsichtliche Darstellung beschrie-
ben wurden.

In dem anderen Satz an Vorstellungen, die in dieser Oberkategorie erfasst wurden be-
schaftigen sich mit den intermolekularen Anziehungskréften zwischen den dargestellten Teil-
chen. Die meisten Vorstellungen dazu konnten in der Erhebung in der siebten Klasse beobachtet
werden. Diese Beobachtung konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass die Schiilerinnen und
Schiler in der zehnten Klasse selten viele Molekiile gezeichnet haben und eine klare Teilchen-
bewegung oder eine Anziehung der Atome, lonen oder Molekile auf andere Teilchen nur

schwerlich beobachtet werden konnte.

Die Anzahl der Funde aus dem letzten Bereich, der sich nicht schon explizit auf die Arbeit mit

ChemSense Animator bezieht, werden in Tabelle 18 wiedergeben.
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Tabelle 18: Anzahl der Funde im Bereich ,,Sonstige Codes*

AR
Sonstige Codes
Beschreibung auf Stoffebene (1) 3 (0/0/3)
Eigenschaftsiibertragung (1) 3 (1/1/1)
Materialien auf Stoffebene
Materialien auf Stoffebene (A) 3 (0/0/3)
Materialien auf Stoffebene (1) 2 (0/0/2)
Schwierigkeiten bei fachsprachlicher Erklarung (I) 5 (0/2/3)
Vermischung von Stoff- und Teilchenebene
Vermischung von Stoff- und Teilchenebene (A) 4 (0/0/4)
Vermischung von Stoff- und Teilchenebene (1) 25 (9/8/8)

Im Fall der Kategorie ,,Material auf Stoffebene findet sich ein gegenteiliges Bild zur vorheri-
gen Oberkategorie ,,Interaktion der Molekule*. Durch den vorgegebenen Startbildschirm ka-
men die Siebtklassler gar nicht in die Situation den darzustellenden Fall des Ldsens eines Fest-
stoffes in Wasser auch auf der Stoffebene darzustellen, da der Startbildschirm schon die Teil-
chenebene umfasste. Daher wurden Vorstellungen aus diese Kategorie im Wesentlichen in
Klasse 10 gefunden. Oft war dies mit der Vermischung der Stoff- und Teilchenebene verknipft.
Der Vergleich zwischen Animation und Interview zeigte hier, dass die befragten Schilerinnen
und Schiler deutlich haufiger im Gespréch die Stoff- und Teilchenebene vermischen, als sie es

in den erstellten Animationen tun.

Als letztes werden in diesem Abschnitt noch die Riickmeldungen in Bezug auf die ChemSense
Software beschrieben. Uberwiegend waren die Teilnehmenden der Meinung, dass ihnen das
Programm gefiel und dass es gegeniuiber Zeichnungen mit Stift und Papier Vorteile mit sich
bringt. Die Beschreibungen hier waren sehr unterschiedlich und reichten Uber Adjektive wie
,ubersichtlich® und ,,verstandlich* bis hin zu Beschreibungen die die unterschiedlichen M&g-
lichkeiten der Darstellung hervorhoben. Wie der Tabelle 19 aber auch entnommen werden kann
gab es auch einige Schilerinnen und Schuler die der Meinung waren, dass das Arbeiten mit
einer solchen Animationssoftware langer dauert als das ihnen bekannte Zeichnen auf einem

Blatt Papier.
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Tabelle 19: Anzahl der Funde im den Kategorien mit expliziter Verbindung zum Programm CSA

Liste der Codes

Anzahl der Funde gesamt
(Funde in 7P / 7/ 10)

CSA gefallt mir (1) 24 (16/5/3)
CSA gefallt mir nicht (1) 1 (0/1/0)
Nutzung von CSA
CSA als Zeichen-/Schreibprogramm
CSA als Zeichen-/Schreibprogramm (A) 7 (0/0/7)
CSA als Zeichen-/Schreibprogramm (1) 2 (0/0/2)
Erinnerung neuen Frame hinzuzufigen (1) 20 (9/5/6)
Schwierigkeiten bei der Nutzung von CSA (1) 4 (0/0/4)
Schwierigkeiten bei der Teilchenerfassung
Schwierigkeiten bei der Teilchenerfassung (1) 26 (13/7/6)
Schwierigkeiten bei der Teilchenerfassung (A) 18 (12/5/1)
Unbeabsichtigte Darstellung
Unabsichtliche Darstellung (A) 15 (1/2/12)

Unabsichtliche Darstellung (1)

26 (6/10/10)

Wenige Frames / Darstellung des Endzustands

Verwendung unterschiedlicher Zeitachsen (1) 5 (2/2/1)
Verwendung unterschiedlicher Zeitachsen (A) 12 (417/1)
Wenige Frames / Darstellung des Endzustands (A) 7 (1/3/3)
Wenige Frames / Darstellung des Endzustands (1) 4 (1/2/1)

Vergleich mit Pen & Paper (1)

CSA bietet mehr/andere Moglichkeiten der Darstellung

29 (6/11/12)

CSA langsamer 5 (5/0/0)
Da mit CSA mehr Bilder gezeichnet wurden 5 (4/0/1)
CSA schneller 22 (14/7/1)
CSA Ubersichtlicher/anschaulicher/leichter/verstandlicher 32 (11/12/9)
Nicht/schlecht mit Mappe kombinierbar 1 (0/0/1)

Beim Arbeiten mit der Animationssoftware mussten die Schilerinnen und Schiler hdufiger da-

ran erinnert werden, einen neuen Frame hinzuzuftigen. Auch wenn sie im Rahmen der Einfih-

rungsaufgabe teilweise beobachten konnten wie sich zu grol3e Schritte in der erstellten Anima-

tion duRerten, waren h&ufiger Erinnerungen notig weitere Frames hinzuzufigen. Dennoch gab

es immer wieder Falle in denen Animationen mit nur sehr wenigen Frames erstellt wurden.

Diese entsprachen im Regelfall neben dem Startbildschirm noch wenigen Frames, die dann sehr

116



ERGEBNISSE

schnell zum Endbildschirm sprangen. Dies ging mit grof3en Teilchenspriingen und damit
schlecht animierten Teilchenbewegungen einher.

Eine weitere wichtige Beobachtung war der Umgang mit den Teilchen. Immer wieder
hatten Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten mit der Erfassung von Teilchen oder mussten
im Nachhinein Fehler feststellen und diese fehlerhafte oder unbeabsichtigte Darstellungen kor-
rigieren. Genauso schienen die Befragten anteilig die Motivation zu verlieren. Dies duRerte sich
dann darin, dass sie zu Beginn kleine Teilchenbewegungen dargestellt haben und nach kurzer
Zeit diese immer mehr vergroéRerten, um schneller zum Endzustand zu gelangen. Die noch von
der Kategorie der wenigen Frames abgegrenzte Darstellung eines Zeitraffers (Verwendung un-
terschiedlicher Zeitachsen) kam sowohl in der siebten wie auch in der zehnten Jahrgangsstufe
vor.

Als letzte hier zu nennende Kategorie soll noch eine alternative Nutzung von ChemSense
Animator erwéhnt werden. Auch wenn sich das Programm durchaus dazu eignet, analog zu
herkémmlichen Zeichenprogrammen auch einzelne Bilder zu zeichnen, war dies im Rahmen
der Erhebung nicht die intendierte Variante. Es wurde den Schulerinnen und Schilern aller-
dings offen gelassen, wie sie ihre Animationen gestalten, sodass auch dies eine Ldsung der
Aufgabenstellung darstellte. Bei insgesamt 7 Befragten konnten Aspekte oder ganze Animati-
onen beobachtet werden, die das Programm eher wie ein Zeichenprogramm oder ein Présenta-

tionsprogramm genutzt haben, als eine Animation im eigentlichen Sinne zu erstellen.

5.4 Einordnung der gefundenen Konzepte

In diesem Abschnitt werden gefundenen Konzepte dahingehend eingeordnet, dass gepruft wird,
ob sie zuvor schon in der Literatur beschrieben wurden, oder ob an dieser Stelle neue Konzepte
gefunden wurden. Diese Einteilung geschieht dabei anhand des in Kapitel 2.4.3 vorgestellten,

theoriebasierten Kategoriensystems zum Thema Ldseprozesse (Tabelle 2 - Tabelle 4).

