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Vorwort

Seit langem sind ,alternative Vorstellungen®, ,Fehlvorstellungen® oder ,miscon-
ceptions®, also Vorstellungen, die nicht mit dem aktuellen wissenschaftlichen
Konsens in Einklang stehen, weltweit ein Forschungsgegenstand der Chemie-
didaktik. Konstruktivistische Lerntheorien kénnen dabei das Auftreten alternati-
ven Vorstellungen bei Schiilerinnen und Schilern ebenso erklaren, wie die
Tatsache, dass das Vorliegen solcher Vorstellungen fir das Weiterlernen
hinderlich sein kann. Auf der Basis dieses theoretischen Verstédndnisses
wurden in der Vergangenheit eine ganze Reihe von Vorschlagen entwickelt,
wie Lehrende konstruktiv mit alternativen Vorstellungen von Lernenden
umgehen kénnten — allerdings ohne dass sich gezeigt hatte, dass damit die
unterrichtlichen Probleme, die alternative Vorstellungen mit sich bringen,
merklich zurickgegangen waren.

Vor diesem Hintergrund wurde in Kooperation zwischen den Universitaten in
Dortmund und Kassel ein Projekt durchgefiihrt, mit dem erforscht werden soll-
te, wie Lehrkrafte mit Fehlvorstellungen von Schilern wirklich umgehen. Um
dabei nicht darauf angewiesen zu sein, bei Unterrichtsbesuchen oder -beob-
achtungen zuféllig auf Fehlvorstellungen von Lernenden zu stolden, wurde ein
Fragebogen entwickelt, der die Reaktion der befragten Lehrkrafte auf in typi-
sche Lehrsituationen eingebettete Fehlvorstellungen abfragte. Die im Folgen-
den wiedergegebene wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen der Ersten
Staatsprifung fur das Lehramt an Gymnasien im Fach Chemie von Melanie
Stein hatte dabei die Aufgabe, das flr diese Erhebung bestehende Instrument
um weitere Fragen und somit weitere eingebettete Fehlvorstellungen zu erwei-
tern.

Dazu widmet sich Frau Stein zu Beginn ihrer Ausfihrungen den theoretischen
Grundlagen der sogenannten ,Fehlvorstellungen® von Schiilern. Sie argumen-
tiert dabei unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Aspekte logisch aulerst
stringent und fuhrt das verfligbare Forschungswissen zu diesem Bereich so-
wohl allgemein theoretisch als auch vor dem Hintergrund der Aufgabe ihrer
Arbeit exzellent zusammen. Besonders hervorzuheben sind die Uberaus ge-
glickten Abschnitte, in denen Frau Stein die Wechselwirkungen von Fach-
sprache und Fehlvorstellungen sowie von Modellen und Fehlvorstellungen be-
denkt. Gerade letzteres fuhrt sie unter Bezugnahme auf Johnstone tiefgriindig
aus und nimmt im Rahmen der fachlichen Erwagungen im Vorfeld der konkre-
ten Erarbeitung von ltems im praktischen Teil der Arbeit geglickt darauf Be-
zug. Auf aulderst hohem Niveau bewegt sich auch die Erwagung lerntheoreti-
scher Begriindungen fir die Beschéaftigung mit Schiler(fehl)vorstellungen.

Uberaus gelungen ist die Charakterisierung diagnostischer Instrumente wie
des ,Concept Cartoons®, der Lernbegleitbégen sowie der Concept Maps, wo-



bei besonders hervorgehoben werden muss, dass es Frau Stein auch im Zu-
sammenhang mit den Concept Cartoons im Laufe der Arbeit immer wieder
vorbildlich gelingt, an die zusammengetragenen theoretischen Uberlegungen
anzuknipfen und logisch stringent auf sie aufzubauen. Zu den Ansatzen des
Conceptual Change gibt Frau Stein einen exzellenten und gerade hinsichtlich
der Frage nach der Ablésung bzw. schrittweisen Veranderung bestehender
Schiilerkonzepte hochgradig reflektierten Uberblick, der auch aktuelle For-
schungen auf diesem Gebiet nicht aul3er Acht lasst. Hervorzuheben ist im
Rahmen der hier wiedergegebenen Arbeit auch die Art und Weise, in der Frau
Stein sich dem fachlichen Thema widmet, auf das sich die Fehlvorstellungen
beziehen, die Gegenstand der von ihr entwickelten Erweiterung des Erhe-
bungsinstrumentes werden soll: Sie betrachtet dazu das Thema Redoxreak-
tionen theoretisch und leitet zu Beginn zunachst sehr nachvollzienbar ab, wa-
rum sie sich — entgegen der thematischen Breite im bereits bestehenden In-
strument — daflr entscheiden hat, sich nur eines Themas, diesem dafir aber
in grolRerer Tiefe, zuzuwenden. Der in diesem Zusammenhang aufgestellten
Behauptung, beim Thema ,,Redoxreaktionen” handele es sich um ein Problem-
thema des Chemieunterrichts, das mit vielen Schilerfehlvorstellungen behaftet
sei, verleint Frau Stein dann — nach einer zunéachst erfolgten umfassenden
und zutreffenden Lehrplananalyse — eindrucksvoll Nachdruck, indem sie zu
den zentralen Aspekten ,Redoxbegriff’, ,Reaktionen von Metallen mit Lésun-
gen und Gasen® sowie ,elektrochemische Zellen® eine grol3e Zahl von Fehl-
vorstellungen aus der Literatur zusammenfhrt.

Besonders hervorzuheben sind in dieser Arbeit auch die Uberlegungen hin-
sichtlich des methodischen Vorgehens: In hervorragend reflektierter Weise
bedenkt Frau Stein hier ausflihrlich jeden Aspekt ihres geplanten Vorgehens,
so zum Beispiel die Frage der Gutekriterien flir Erhebungsinstrumente, in de-
ren Rahmen sie insbesondere die Objektivitdt und Validitat differenziert dar-
stellt und vor dem Hintergrund ihrer Arbeit ausfihrt. Besonders eindricklich
sind zudem die Uberlegungen zur Herstellung einer authentischen Situation im
Kontext inrer Erwagungen zur Validitat, die sie zwanglos und logisch einwand-
frei mit der Nutzung von Unterrichtsvignetten in Beziehung zu setzen versteht.

Vor dem Hintergrund all dieser Voriberlegungen werden in der Arbeit schliel3-
lich sechs hervorragend begriindete und sorgfaltig konstruierte ltems zur Er-
weiterung des bestehenden Erhebungsinstruments zur Erforschung des Um-
gangs von Lehrkraften mit Fehlvorstellungen von Schilerinnen und Schilern
vorgestellt, wobei eine grol3e Bandbreite an ltemformaten realisiert wird und
die darin zu testenden Fehlvorstellungen nachvollziehbar nach Typ, Kontext
und Lehrplanbezug ausgewahlt und eingeordnet werden. Angesichts der Tat-
sache, dass fir die Erstellung der vorliegenden Arbeit nur eine sehr begrenzte
Zeit zur Verfigung stand, ist es schlie3lich hervorzuheben, dass Frau Stein



die von ihr konstruierten Iltems zusatzlich zu ihrer theoretischen Begriindung
und Konzeption in einer kleinen Pilotstudie getestet und entsprechend den Er-
gebnissen weiter optimiert hat.

Mit diesem vorbildlich durchgefihrten Entwicklungs- und Erprobungsprojekt
hat Frau Stein im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Hausarbeit somit einen
bedeutsamen Beitrag zur Erforschung des Umgangs von Lehrkraften mit
Schiiler(fehl)vorstellungen leisten kénnen. Dass diese Arbeit mit dem Martin-
Wagenschein-Preis des Zentrums flr Lehrerbildung der Universitadt Kassel
ausgezeichnet und hier einer breiteren Offentlichkeit zuganglich gemacht wird,
erscheint mir vor diesem Hintergrund mehr als gerechtfertigt.

Kassel, im Dezember 2015 Prof. Dr. David-S. Di Fuccia
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Abbildung 1: Lernwege zum Thema ,Redoxreaktionen® (enthommen: Steininger 2010,

S. 90)



1. Einleitung

,Der wichtigste Faktor, der das Lernen beeinflusst, ist das, was
der Lernende bereits weil3.” (Ausubel & Novak 1980, S. 5)

Wie es dieses Zitat bereits zum Ausdruck bringt, spielt das Vorwissen von
Lernenden eine entscheidende Rolle flr den Lernprozess. Wissenschaftlichen
Befunden zufolge pragt das, was der' Lernende bereits weil’, den Lernprozess
deshalb so entscheidend, weil das Vorwissen bestimmt, welche Informationen
vom Lernenden wahrgenommen und verarbeitet bzw. ob und wie sie mit be-
reits vorhandenen Erfahrungen und Kenntnissen vernetzt werden (Krapp &
Weidemann 2006, S. 164 ff.; Petermann 2010, S. 1; Sumfleth 1992, S. 410).
Das Vorwissen bildet also stets die Grundlage fur die Konstruktion neuen Wis-
sens (Hauller et al. 1998, S. 170; Marohn 2008, S. 60). Aus konstruktivisti-
scher Perspektive ist jeder Lernprozess als ein individueller und aktiver Vor-
gang zu verstehen, bei dem der Lernende auf seinen bisherigen Erfahrungen
beruhend Wissen konstruiert, reorganisiert und schlieBlich erweitert (Steinin-
ger & Lembens 2011, S. 27).

Bedingt durch Beobachtungen und Erfahrungen im Alltag besitzt jeder Ler-
nende vielzahlige und unterschiedliche Vorstellungen zu naturwissenschatftli-
chen Phanomenen (Sumfleth 1992, S. 411). Allerdings weicht vieles, was der
Lernende Uber naturwissenschaftliche Phanomene bereits vor Eintritt in den
Chemieunterricht oder sogar nachdem er ihn wieder verlasst weil}, von der
aktuell anerkannten naturwissenschaftlichen Denkweise ab. Da Lernende
neue Informationen stets vor dem Hintergrund bereits vorhandener Kenntnisse
interpretieren, kann ihr Vorwissen einerseits als Ankntpfungspunkt flr neue
Unterrichtsinhalte dienen und das Lernen neuer Informationen unterstitzen
(Méller 2010, S. 57). Demgegeniber kann jedoch das Lernen von tragfahigen
Konzepten auch erschwert werden, wenn die als Wissensbasis dienenden
Kenntnisse fehlerhaft sind (Steininger & Lembens 2011, S. 27; Nieswandt
2001, S. 34).

Berticksichtigt man diesen enormen Einfluss, den das Vorwissen der Schiler
und somit auch deren Vorstellungen tber naturwissenschaftliche Sachverhalte
auf den weiteren Lernprozess hat, wird deutlich, warum sich vielzahlige natur-
wissenschaftsdidaktische Forschungsarbeiten mit Schilervorstellungen be-
schaftigen. So wurde bereits in zahlreichen Studien dokumentiert, welche
Schulervorstellungen zu den verschiedenen Themengebieten der Chemie
existieren, wie diese diagnostiziert werden kénnen und wie man ihnen schliel3-
lich im Unterricht begegnen und sie positiv fiir Lernprozesse nutzen kann (sie-

' Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit zur Bezeichnung von Perso-

nengruppen stets das generische Maskulinum gewahlt, welches sich sowohl auf ménnliche als
auch auf weibliche Angehdorige der jeweiligen Personengruppe bezieht.



he u.a. Barke 2006; Duit 2009; Driver 1989; Horton 2007; Kind 2004; Taber
2002a; Taber 2002b).

Bislang blieb jedoch die Frage, wie Chemielehrkrafte in der alltaglichen Unter-
richtspraxis mit Schilervorstellungen umgehen, weitestgehend unerforscht
(Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 52). Aus diesem Grund wird derzeit im
Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen der Universitat Kassel und der
TU Dortmund untersucht, wie Lehrkrafte im Chemieunterricht auf jene Schu-
lervorstellungen reagieren, die nicht mit einer modernen naturwissenschatftli-
chen Denkweise in Einklang zu bringen sind. Mithilfe einer Fragebogen-, Vi-
deo- und Interviewstudie sollen grundlegende Daten zum Umgang von Leh-
rern mit Vorstellungen von Schilern erhoben werden, um die erzielten Er-
kenntnisse flr die universitdre Aus- und Weiterbildung von Lehrkraften nutzen
zu kénnen (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 51).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das von Sarah Uhren (Uhren, Ralle &
Di Fuccia 2013) fur die Fragebogenstudie des Kooperationsprojektes entwi-
ckelte Erhebungsinstrument zum Umgang von Lehrkraften mit ,Fehlvorstellun-
gen“ von Schilern zu ergdnzen und somit einen Beitrag zur Férderung der
Qualitat der Lehrerbildung und des zuklinftigen Chemieunterrichts zu leisten.
Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Fragebogenitems sollen dazu die-
nen, speziell den Umgang von Lehrern mit Schilervorstellungen zum The-
mengebiet ,Redoxreaktionen® zu erforschen, das haufig sowohl von Schilern
als auch von Lehrern als besonders herausfordernd und schwierig empfunden
wird (Fiebig & Melle 2001, S. 200; Markic & Eilks 2005, S. 8).

Da die im Rahmen des oben genannten Kooperationsprojektes bisher geleis-
tete Forschungsarbeit den Ausgangspunkt fir die Entwicklung neuer
Fragebogenitems® bildet, werden in einem ersten Schritt zun&chst die theore-
tischen Grundlagen zu ,Fehlvorstellungen® von Schilern und der aktuelle
Stand der Forschung zum Umgang von Lehrkraften mit diesen ,Fehlvorstel-
lungen® dargelegt. Die zu entwickelnden Items sollen allesamt den Umgang
von Lehrern mit Schilervorstellungen ermitteln, die bei der Behandlung des
Themengebietes ,Redoxreaktionen” in den Sekundarstufen | und |l typischer-
weise auftreten. Deshalb wird eine Einordnung dieses Themengebietes in den
hessischen Lehrplan des gymnasialen Bildungsgangs vorgenommen und eine
Auswahl charakteristischer Schilervorstellungen tber ,Redoxreaktionen® pra-
sentiert. Die typischen Vorstellungen zu diesem Themengebiet dienen dazu,
neue ltems als Erganzung des bereits bestehenden Fragebogens zu formulie-
ren. Welche Qualitatsanforderungen an den Fragebogen gestellt werden und
welche Aspekte bei der Planung und Entwicklung der ltems bedacht werden

> Ein Fragebogen besteht immer aus Frage-Antwort-Einheiten. Diese werden als Fragebogenitems

oder kurz als Items bezeichnet (Kallus 2010, S. 18).
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sollten, wird im methodischen Teil der Arbeit erlautert. Schliel3lich werden die
entwickelten Items, die Pilotierungsergebnisse sowie die auf deren Grundlage
optimierte Fassung der Iltems vorgestellt.

2. Theoretischer Hintergrund zu ,,Fehlvorstellungen® von
Schiilern

Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Umgang von Lehrkraften mit ,Fehlvor-
stellungen® von Lernenden beschéftigt, ist es zunachst wichtig, zu klaren, was
unter sogenannten ,Fehlvorstellungen® zu verstehen ist. Aulerdem soll ge-
zeigt werden, warum diese Bezeichnung einer Relativierung bedarf, wie es die
Kennzeichnung des Begriffs mit Anfiihrungszeichen im Titel bereits suggeriert
(Kapitel 2.1). Weiterhin gilt es zu erértern, welche potentiellen Entstehungsur-
sachen ,Fehlvorstellungen® haben kénnen (Kapitel 2.2). Warum eine Beschéaf-
tigung mit eben diesen aus lerntheoretischer Sichtweise sinnvoll ist und wel-
che Handlungsmoéglichkeiten fur Lehrkrafte bestehen, wird Gegenstand von
Kapitel 2.3 und 2.4 sein. Schliellich wird der aktuelle Forschungsstand zum
Umgang von Lehrkraften mit ,Fehlvorstellungen® von Schilern dargelegt (Ka-
pitel 2.5).

2.1 Zur Begriffsdefinition von ,,Fehlvorstellungen*

Lernende entwickeln im Laufe der Jahre durch Alltagsbeobachtungen eigene
Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phadnomenen der sie umgebenden
Welt, die haufig nicht den gegenwartig anerkannten wissenschaftlichen Kon-
zepten entsprechen. Auf der Basis der bisherigen Erfahrungswelt der Lernen-
den erweisen sich diese eigenen Vorstellungen wiederholend als tragfahig und
plausibel, da sie sich haufig fir die Erklarung von alltédglichen Beobachtungen
bewéhren (Barke 2006, S. 22). Bericksichtigt man dies, scheint es nicht ge-
rechtfertigt, diese alternativen Interpretationen der natirlichen Umwelt als
,Fehlvorstellungen® zu bezeichnen. Da diese Art von Vorstellung im vorschuli-
schen Kontext auf der bisherigen Wissensbasis der Lernenden entstehen, be-
zeichnet sie Barke (2006, S. 21) als Prakonzepte.

Die naturwissenschaftsdidaktische Literatur hat eine Vielzahl von Begrifflich-
keiten hervorgebracht, welche eine Assoziation mit ,falschen® Vorstellungen
relativieren sollen. So werden beispielsweise Begriffe wie ,naive beliefs"
(Caramazza, McCloskey & Green 1981), ,preconceptions® (Anderson & Smith
1983) oder vorwissenschaftliche bzw. alternative Vorstellungen (Barke 2006,
S. 22) in der Literatur dokumentiert (Kénig & Reiners 2003, S. 20). Um den

11



Begriff ,Fehlvorstellungen® aus den genannten Griinden zu vermeiden, wird in
der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Barke (2006, S. 22) der Begriff ,alter-
native Vorstellungen® verwendet.

Wahrend Cho, Kahle & Nordland (1985) alternative Vorstellungen als ,any
conceptual idea whose meaning deviates from the one commonly accepted by
scientific consensus”(zitiert nach Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 53) cha-
rakterisieren, wird in der Definition nach Strike (1983) bereits auf potentielle
Auswirkungen von alternativen Vorstellungen auf den Lernprozess hingewie-
sen: ,a misconception should be regarded as an assumption that is structurally
important on the student’s belief system: It is something that generates
mistakes® (zitiert nach Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 53).

Neben den schon erwahnten, durch Beobachtungen der Lebenswelt erworbe-
nen, Prakonzepten, unterscheidet Barke (2006, S. 25) zusatzlich noch ,haus-
gemachte Fehlvorstellungen®. Diese werden deshalb als hausgemacht be-
zeichnet, da alternative Vorstellungen haufig durch Vermittlungsfehler seitens
der Lehrkraft oder durch die Komplexitat vieler naturwissenschaftlicher The-
men im Unterricht erzeugt werden. ,Hausgemachte Fehlvorstellungen® sind
deutlich von Prakonzepten abzugrenzen, da erstere durch eine gute Lehrerbil-
dung vermieden werden kénnten; Prakonzepte hingegen sind naturgemafl
nicht zu verhindern (Barke 2006, S. 21).

In Anlehnung an die bereits vorgestellten Definitionen werden im Folgenden
alternative Schilervorstellungen als solche Konzepte definiert, die von den
gegenwartig anerkannten Wissenschaftserkenntnissen in einem Malke abwei-
chen, dass sie moglicherweise Fehler oder Schwierigkeiten im weiteren Lern-
prozess generieren (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 53).

Barkes (2006) Definition von alternativen Vorstellungen hinsichtlich ihrer Ent-
stehungsursachen gestattet bereits einen ersten Einblick in mégliche Quellen
von Schiulervorstellungen. Eine ausfihrlichere Darstellung der Ursachen von
alternativen Vorstellungen wird in dem folgenden Kapitel vorgenommen.

2.2 Mogliche Ursachen fiir alternative Schiilervorstellungen

Bei der Unterscheidung zwischen Prékonzepten und hausgemachten Fehlvor-
stellungen im vorherigen Kapitel wurden bereits erste mégliche Ursachen von
alternativen Schilervorstellungen genannt: Kinder und Jugendliche ohne spe-
zifisches Fachwissen entwickeln Prakonzepte haufig aufgrund von Alltagser-
fahrungen und Beobachtungen. Zum Beispiel gehen viele Lernende vor dem

3 An dieser Stelle sei darauf aufmerksam gemacht, dass in Kapitel 2.3 ausfihrlich erértert wird, wel-
che Implikationen alternative Vorstellungen fir das Lernen haben kénnen.
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Eintritt in den naturwissenschaftlichen Unterricht davon aus, dass das Wachs
einer Kerze ,vernichtet® wird, wenn die Kerze brennt (Horton 2007, S. 54).
Dieses Prakonzept rihrt daher, dass die Lernenden beobachten kénnen, dass
die Masse einer brennenden Kerze abnimmt. Allerdings sind die Reaktions-
produkte der Verbrennung bzw. die Stoffumwandlung nicht sichtbar, sodass
ihre Beobachtungen der Massenabnahme das Konzept der Vernichtung des
Brennstoffes bestatigt.

Hierbei spielt zusatzlich der Einfluss von Umgangs- und Alltagssprache eine
wesentliche Rolle. Alternative Vorstellungen, die auf Alltagserfahrungen beru-
hen, werden zusatzlich durch umgangssprachliche Ausdricke wie etwa ,Fle-
cken werden entfernt®, oder ,Der Brennstoff ist weg" gesttitzt (Barke 2006, S.
29). Die an dieser Stelle zitierten Ausdriicke sind Beispiele flir Alltagssprache,
die bei Lernenden vielfach das bereits genannte Vernichtungskonzept evozie-
ren und zur Vorstellung von einer Vernichtung von Materie fihren kénnen
(Barke 2006, S. 43). Das bedeutet folglich, dass Alltags- und Umgangsspra-
che zur Ausbildung oder Festigung von alternativen Vorstellungen beitragen
kbnnen (Barke 2006, S. 29; Hauldler et al. 1998, S. 176). Weiterhin ist zu be-
achten, dass nicht nur Gesprache im Alltag, sondern auch der oftmals unsach-
liche Sprachgebrauch der Massenmedien und der Werbung die Lernenden zu
alternativen Vorstellungen leiten k6dnnen (Barke 2006, S.30; Hauldler et al.
1998, S. 176).

Alternative Vorstellungen kbnnen auch aus vorangegangenem Unterricht re-
sultieren. Sie werden als ,hausgemachte Fehlvorstellungen® (Barke 2006, S.
25) bezeichnet und entstehen, wenn Lerninhalte von der Lehrkraft falsch, auf-
grund der Stofffiille des Lehrplans, oder der Komplexitat von Lerninhalten nicht
hinreichend vermittelt werden (Kénig & Reiners 2003, S. 20).

Eine zusatzliche Schwierigkeit besteht fiir die Lernenden im Einsatz von Mo-
dellen als Erklarungshilfe flir chemische Vorgange. Der Umgang mit Modellen
ist fir den naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozess und daher
auch fur das Lernen im Chemieunterricht von gro3er Bedeutung, da Teilchen
und Vorgange auf der submikroskopischen Ebene nicht sichtbar sind. Die
Schiler lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht deshalb eine Vielzahl
von Denk- und Anschauungsmodellen kennen, um makroskopische Phano-
mene auf submikroskopischer Ebene zu erklaren und um Hypothesen aus
dem Modell abzuleiten (Bindernagel & Eilks 2008, S. 182). Modelle stellen ei-
ne potentielle Quelle von alternativen Vorstellungen dar, wenn Lernenden der
Modellbegriff unklar ist: Ergebnisse empirischer Untersuchungen weisen da-
rauf hin, dass Schiiler offenbar Schwierigkeiten haben, Modellvorstellungen
auch als solche zu interpretieren und sie nicht als Abbildung der Wirklichkeit
zu betrachten (Driver et al. 1996; zitiert nach Bindernagel & Eilks 2008,
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S. 182). Sind sich die Lernenden nicht Gber den Charakter eines Modells be-
wusst, kann eine Unterscheidung zwischen der Modellvorstellung und der Re-
alitat nicht angemessen vollzogen werden. Ein ,verwirrendes Modell-Realitats-
Gemisch® kann die Folge sein (Mikelskis-Seifert 2002, S. 11).

Des Weiteren kdnnen ,hausgemachte Fehlvorstellungen® auch dann entste-
hen, wenn ,die Fachsprache hinsichtlich der Stoffe, der Teilchen und der che-
mischen Symbole nicht angemessen differenziert wird® (Barke 2006, S. 30). Im
Unterricht muss daher darauf geachtet werden, dass ein reflektierter Perspek-
tivwechsel zwischen den verschiedenen Erklarungs- und Betrachtungsebenen
der Chemie erfolgt, um alternative Schilervorstellungen zu vermeiden
(Schmidt & Pachmann 2011, S. 17; Taber 2002a, S. 162). Johnstone (2000)
stellt die verschiedenen Betrachtungsebenen — die Ebene der Stoffe und Pha-
nomene (,macro“), die der Teilchen (,submicro“) und die der Symbole und
Modelle (,representational®) — in Form eines Dreiecks dar (Abbildung 2) und
warnt. ,The trained chemist can keep these three in balance, but not the
learner” (Johnstone 2000, S. 9).