Im Bereich der Gruppe ,,Beschreibung des Loseprozesses finden sich die Vorstellungen, die
auf eine fachlich korrekte Vorstellung zum Loseprozess zurtickzufiihren sind. Dazu gehoren
Vorstellungen zum Anlagern von Wasser an den Kristall des zu 16senden Stoffes, das anschlie-
Rende Aufbrechen der Gitterstrukturen, sowie das Ausbilden einer Hydrathille und das Weg-
diffundieren der Teilchen. Die Vorstellung, dass der Léseprozess dem Vermischen von Teil-
chen entspricht, kann passend in das Kategoriensystem der physikalischen Interaktion (siehe

Tabelle 3) eingeordnet werden.
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Der gesamte Abschnitt zum Thema chemische Reaktion, der im Rahmen dieser Studie
erhoben wurde, ldsst sich im weitesten Sinne in die in Kategorie ,,Reaktion®, wie sie in Tabelle
3 beschrieben wurde, einordnen. Auch Probleme und Fehlvorstellungen, wie die der Beschrei-
bung von Bindungssituationen zwischen Atomen oder dem Bestreben chemische Reaktionen
in bestimmten Schritten ablaufend darzustellen, sind hier enthalten. Wie die beiden zuletzt ge-
nannten Konzepte hat Toplis (2008) auch das Konzept, dass chemische Reaktionen immer aus-
geglichen dargestellt werden, bereits dargestellt.

Die Vorstellung von sich bildenden lonen oder in kleinere Bausteine zerfallende Mole-
kile/Teilchen wurde im Codesystem dem bergeordneten Code der chemischen Reaktion zu-
geordnet, kann aber in Bezug auf die zugrundeliegende Literatur auch durch die Kategorien
lonen, Teilchenerzeugung oder Verdampfen/VVerschwinden des zu I6senden Stoffes als bekannt
eingeordnet werden.

Die Vorstellungen zu verschiedenen Riickstanden lassen sich je nach Ursache in verschie-
denen Kategorien einordnen. So ist aus der Literatur bereits die Vorstellung bekannt, dass sich
nach einer gewissen Zeit der zu lésende Stoff wieder am Boden sammelt, was dann zu einem
Ruckstand an Zucker- oder Kochsalzkristallen fiihrt. Im Fall des Rickstandes an Wasserteil-
chen l&sst sich dies auf eine Eigenschaftsiibertragung zuriickfiihren, da sich ,,[...] der Zucker
[...] aufgelost [hat] und dann [...] das Wasser sozusagen hart und eine feste weille Substanz

[wurde]. (VP13 Z32)

Die Kategorien zur Darstellung von Stoffen (siehe Tabelle 6 und fiir die Anzahl der Funde
Tabelle 15) lasst sich nur schwerlich in das im Theorieteil erstellte Kategoriensystem einord-
nen. Dies liegt hauptsdchlich daran, dass im Zuge dieser Studie nicht eine so weitreichende
Variation der Darstellung von Stoffen antizipiert wurde. Als neue Konzepte kdnnen aber auch
hier die Vorstellungen nicht eingeordnet werden. Butts und Smith haben in ihrer Publikation
von 1987 bereits viele dieser Vorstellungen beschreiben. Sowohl korrekte wie auch inkorrekte
Darstellungen von Wasser, wie beispielsweise der Aufbau aus lonen, oder Kochsalz (Aufbau
als NaCl-Molekdl, bestehend aus einem Natrium- und einem Chlor-Atom, verbunden durch
eine Einfachbindung) wurden dort bereits beschrieben (Barke et al., 2018, S. 245; Butts &
Smith, 1987). Auch Toplis (2008) hat in dieser Richtung bereits fehlerhafte Darstellungen be-
schrieben: Unsicherheiten bei den Bindungssituationen im Sinne der Art der Bindung oder den
verhéltnismaRig einfachen Bindungswinkeln im Wasser-Molekdil. Die von Pereira und Pestana
(1991) beschriebenen Winkel im Wasser-Molekul von 30-180 ° konnten auch in dieser Studie
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gefunden werden, wobei die Winkel in einzelnen Fallen noch kleiner waren, wie in Abbildung

17 zu sehen ist.

O

R

Abbildung 17: Wasser-Molekul von VP42, dargestellt aus lonen mit anndhernd gleich langen Bindungen,
aber einem sehr spitzen Winkel ~15 °

Die Funde zu den weiteren fachlichen Inhalten konnen an verschiedenen Stellen in das im The-
orieteil erarbeitete Kategoriensystem eingeordnet werden. Vorstellungen zur Léslichkeitsvo-
raussetzung wie Warme oder Rihren tauchen explizit im Kategoriensystem in Tabelle 2 auf.
Auch die Vorstellung, dass das Losemittel den zu l6senden Stoff aufnimmt, gleicht dem Kon-
zept der Absorption und lasst sich leicht in die bisherigen Erkenntnisse aus der Literatur ein-
sortieren. Genauso finden sich Argumentationen tber die Dichte bereits in Tabelle 2. Einige
Funde beschaftigen sich mit dem Aufbau der Stoffe, allerdings auf Teilchenebene. Die Codes
Dichte Teilchenpackung zur Erklarung, wieso ein Stoff geldst oder nicht gelést werden kann,
genauso wie die Vorstellung von Luft zwischen den Teilchen des Zuckerkristalls lassen sich in
die Kategorie Platz im Losemittel (Tabelle 2) einordnen. Die Funde zum Massenverlust im
Zuge des Losens (siehe Tabelle 4) oder die Beschreibung des Prozesses als ,,schmelzen* (Ta-
belle 3) sind so bereits in der Literatur beschrieben worden. Das Andern der MolekiilgroRe beim
Ldsen kann in die Kategorie ,,Verdampfen/Verschwinden des zu I6senden Stoffes* und die Ka-
tegorie ,, Transfer eingeordnet werden. Die Vorstellung der GroRenanderung beruht dabei auf
dem Ubertragen von Eigenschaften der Stoffportion auf die Teilchenebene. Schiilerinnen und
Schiler wissen zwar um den diskontinuierlichen Aufbau von Stoffen, tGibertragen aber dennoch
Eigenschaften einer Stoffportion auf die einzelnen Teilchen (Brook et al., 1984; Driver, 1985,
S. 167; Happs, 1980, zitiert nach Kind, 2004). Die Partikel auf Stoffebene werden kleiner wéh-
rend sie sich aufldsen, also gilt auch fir die einzelnen Molekile/Teilchen auf der submikrosko-
pischen Ebene, dass sie kleiner werden. Auch der Gedanken sich verédndernder TeilchengroRe
bei Temperaturveranderung wurde in der Literatur bereits beschrieben. So wurde bereits be-
richtet, dass die submikroskopischen Teilchen bei einer Temperaturerhéhung grélRer werden
(Brook et al., 1984; Driver, 1985, S. 147 f.; Novick & Nussbaum, 1981). Alternativ kann hinter
der sich verringernden TeilchengroRe seitens der Schilerinnen und Schiler das Bestreben ste-
hen, die Teilchen so klein zu machen, dass sie zwischen den Wasserteilchen Platz haben und
sich dann 16sen konnen. Dies wiirde genau der Kategorie ,,Platz im Losemittel* entsprechen,

wie sie in Tabelle 2 aufgefuhrt ist.
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In die vorhin erwéhnte Kategorie ,,Schmelzen* fallen natiirlich auch Kodierungen, die
sich direkt auf das Schmelzen des zu l6senden Stoffes beziehen. Ebenso eindeutig lasen sich
Kodierungen zur Verteilung von Teilchen in die entsprechende Kategorie aus Tabelle 4 einord-
nen. Die begrenzte Loslichkeit kann auf das Vorhandensein oder eben Nichtvorhandensein ei-
ner bestimmten Stoffeigenschaft zurlickgefiihrt werden, wie sie in Tabelle 2 aufgefihrt wurde.
Damit bleiben aus diesem Block der Kodierungen noch die Vorstellungen zur Teilchenbewe-
gung, die Eigenbewegung von Teilchen/Molekilen, Atomen und lonen und das Verdunsten des
Losungsmittels. Die Eigenbewegung der Teilchen ist als fachlich korrektes Konzept gehort the-
matisch zum Verstandnis des einfachen Teilchenmodells, weshalb Vorstellungen dazu in den
Befragungen beider Jahrgangsstufen moglich und zu erwarten waren. Kodierungen zum Thema
Teilchenbewegungen dariiber hinaus lassen sich in die Kategorie der ,,physikalischen Interak-
tion* (siehe Tabelle 3) zurlickfuhren. Im Fall das, gar keine Teilchenbewegung der Wasserteil-
chen bzw. -molekile beobachtet wurde, kann diese Beobachtung sowohl auf ein mangelndes
Verstandnis der Eigenbewegung von Teilchen zuriickgefiihrt werden. In dem Fall, dass externe
Faktoren wie Hitze oder Ruhren mit in die Beschreibung der Teilchenbewegung einbezogen
werden, konnen solche Kodierungen auch iiber die Kategorien ,,Rithren* und ,,Wérme* in die
aus der Literatur bekannten Konzepte integriert werden.