»MNacro:
was man schen, fiihlen
und riechen kann

»representational®:
Symbole, Formeln,
Reaktionsgleichungen,
Stochiometrie, Tabellen
und Graphen

»Submicroo*:
Atome, Ionen, Molekiile,
Strukturen

Abbildung 2: Chemical Triangle nach Johnstone, das die drei unterschiedlichen Betrach-
tungsebenen der Chemie abbildet (enthommen: Barke 2006, S. 31)

Diese Warnung scheint nicht unbegriindet. Studien zeigen, dass es den Ler-
nenden nicht immer gelingt, zwischen diesen unterschiedlichen Ebenen zu
unterscheiden (Konig & Reiners 2003, S. 25). Deshalb kommt es im Chemie-
unterricht mehrfach dazu, dass z.B. den Teilchen auf submikroskopischer
Ebene makroskopische Eigenschaften, wie Farbe oder Temperatur, zuge-
schrieben werden (Mikelskis-Seifert 2002, S. 16f; Taber 2002a, S. 162). So
haben viele Lernende beispielsweise die Vorstellung, dass Schwefelatome
gelb sind oder Warme dadurch entsteht, dass Moleklle selbst eine Tempera-
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tur haben (Hauller et AL. 1998, S. 179; Horton 2007, S. 40). Schulbuchdarstel-
lungen mangelnder didaktischer Qualitat kbnnen die Ausbildung dieser Art von
alternativen Vorstellungen zusatzlich begtinstigen (Mikelskis-Seifert 2002, S.
28; Taber 2002a, S. 162).

Die Ursachen flr alternative Schilervorstellungen sind vielfaltig. Trotz Kennt-
nis der teilweise vermeidbaren Ursachen treten alternative Vorstellungen nach
wie vor im naturwissenschaftlichen Unterricht auf und beeinflussen die tagliche
Unterrichtspraxis maldgeblich. Welche Implikationen alternative Vorstellungen
auf den Lernprozess haben kénnen, wird Gegenstand des folgenden Kapitels
sein.

2.3 Lerntheoretische Begriindung fiir eine Beschaftigung mit
Schiilervorstellungen

~Wenn wir die ganze Psychologie des Unterrichts auf ein einziges Prin-
zip reduzieren miil8ten, wirden wir dies sagen: Der wichtigste Faktor,
der das Lernen beeinflusst, ist das, was der Lernende bereits weild. Dies
ermitteln Sie, und danach unterrichten Sie lhren Schiiler.” (Ausubel &
Novack 1980, S. 5)

Dieser oft zitierte didaktische Grundsatz David Ausubels deutet bereits darauf
hin, dass das Vorwissen von Schilern — und somit auch deren alternative Vor-
stellungen — das Lernen entscheidend bestimmt und im Unterricht bericksich-
tigt werden sollten. Diese Einsicht ist keineswegs eine neue und wird durch
Untersuchungsergebnisse aus der padagogischen Psychologie und der Na-
turwissenschaftsdidaktik gestitzt (Oetken 2011, S. 4). Die Forderung nach
einer Bertcksichtigung und Thematisierung von Schulervorstellungen im Un-
terricht erfahrt ihre Begriindung in der® konstruktivistischen Sichtweise des
Lernens: Der heutige Forschungsstand zu dem komplexen Vorgang des Ler-
nens geht davon aus, dass neue Informationen vom Lernenden nicht passiv
ubernommen werden kénnen, wie es das Bild vom Nurnberger Trichter sugge-
riert (HauBler et al. 1998, S. 170). Vielmehr — so lehrt es die in der Didaktik
mittlerweile etablierte konstruktivistische Perspektive (Gdéhlich, Wulf & Zirfas
2007, S. 11) — wird neues Wissen individuell und aktiv vom Lernenden auf der
Basis bereits vorhandener Wissensstrukturen selbst konstruiert (Hasselhorn &
Gold 2009, S. 64).

* Unter dem Oberbegriff ,Konstruktivismus® sind mehrere verschieden Ansatze zu fassen. Da hier

jedoch nur auf die gemeinsamen Grundziige dieser zahlreichen konstruktivistischen Perspektiven
Bezug genommen wird, wird im Folgenden der Einfachheit halber nur von der konstruktivistischen
Lerntheorie die Rede sein.
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Wissen kann dieser Ansicht nach nicht einfach von der Lehrkraft oder einem
Buch an den Lernenden weitergeben werden, weil die ,Sinnesdaten, die der
Lernende empfangt [...] keine ihnen gewissermalien innewohnende Bedeu-
tung® (Duit 2008, S. 3) haben. Sie erhalten fir den Lernenden erst dadurch
eine Bedeutung, dass er die Informationen vor dem Hintergrund seines Vor-
wissens interpretiert und ihnen dadurch Bedeutung verleiht (Duit 2008, S. 3).
Das menschliche Gehirn kann deshalb nicht als passiver Empfanger von In-
formationen angesehen werden. Im Gegenteil: Es bestimmt, welche Informati-
onen wahrgenommen werden (Haulder et al. 1998, S. 171). Welchen Informa-
tionen Aufmerksamkeit geschenkt wird, hdngt vom Vorwissen, den individuel-
len Interessen, Vorstellungen und Intentionen des Lernenden ab. Wissen ist
also immer subjektiv.

Die individuelle Denkstruktur der Lernenden unterliegt regelmafdigen Verande-
rungen, wenn neue Erfahrungen gemacht oder neue Kenntnisse erworben
werden. Nach Jean Piaget, der ,unsere heutigen Vorstellungen vom Lernen im
naturwissenschaftlichen Unterricht tiefgreifend beeinfluf3t® (Hauller et al. 1998,
S. 183) hat, versucht der Lernende durch kontinuierliche Assimilationsprozes-
se neue Erfahrungen in seine bereits vorhandenen Denkstruktur zu integrie-
ren. Kénnen die neuen Wahrnehmungen jedoch nicht mithilfe vorhandener
kognitiver Strukturen verarbeitet werden, d.h. gelingt eine Assimilation nicht,
so mussen die vorhandenen Denkstrukturen modifiziert werden, oder es muss
ein vollkommen neues Schema’ generiert werden (Duit & Treagust 1998, S. 9;
Pfeifer, Lutz & Bader 2002, S. 122). Piaget bezeichnet diesen Prozess als Ak-
kommodation (HauBler et al. 1998, S. 183). Bei der kognitiven Entwicklung
findet ein stdndiges Wechselspiel zwischen Assimilations- und Akkommodati-
onsprozessen statt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den neuen Wahr-
nehmungen und den vorhandenen Wissensstrukturen eingestellt und somit ein
Lernprozess stattgefunden hat (Aquilibration) (HauRler et al. 1998, S. 184).

Doch was bedeuten diese Annahmen Uber das Lernen flr die Unterrichtspra-
xis und welche Rolle spielen Schilervorstellungen fir den Lernprozess? Zu-
nachst einmal ist es flr die Unterrichtspraxis wiinschenswert, dass sich die
Lehrperson Uber den Vorwissensstand der Lernenden informiert, um die Erkla-
rungen an die vorliegenden Kenntnisse der Schiler anpassen zu kdnnen
(Barke 2006, S. 1). Die Sachverhalte, die die Lehrperson aus Expertensicht
erklart, kbnnen nur dann auch von den Lernenden verstanden werden, wenn
der Unterricht sinnvoll an das Vorwissen der Schuiler anknUpft. Ansonsten

In der Kognitionspsycholgie werden Wissensstrukturen, die fir die Wahrnehmung von Informatio-
nen und fir deren Speicherung im Gedé&chtnis verantwortlich sind, Schemata genannt. Mehrere
Schemata bilden zusammen ein groRes und komplexes semantisches Netzwerk (Krapp & Weide-
mann 2006, S. 165).

16



kann es leicht zu Verstandnisproblemen oder Missverstandnissen zwischen
den Lernenden und der Lehrkraft kommen (Duit 2008, S. 3).

Weiterhin geht eine Beschéaftigung der Lehrkraft mit Schilervorstellungen mit
enormen Vorteilen einher: Kennt die Lehrkraft die typischerweise auftretenden
alternativen Vorstellungen zu dem im Unterricht zu behandelnden Themenge-
biet, ist sie sensibler fur die Wahrnehmung von alternativen Konzepten ihrer
Schiler. Schileraul3erungen kdnnen dementsprechend besser verstanden
und alternative Vorstellungen einfacher identifiziert werden, wenn sich die
Lehrperson Uber das hinter der Schilerduf3erung liegende Konzept bewusst
ist. Mit einem Unterricht, der auf die identifizierten Vorstellungen ausgerichtet
ist, kénnen alternative Konzepte mdglicherweise tiberwunden werden® (Pfei-
fer, Lutz & Bader 2002, S. 144; Taber 20023, S. 62).

Laut Barke (2006, S. 27) kénnen ,ohne ein ausdrickliches Abbauen falscher
Vorstellungen keine neuen tragfahigen Vorstellungen erworben werden®, denn
das Vorwissen des Lernenden stellt den Ausgangspunkt flir den Aufbau neuen
Wissens dar (Duit 1999, S. 263f). Vor diesem Hintergrund wird deutlich, wa-
rum Schilervorstellungen das Lernen so entscheidend beeinflussen. Ist das
Vorwissen des Lernenden massiv mit alternativen Vorstellungen behaftet,
kann es durch die Anknipfung von neuen Informationen an das bereits vor-
handene, nicht tragfahige, Wissen zu einer ,Fehlerfortpflanzung“ bzw. ,Fehler-
verstarkung® kommen (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 54). So betrachtet
besteht die Gefahr, dass alternative Schilervorstellungen das Verstehen na-
turwissenschaftlicher Konzepte erschweren oder gar behindern (Nieswandt
2001, S. 34).

Auf der anderen Seite kann vorhandenes Wissen, das nicht von den akzeptier-
ten wissenschaftlichen Konzepten abweicht, den Lernprozess positiv beein-
flussen. Denn je mehr der Lernende bereits tber einen Sachverhalt weil}, des-
to einfacher fallt es ihm, noch mehr Uber diesen zu lernen, da neue Informati-
onen auf der Vorwissensbasis sinnvoll interpretiert und somit nachhaltig in die
Schemata des Lerners integriert werden kénnen (Heran-Dérr 2011, S. 6).

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass eine konstruktivistische Sicht auf das
Lernen die Eigenaktivitat des Individuums bei der Wissenskonstruktion und die
Rolle des Vorwissens des Lernenden betont. Eine Beschéaftigung mit Schiler-
vorstellungen ermdéglicht der Lehrkraft einen gré3eren Handlungsspielraum,
um auf die Konzepte der Lernenden einzugehen und folglich deren Lernpro-
zess positiv zu beeinflussen. Aus diesem Grund erweist sich eine Beschéafti-
gung mit Schilervorstellungen durchaus als sinnvoll.

° Unterrichtspraktische Ansétze, die sich mit der Uberwindung von alternativen Schiilervorstellungen

befassen, werden in Kapitel 2.4.2 ausfuhrlich vorgestellt.
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2.4 Der Umgang mit alternativen Schiilervorstellungen

Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, warum es fur Lehrer vorteilhaft ist, die
Vorstellungen ihrer Schiler zu kennen: Sind die vorliegenden Schilervorstel-
lungen bekannt, kénnen die aus ihnen mdglicherweise resultierenden Lern-
schwierigkeiten durch einen an die Vorstellungen angepassten Unterricht ver-
mieden werden. Nach Baumert et al. (2009, S. 11) gehért es zum fachdidakti-
schen Wissen und Kénnen einer Lehrperson, bei auftretenden Verstandnis-
schwierigkeiten eine gezielte und konstruktive Hilfe zu gewahren. Eine gezielte
Hilfe kann aber nur dann geleistet werden, wenn sich die Lehrperson lber die
Lernschwierigkeiten und somit auch dber die alternativen Konzepte ihrer
Schiler bewusst ist. Eine Diagnose von alternativen Vorstellungen scheint
dementsprechend essentiell zu sein, damit ein erfolgreiches Lernen ermdéglicht
werden kann (Barke 2006, S. 2). In Kapitel 4.2.1 werden deshalb ausgewahlte
Mdoglichkeiten vorgestellt, um alternative Schilervorstellungen zur erfassen.
AnschlielRend wird in Kapitel 2.4.2 erlautert, wie alternativen Schilervorstel-
lungen mithilfe von Conceptual Change-Ansatzen im Unterricht begegnet wer-
den kann.

2.4.1 Diagnose von alternativen Schiilervorstellungen

Taber (2002a, S. 53) beschreibt die Fahigkeit von Lehrkréften, alternative
Schilervorstellungen zu diagnostizieren, anhand der Metapher eines ,lear-
ning-doctors"*.

LA useful metaphor here might be to see part of the role of a teacher as
being a learning-doctor. [...] the teacher’s role here is to: a) diagnose the
particular cause of the failure-to-learn; and b) use this information to
prescribe appropriate action, designed to bring about the desired learn-
ing.

Two aspects of the teacher-as-learning-doctor comparison may be use-
ful. Firstly, just like a medical doctor, the learning-doctor should use di-
agnostic tests as tools to guide action. Secondly, just [...] as medical
doctors find that many patients are not textbook cases, and do not re-
spond to treatment in the way the books suggest, so many learners
have idiosyncrasies that require individual treatment.”