Als vorletztes wird nun noch die Vorstellung betrachtet, dass das Lésemittel den zu 16-
senden Stoff beim Losen aufwiegt. Diese Kodierung klingt im ersten Moment wie eine Um-
schreibung der Kategorie Absorption (Tabelle 3). Da in dem Fall die Solute-Teilchen aber nicht
verschwinden, sondern erhalten bleiben und seiner Aussage nach eine bestimmte Anzahl an
Wasser-Teilchen vonngten ist um ein Zuckerteilchen in Losung zu bringen ist diese Einordnung
nicht sinnvoll. ,,Das ist ja immer die gleiche Menge [...]. Also, das gleiche Gewicht [an Waser]
nimmt dann das gleiche Gewicht [an Zucker] wieder [aus dem Kristall] raus.« (VP62 (Z70)).
Mit dieser Beschreibung kommt er zum einen dem Gedanken eine Hydrathille nahe, die an
sich aber nichts mit Massenverhaltnissen zu tun hat, zum anderen konnte hier wiederum die
physikalische Interaktion zwischen Teilchen als literarische Grundlage angefiihrt werden, da
eine bestimmte Anzahl an Wasser-Teilchen mit einem Zucker-Teilchen interagieren, um den
Léseprozess zu ermdglichen. In diesem Zusammenhang ist allerdings der Aspekt der Massen-
verhaltnisse doch abweichend von der Idee hinter der Kategorie.

Zuletzt kann in der siebten Klasse ein neues Konzept beobachtet werden: Das Verdunsten
des Losungsmittels im Zusammenhang mit dem Ldseprozess. Damit ist nicht gemeint, dass das

Lésungsmittel spontan verdampft. Meist wurden hierbei nach der Animation einer homogenen

120



ERGEBNISSE

Losung die Wasserteilchen herausgenommen und dies als Verdampfen des Wassers beschrie-
ben. Auf Nachfrage haben die Schilerinnen und Schuler dabei beschrieben, dass der Prozess
des Verdampfens des Losungsmittels fest mit dem L&seprozess verknupft ist.

Der gesamte Block ,,Interaktion von Molekiilen* kann ohne weiteres in die Kategorie der Teil-
chenbindung und physikalischen Interaktion eingeordnet werden. Die Beobachtungen hier be-
schéaftigen sich alle mit der Interaktion von zwei oder noch mehr Molekulen und wurden haupt-
séchlich in der Klassenstufe 7 gemacht. Auch verschiedene Darstellungsformen, wie sich tber-
lagernde Teilchen oder zusammenhé&ngende Teilchen konnten in der Literatur bereits gefunden
werden (Longden et al., 1991). Mit dem Verschmelzen von Molekiilen und dem Verbinden von
Molekilen bewegen sich die Vorstellungen an einer Grenze zwischen Teilcheninteraktion und
chemischer Reaktion. Aber selbst VVorstellungen im Sinne einer chemischen Reaktion sind aus

der Literatur bereits bekannt (siehe Tabelle 3)

Bei den Kodierungen aus dem Bereich der sonstigen Codes kann die Vorstellung der Eigen-
schaftstibertragung in die Kategorie Transfer eingeordnet werden. Diese beschreibt genau die
Ubertragung von makroskopischen Eigenschaften auf die submikroskopische Ebene. Sowonhl
bei der Beschreibung von Beobachtungen auf Stoffebene wie auch der allgemeinen Vermi-
schung von Stoff- und Teilchenebene bei der Beschreibung chemischer Prozesse konnen immer
wieder Schwierigkeiten beobachtet werden, die durch sprachlich unvollstandige Trennung der
Ebenen entsteht (Barke & Harsch, 2011, S. 164 ff.). Das Einzeichnen von Materialien (zum
Beispiel Gefalle) bezieht sich nicht auf Vorstellungen zum Thema Loslichkeit. Dabei handelt
es sich eher um eine Darstellungsentscheidung. Die Schulerinnen und Schiler kénnten damit
versucht haben die Aufgabenstellung auf ein ihnen bekanntes Szenario (Experiment aus dem
Chemieunterricht) zurlickzufiihren. Im Zusammenhang mit den anschlieend dargestellten sub-
mikroskopischen Teilchen zeigt sich aber auch hier eine Vermischung von Stoff- und Teilchen-
ebene.

Die meisten der im vorherigen Abschnitt gefundenen Konzepte lassen sich in dem zuvor er-
stellten Kategoriensystem wiederfinden oder gar auf einen Aspekt der fachlich korrekten Vor-
stellung zur Loslichkeit zurlckfihren. Es stellte sich interessanterweise heraus, dass es Schu-
lerinnen und Schiler der siebten Klasse waren, die bereits Vorstellungen zur Hydrathille und
den anderen fachlich korrekten Aspekten des Loseprozesses hatten. Dieses hatte im Jahrgang

10 erwartet werden kdnnen, konnte jedoch leider nicht beobachtet werden.
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Wahrend die Schiilerinnen und Schiler der zehnten Klasse geméR der curricularen Vor-
gaben den Loseprozess in Génze hatten erklaren kdnnen sollen, konnte von den Befragten kein
Teilnehmender den Ldseprozess korrekt darstellen. Auf der anderen Seite hatten bereits einige
Schilerinnen und Schiiler aus der siebten Jahrgangsstufe Vorstellungen zum ablaufenden Pro-
zess, der Uber ihren laut Curriculum bestehenden Wissensschatz hinausgeht. Die Schiilerinnen
und Schler sollten bis zum Erhebungszeitpunkt zwar die Loslichkeit als Stoffeigenschaft ken-
nen gelernt haben und mit dem einfachen Teilchenmodell chemische Prozesse soweit es denn
maoglich ist erklaren konnen. Der Aufbau von Stoffen aus Atomen oder der Aufbau von Atomen
aus Protonen, Elektronen und Neutronen wird im Unterricht erst spater behandelt. Entsprechend
sind auch Ladungen, zwischenmolekulare Anziehungskréfte, Elektronegativitdten und Dipole
noch nicht behandelt worden. All dies wére allerdings notwendig, um die Anlagerung von Was-
ser an den zu lésenden Stoff erklaren zu kénnen. Analoges gilt fiir die Ausbildung einer Hyd-
rathulle. Dennoch konnte in einzelnen Féllen diese beiden Konzepte bei Schilerinnen und
Schilern der siebten Klasse beobachtet werden.

Durch die Studie konnten des Weiteren Erkenntnisse darlber erlangt werde, in welcher
Reihenfolge der Loseprozess in den Augen der Schilerinnen und Schiiler ablauft. GemaR der
Animationen kommt es zwar vor, dass die Schilerinnen und Schiiler das Kristallgitter mit Un-
terstlitzung der Wasserteilchen aufspalten. Sehr hdufig konnte aber auch beobachtet werden,
dass der Zuckerkristall von sich aus in einzelne Teilchen zerféllt. Im Vergleich zu der fachlich
korrekten Darstellung liegt der Fokus der Schiileranimationen hierbei auf dem Verteilen der
Solute-Teilchen. Die Wasserteilchen agieren hierbei demnach nicht als Stoff, der einen anderen
Stoff 16st, sondern eher als reagierende Darsteller, die von den Schulerinnen und Schilern spa-
ter in die Mitte der Zeichenflache verschoben haben, um auch bei den Wasser-Teilchen eine
gleichmaRige Verteilung herzustellen. Dieses Bestreben der gleichméRigen Verteilung von
Teilchen ist aus der Literatur bereits bekanntes Konzept (siehe Tabelle 4) und konnte auch in
dieser Studie beobachtet werden. Auf die Reihenfolge in der dieser Endzustand erreicht wird,
wurde in den Artikeln, die dieses Konzept erwahnt haben, nicht eingegangen und daher kann
dies in diesem Zusammenhang als neue Erkenntnis eingestuft werden. Ein weiterer Aspekt die-
ser Erkenntnis, der ebenfalls nicht in der Literatur berticksichtigt wurde, ist die Art und Weise
des Kristallzerfalls. Der Giberwiegende Teil der Befragten stellten eine spontane Aufteilung der
Zuckerteilchen dar, die sich alle gleichzeitig in alle Richtung verteilten. Vergleichsweise wenig
Schilerinnen und Schiiler haben eine Auflésung des Kristalls in einzelnen Schritten dargestellt,
bei der nach und nach einzelne Zucker-Teilchen aus dem Kristall geldst wurden und in der

Losung wegdiffundieren. Auch hierbei gilt, dass die Schulerinnen und Schiler der siebten
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Klasse in Anbetracht ihres Kenntnisstandes nicht zwingend zu letzter Reihenfolge kommen
sollten, wenn sie als Endergebnis ein homogenes Gemisch anpeilen. Mit einem umfassenden
Verstandnis des einfachen Teilchenmodells hatte allerdings auch den Schiilerinnen und Schu-
lern der siebten Klasse schon auffallen kdnnen, dass eine Verteilung der Zuckerteilchen von

der dulReren Schicht hin zur Kristallmitte sinnvoll ist.