In der taglichen Unterrichtspraxis, wie z.B. in Unterrichtsgesprachen, in Haus-
oder Klausuraufgaben, begegnen Lehrern regelmaldig alternative Schilervor-
stellungen. Es gehért deshalb auch zu deren taglichen Aufgaben, diese zu er-
kennen; vorzugsweise so frih wie moéglich (Taber 2002a, S. 62). Die Sensibili-
tat fir das Erkennen von alternativen Konzepten kann auf mehrere Weisen
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erh6ht werden. Mit einer steigenden Unterrichtserfahrung geht auch eine bes-
sere Kenntnis Uber potentielle Schilerkonzepte zu einem bestimmten Sach-
verhalt einher. Alternative Vorstellungen kdnnen dann in Schiileraussagen ein-
facher identifiziert werden. Insbesondere kénnen nattrlich auch die in der For-
schung dokumentierten Schulervorstellungen zu einer Sensibilisierung fir das
Erkennen von alternativen Konzepten beitragen (siehe Kapitel 2.3). Des Wei-
teren lohnt es sich, die Lernenden aufzufordern, Uber ihre Vorstellungen zu
einem naturwissenschaftlichen Phanomen zu diskutieren (Taber 2002a, S.
62). Eine solche Diskussion kann beispielsweise durch den Einsatz von
Concept Cartoons im Unterricht angeregt werden. Concept Cartoons sind
Zeichnungen von mehreren Personen, die Uber eine Frage bzw. einen Sach-
verhalt diskutieren, wie z.B. ,Wie funktioniert eine Batterie?“ (Steininger &
Lembens 2011, S. 30). Die Aussagen der einzelnen Personen werden in
Sprechblasen dargestellt und enthalten fachlich unzutreffende als auch wis-
senschaftlich akzeptierte Vorstellungen. Vom Einsatz solcher Concept Car-
toons erhofft man sich, die Lernenden zu ermutigen, Stellung zu den AuRe-
rungen zu nehmen und aul3erdem ihre individuellen Vermutungen oder Ant-
worten auf die zu diskutierende Frage zu formulieren (Steininger & Lembens
2011, S. 27f). Steininger & Lembens (2011, S. 27) argumentieren demzufolge,
dass ,Concept Cartoons [...] sowohl zur Erhebung von Alltagsvorstellungen
und alternativen Vorstellungen als auch als Diskussionsimpuls zur Be-
wusstmachung der Vorstellungen im Unterricht eingesetzt werden [kdnnen]".

Eine weitere Mdéglichkeit, um alternative Schilervorstellungen zu diagnostizie-
ren, sind schriftliche Lernbegleitbégen. Dieses Instrument kann vor sowie im
Verlauf des Unterrichts eingesetzt werden, um den Lernenden eine Reflektion
tber ihre individuellen Vorstellungen zu ermdéglichen (Schmidt & Parchmann
2011, S. 17). Die Schiler bearbeiten die Aufgaben des Lernbegleitbogens und
erhalten sie zuriick, nachdem die Lehrperson sich einen Uberblick tber die
Vorstellungen der Schiler verschafft hat. Die Lernenden kénnen dann im Lau-
fe des Unterrichts Korrekturen vornehmen oder Kommentare zu ihren Antwor-
ten verfassen. Zum Einen ist es somit méglich, Verdnderungszeitpunkte der
Schiilervorstellungen zu dokumentieren und Hypothesen Uber den Zusam-
menhang zwischen Unterricht und Schilerkonzepten zu formulieren. So kdén-
nen hilfreiche SchlUsse fur zukinftige Unterrichtsplanungen gezogen werden.
Zum Anderen kénnen die Lernenden ihre persdnlichen Lernfortschritte be-
wusst wahrnehmen (Schmidt & Parchmann, 2011, S. 18).

Neben diesen hier vorgestellten Diagnoseinstrumenten sind weitere Materia-
lien und Empfehlungen zur Diagnose von alternativen Schilerkonzepten zu
verschiedenen Themengebieten in Taber (2002a; 2002b) zu finden. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass Taber (2002a, S. 41) z.B. das Erstellen
von Concept Maps als eine hilfreiche Diagnosemethode flir Schuilervorstellun-
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gen bewertet, die ohne grof3eren Zeitaufwand in die Unterrichtspraxis integriert
werden kann. Anhand einer vom Lernenden erstellten Concept Map kann er-
kannt werden, welches Vorwissen der Schiler zu einem Themengebiet mit in
den Unterricht bringt, ob alternative Vorstellungen vorhanden sind, wie gut er
verschiedene Aspekte eines Thema miteinander vernetzen und wie er das
Themengebiet selbst mit anderen verwandten oder interdisziplindren Themen
in Verbindung bringen kann (Taber 2002a, S. 41).

Die hier genannten Diagnosemdglichkeiten von Schilervorstellungen stellen
eine Alternative zu den in der Forschung héaufig verwendeten Papier-Bleistift-
Tests (Treagust 1988, S. 167) oder Interviewtechniken (Schmidt & Parchmann
2011, S.17) dar. Concept Cartoons, Lernbegleitbodgen oder Concepts Maps
sind besser in der Unterrichtspraxis realisierbar als zeitaufwandige Schiulerin-
terviews und kdnnen neben der Diagnose von alternativen Vorstellungen zu-
satzlich die Bereitschaft der Lernenden steigern, sich fachlich intensiver mit
einem Thema auseinanderzusetzen (Steininger & Lembens 2011, S. 30).
Wourden die alternativen Schilervorstellungen schliel3lich vom Lehrer erkannt,
muss dieser entscheiden, wie mit den alternativen Konzepten im weiteren Un-
terrichtsverlauf umgegangen wird.

Doch wie kann es gelingen, dass die Lernenden dabei unterstltzt werden, ihre
nicht oder nur zum Teil der naturwissenschaftlichen Sichtweise entsprechen-
den Vorstellungen hin zu einer aktuell akzeptierten naturwissenschaftlichen
Ansicht zu veréandern? Im folgenden Kapitel wird eine Unterrichtskonzeption
vorgeschlagen, die es ermdéglicht, alternative Schilervorstellungen sinnvoll fir
den Lernprozess zu nutzen, um das Lernen der unterrichtlich anvisierten Kon-
zepte zu bewirken.

2.4.2 Ansitze zur Uberwindung von alternativen Schiilervorstellungen

In den 1970er Jahren wurden anlasslich von Untersuchungen, die zeigten,
dass alternative Schilervorstellungen teilweise nur sehr schwer verandert
werden kénnen und folglich den Aufbau naturwissenschaftlich angemessener
Konzepte einschranken, erste Theorien zu dem sogenannten ,Conceptual
Change” entwickelt (Moéller 2007, S. 260). Eine grol3e Resistenz gegenlber
Veranderungen zeigen insbesondere tief verwurzelte Konzepte. |hr Uberzeu-
gungsgehalt ist fir Lernende deshalb so enorm, da sie sich in Alltagsbelangen
tber Jahre hinweg als fruchtbare Erklarungen fir naturwissenschatftliche Be-
obachtungen erwiesen und stabilisiert haben (Hauller et al. 1998, S. 175).
Lernende geben aus diesem Grund ihre Vorstellungen nicht schlichtweg auf.
Vielmehr missen sie davon Uberzeugt werden, dass die naturwissenschaftlich
anerkannten Erklarungen plausibler und tragféhiger sind als ihre bisherigen
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(Hauller et al. 1998, S. 175). Wie eine solche Einsicht bei Lernenden erzeugt
werden kann, soll anhand von Conceptual Change-Ansatzen aufgezeigt wer-
den. Sie basieren auf konstruktivistisch orientierten Lerntheorien.

Leider ist sowohl der englische Begriff ,Conceptual Change® als auch die
deutsche Ubersetzung ,Konzeptwechsel® irrefiihrend, denn beide implizieren,
dass beim Lernen ein altes, nicht belastbares Konzept verworfen und durch
ein neues, tragfahiges ersetzt wird (Duit 1996, S. 146). Da Lernen aus
konstruktivistischer Perspektive aber als ein aktives Umstrukturieren und Ver-
andern und nicht als Austausch von Vorstellungen angesehen wird, gilt die
Auffassung eines Konzeptwechsels langst als tberholt (Méller 2010, S. 64;
Petermann 2010, S. 12; Schmidt & Parchmann 2011, S. 16). Nach einem
konstruktivistischen Verstandnis vom Lernen scheint also ein Ausmerzen oder
Ersetzen von alternativen Vorstellungen nicht mdglich. Passender sind des-
halb Ubersetzungen wie ,Konzeptverdnderung“ oder ,konzeptuelle Entwick-
lung® (Moller 2007, S. 260). Grundsatzlich wird zwischen zwei Mdglichkeiten
einer solchen Konzeptveranderung unterschieden: zwischen kontinuierlichen
und diskontinuierlichen Lernwegen.

Bei kontinuierlichen Lernwegen wird versucht, an jene vorhandenen Schiiler-
vorstellungen anzuknlpfen, die den wissenschaftlichen Vorstellungen nicht
kontrar gegentiberstehen, sondern eher unvollstédndig sind und deshalb nicht
als lernhindernd eingestuft werden kénnen (Hauller et al. 1998, S. 193;
Schmidt & Parchmann 2011, S.16). Das Ziel dieser Art von Lernwegen ist es,
Erweiterungen bzw. kleinere Revisionen der bestehenden Schulervorstellun-
gen zu bewirken. In diesem Kontext spricht man auch von einem Konzept-
wachstum oder ,,Conceptual Growth* (Petermann 2010, S. 15). An dieser Stel-
le wird deutlich, dass Schilervorstellungen nicht unweigerlich als Lernhlrde
angesehen werden sollten. Sie kénnen sogar ,Briicken zur Erarbeitung fach-
lich erwlnschter Erklarungskonzepte und damit wertvolle Lernanlésse sein”
(Schmidt & Parchmann 2011, S. 15).

Im Gegensatz dazu, wird bei diskontinuierlichen Lernwegen eine grundlegen-
de Veranderung der vorhandenen Schiilervorstellungen angestrebt. Denn bei
diesen Lernwegen wird davon ausgegangen, dass die Schilerkonzepte einer-
seits und die wissenschaftliche Auffassung andererseits unvereinbar sind. Das
bewusste Ausldsen von kognitiven Konflikten spielt bei diskontinuierlichen
Lernwegen eine besondere Rolle (Duit & Treagust 1998, S. 12). Ein kognitiver
Konflikt entsteht dann, wenn etwas Neues wahrgenommen wird, das mit den
bisherigen Erfahrungen und dem Vorwissen des Lernenden nicht Uberein-
stimmt. Der Lernende empfindet diese neuen (widersprichlichen) Wahrneh-
mungen als Uberraschend oder ungewdéhnlich und ist bestrebt diesen Konflikt
durch eine Reorganisation der bestehenden Wissensstrukturen zu I6sen (sie-
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he Kapitel 2.3; Kircher, Girwidz & Hauller 2009, S. 181). Kognitive Konflikte
sollen die Lernenden bei der Revision ihrer bisherigen Konzepte unterstitzen
und sie von der Aussagekraft und der Gliltigkeit wissenschaftlicher Vorstellun-
gen Uberzeugen, indem sie die alternativen Vorstellungen der Lernen widerle-
gen oder zumindest in Frage stellen. Die Lernenden werden dadurch zu einer
intensiveren Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt angeregt (Mdller 2010, S.
62f).

Doch unter welchen Bedingungen kann ein Konzeptwechsel oder eine Kon-
zepterweiterung tberhaupt gelingen? Wann sind Lernende bereit, ihre teilwei-
se so fest verankerten alternativen Konzepte zu verandern, um angemessene-
re Vorstellungen zu entwickeln?

In Anlehnung an Piagets Aquilibrationstheorie (siehe Kapitel 2.3) nennen Stri-
ke & Posner (1982, S. 235) in ihrer Pionierforschung zum Conceptual Change-
Ansatz vier wesentliche Bedingungen flr einen Konzeptwechsel:

e Die Lernenden muissen mit ihren bisher vorhandenen Vorstellungen unzu-
frieden sein.

e Das neu erarbeitete Konzept muss flir die Lernenden nachvollziehbar und
verstandlich sein.

e Das neue Konzept muss fir die Lernenden dartiber hinaus glaubwirdig
und plausibel erscheinen.

e Das neue Konzept sollte es den Lernenden ermdglichen, viele Zusam-
menhange erklaren und deuten zu kénnen, d.h. die Anwendung des neuen
Konzeptes sollte sich als fruchtbar erweisen.

Diese Bedingungen sollen im Folgenden néher betrachtet werden. Wie bereits
in Kapitel 2 erlautert wurde, haben Lernende im oder vor dem Unterricht haufig
alternative Vorstellungen Uber naturwissenschaftliche Phanomene entwickelt.
Diese Vorstellungen haben sich in der Deutung von Alltagsbeobachtungen als
plausibel erwiesen und in den Denkstrukturen tief verankert. Aufgrund der er-
fahrenen Gililtigkeit dieser konstruierten Konzepte, sind die Lernenden zufrie-
den mit ihnen. Die Lernenden werden erst dann die Bereitschaft zeigen, ihre
urspringlichen Vorstellungen zu modifizieren bzw. aufzugeben, wenn sie mit
diesen unzufrieden sind; also erkennen, dass ihr vorhandenes Wissen nicht
ausreicht, um ein naturwissenschaftliches Phanomen zufriedenstellend zu er-
klaren (Mdller 2010, S. 64). Eine solche Unzufriedenheit kann beispielsweise
durch einen kognitiven Konflikt ausgelést werden. Kognitive Konflikte lassen
sich besonders eindrucksvoll durch ein Experiment erzeugen, das Ergebnisse
liefert, die den Erwartungen der Lernenden widersprechen (Duit & Treagust
1998, S. 12). Durch die Diskrepanz zwischen den Erwartungen und den neuen
aus dem Experiment resultierenden Informationen kann das kognitive Gleich-
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gewicht des Lernenden gest6ért werden. Das Streben nach einer Wiederher-
stellung dieses Gleichgewichts ermdéglicht dann einen Lernprozess
(Aquilibration) (HauRler et al. 1998, S. 234). Ein Lernprozess kommt jedoch
erst zustande, wenn der kognitive Konflikt auch als solcher von den Schilern
wahrgenommen wurde und sich die neu zu erarbeitende Erklarung als nach-
vollziehbar, verstandlich, glaubwirdig und in neuen Situationen als erkla-
rungsmachtig erweist (Hauller et al. 1998, S. 185). Eine exemplarische Unter-
richtsstrategie zum Einleiten eines Konzeptwechsels im Sinne eines diskonti-
nuierlichen Lernweges, die sich gezielt Kognitiven Konflikten bedient, soll im
Folgenden kurz skizziert werden.

Driver (1989, S. 79ff) schlagt vor, zu Beginn des Unterrichts die Vorstellungen
der Schiiler zu einem Thema ,hervorzulocken® und zu diskutieren. So werden
die Lernenden daflir sensibilisiert, dass es eine Vielzahl an Vorstellungen zu
ein und demselben Phanomen gibt. Im Anschluss erfolgt eine fachliche Kia-
rung des Unterrichtsthemas bevor die Schiilervorstellungen gezielt ,Konfliktsi-
tuationen® ausgesetzt werden. Auf diese Weise soll ein kognitiver Konflikt her-
beigefiihrt und die Konstruktion neuer Vorstellungen initiiert werden. In der
nachsten Unterrichtsphase werden diese neuen Vorstellungen bewertet. Um
das neu erworbene Wissen zu festigen und zu erweitern, soll es auf weitere
Situationen bezogen werden und in weiteren Kontexten Anwendung finden.
Schlieldlich ist es wichtig, dass die Schuler auf den durchlaufenen Lernprozess
zurickblicken und eine vergleichende Gegeniberstellung der urspringlichen
Vorstellung mit der neuen naturwissenschaftlichen Vorstellung vollziehen (Dri-
ver 1989, S. 79ff; Haulller et al. 1998, S. 214; Petermann 2010, S. 26).

Abbildung 3 fasst die einzelnen Phasen der oben vorgestellten Unterrichtsstra-
tegie in einem Grundmuster zusammen. Dieses Schema sollte selbstverstand-
lich nicht als strikte Handlungsanleitung ftr den Unterricht aufgefasst werden,
von welcher nicht abgewichen werden darf. Vielmehr dient es als Orientie-
rungshilfe, um einen Konzeptwechsel in die Wege zu leiten. Je nach dem zu
behandelnden Thema und der Art der bestehenden Vorstellungen kdénnen
auch Unterrichtsstrategien eingesetzt werden, die nicht auf einem kognitiven
Konflikt basieren, sondern eher kontinuierlichen Lernwegen entsprechen. Die
Mehrzahl der Konzeptwechsel-Ansatze vertraut jedoch auf den Einsatz eines
kognitiven Konflikts (Hauller et al. 1998, S. 214).
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Abbildung 3: Uberblick tUber die konstruktivistische Unterrichtsstrategie nach Driver (1989)
(entnommen: Hauller etal. 1998, S. 215)

Auch wenn das Erzeugen eines kognitiven Konflikts als eines der machtigsten
Hilfsmittel angesehen wird, um ein Umdenken bei den Lernenden zu initiieren,
zeigen verschiedene empirische Studien, dass dieser allein nicht zwangslaufig
ein Garant fir den Vollzug eines Konzeptwechsels ist (Petermann 2010, S. 16;
Pfeifer, Lutz & Bader 2002, S. 146). So fanden beispielsweise Chinn & Brewer
(1993, S. 2f) heraus, dass viele Lernende Versuchsergebnisse, die ihren Vor-
stellungen widersprechen, schlichtweg ignorieren, deren Gliltigkeit anzweifeln
und ihre urspringlichen Sichtweisen verteidigen. Dies mag zum Einen daran
liegen, dass sich die urspringlichen Vorstellungen im Alltag der Lernenden
vielfach bewéahrt haben (Geisler & Sumfleth 2001, S. 123). Zum Anderen
scheinen affektive Faktoren (z.B. Interesse am Thema, Relevanz des Themas
fur die Lernenden, Klassenklima und Motivation) eine wesentliche Rolle fiir
den Lernprozess zu spielen. Sie kbnnen einen Konzeptwechsel unterstitzen,
da sie die Bereitschaft der Lernenden, ihre urspringlichen Vorstellungen zu
modifizieren oder aufzugeben, erheblich beeinflussen (Hauldler et al. 1998, S.
194).

Letztendlich kann trotz eines hervorragend geplanten Unterrichts, der alle
konzeptwechselunterstitzenden Lernbedingungen berlcksichtigt, kein plotzli-
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cher Wechsel von einem alternativen zu einem wissenschaftlich fundierten
Konzept erwartet werden (Moller 2007, S. 261; Duit & Treagust 1998, S. 11).
Der Lernprozess muss ,als ein gradueller, kontextabhangiger und haufig
langwieriger Prozess der Umstrukturierung betrachtet werden® (Mdller 2007,
S. 261). In diesem Prozess kann es nach Brown & Clement (1992, S. 380) zu
vorubergehenden ,Zwischenvorstellungen® kommen, die einen wichtigen Teil-
schritt auf dem Weg zur naturwissenschaftlichen Sichtweise darstellen.

Hewson & Hewson (1992, S. 60) hingegen nehmen an, dass das Lernen eines
neuen Konzeptes mit einer Statusveranderung des alternativen Konzeptes
einhergeht. Im Laufe des Lernprozesses wird der wissenschaftlichen Sichtwei-
se ein hoherer Status zugeschrieben als der urspriinglichen, jedoch ohne dass
letztere ihre Bedeutung ganzlich verliert:

LA central prediction of the CCM [Conceptual Change Model] is that
conceptual changes do not occur without concomitant changes in the
relative status of changing conceptions. Learning a new conception
means that its status rises, I. e., the learner understands it, accepts i,
and sees, that it is useful” (Hewson & Hewson 1992, S. 60).

Ein Ausléschen der alternativen Vorstellung ist also auch nach dieser Auffas-
sung vom Lernen nicht moglich. Die urspringliche Vorstellung zu einem Pha-
nomen bleibt in den kognitiven Strukturen des Lernenden bestehen und erhalt
lediglich einen geringeren Status als das neue Konzept. Dies bedeutet gleich-
zeitig, dass sich der Status von Schilervorstellungen in verschiedenen Kon-
texten anders verhalt. Die Lernenden entscheiden demzufolge situationsbezo-
gen, welches vorhandene Konzept fruchtbarer zu Deutung eines Phdnomens
ist (Schmidt & Parchmann 2011, S. 16). Ein Konzeptwechsel wird dieser Auf-
fassung nach als ein kontextgebundener Ubergang zu demjenigen Konzept,
welches dem Kontext angemessen ist, verstanden (Haulder et al. 1998, S.
193).

Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts kann es deshalb nicht sein, alter-
native Schulervorstellungen gegen neue wissenschaftlich akzeptierte Vorstel-
lungen auszutauschen. Vielmehr sollte angestrebt werden, die Lernenden
durch eine aktive Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsgegenstand davon
zu Uberzeugen, dass das naturwissenschaftliche Konzept in vielen Kontexten
aussagekraftiger und belastbarer ist als ihre urspringliche Vorstellung (Duit &
Treagust 1998, S. 11).
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2.5 Aktuelle Forschung zum Umgang mit alternativen Schiilervor-
stellungen — Kooperationsprojekt zwischen der Universitat
Kassel und der TU Dortmund

In den vergangenen 40 Jahren wurden zahlreiche empirische Studien zur Er-
hebung von Schilervorstellungen durchgefihrt (Petermann 2010, S. 23). Die
umfangreichen Sammlungen von Schilervorstellungen, die beispielsweise in
Taber (2002), Kind (2004), Barke (2006) und Horton (2007) zu finden sind,
zeigen, dass Lernende ein Vielzahl an alternativen Konzepten zu den ver-
schiedensten Themengebieten der Chemie mit in den Unterricht bringen. Wel-
terhin kann den Studienergebnissen entnommen werden, dass alternative
Vorstellungen in allen Klassenstufen verschiedener Schulformen und sogar
bei Chemiestudenten bis hin zu ausgebildeten Lehrkraften auftreten (Barke
2006; Duit & Treagust 2012, S.111; Horton 2007; Kind 2004; Paschmann,
Oetken & De Vries 2002; Taber 2002a). In der fachdidaktischen Literatur sind
neben den dokumentierten Schiilervorstellungen auch Vorschlédge zu finden,
wie diese diagnostiziert werden kénnen und wie mit diesen Vorstellungen im
Unterricht umgegangen werden sollte (sieche dazu auch Kapitel 2.4.2; Barke
2006; Petermann 2010; Taber 2002a; Taber 2002b). Die hohe Zahl an Publi-
kationen zu alternativen Schilervorstellungen verdeutlicht den enormen Stel-
lenwert dieses Interessengebietes in der naturwissenschaftsdidaktischen For-
schungsarbeit.

Allerdings stellen alternative Schilervorstellungen trotz den in der Fachliteratur
genannten Empfehlungen zu deren Diagnose und Umgang noch immer eine
grolRe Herausforderung flr den taglichen Unterricht dar. Dies mag u.a. daran
liegen, dass viele Lehrpersonen nicht hinreichend gut tber Conceptual Chan-
ge-Unterrichtsstrategien informiert sind, wie eine Analyse von Duit, Widodo &
Wodzinski (2007) offenbart. Zu einem &hnlichen Schluss kommt auch Gabel
(1999), die vermutet, dass Lehrpersonen moéglicherweise nicht Gber adaquate
Handlungsmethoden verfligen, um auf alternative Vorstellungen zu reagieren:

,Probably nine out of ten instructors are not aware of the research on
student misconceptions, or do not utilize ways to counteract the miscon-
ceptions in their instruction” (Gabel 1999, S. 552).

Obwohl alternative Schilervorstellungen inzwischen umfassend erhoben und
untersucht wurden, liegen bisher nur wenige Studien Uber den Umgang von
Lehrkraften mit diesen alternativen Vorstellungen von Lernenden vor (Uhren,
Ralle & Di Fuccia 2013, S. 55). Derzeit wird deshalb in einem Kooperations-
projekt zwischen der Universitat Kassel und der TU Dortmund eine empirische
Studie durchgefiihrt, die untersucht, ob und in welcher Form Lehrende auf al-
ternative Schilervorstellungen im alltdglichen Chemieanfangsunterricht rea-
gieren. Weiterhin soll eruiert werden, welche allgemeinen Handlungsmuster
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sich beim Umgang mit alternativen Konzepten beobachten lassen. Man erhofft
sich auRerdem, Erklarungen daflir zu finden, warum manche Lehrer die alter-
nativen Vorstellungen ihrer Schiler ignorieren. So kdénnten aus den For-
schungsergebnissen dieser Studie moégliche Konsequenzen fir die universita-
re Ausbildung von Lehramtsstudierenden gezogen werden (Uhren, Di Fuccia
& Ralle 2012; Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 51f).

Abbildung 4 fasst die grundlegenden Forschungsfragen des Kooperationspro-
jektes noch einmal Ubersichtlich zusammen:

Frage 1: Reagieren die Lehrkrifte auf die alternativen Vorstellungen
ihrer Schiillerinnen und Schiiler?

1a nein
I I
Frage 2a: Wie reagieren die Lehrkrifte Frage 2b: Warum ignorieren die Lehr-
auf die alternativen Vorstellungen krifte die alternativen Vorstellungen
der Schiilerinnen und Schiiler? ihrer Schiilerinnen und Schiiler?
Frage 3. Welche Handlungsmuster ., Lrage 4: Welche Konsequenzen ergeben
zeigen Lehrkrifte? B sich fiir die Lehrerbildung?