Im Hinblick auf die Nutzung von ChemSense Animator haben die Schilerinnen und Schiler
nach der Einfuhrungsaufgabe nur sehr grundlegende Funktionen erklart bekommen. Sie konn-
ten Teilchen verschieben und die Teilchen zudem in Form, Farbe und GroRe veréndern. Die
Schilerinnen und Schdiler in ihrer Gesamtheit haben auch fast all diese Funktionen genutzt, nur
das Verfarben wurde nicht in Anspruch genommen. Die unterschiedliche Form der Teilchen
(Klasse 7) beziehungsweise der Atome und lonen (Klasse 10) hat hier fir eine Unterscheidung
demnach ausgereicht.

Den Schiilerinnen und Schillern der zehnten Jahrgangsstufe wurden alle Funktionen, die
das Programm zu bieten hat gezeigt. Ohne einen vorgegebenen Startbildschirm sollten ihnen
alle Funktionen zur Verfuigung stehen. Zwar wurden in einzelnen Féllen Materialien und Stoffe
auch auf Stoffebene dargestellt, eine Darstellung im Sinne des einfachen Teilchenmodells kam
aber gar nicht vor. Die cyclischen Kohlenwasserstoffe wurden demnach auch nicht als geomet-
rische Figuren und schon gar nicht als cyclische Kohlenwasserstoffe genutzt, was in Anbetracht
der Aufgabenstellung aber nicht verwunderlich ist. Die vorgestellten Funktionen zum Einzeich-
nen von Bindungen, Atomen und lonen wurden am héaufigsten verwendet. Dies entspricht im
Prinzip auch dem Nutzungsniveau, das ausgehend von den curricularen VVorgaben erwartet wer-
den konnte. In seltenen Fallen wurden Pfeile benutzt um eine Art Reaktionsgleichung zu erstel-
len (siehe Kodierung CSA als Zeichen-/Schreibprogramm) oder tber das Text-Tool Beschrif-

tungen eingefugt.
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6 Diskussion

Im Gegensatz zu anderen Studien, die sich bislang mit der Erhebung von Schlervorstellungen
beschéftigt haben, wurde im Rahmen dieser Studie eine Animationssoftware eingesetzt. Im
vorherigen Kapitel wurde beschrieben, inwiefern die gefundenen Konzepte und Darstellungen
jenen gleichen, die in der Literatur zu finden sind. Auch mithilfe einer Animationssoftware (und
dem anschlieRenden Interview) konnten viele der bestehenden Erkenntnisse reproduziert wer-
den konnten, was dafir spricht, dass sich die neue Methode dazu eignet, Schiilervorstellungen
zu erheben. Es konnten jedoch auch neue, bislang unbekannte Schiilervorstellungen identifi-
ziert werden.

Die erste Forschungsfrage zielte auf die reine Fahigkeit der Schilerinnen und Schiler ab
mithilfe eines Computerprogramms eine Animation zu erstellen. Wie in Kapitel 1 beschrieben
wurde, ist es in der heutigen Zeit immer weiter verbreitet, dass der Computer im Unterricht und
damit auch im Chemieunterricht eingesetzt wird. Dies ist im Zeitalter des digitalen Fortschritts
nicht verwunderlich, da immer mehr Prozesse oder Funktionen mithilfe eines Computers oder
anderer Medien mdglich werden. Was frither standardméaRig mit Kugel-Stab-Modellen und Mo-
lekulbaukasten présentiert wurde, kann heute auch mithilfe dreidimensionaler und manipulier-
barer Animationen oder Simulationen erfolgen. Im Falle einfacher Verbindungen ist hier kaum
ein Unterschied zu sehen, aber sobald die Molekiile gréRer und unibersichtlicher werden, ist
eine Animation anschaulicher. Wie Michalchik et al. (2008) beschrieben haben, war es ihre
Intension bei der Entwicklung der ChemSense Software, dass die Schulerinnen und Schiiler die
Mdoglichkeit bekommen ihre représentative Kompetenzen zu entwickeln. Damit meinten die
Autoren, dass Entwickeln von Féahigkeiten, die es ermdglichen verschiedene Arten der Darstel-
lung reflektiert zu nutzen, daruber nachzudenken und sich darlber auszutauschen. In diesem
Sinne ist es als durchaus sinnvoll anzusehen, dass auch mit einer solchen Software Schiilervor-
stellungen erhoben werden.

Im Rahmen der Erhebung haben alle Schilerinnen und Schuler vor der eigentlichen Auf-
gabe zum Ldseprozess bereits eine kurze Animation erstellt. Dabei handelte es sich um die
Bearbeitung der Einfihrungsaufgabe unter Anleitung des Interviewers. Die Aufgabe war mit
dem Verschieben eines Kreises in einem Viereck (siehe Kapitel 4.5) relativ einfach, sollte aber
auch nur die Funktionsweise des Programms verdeutlichen. Die Tatsache, dass diese Aufgabe
von allen Schiilerinnen und Schiilern erfolgreich absolviert wurde, sowie, dass alle Teilneh-
menden mit dem Programm am Ende ein Ergebnis produziert haben, dass sie als Darstellung

ihrer Vorstellung angesehen haben, l&sst den Schluss zu, dass es Schiilerinnen und Schiilern der
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Sekundarstufe I im Allgemeinen mdglich ist eine Animation zu erstellen. Eine kleine Eingren-
zung diese Aussage lasst sich dahingehend machen, dass es bei vielen Schulerinnen und Schi-
lern auch kleinere Schwierigkeiten beobachtet werden konnten. Dabei handelte es sich aber fast
immer um Schwierigkeiten bei der Erfassung der Teilchen. Diese Schwierigkeit liel3e sich even-
tuell mit mehr Ubungszeit bei der Arbeit mit dem Programm verringern. AuBerdem hat sich
trotz der absolvierten Einflhrungsaufgabe gezeigt, dass in 7 Fallen Aspekte in der erstellten
Animation gefunden wurden, die nicht einer Animation im Sinne einer Abfolge sich leicht ver-
andernder Bilder entsprechen. In diesen Fallen wurde das Programm als Zeichenprogramm ver-
wendet, um beispielsweise eine Reaktionsgleichung zu zeichnen (zum Beispiel Abbildung 18)
oder eine Art Prasentationssoftware, bei der nacheinander schrittweise neue Teile zusatzlich
eingeblendet wurden.

°® + 0

Abbildung 18: Angefangene Zeichnung einer Reaktionsgleichung, wie sie VP42 zu Beginn der Animation
erstellt hatte (VP42-Camtasia-Animation: 00:03:29.9)

All diese Darstellungen wurden von Schilerinnen und Schiilern der zehnten Jahrgangsstufe
erstellt. In Verbindung mit der Tatsache, dass solche Darstellungen von den Teilnehmenden der
siebten Jahrgangsstufe nicht angefertigt wurden, kénnte ein Indiz dafir sein, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler entweder mehr Ubung im Umgang der Animationssoftware gebraucht hét-
ten, oder die Hurde des nicht vorgegebenen Startbildschirms fir manche doch zu hoch war.
Wird noch der direkte Umgang mit der ChemSense Animator Software betrachtet, so zeigt sich,
dass zwar alle nach der Einfuhrungsaufgabe in der Lage waren eine Animation zu erstellen,
aber auch immer wieder Schwierigkeiten auftauchten. Gerade beim gezielten Anwahlen von
Teilchen (besonders bei gruppierten Teilchen), dem regelméRigen Hinzufligen eines neuen Fra-
mes oder dem Allgemeinen gestalten einer Animation, zeigten sich die Schilerinnen und Schi-
ler noch ungelibt. Dies resultierte in einigen Féllen in Ergebnissen, die eher einer Zeichnung
oder einer Présentation &hnelten als einer Animation.

Da aber auch diese Schilerinnen und Schiiler, wenn auch im weiteren Sinne und mit Be-
rucksichtigung der Einfihrungsaufgabe, in der Lage waren mit dem Programm zu arbeiten,
kann die erste Forschungsfrage durchaus bejaht werden. GemaR der Programmierung der
ChemSense Animator Software, ist ja auch eine Darstellung von einzelnen Bildern und Situa-
tionen durchaus maéglich und gewollt. Auch wenn damit nicht das ganze Potential der Software
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ausgeschopft wird, entsprechen doch auch Lésungen, die solche zeichnerischen Aspekte ent-

halten, der geplanten Nutzung des Programms.