Abbildung 4: Forschungsfragen des Kooperationsprojektes zwischen der Universitat Kassel
und der TU Dortmund zur Untersuchung des Umgangs von Lehrkréften mit al-

ternativen Vorstellungen von Schilern (entnommen: Uhren, Ralle & Di Fuccia
2013, S. 56)

2.5.1 Methodik des Forschungsprojektes

Im Folgenden soll nun die allgemeine Methodik des Forschungsprojektes dar-
gelegt werden, um zu zeigen, wie die in Abbildung 4 gezeigten Forschungs-
fragen beantwortet werden kénnen. Dem Projekt liegen verschiedene For-
schungsmethoden zugrunde.

Um zu erheben, ob und in welcher Form Lehrende auf alternative Vorstellun-
gen ihrer Schiler reagieren, wird ein von Sarah Uhren entwickelter Fragebo-
gen eingesetzt (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S .58). Im Rahmen der Frage-
bogenstudie werden die teilnehmenden Lehrkrafte mit typischen alternativen
Schilervorstellungen konfrontiert. Das Erhebungsinstrument enthalt sowohl
ltems mit offenem als auch geschlossenem Antwortformat (Mehrfach-
Wahlaufgaben), die sich auf diverse fachliche Inhalte des Chemieunterrichts
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beziehen’. Wahrend die Items mit offenem Antwortformat die Beantwortung
der Forschungsfragen 1, 2a), und 3 zum Ziel haben, kénnen die Mehrfach-
Wahlaufgaben Hinweise darauf geben, warum Lehrkrafte nicht auf die alterna-
tiven Vorstellungen der Lernenden eingehen (siehe Abbildung 4). Die Mehr-
fach-Wahlaufgaben kdnnen somit mdéglicherweise eine Antwort auf die For-
schungsfrage 2b) geben (siehe Abbildung 4), da eine falsche Beantwortung
dieser Fragen auf ein unzureichendes Fachwissen seitens der teilnehmenden
Lehrer hindeutet (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 57).

Nach der Durchfliihrung der Fragebogenstudie werden im Rahmen einer Vi-
deostudie einzelne Chemiestunden mithilfe einer Kamera aufgezeichnet, um
die Reaktionen der Lehrkrafte auf die alternativen Schiilerkonzepte in der rea-
len Unterrichtspraxis detailliert untersuchen zu kénnen. Die Videostudie dient
der Validierung der Ergebnisse der Fragebogenstudie (Uhren, Ralle & Di
Fuccia 2013, S. 57).

Im Anschluss sollen die Lehrkréafte in einem Interview die Mdglichkeit bekom-
men, sich zu den vorherigen Untersuchungen zu auf3ern. Den Aussagen der
Lehrenden koénnen gegebenenfalls Hinweise zur Beantwortung der For-
schungsfrage 2b) entnommen werden: Haben die Lehrenden das Auftreten
einer alternativen Schulervorstellung ignoriert, kann im Interview herausgefun-
den werden, ob die Lehrkrafte die gleiche alternative Vorstellung wie ihre
Schiiler vertreten und aus diesem Grund nicht auf die Schilervorstellung rea-
giert haben. Weiterhin kann untersucht werden, welche Rolle Schulervorstel-
lungen bei der Unterrichtsplanung spielen. Vor allem dient die Interviewstudie
jedoch dazu, die Ergebnisse zur Forschungsfrage 2a), also wie die Lehrkrafte
auf die alternativen Vorstellungen ihrer Schiiler reagieren, kritisch zu validieren
(Uhren, Di Fuccia & Ralle 2012; Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 58).

Da sich die Interviewstudie derzeit noch in der Auswertungsphase befindet
und deshalb noch keine Publikation zu deren Ergebnissen vorliegt, wird im
Folgenden nur Bezug auf die Fragebogen- und Videostudie genommen (Uh-
ren & Ralle 2011, S. 167).

2.5.2 Darlegung der Fragebogenstudie

Auf der Basis bislang dokumentierter alternativer Schilervorstellungen (Barke
2006; Horton 2001; Kind 2004) wurde von Sarah Uhren (Uhren, Ralle & Di
Fuccia 2013) eine Datenbank mit haufig auftretenden alternativen Vorstellun-
gen im naturwissenschaftlichen Unterricht angelegt. Der Fragebogen setzt

" Beispiele fiir die verschiedenen ltemformate sind im Anhang (Online-Verdéffentlichung bei KOBRA)

zu finden. In Kapitel 4.2.1 wird dann detailliert erlautert, was unter Iltems mit offenem und ge-
schlossenem Antwortformat verstanden wird.
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sich aus ausgewanhlten alternativen Vorstellungen zu verschiedenen Teilgebie-
ten des Chemieunterrichts zusammen, die in fiktive, dennoch alltagsnahe Un-
terrichtssituationen, sogenannte Unterrichtsvignetten, eingebettet wurden. Die
Unterrichtsvignetten (z.B. ein Unterrichtsgesprach) werden im Fragebogen
jeweils kurz beschrieben und die teiinehmenden Lehrer gefragt, wie sie in der
geschilderten Situation handeln wirden (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013,
S. 58).

Die Pilotierung und die Entwicklung des Fragebogens erfolgten an der TU
Dortmund. An der Pilotierung waren insgesamt 50 Testpersonen beteiligt, da-
runter Chemie-Lehramtsstudierende, Chemielehrer im Vorbereitungsdienst
und erfahrene Chemielehrer. Da die Pilotierung ergab, dass allzu offen formu-
lierte Items Probleme bei der Auswertung hervorrufen, wurde das Erhebungs-
instrument angepasst und weiterentwickelt. Die neue Version des Fragebo-
gens enthielt weiterhin Unterrichtsvignetten. Zusatzlich wurden Concept Car-
toons, Schilerantworten auf Klausuraufgaben und Mehrfach-Wahlaufgaben
integriert. Schliel3lich konnte die Verstandlichkeit und die Aussagefahigkeit der
Fragebogenitems Uberprift und ein geeigneter Fragebogen zur Beantwortung
der Forschungsfragen erarbeitet werden (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013,
S. 59).

Bevor eine Auswertung der Antworten auf die Items mit offenem Antwortformat
in Anlehnung an Mayring (2008) nach der Methode der qualitativen Inhaltsana-
lyse erfolgte, wurden die Antworten zunachst dahingehend geprift, ob eine
direkte Reaktion des Lehrers auf die alternative Vorstellung des Lernenden
festzustellen war. Eine direkte Reaktion meint hier, dass der Lehrer die Schi-
leraulRerung wahrnimmt und in seiner Antwort auf diese eingeht. Falls sich ei-
ne direkte Lehrerreaktion in der Antwort identifizieren liel3, wurde die fachliche
Richtigkeit der Lehrerantwort untersucht (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S.
64).

Nach der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2008) wurde
ein Kategoriensystem auf der Grundlage der erhobenen Antworten definiert.
Bei dieser Studie wurden Kategorien flir die verschiedenen Handlungsmuster
der befragten Probanden erstellt. Ein Beispiel fur ein in dieser Studie definier-
tes Handlungsmuster ist das folgende: ,Der Lehrer gibt Hinweise, die zur rich-
tigen Lésung fuhren sollen® (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 62). Nur solche
Antworten, die eine direkte Lehrerreaktion auf eine alternative Schulervorstel-
lung enthielten, wurden den Kategorien zugeordnet. Anschlieliend wurde be-
stimmt, wie haufig die Handlungsmuster bei einer direkten Lehrerreaktion in
den Antworten auftraten, d.h. die qualitativen Daten wurden quantitativ aus-
gewertet (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 62).
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Das gleiche Auswertungsverfahren wurde auch flir die Fragebogenhauptstudie
gewahlt. Es nahmen ausschliel3lich erfahrene Chemielehrer an der Studie teil.
In dieser Studie wurden 182 Fragebdgen ausgewertet. Auf Grundlage der von
den Fachlehrern angegebenen Antworten auf die ltems mit offenem Antwort-
format konnten insgesamt 29 verschiedene Handlungsmuster ermittelt wer-
den. Die im Folgenden dargestellte Tabelle 1 zeigt lediglich eine Auswahl aus
den 29 identifizierten Handlungsmustern. In der linken Spalte werden die ein-
zelnen Kategorien der Handlungsmuster dargestellt. In der rechten Spalte wird
das prozentuale Auftreten des jeweiligen Handlungsmusters dokumentiert
(Uhren & Ralle 2011, S. 168).

Tabelle 1: Auswertung der in der Fragebogenhauptstudie angegebenen Lehrerreaktionen
nach Handlungsmustern (Uhren & Ralle 2011, S. 168)

Handlungsmuster Haufigkeit

F Der Lehrer gibt Hinweise, die zur richtigen 17,8 %
L&sung flhren sollen

A Der Lehrer stellt eine Zusatz-/ und/oder 17,1 %
Gegenfrage

E Der Lehrer formuliert die richtige Erklarung 15,7 %
theoretisch

C Der Lehrer schlagt die Uberpriifung des 12,5 %

Sachverhalts mithilfe eines Experimentes vor

[...] [..]

S Die Frage/Vermutung wird aufgenommen, aber 0,3 %
zunéachst zurtckgestellt

Q Der Lehrer verweist auf einen fachkundigen 0,1 %
anderen Lehrer

R Der Lehrer sammelt die bearbeiteten Aufgaben 0,1 %
ein, um eine Fehleranalyse zu betreiben

Die Ergebnisse der Fragebogenhauptstudie offenbaren, dass Handlungsmus-
ter, die die Lernenden zu einer kritischen Auseinandersetzung mit dem Sach-
verhalt anregen (z.B. Handlungsmuster F: Der Lehrer gibt Hinweise, die zur
richtigen Lésung fihren sollen und A: Der Lehrer stellt eine Zusatz- und/oder
Gegenfrage) verhaltnismalig oft als direkte Reaktion auf eine alternative Vor-
stellung identifiziert wurden. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass das theo-
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retische Formulieren der richtigen Erklarung (Handlungsmuster E) oder eine
Uberpriifung des Sachverhaltes mithilfe eines Experimentes (Handlungsmus-
ter C) auch verhaltnismafig haufig von den teilnehmenden Chemielehrern vor-
geschlagen wurden.

Welche Lehrerreaktion im Umgang mit alternativen Vorstellungen die geeig-
netste ist, hangt von vielzédhligen Faktoren (z.B. vom Thema oder der zur Ver-
figung stehenden Zeit und Materialien) ab und soll an dieser Stelle nicht Dis-
kussionsgegenstand sein. Aus konstruktivistischer Sichtweise werden jedoch
Handlungsmuster bevorzugt, die eine selbststédndige und aktive Auseinander-
setzung der Schiler mit dem Lerngegenstand ermdéglichen (siehe Kapitel 2.3;
Hauller et al. 1998, S. 182).

Die Mehrfach-Wahlaufgaben wurden mithilfe einer Musterlésung quantitativ
ausgewertet (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 62). Die Auswertung der Fra-
gebogenhauptstudie ergab, dass knapp lber die Halfte der teilnehmenden
Chemielehrer die Mehrfach-Wahlaufgaben richtig beantworteten. Dagegen
wurden 45,8 % der Fragen falsch und 2,1 % Uberhaupt nicht beantwortet. Ta-
belle 2 fasst die Ergebnisse der geschlossenen Frageformate zusammen (Uh-
ren, Di Fuccia & Ralle 2012).

Tabelle 2: Quantitative Auswertung der Mehrfach-Wahlaufgaben der Fragebogenhaupt-
studie (Uhren, Di Fuccia & Ralle 2012)

Beantwortung der Mehrfach- Anteil
Wahlaufgaben

fachlich richtig 52,1 %

fachlich falsch 45,8 %

keine Antwort 2,1 %

Die falsche Beantwortung wie auch das Nichtbeantworten der Mehrfach-
Wahlaufgaben deutet darauf hin, dass die Lehrkrafte teilweise selbst fachliche
Unsicherheiten bezliglich des thematisierten chemischen Sachverhaltes vor-
weisen bzw. die gleichen alternativen Vorstellungen wie die Lernenden verin-
nerlicht haben. In der Unterrichtspraxis kénnten diese Lehrkrafte die alternati-
ven Vorstellungen ihrer Schiler vermutlich nicht erkennen und folglich nicht
angemessen auf sie reagieren. Dass nur etwas mehr als die Hélfte der Lehrer
in der Lage waren, alternative Vorstellungen in den Mehrfach-Wahlaufgaben
zu identifizieren, sollte als ein alarmierendes Zeichen fiir die Lehrerbildung
aufgefasst werden.
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2.5.3 Darlegung der Videostudie

Die Fragebogenstudie erméglichte erste Einschatzungen, um Aussagen Uber
den Umgang von Lehrern mit alternativen Schilerkonzepten machen zu kdn-
nen. Um die Ergebnisse der Fragbogenstudie zu validieren und zu untersu-
chen, inwiefern die im Fragebogen angegebenen Handlungsmuster in der all-
taglichen Unterrichtspraxis tatsachlich zu beobachten sind, wurde eine Video-
studie an einem Gymnasium und zwei Realschulen durchgeftihrt. Innerhalb
von 3 Monaten wurden zahlreiche Chemieunterrichtsstunden auf Video aufge-
zeichnet, sodass insgesamt 18 Stunden Videomaterial zur Auswertung zur
Verfigung standen. Die Videoanalysen ergaben, dass die Lehrer im Unterricht
nach insgesamt zehn unterschiedlichen Handlungsmustern auf eine alternati-
ve Schilervorstellung reagierten. Von diesen Handlungsmustern wird eine
Auswahl in der folgenden Tabelle prasentiert. Die rechte Spalte zeigt das pro-
zentuale Auftreten der jeweiligen Reaktion (Uhren & Ralle 2011, S. 168).