Darauf aufbauend beschaftigen sich die Forschungsfragen 2a und 2b mit dem Inhalt der erstell-
ten Animationen. Zunéchst wird dabei die Frage beantwortet, ob die Schuler mithilfe von Ani-
mationen chemische Inhalte, im Rahmen dieser Studie am Beispiel des Lseprozesses, darstel-
len kdnnen.

Die Antwort darauf fallt zweigeteilt aus. Zum einen haben alle Schilerinnen und Schiler,
auch wenn sie wéhrend des Erstellens oder auch im Interview danach Unsicherheiten beziiglich
ihres Fachwissens oder ihrer Darstellung geduRert haben, doch am Ende immer bestatigt, dass
die erstellte Sequenz ihren Vorstellungen entsprach. Mit ,,Sequenz® sind hier bei sowohl Ani-
mationen im Sinne sich verandernder Bilder, aber auch die Ansétze, die eher in Richtung Pré-
sentation gehen, gemeint. Damit kann diese Frage von Schillerseite aus bejaht werden.

Von aullen betrachtet kann die Frage nicht ganz so einfach mit einem ,,Ja* beantwortet
werden. Haufig finden sich Vorstellungen, die Schulerinnen und Schiiller zum Thema Loéslich-
keit besitzen, in ihren Animationen wieder. Das ist daran zu erkennen, dass bei der Kodierung
der Animationen bzw. Erstellungsvideos und Interviews die Kodierungen héufig paarweise auf-
treten. Mit einer Kodierung in einer Animation geht meist auch eine analoge Kodierung im
Interview einher und umgekehrt (siehe Kapitel 5.3). So findet sich beispielsweise bei vier Schii-
lerinnen und Schiilern der zehnten Klasse Kodierungen zu dem Aspekt der chemische Reakti-
onen, wonach diese (vollstdndig) ausgeglichen sein missen. Dieselben vier Teilnehmenden ha-
ben sich auch im Interview diesbeziiglich geduRert. Es gibt jedoch auch Aspekte zum Thema
Loslichkeit, die nur im Interview genannt wurde. Kategorien wie der Effekt des Rihrens, die
Beschreibung was eine gezeichnete Einfachbindung bedeuten sollen oder dass die Loslichkeit
eine Stoffes begrenzt ist, wurden im Rahmen dieser Studie nur im Gesprach mit den Schilerin-
nen und Schulern gefunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es Schulerinnen und Schiilern moglich ist,
ihre Vorstellungen mithilfe von Animationen zu visualisieren. Diese Bejahung der Forschungs-
frage beruht auf der Einschatzung der Schuler, indem sie bestétigt haben, dass die Animation
ihren Vorstellungen entspricht und dem Umstand, dass sie viele der gefundenen Konzepte so-
wohl in ihren Darstellungen wie auch in ihren verbalen AuRerungen zu finden waren. Dennoch
miussen hierbei kleine Einschrénkungen gemacht werden. Die Schilerinnen und Schiler kon-
nen mit dem Programm umgehen und sie erkennen ihre Vorstellungen in ihren Darstellungen

wieder, aber zeigte sich, dass Animationen nicht zwingend alle VVorstellungen erfassen, die die
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Schilerinnen und Schuler zu dem Thema haben. Auch mit anderen Erhebungsinstrumenten ist
es nicht maglich garantiert alle Vorstellungen von Schilerinnen und Schiilern zu erfassen. Da
es im Rahmen dieser Studie jedoch gelungen ist, trotz bestehender sehr breiter Literaturgrund-
lage neue Aspekte zu finden spricht dies dafiir, dass sich die Methode der von Schulerhand

erstellten Animationen zu dem Zweck der Evaluation von Schillervorstellungen eignet.

Da sich diese Arbeit mit der Erhebung von Schulervorstellungen mithilfe von Animationen
beschéftigt sind die Forschungsfragen 2b und 3a am Relevantesten. Welche Vorstellungen ha-
ben Schilerinnen und Schilern im Themenbereich Loseprozesse? Und: Ermoglichen Animati-
onen einen detaillierteren Blick auf die Schilervorstellungen oder kdnnen gar ganz andere
Vorstellungen erhoben werden?

Im Kapitel 5.4 wurden die hier gefundenen Vorstellungen bereits in das Kategoriensys-
tem eingeordnet, das sich aus Literaturdaten ergeben hat; die meisten Konzepte konnten in das
literaturbasierte System eingeordnet werden. Im Vergleich féllt auf, dass viele Kategorien aus
Tabelle 4, die sich mit dem Wesen von Ldsungen beschaftigen, hier nicht beobachtet wurden.
Dies liegt daran, dass sich die meisten dieser Kategorien auf VVorstellungen beziehen, die sich
aus dem Zusammenspiel von Losemittel und Solute ergeben. In den zugrundeliegenden Studien
lag der Fokus mehr auf dem Aspekt der Massen- oder Volumenerhaltung beim Ldseprozess.
Da der Fokus hier in dieser Studie auf der Darstellung des Loseprozesses auf submikroskopi-
scher Ebene lag, ist es nicht verwunderlich, dass diese Vorstellungen nicht genannt wurden.

Aus Tabelle 2 (Kategorien zu Bedingungen zum Léseprozess) wurden die meisten Kate-
gorien auch im Rahmen dieser Untersuchung Animationen genannt. Wahrend externe Faktoren
wie Bewegung (riihren), Wéarme oder das Stehen lassen auch in dieser Studie genannt wurden,
wurde der Effekt der Oberflache oder der Menge des Ldsungsmittels auf die Loslichkeit in
dieser Studie nicht genannt. Diese Kategorien beziehen sich allerdings eher auf Beobachtungen
und Beschreibungen der Stoffebene, weshalb die Nennung im Rahmen dieser Studie nicht sehr
wahrscheinlich war.

Von den Kategorien direkt zum Ldseprozess wurden fast alle Kategorien, die aus der
Literatur bereits bekannt sind, auch im Rahmen dieser Studie gefunden. Nur die Raumnutzung,
also das Besetzen freier R&ume im Losungsmittel wurde nicht explizit genannt. Beim Betrach-
ten der Animationen kdnnte zwar argumentiert werden, dass sich gerade in den Animationen
der siebten Jahrgangsstufe immer wieder die Zuckerteilchen zwischen den Wasserteilchen be-
wegen. Hier einen deutlichen Unterschied zwischen dem Besetzen freier Zwischenrdume und

dem Erstellen einer homogenen Ldsung aus gleichverteilten Wasser- und Zuckerteilchen zu
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erkennen war jedoch nicht eindeutig moglich. Auffallend war, vor allem im Vergleich zur Li-
teratur, dass die Schulerinnen und Schiiler sehr selten die Idee und nur in einem Fall das Wort
,schmelzen* verwendet haben, um den Loseprozess zu beschreiben. Da dieses Phdanomen in
der Literatur haufiger berichtet wurde (z. B. (Calik & Ayas, 2005a; Ebenezer & Erickson, 1996;
Piaget & Inhelder, 1974, S. 72 ff.)), hatte hier eine hohere Anzahl an Funden vermutet werden
kénnen. Eine mogliche Erklarung fur das sehr geringe Auftreten dieser sprachlichen Beschrei-
bung ist die Argumentation auf submikroskopischer Ebene. Die Animationen und damit auch
die Beschreibungen des Prozesses werden durch die Aufgabenstellung gar nicht erst auf die
Stoffebene gefuhrt, weshalb auch keine Beschreibungen des Prozesses auf dieser Ebene vorge-
nommen werden. Das Erheben von Schulervorstellungen mithilfe von Animationen vor allem
in Kombination mit einem anschlieRenden Interview fiihrt also zu sehr &hnlichen Ergebnissen
wie bisherige Erhebungsinstrumente auch. Dies kann als post-hoc Validierung angesehen wer-
den.

Als zusétzliche Erkenntnis aus dieser Studie ist zu betrachten, dass die Schilerinnen und
Schiler der zehnten Klasse bei einem leeren Startbildschirm dazu tendieren, Kochsalz als zwei-
atomige Verbindung aus Natrium und Chlor darzustellen. Eine ty-
pische Darstellung dazu ist in Abbildung 19 zu sehen, wobei hau-

fig auch nur ein einzelnes ,,NaCIl-Molekiil“ gezeichnet wurde.

Diese Vorstellung von Kochsalz-Molekdilen hat nur indirekt mit Jr
dem Loseprozess von Kochsalz in Wasser zu tun und ist wie im ®
vorherigen Kapitel bereits beschrieben aus der Literatur bereits °

bekannt. Sie zeigt zudem, dass die Schulerinnen und Schiler hier )
Abbildung 19: Darstellung

von einem fachlich nicht tragfdhigen Konzept ausgehen und da- von Kochsalz (VP34-Cam-
rauf aufbauend auch der Ldseprozess nicht korrekt verstanden festa-Animation: 00:02:53.2)
worden ist. Dennoch kann mit der Beobachtung dieser Vorstellung gezeigt werden, dass sich
auch solche zunéchst einmal statischen Sachverhalte mithilfe von ChemSense Animator erfas-
sen lassen und dass die Entscheidung, keinen Startbildschirm vorzugeben, sinnvoll war. An-
dernfalls wéren viele Schulerinnen und Schuler von einer zwar fachlich korrekten, aber nicht
ihrer Vorstellung entsprechenden Startsituation ausgegangen.

Eine weitere gefundene Vorstellung ist die gedankliche Verknlipfung des Loseprozesses
mit dem Verdampfen des Losemittels. Vorstellungen zum Verdampfen lassen sich zwar bereits
finden (siehe Kapitel 2.4.3), diese beziehen sich jedoch auf das Verdampfen des Soluts beim
Loseprozess oder aber das eine oder beide Komponenten verdampfen (Blanco und Prieto (1997)

Eine genauere Betrachtung dieser Vorstellung soll hier am Beispiel von VP06 vorgenommen
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werden. Zunachst wurde im Rahmen der Animation eine nahezu gleichméalRiige Verteilung der
Zuckerteilchen dargestellt (Abbildung 20, Mitte) und anschlieBend die Wasserteilchen heraus-
geldscht (Abbildung 20, rechts).

Abbildung 20: Verlauf der Animation von VPO06: Startbildschirm (Frame 1) (links), Zwischenstand (4)
(mittig) und Endzustand (14) (rechts)

Dabei ist zu sehen, dass VP06 die Zuckerteilchen nach dem Loschen der Wasserteilchen auch
wieder zu einem Kristall zusammengeschoben hat, sodass diese Darstellung eine verhaltnisma-
Rig gute Darstellung dessen ist, was passiert, wenn etwas Zucker in Wasser gegeben wird und
anschlieRend das Wasser wieder verdampft. Auf Nachfrage bestétigte VP06 jedoch, dass auch
derjenige Teil der Animation, der das Verdampfen des Wassers beschreibt Teil des Ldsepro-
zesses sei (VP06 Z130-134). Der Gedanke, dass diese beiden Prozesse nicht voneinander trenn-
bar sind und dass das VVerdampfen des Losungsmittels Teil des Loseprozesses sei, ist demnach
ein Konzept, das zuvor noch nicht beobachtet wurde.

Eine mdgliche Ursache fur diese Vorstellung ist ein Experiment, das die Schilerinnen
und Schiler im Unterricht durchgefuihrt haben. Dabei wurde Zucker in Wasser geldst und an-
schlieRend wiedergewonnen, indem das Wasser verdampft wurde. Das Ziel dieses Versuches
war dabei hdchstwahrscheinlich die Erkenntnis, dass sich Stoffe 16sen lassen, sie dabei aber
nicht verschwinden, sondern nach wie vor vorhanden sind und sich auch wieder zuriickgewin-
nen lassen. In dieser Studie zeigte sich, dass es passieren kann, dass Schulerinnen und Schiler

diese zwei Prozesse als einen Prozess verstehen.

Eine zweite neue Erkenntnis aus dieser Studie sind die Vorstellungen zur Hydrathdlle, die sivh
bereits bei zwei Schulerinnen und Schiilern aus der siebten Jahrgangsstufe in Ansatzen finden
lieBen. GemaR den curricularen VVorgaben und den Angaben der Klassenlehrerin verftigten die
Schilerinnen und Schiler zum Zeitpunkt der Erhebung nur tber das einfache Teilchenmodell.
Das bedeutet allerdings auch, dass die Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht noch nichts tiber

zwischenmolekulare Anziehungskrafte gelernt haben; daftr fehlen ihnen zu diesem Zeitpunkt
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die Grundlagen. Dennoch hatten einzelne Schilerinnen und Schuler eine ganz klare Idee zu
einer solchen Hulle. VP17 beschreibt das Verhalten von Wasser und Zuckerteilchen beim L6-
sen so, dass das Wasser den Zucker umhdllt, sich dadurch eine Schicht ausbildet und diese das
Zuckerteilchen denn bewegt ,,So wie ein Mensch in einem Auto.“ (VP17 Z46) Der Mensch
représentiert dabei das Zuckerteilchen, wahrend das Auto die Wasserteilchen darstellen, die den
Menschen umhullen und ihn fortbewegen. Zeichnerisch hat VP17 dies so dargestellt, dass ein
Zuckerteilchen von mehreren Wasserteilchen umgeben wurde und diese gemeinsam (ber die

Zeichenflache verschoben wurden (Abbildung 21).
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Abbildung 21: VP17 bewegt ein Zuckerteilchen gemeinsam mit den es umgebenden Wasserteilchen
(VP17-Camtasia-Animation: 00:05:40.9)

Eine ahnliche, aber dennoch leicht unterschiedliche Vorstellung des Loseprozesses hat eben-
falls mit einer Hydrathulle zu tun. VP62 hat wahrend des Loseprozesses zielgerichtet drei Was-
serteilchen an je ein Zuckerteilchen angelagert. Abbildung 22 zeigt Frame 66 der Animation
von VP62. Von der Abbildung her ist deutlich zu erkennen, dass gezielt erst Wasserteilchen an
den Kristall angelagert werden, was hier auf der linken Seite des verbleibenden Kristalls zu
sehen ist. Nach dem Anlagern von drei Wasserteilchen werden die Zuckerteilchen aus dem
Kristallgitter herausgelost und diffundieren vom verbleibenden Zuckerkristall weg. Aus der Li-
teratur ist bisher nicht bekannt wie viele Wasser-Molekiile benétigt werden, um ein Glucose-,
oder im Fall von Haushaltszucker, ein Saccharose-Molekil zu hydratisieren. Aber das sich eine
Hydrathiille ausbildet ist bekannt und wird hier von VP62 auch gezielt dargestellt. Insofern ist

dies eine Vorstellung die fachlich korrekt ist, aber tiber den eigentlichen Wissensstand hinaus-
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geht. Auf die Frage hin, ob denn immer drei Wasserteilchen vonndéten seien, um ein Zucker-
teilchen aus dem Kristall herauszultsen, erklarte VP62 das dies mit den Massen zu tun hétte.
Es wirde immer die gleiche Masse an Wasser bend6tigt werden um ein Zuckerteilchen aus dem
Kristall herauszulésen (VP62 (Z69-76)). Demnach wirden der dieser Vorstellung/Darstellung
entsprechend drei Wasserteilchen genauso viel wiegen wie ein Zuckerteilchen. Diesem Kon-
zept treu bleibend erklarte VP62 auch, dass eine geringere Masse an Wasser nicht ausreichen
wirde, um weitere Zuckerteilchen aus dem Kiristall herauszubrechen (VP62 (Z74 ff.)). Das
Konzept, dass VP62 vom Ldseprozess hat, ist damit insofern bekannt, als dass die Darstellung,
der einer Hydrathullle nahe kommt. Auf der anderen Seite handelt es sich um ein neues Konzept,
da die zugrundeliegende Idee der identischen Massen nicht auf einem tragfahigen Konzept steht
und in der Literatur so noch nicht beobachtet wurde. Da auch VP62 zum Erhebungszeitpunkt
in die siebte Klasse ging, geht allein die Vorstellung tber eine Hiille oder ein Zusammenwirken
der Teilchen Uber den Wissensstand hinaus, das Problem der unbekannten zwischenmolekulare
Anziehungskréfte hat VP62 im Rahmen der Erklarung allerdings durch bekannte Aspekte

(Massen) versucht auszugleichen.
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Abbildung 22: Teilweise aus dem Kristall herausgebrochene Zuckerteilchen mit angelagerten Wasserteil-
chen (VP62-Camtasia-Animation: 00:12:47.2)
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Forschungsfrage 3a hat danach gefragt, ob mithilfe von Animationen ein detaillierterer Blick
auf die Vorstellungen der Schulerinnen und Schiiler geworfen werden kann. Im Zusammenspiel
mit dem Interview ist dies auf jeden Fall moglich. Eine letzte Beobachtung, die den Aspekt der
detailgetreuen Abbildung anspricht, soll hier als letztes thematisiert werden: die Reihenfolge.
Wahrend in friheren Studien nur nach einer Beschreibung des Endzustandes gefragt wurde
(unabhéngig ob durch eine Beschreibung oder eine Zeichnung), waren die Schilerinnen und
Schiiler im Rahmen dieser Studie dazu gezwungen, sich auch mit dem Weg von der Startsitua-
tion bis hin zum Endzustand auseinander zu setzen. Dabei konnte vor allem in der Erhebung
im siebten Jahrgang festgestellt werden, dass die Schilerinnen und Schiiler haufig von einer
falschen Reihenfolge ausgehen. Wahrend sich korrekterweise zunéchst die Molekdle des Lo-
sungsmittels aufgrund zwischenmolekularer Anziehungskréfte an den zu Iésenden Stoff anla-
gern, dabei die Gitterstrukturen aufgebrochen werden und nach einer Solvatation die geldsten
Teilchen in das Lésungsmittel diffundieren, wurde hier eine andere Reihenfolge beobachtet.
Bei der Befragung der Schulerinnen und Schulern der siebten Klasse agierten meist die Zucker-
teilchen als Akteure. Sie verlielen ohne duBere Einwirkung den Kristall. In den meisten Féllen
diffundierten sie alle gleichzeitig aus dem Kristallgitter heraus und verteilten sich iber die Zei-
chenflache. Die Wasserteilchen traten erst im Anschluss daran in Aktion und fullten die entste-
hende zeichnerische Licke, die sich durch das Wegdiffundieren der Zuckerteilchen ergab.