Tabelle 3: Auswertung der in der Videostudie identifizierten Lehrerreaktionen nach Hand-
lungsmustern (Uhren & Ralle 2011, S. 168)

Handlungsmuster Haufigkeit
A Der Lehrer stellt eine Zusatz-/ und/oder 18,5 %
Gegenfrage
E Der Lehrer formuliert die richtige Erkla- 14,9 %

rung theoretisch

F Der Lehrer gibt Hinweise, die zur richti- 11,6 %
gen Lésung fuhren sollen

[..] [..]

N Der Lehrer wiederholt/konkretisiert die 0,8 %
Aufgabenstellung

D Der Lehrer fordert die Schuler auf, den 0,7 %
Sachverhalt neu zu Uberdenken

C Der Lehrer schlagt die Uberpriifung des 0,3 %
Sachverhalts mithilfe eines Experimentes
vor

Auch wenn durch den Vergleich der Ergebnisse der Fragebogen- und Video-
studio deutlich wird, dass in der Videostudie weniger Handlungsmuster als in
der Fragebogenstudie ermittelt wurden, konnten die in der Theorie formulier-
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ten Handlungsmuster durch die Videostudie bestatigt werden. Beide Studien
identifizierten die drei gleichen Handlungsmuster (A, E und F) als die am hau-
figsten auftretenden Reaktionen auf eine alternative Vorstellung. Die Hand-
lungsmuster A (Der Lehrer stellt eine Zusatz- und/oder Gegenfrage) und E
(Der Lehrer formuliert die richtige Erklarung theoretisch) traten in beiden Un-
tersuchungen etwa gleich haufig auf. Das Ergebnis der Fragebogenstudie be-
zlglich der beiden Handlungsmuster A und E konnte demzufolge durch die
Ergebnisse der Videostudie bestatigt werden (Uhren & Ralle 2011, S. 169).
Fir das Auftreten des Handlungsmusters F (Der Lehrer gibt Hinweise, die zur
richtigen Lésung fuhren sollen) wurden in den beiden Studien leicht abwei-
chende Werte ermittelt. Wahrend dieses Handlungsmuster mit 17,8 % am
haufigsten in der Fragebogenstudie angegeben wurde, trat ein solches Leh-
rerverhalten in der Videostudie nur in 11,6 % der Falle als eine Reaktion auf
eine alternative Schilervorstellung auf. Ein deutlicher Unterschied zwischen
den Resultaten der Fragebogen- und Videostudie war hinsichtlich des Hand-
lungsmusters C zu erkennen. Im Fragebogen gaben die teilnehmenden Lehrer
in 12,5 % der Falle an, den mit einer alternativen Vorstellung belasteten Sach-
verhalt mit einem Experiment prifen zu wollen. Die Ergebnisse der Videostu-
die hingegen offenbarten, dass dieses Lehrerverhalten mit 0,3 % nur sehr sel-
ten als eine Reaktion auf eine alternative Schilervorstellung erfolgte. Wie
solch eine enorme Abweichung zu Stande kommen kann, wird in der Inter-
viewstudie hinterfragt werden missen. Die Interviews befinden sich derzeit
noch in der Auswertung (Uhren & Ralle 2011, S. 169).

In Sarah Uhrens (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013) Forschungsprojekt wurden
alternative Schulervorstellungen zu verschiedenen Themengebieten des
Chemieunterrichts als Grundlage fir die Entwicklung des Fragebogens ge-
wahlt. Der Studie liegt daher ein breiter thematischer Zugang zugrunde und es
konnten Lehrerreaktionen auf alternative Schilerkonzepte zu verschiedenen
lehrplanrelevanten Themen erhoben werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Fragebogenitems
werden sich jedoch lediglich auf ein ausgewahltes Themengebiet des Che-
mieunterrichts beschranken: ,Redoxreaktionen®. Die Entwicklung der Frage-
bogenitems wird folglich dazu dienen, den Umgang von Lehrkraften mit alter-
nativen Vorstellungen speziell zu diesem Thema zu untersuchen. Im folgen-
den Kapitel wird zunachst eine didaktische Einordnung des Themengebietes
in den hessischen Lehrplan erfolgen. AnschlieBend werden alternative Schi-
lervorstellungen prasentiert, die bei der Behandlung von Redoxreaktionen ty-
pischerweise im Unterricht auftreten. Zusatzlich wird der theoretische Hinter-
grund zu dem Themengebiet dargelegt.
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3. Das Thema ,,Redoxreaktionen®

Wie bereits erwahnt, soll mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Fragebogenitems der Umgang von Lehrern mit Schilervorstellungen, die typi-
scherweise bei der Behandlung von ,Redoxreaktionen” im Chemieunterricht
der Sekundarstufe | und Il auftreten, untersucht werden. Die Wahl dieses spe-
ziellen Unterrichtsthemas liegt in der Vielzahl der auftretenden alternativen
Vorstellungen zu ,Redoxreaktionen” begriindet. Redoxvorgange werden in der
fachdidaktischen Literatur zu den sogenannten ,Problemthemen® des Che-
mieunterrichts gezahlt (Fiebig & Melle 2001, S. 200; Markic & Eilks 2005, S.
8). Sie seien haufig mit Lernschwierigkeiten seitens der Schiler verbunden
und fur viele Lehrer schwer zu unterrichten:

JAUffallig ist, dass unter den obligatorischen Themen gerade die
theorielastigeren wie [...] die Elektronentibertragungsreaktionen [...] als
tiberdurchschnittlich schwer zu unterrichten angesehen werden” (Fiebig
& Melle 2001, S. 200).

Aus Lehrersicht seien ,ein geringes Schilerinteresse” und ,ein hoher Schwie-
rigkeitsgrad fur die Schiler” die Hauptursachen flir Lernschwierigkeiten (Fiebig
& Melle 2001, S. 200). Dass die Schwierigkeit, das Thema zu unterrichten und
zu verstehen, nicht zwangslaufig allein durch den hohen Theoriegehalt be-
griundet werden kann, wird in den folgenden Kapiteln noch néaher erértert. Be-
vor jedoch haufig auftretende alternative Schilervorstellungen zu Redoxreak-
tionen und deren Entstehungsursachen dargelegt werden, soll zunachst eine
didaktische Einordnung des Themengebietes ,Redoxreaktionen® in den hessi-
schen Lehrplan erfolgen.

3.1 Didaktische Einordnung des Themengebietes ,,Redoxreaktio-
nen“ in den hessischen Lehrplan des gymnasialen Bil-
dungsgangs

Da die vorliegende Arbeit im Rahmen der ersten Staatsprifung flr das Lehr-
amt an Gymnasien im Land Hessen entstand, wird in der folgenden didakiti-
schen Einordnung des Themengebietes ausschliel3lich Bezug auf den hessi-
schen Lehrplan des gymnasialen Bildungsgangs der Jahrgangsstufen 8 bis 13
fur das Unterrichtsfach Chemie genommen (Hessisches Kultusministerium
2010).

Das Themengebiet ,Redoxreaktionen” ist in den curricularen Vorgaben flir den
gymnasialen Bildungsgang in Hessen sowohl fiir die Sekundarstufe | als auch
fur die Sekundarstufe Il als verbindlicher Unterrichtsinhalt vorgesehen. In der
8. Jahrgangsstufe lasst sich die Einfihrung der beiden Begriffe ,Oxidation®
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und ,Reduktion” unter dem Themenbereich ,Die chemische Reaktion — Stoff-
umsatz und Energieumsatz® (24 Std.). Die Begriffe der Oxidation und der Re-
duktion sollen anhand der Bildung bzw. der Zerlegung von Oxiden eingeflhrt
werden. So lernen die Schiler die Oxidation als Reaktionstyp bei der Behand-
lung von Reaktionen von Metallen und Nichtmetallen mit Sauerstoff kennen.
Die Oxidation wird in diesem Kontext als Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff
zu einem Oxid definiert. Der Reduktionsbegriff wird den Lernenden laut Lehr-
planempfehlung erst spater im Rahmen der Unterscheidung zwischen Verbin-
dungen und Elementarsubstanzen begegnen. Im Anschluss erfolgt eine The-
matisierung von Verbrennungsvorgangen im Alltag und der Umwelt (Hessi-
sches Kultusministerium 2010, S. 14).

In der 9. Jahrgangsstufe sollen ,Redoxreaktionen als Ubertragung von Sauer-
stoff (unter Anderung von Oxidationszahlen) als ,ein erstes Beispiel fiir das
Donator-Akzeptor-Prinzip® dienen (Hessisches Kultusministerium 2010, S. 16).
Die Schuler lernen, dass bei einer Redoxreaktion eine Sauerstoffabgabe und
eine Sauerstoffaufnahme innerhalb einer Reaktion erfolgt (Heimann & Eckert
2012, S. 28). Beim Erstellen von Redoxgleichungen sollen ,Oxidationszahlen
als wichtiges Hilfsmittel eingesetzt® werden (ebd., S. 16). Weiterhin sollen
,[aJusgewahlte Redoxreaktionen mit Metall- und Nichtmetalloxiden® behandelt
und eine ,Affinitdtsreihe von Elementen zu Sauerstoff® entwickelt werden
(ebd., S. 17). AulRerdem sieht der Lehrplan flr die 9. Jahrgangsstufe vor, dass
,Redoxreaktionen zur Herstellung von Gebrauchsmetallen® im Unterricht the-
matisiert werden (ebd., S. 17). Ferner werden in der 9. Jahrgangsstufe unter
dem Themengebiet ,Elektrolyse und lonenbegriff® (8 Std.) die zu Elektrolyse-
zellen zugehorigen Begriffe, wie z.B. Ladungstrager, Kathode/Anode, Kati-
on/Anion, Elektrolyt und Elektrode eingefihrt (ebd., S. 20). Anhand von Elekt-
rolysen einer wassrigen Metallhalogenid-Lésung sollen die Vorgange an den
Elektroden mit vereinfachten Reaktionsgleichungen gedeutet werden. Somit
erhalten die Lernenden einen ersten Einblick in die elektrochemischen Vor-
gange einer Elektrolyse. Eine Verknipfung dieser Prozesse mit den Begriffen
Oxidation und Reduktion wird jedoch nach den curricularen Vorgaben nicht
gefordert (ebd., S. 20f).

Bis zum Ubergang in die gymnasiale Oberstufe ist lediglich die Erarbeitung der
Definition des Redoxbegriffs auf der Stoffebene im Sinne einer Sauerstoffliber-
tragung explizit vorgesehen. In der EinflUhrungsphase der Sekundarstufe Il
wird unter dem Themengebiet ,Redoxreaktionen® (20 Std.) dann eine
,Neudefinition® der Begriffe Oxidation, Reduktion, Redoxreaktion, Oxidations-

 In der fachdidaktischen Literatur herrscht weitestgehend Konsens dariiber, dass es sich bei der

elektronentheoretischen Definition um eine Neudefinition und nicht um eine blo3e Erweiterung des
Redoxbegriffes handelt (Hahndel 1991, S. 6; Pfeifer, Lutz & Bader 2002, S. 139; Rossow & Flint
2012; Schmidt 1994; Schmidt 1997; Sumfleth, Stachelscheid & Todtenhaupt 1991).
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mittel, Reduktionsmittel” und die ,Herausarbeitung der Unterschiede zur bishe-
rigen Definition® verbindlich gefordert (ebd., S. 28). Versuche zu den Reaktio-
nen von Metallen mit Nichtmetallen (wie z.B. Sauerstoff und Chlor) sollen die
Neudefinition des Redoxbegriffes erleichtern. Erst im Kontext ausgewahlter
Redoxreaktionen soll die ,Verschiebung oder [die] Aufnahme / Abgabe von
Elektronen als Charakteristikum bei Redoxreaktionen® unter Verwendung von
Oxidationszahlen erarbeitet werden (ebd., S. 28). Das Donator-Akzeptor-
Prinzip wird dementsprechend vertieft und auf die abstrakte Teilchenebene
erweitert.