In dem Sinne, dass die Schiilerinnen und Schiiler mit dem einfachen Teilchenmodell
keine Kenntnis von zwischenmolekularen Anziehungskraften haben, ist es nicht verwunderlich,
dass sie diese nicht berticksichtigen. Wird jedoch das Ziel betrachtet, im Verlauf der Sekundar-
stufe 1 ein fachlich korrektes Konzept zu entwickeln, muss im Unterricht herausgearbeitet wer-
den, dass das Losungsmittel den Loseprozess vorantreibt und nicht allein vom zu Iésenden Stoff
abhangt.

In dieser Studie konnte ein analoges Phanomen in der Klassenstufe 10 nicht beobachtet
werden. Der Aspekt der Reihenfolge, in dem der Loseprozess ablauft, konnte dahingehend nicht
beobachtet werden, als dass die Schilerinnen und Schuler hier fast alle von chemischen Reak-
tionen zwischen Losemittel und zu 16sendem Stoff ausgingen (vgl. Tabelle 14). Am Ehesten
konnte die theoretische Reihenfolge noch bei VP41 beobachtet werden (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Anlagerung von Wasser-Molekdlen an einen Salzkristall (VP41, selbsterstelltes Startbild
(links) und Frame 3 (rechts))

Nach dieser Anlagerung hat allerdings auch VP41 Kochsalz und Wasser miteinander reagieren
lassen, womit eine Beurteilung der Reihenfolge bezuglich des Loseprozesses nicht mehr mog-

lich war.

AbschlieRend wird noch diskutiert, auf welchen Aspekten die Schillerinnen und Schdiler in der
siebten und in der zehnten Klasse den Fokus ihrer Animation gelegt haben. Mit der Beantwor-
tung der Frage nach dem Fokus wird die fachliche Qualitat der Animation dahingehend unter-
sucht, ob es tberhaupt ein erkennbares Ziel, bei der Erstellung der Animationen gibt und ob
dieses zur Aufgabenstellung passt.

Der Fokus der Animationen der Siebtklassler passte zu den Erwartungen, wie sie in Ab-
schnitt 4.2 formuliert wurden. Sie sind in den meisten Fallen darauf bedacht, die Zuckerteilchen
uber die Zeichenflache hinweg zu verteilen, um so eine gleichmé&Bige Vermischung der Teil-
chen herzustellen. Auf zwischenmolekulare Anziehungskréfte wird so gut wie nicht eingegan-
gen und das Konzept der Loslichkeit beschrankt sich auf das des Vermischens. Besonders her-
vorzuheben ist hierbei, dass die Schilerinnen und Schuler im Regelfall Zucker als agierenden
Stoff darstellen, der von sich aus der Akteur des Loseprozesses ist. Die Wasserteilchen passen
sich der Bewegung der Zuckerteilchen an und fillen so beispielsweise die Liicke aus, die beim
Verteilen der Zuckerteilchen tber die Zeichenfldche hinweg entstanden ist. Eine gezielte Anla-
gerung von Wasser, das Aufbrechen der Kristallgitter und die anschlieBende Hydratation der
einzelnen Zuckerteilchen konnte nur in Ausnahmeféllen beobachtet werden. Die zuletzt ge-
nannte und fachlich korrekte Vorstellung des Lésevorgangs geht dabei tiber den laut Lehrplan
und Kerncurriculum angedachten Kenntnisstand hinaus. Das Ziel der Schilerinnen und Schi-

ler, eine zu ihrem Wissensstand passende Darstellung des Loseprozesses zu erstellen, konnte
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also erreicht und zusatzlich dazu Informationen dariiber gewonnen werden, wie in den Augen
der Schilerinnen und Schiiler der Ldseprozess ablauft.

Der Fokus der Animationen der Klasse zehn lag auf der chemischen Reaktion zwischen
Wasser und Kochsalz. Allerdings wurde von den meisten Schilerinnen und Schulern kein L6-
seprozess, sondern eine chemische Reaktion zwischen Losemittel und Solute dargestellt. Dieses
Ergebnis entsprach im Gegensatz zu dem der Teilnehmenden der siebten Klassenstufe nicht
den Erwartungen. Obwohl die Schilerinnen und Schiiler gemafR der curricularen VVorgaben den
Aufbau von Kochsalz und Wasser sowie den Loseprozess korrekt hatten darstellen kénnen sol-
len, konnten hier von keinem der Teilnehmenden eine solche Animation erstellt werden. Neben
den Schwierigkeiten mit dem eigentlichen Prozess zeigten sich hier unter anderem Vorstellun-
gen, die schon vor dem eigentlichen Ldseprozess fehlerhaft waren. So wurde haufig Wasser
und noch haufiger Kochsalz fehlerhaft dargestellt, was schon eine fehlerhafte Basis flr die zu
I6sende Aufgabe schaffte. Darauf aufbauend erscheint es wenig verwunderlich, dass die Schu-
lerinnen und Schiler nicht in der Lage waren, den Loseprozess darzustellen. Insofern eignet
sich die Methode der Animationen auch hier, um die Vorstellungen der Schilerinnen und Schii-
ler zu erfassen und es wird Klar, dass zurtickgeworfen auf ihre eigenen Vorstellungen, selbst
eine verhaltnismaRig einfache Aufgabenstellung weitreichendes fehlerhaftes Wissen offenba-
ren kann. Ob die VVorgabe eines fachlich korrekten Startbildschirms, zu anderen Erkenntnissen
gefiihrt hatte, muss an dieser Stelle unbeantwortet bleiben.

134



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf der fortschreitenden Digitalisierung des Unterrichts im Allgemeinen und des
Chemieunterrichts im Speziellen war das Ziel dieser Arbeit die Erhebung von Schiilervorstel-
lungen zum Loseprozess. Der Computer findet immer mehr Anwendungen im Unterricht, von
Bild- und Textverarbeitung tiber Messwerterfassung bis hin zur Animation und Simulation von
(chemischen) Prozessen. Warum sollte dann nicht auch der Computer und speziell das Erstellen
von Animationen nicht auch dafur eingesetzt werden, Schulervorstellungen zu erheben? Mit
dem Programm ChemSense Animator ist eine technisch einfache und eine in der Handhabung
einfache Software vorhanden, die es Schilerinnen und Schiilern ermdglicht selbst Animationen
zu erstellen. Mit dieser Software bietet sich die Mdglichkeit einen dynamischen Prozess mit
einer dynamischen Methode abzubilden. Gerade dieser letzte Aspekt hat dazu gefihrt in dieser
Studie zu Schulervorstellungen zu einem dynamischen Prozess dieses Erhebungsinstrument zu
waéhlen. Die Studie konnte belegen, dass der Einsatz von Animationen als Diagnoseinstrument
vielschichtige Einblicke in die Vorstellungswelt von Schilerinnen und Schulern erlaubt, die
neue, aulRerst relevante Aspekte zu Tage fordern.

Ein in dieser Hinsicht wesentlicher Aspekt ist der des vorhin angesprochenen dynami-
schen Ablaufs. Uber die Animationen konnte hier festgestellt werden, dass zumindest die Schii-
lerinnen und Schler der siebten Klassenstufe (auch wenn sie dies noch nicht wissen missen)
dem Ldsungsmittel nur eine passive Rolle im Prozess zuordnen: Der Zuckerkristall zerféllt von
alleine in einzelne Zuckerteilchen (die sich in manchen Darstellungen noch weiter verandern)
und die Wasserteilchen reagieren auf die entstehende Licke im Zeichenbereich.

Diese Abweichung vom eigentlich ablaufenden Prozess muss Lehrkraften bewusst sein,
wenn sie das erste Mal das Thema einfiihren sowie in spateren Jahren Ldslichkeit mithilfe eines
differenzierten Atommodells erneut betrachten und dabei zwischenmolekulare Anziehungs-
krafte mit einbeziehen. Sie sollten die Vorstellung des passiven Lésungsmittels bewusst adres-
sieren und deutlich machen, dass es das Ldsungsmittel ist, dass den Prozess vorantreibt. Auch

zu diesem Zweck lassen sich Animationen einsetzen (Kelly, 2015; Schank & Kozma, 2002).

Neben vielen inhaltlichen Aspekten bezlglich der Loslichkeit zeigt sich jedoch auch, dass viele
Schulerinnen und Schiiller immer wieder Schwierigkeiten mit dem Umgang der Software hat-
ten. Es ware fiir eine weitere Erhebung sinnvoll den teilnehmenden Schilerinnen und Schulern
mehr Vorbereitungszeit zu gewéhren, um solche Schwierigkeiten zu vermindern. Das kdnnte
im Rahmen einer Unterrichtseinheit geschehen, die beinhaltet, dass die Lernenden mit einer

Animationssoftware arbeiten. Die Hirde, einen chemischen Sachverhalt darzustellen (auch
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wenn diese inhaltlich eigentlich bekannt sein sollte), konnte durch vorherige Ubung etwas ver-
ringert werden. Alternativ kann im Vorfeld vielleicht eine zusatzliche Ubungseinheit zur ver-
wendeten Software durchgefuhrt werden, die nicht nur die normalen Funktionen des Program-
mes enthalt, sondern den Lernenden die Mdglichkeit gibt, sich intensiv und ohne eine Art Pri-
fungssituation mit dem Programm auseinander zu setzen. Dazu gehoren das Planen eines Dreh-
buchs fiir die Animation und die Uberlegungen zu den verschiedenen Darstellungsentscheidun-
gen. Gegebenenfalls ware hier eine Art Seminarfachumgebung ein geeigneter Rahmen. Da sich
auch zuvor noch nicht beobachtete Schiilervorstellungen mit Animationen finden lassen, ware
es durchaus interessant, Schulervorstellungen weiterer Themen mittels Erstellung von Anima-
tionen zu untersuchen.

Ein Ebenso interessanter Aspekt konnte sein mithilfe einer Animationssoftware zu tber-
priifen, wie die Vorstellungen von (Lehramts-)Studierenden oder Lehrkraften aussehen. Zwar
stoRt das Programm ChemSense Animator mit der Darstellung von Atomen und lonen bezie-
hungsweise der Darstellung von Skelettstrukturformeln an seine Grenzen, und auch exakte Mo-
lekiilgeometrie oder Elektronenverteilungen kdnnen nicht dargestellt werden. Dennoch bleiben
genug Themen des Chemieunterrichts, zu denen entsprechenden Vorstellungen bei den genann-
ten Gruppen erhoben werden kénnten.

Sowohl bei der weiteren Befragung von Schulerinnen und Schiilern zu weiteren Themen,
wie auch bei der Erhebung von Studierenden- oder Lehrervorstellungen bietet es sich an dar-
uber nachzudenken, ob ein Startbildschirm mit fachlich korrekter Situation vorgegeben wird
oder nicht. Wie im Rahmen dieser Studie festgestellt werden konnte ist es bereits Schiilerinnen
und Schulern in der zehnten Klasse mdglich, innerhalb einer angemessenen Zeitspanne einen
fur sie zufriedenstellenden Startbildschirm zu erstellen. Dies sollte dann auch fiir altere Perso-
nen moglich sein. Mit diesem Schritt sind die befragten Personen darauf angewiesen neben dem
eigentlichen darzustellenden Prozess auch eine dafiir geeignete Startsituation zu erzeugen und
damit ein noch umfassenderes Bild ihrer VVorstellung zu erzeugen. An dieser Stelle kdnnte auch
eine Vergleichsstudie durchgefiihrt werden, bei der eine Lerngruppe mit anndhernd gleichen
Voraussetzungen aufgeteilt wird und eine Halfte einem fachlich korrekten Startbildschirm er-
halten, wéhrend die andere Gruppe die Animation ausgehend von einem leeren Startbildschirm

erstellt. So wére es moglich, den Einfluss eines vorgegebenen Startbildschirms zu erheben.
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A Transkriptionsregeln

Die folgenden Transkriptionsregeln wurden angewandt um die Interviews mit den Schilerinnen

und Schilern zu verschriftlichen. Die Regeln bilden eine Zusammenstellung von Transkripti-

onsregeln aus mehreren Werken zur qualitativen Forschung und Interviewfiihrung (Bortz &
Doring, 2006, S. 313; Dresing & Pehl, 2015, S. 20 ff.; Mayring, 2010, S. 55). In der linken

Spalte finden sich die Vorgaben und in der rechten Spalte die jeweiligen Erklarungen. Auch

anderweitige Regeln finden sich in der rechten Spalte.

Tabelle 20: Regeln fiir die Transkription der Interviews

Zeichen Bedeutung

K Interviewer spricht.

B: Schilerin, Schiler, Studentin oder Student spricht.

L:/S: Lehrkraft oder ein anderer Schiler der hereinkommt spricht.

) Kurze Pause (bis ca. 3 Sekunden)

(10s) Lange Pause (ab ca. 3 Sekunden) mit Angabe der ungefah-
ren Dauer der Pause in Sekunden.

/ Abbruch eines Wortes oder Satzes.

(LACHEN) In runden Klammern wird nonverbales Verhalten (z. B. La-
chen, R&auspern, Husten) in Grol3buchstaben dokumentiert.

[] In eckigen Klammern werden Verweise auf Handlungen,

Gegenstande oder Teile von Zeichnungen aufgefihrt, wo-
rauf sich der Interviewer oder der/die Befragte zurzeit be-
zieht.

bzw.

I: Text [[S: Text]] Text.

B: Text [[I: Text]] Text.

Gleichzeitiges Sprechen von Interviewer und Befragtem
bzw. Befragtem und Interviewer.

Dialektfarbungen werden eingedeutscht (zerscht = zuerst;
mialBn = missen). Echte Dialektausdriicke jedoch bleiben
und werden nach Gehér geschrieben.

Verstandnissignale des gerade nicht Sprechenden wie
,»mhm, aha, ja, ok, genau, shm* etc. werden nicht transkri-
biert.

AUSNAHME: Eine Antwort besteht NUR aus ,,mhm‘ ohne
jegliche weitere Ausfithrung. Dies wird als ,,mhm (beja-
hend)“, oder ,,mhm (verneinend)“ erfasst, je nach Interpre-
tation.

Es wird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder
zusammenfassend. Vorhandene Dialekte werden maoglichst
wortgenau ins Hochdeutsche (ibersetzt. Wenn keine eindeu-
tige Ubersetzung moglich ist, wird der Dialekt beibehalten,
zum Beispiel: Ich gehe heuer auf das Oktoberfest.
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Zeichen Bedeutung

Wortverschleifungen werden nicht transkribiert, sondern an
das Schriftdeutsch angendhert. Beispielsweise ,,Er hatte
noch so‘n Buch genannt* wird zu ,,Er hatte noch so ein Buch
genannt* und ,,hamma* wird zu ,,haben wir®“. Die Satzform
wird beibehalten, auch wenn sie syntaktische Fehler bein-
haltet, beispielsweise: ,,bin ich nach Kauthaus gegangen®.

Wort- und Satzabbriiche sowie Stottern werden geglattet
bzw. ausgelassen, Wortdoppelungen nur erfasst, wenn sie
als Stilmittel zur Betonung genutzt werden: ,,Das ist mir
sehr, sehr wichtig.“. ,,Ganze* Halbsétze, denen nur die Voll-
endung fehlt, werden jedoch erfasst und mit dem Abbruch-
zeichen / gekennzeichnet.

Interpunktion wird zu Gunsten der Lesbarkeit geglattet, das
heif3t bei kurzem Senken der Stimme oder uneindeutiger Be-
tonung wird eher ein Punkt als ein Komma gesetzt. Dabei
sollen Sinneinheiten beibehalten werden.

(Text. ?) (unv., Ursache) Vermutet man einen Wortlaut, ist sich aber nicht sicher,
wird das Wort bzw. der Satzteil mit einem Fragezeichen in
Klammern gesetzt. Langere unverstandliche Passagen sol-
len mdglichst mit der Ursache versehen werden (unv., Han-
dystérgerausch) oder (unv., Mikrofon rauscht).

‘Taste* Tasten und Funktionen werden mit einfachen Anfiihrungs-
‘Funktion® zeichen markiert.
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