Wurde die Redoxreaktion als Elektronenubertragungsreaktion vorgestelit, soll
nach den curricularen Vorgaben das Aufstellen von Reaktionsgleichungen fur
Redoxreaktionen in fester Phase und in wassriger Loésung getibt werden. An-
hand von Reaktionen zwischen Metallen und Metallionen sowie zwischen
Nichtmetallen und Nichtmetallionen in Lésung wird die Erarbeitung der
Redoxreihe der Metalle und Nichtmetalle angestrebt (ebd., S. 28).

Aullerdem sollen die Schuler bei der Thematisierung von elektrochemischen
Spannungsquellen ,Primar- und Sekundarelemente zur Nutzenergiegewin-
nung und -speicherung” kennen lernen, wie z.B. das Daniell-Element, das
Zink/Braunstein-Element oder den Bleiakkumulator. In diesem Themenkom-
plex sind auch Fragen bezlglich der Entsorgung bzw. des Recyclings von Bat-
terien und -akkumulatoren zu klaren. Dass Wasserstoff als der Energietréger
der Zukunft angesehen wird, soll anhand der Brennstoffzelle diskutiert werden.
Damit deutlich wird, dass nicht nur chemische in elektrische Energie umge-
wandelt werden kann, sondern dass auch die Umkehrung dieser Umwandlung
moglich ist, sind auch Redoxvorgéange bei Elektrolysen als verbindlicher Unter-
richtsinhalt vorgesehen (ebd., S. 28).

Im zweiten Halbjahr der 13. Jahrgangsstufe kénnen die bisherigen Kenntnisse
Uber die Redoxprozesse in elektrochemischen Zellen eine weitere Vertiefung
erfahren, wenn im Chemieleistungskurs das Wahlthema ,Elektrochemie” (43
Std.) unterrichtet wird (ebd., S. 49). Die elektrochemische Stromerzeugung
durch galvanische Elemente wird nun unter dem Aspekt der Potentialdifferenz
zwischen einfachen Redoxpaaren betrachtet und die Faktoren, die die Grélde
des Potentials beeinflussen (z.B. Konzentration), ermittelt. Im Kontext der
Konzentrationsabhangigkeit werden die Nernst-Gleichung und deren Bezug
zum Massenwirkungsgesetz thematisiert. Aullerdem lernen die Schiler die
Ursachen flir Korrosionsvorgdnge und Mdglichkeiten zum Korrosionsschutz
kennen. Schliel3lich werden die vorhanden Kenntnisse lber die Redoxprozes-
se bei Elektrolysen noch einmal gefestigt. Neben fachwissenschaftlichen Per-
spektiven, sollen die Lernenden auch Einsichten in wirtschaftliche und &kolo-
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gische Fragestellungen zur technischen Nutzung von elektrochemischen Zel-
len erhalten (ebd., S. 49).

Die Thematisierung von Redoxreaktionen wird nach den curricularen Vorga-
ben unter vielen weiteren Themenschwerpunkten gefordert. So werden bei-
spielsweise bei der Behandlung von Alkanolen die Redoxreaktionen priméarer
und sekundarer Alkanole als Lerninhalt der Jahrgangsstufe 12 sowohl fir
Grundkurse als auch Leistungskurse vorgesehen (ebd., S. 33ff).

Die Lehrplaninhalte sollen die Schuler dafiir sensibilisieren, welch enorme Be-
deutung Redoxprozesse flr das alltagliche Leben und den heutigen Lebens-
standard haben. Auch wenn es fir die Lernenden auf den ersten Blick nicht
augenscheinlich werden mag, lassen sich Redoxvorgénge in den verschie-
densten Lebensbereichen und Alltagssituationen beobachten (z.B. das Rosten
von Eisengegenstanden, das Verbrennen von Holz oder das Bleichen von
Textilien). Vor allem wird die Relevanz des Themengebietes jedoch durch die
Bezlige zu Technik, Wirtschaft und Umwelt deutlich. Die Gewinnung von Me-
tallen aus Erzen, die Nutzung von Metallen in nahezu allen Anwendungsberei-
chen und die Energiegewinnung bzw. -speicherung durch galvanische Zellen
sollen an dieser Stelle nur als Beispiele aufgefihrt werden.

Schlieflich lasst sich zusammenfassen, dass die Lernenden im Chemiean-
fangsunterricht in der Regel Oxidations-, Reduktions- und Redoxreaktionen als
drei gleichrangige Reaktionstypen kennenlernen, bevor die aktuell gultige
Elektronen-basierte Definition der Redoxreaktion im fortgeschrittenen Unter-
richt eingefihrt wird (Heimann & Eckert 2012, S. 27). Durch die (Neu-)Defini-
tion von Redoxreaktionen als Elektroneniubertragungsreaktionen werden die
bereits vorhnandenen Kenntnisse der Lernenden zum Bau der Atome und zum
Donator-Akzeptor-Prinzip weiter vertieft (ebd., S. 28).

3.2 Der Redoxbegriff

Wie in Kapitel 3.1 dargelegt wurde, werden die Begriffe der ,Oxidation® und
,Reduktion” im Chemie-Anfangsunterricht nach dem hessischen Lehrplan des
gymnasialen Bildungsgangs der Jahrgangsstufen 8 bis 13 zuné&chst in Anleh-
nung an die historische Entwicklung beider Definitionen eingefiihrt. Sobald das
differenzierte Atommodell im fortgeschrittenen Unterricht behandelt wurde,
werden Redoxreaktionen dann als Reaktionen gekennzeichnet, bei denen
Elektronentibergange stattfinden (Asselborn, Jackel & Risch 2001, S. 74;
Heimann & Eckert 2012, S. 27; Hessisches Kultusministerium 2010, S. 14).
Das folgende Kapitel soll in aller Kiirze einen Uberblick iber die historische
Entwicklung des Redoxbegriffs bieten. Anschlieend werden in Kapitel 3.2.2
diesbezigliche alternative Schilervorstellungen aufgefihrt.
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3.2.1 Theoretischer Hintergrund zur historischen Entwicklung des
Redoxbegriffs

Die Bedeutung des Redoxbegriffs hat sich mit der Entwicklung der Chemie
fortwadhrend gewandelt (Schmidt 1994, S. 6). Der historische Reduktionsbegriff
beruht auf den Arbeiten Joachim Jungius (1587-1657), der die (Rick-
)Gewinnung von Metallen aus Erzen oder allgemein aus Metallverbindungen
als Reduktion (lat. reducere — zurtckfiihren) bezeichnete (Barke 2006, S. 220;
Kecki 1991, S. 26). Zu Jungius’ Zeiten gewann man beispielsweise durch star-
kes Erhitzen Quecksilber aus Quecksilbersulfid (Barke 2006, S. 220).

Der Oxidationsbegriff entwickelte sich am Ende des 18. Jahrhunderts mit der
Entdeckung des Sauerstoffs. Der franzésische Forscher Antoine Laurent de
Lavoisier (1743-1794) pragte den Oxidationsbegriff ganz entscheidend. Er be-
zeichnete die Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff unter Bildung von Oxiden
als Oxidation (frz. Oxygene — Sauerstoff) (Asselborn, Jackel & Risch 2001, S.
179; Barke 2006, S. 221; Hahndel 1991, S. 6).

Nach dieser Auffassung von Reduktion und Oxidation wurden die beiden Re-
aktionen zunachst nicht als gegenlaufige Vorgadnge aufgefasst: ,Reduktion
stand fur die Rickgewinnung eines Metalls aus Metallverbindungen, Oxidation
fir die Reaktion mit Sauerstoff* (Barke 2006, S. 221). Erst im Laufe der Zeit
wandelte sich die Definition der Reduktion dahingehend, dass man eine Reak-
tion, bei der Sauerstoff abgegeben wird, als Reduktion verstand. Somit wurden
Reduktions- und Oxidationsreaktionen als Umkehrung der jeweils anderen an-
gesehen (Barke 2006, S. 221; Hahndel 1991, S. 6).

Einen erheblichen Bedeutungswandel erfuhren die aufgeflihrten Definitionen
zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als Walther Kossel (1888-1956) und Gilbert
Newton Lewis (1875-1946) im Jahre 1916 die Elektronentheorie der chemi-
schen Bindung formulierten. Seither wird davon ausgegangen, dass bei Re-
duktions- und Oxidationsprozessen Elektroneniibergdnge von einem Atom
oder lon (Elektronendonator) auf ein anderes Atom oder lon (Elektronenak-
zeptor) stattfinden. Nach dieser Neudefinition ist unter einer Oxidation eine
Elektronenabgabe und unter einer Reduktion eine Elektronenaufnahme zu
verstehen. Diese Definition ist weitaus allgemeiner als die urspriingliche und
schlie3t die Zerlegung und die Bildung von Oxiden mit ein (Demuth,
Parchmann & Ralle 2006, S. 489).

Wenn ein Atom oder lon unter Abgabe von Elektronen oxidiert wird, bedeutet
dies, dass gleichzeitig ein anderes Atom oder lon durch die Aufnahme dieser
Elektronen reduziert werden muss. Die Oxidation eines Teilchens geht somit
immer mit der Reduktion eines anderen Teilchens einher. Die Kopplung der
beiden Vorgadnge wird durch die Bezeichnung Reduktions-Oxidations-Reak-
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tion, kurz ,Redoxreaktion”, ausgedriickt. Folglich missen an jeder Redoxreak-
tion zwei korrespondierende Redoxpaare beteiligt sein:

Ared + Box P on + Bred

Die Teilchen A,y geben Elektronen an die Teilchen B,y ab. Die Teilchen A
werden als Reduktionsmittel (Elektronendonatoren) bezeichnet, da sie ihren
Reaktionspartner reduzieren. Sie selbst werden oxidiert. Vice versa oxidieren
die Teilchen B, die Teilchen A4, indem sie die von A,y abgegebenen Elekt-
ronen aufnehmen und somit reduziert werden. Die Teilchen B, wirken als
Oxidationsmittel (Elektronenakzeptoren) (Riedel 2010, S. 215).

Die Elektronen, die einem Atom bei einer Redoxreaktion entzogen werden,
mussen nicht zwangslaufig von dem entsprechenden Teilchen véllig entfernt
werden. Es genlgt, wenn bei einer Reaktion eine polare kovalente Bindung zu
einem elektronegativeren Atom ausgebildet wird (Mortimer & Miiller 2007, S.
230). Dadurch werden die Bindungselektronen starker zu dem elektronegati-
veren Bindungspartner gezogen. Eine Redoxreaktion liegt demzufolge auch
dann bereits vor, wenn bei der Bildung einer kovalenten Bindung die Bin-
dungselektronen vom elektropositiveren zum elektronegativeren Bindungs-
partner partiell verlagert werden (Mortimer & Mduller 2007, S. 230). Diese Auf-
fassung von Redoxvorgangen ist gleichbedeutend mit der nochmals erweiter-
ten Definition, die sich auf die Oxidationszahlen von Atomen in Molekllen be-
zieht (Mortimer & Miiller 2007, S. 725). Als Reduktion wird demnach ein Pro-
zess verstanden, bei dem die Oxidationszahl eines Atoms erniedrigt wird. Hin-
gegen wird bei einer Oxidation die Oxidationszahl eines Atoms erhdht (Morti-
mer & Mailler 2007, S. 230). Anhand der hier skizzierten Entwicklung des
Redoxbegriffs wird deutlich, dass sich der Reduktions- und der Oxidationsbe-
griff nach der urspriinglichen Definition auf Substanzen bezieht, wéhrend bei
den Definitionen im Sinne einer Elektroneniibertragung und einer Anderung
von Oxidationszahlen Bezug zur Teilchenebene genommen wird.

Wird der Redoxbegriff anhand der historischen Entwicklung im Unterricht ein-
gefiihrt, muss beim Ubergang von den urspriinglichen zu den gegenwartig giil-
tigen Definitionen der Begriffe eine Betrachtungsverlagerung von der makro-
skopischen Stoffebene zur submikroskopischen Ebene der Teilchen von den
Lernenden vollzogen werden. Sehr haufig ist der Ubergang von der Definition
auf der Stoffebene zur abstrakteren Definition auf der Teilchenebene mit er-
heblichen Lernschwierigkeiten seitens der Schiler verbunden (Heinemann &
Eckert 2012, S. 28). Alternative Vorstellungen kdnnen resultieren. Im folgen-
den Kapitel werden einige diesbezlglich dokumentierte alternative Schuler-
konzepte vorgestelit.

39



3.2.2 Schiilervorstellungen zum Redoxbegriff

Nach der aktuell gtiltigen naturwissenschaftlichen Vorstellung werden Redox-
reaktionen als Elektronentbertragungsreaktionen definiert. Trotz der Einfiih-
rung der Elektronen-basierten Definition der Redoxreaktion und deren Veran-
schaulichung durch Experimente im Unterricht, sind Lernende oftmals der
Uberzeugung, dass an jeder Redoxreaktion Sauerstoff beteiligt sein muss’
(Barke 2006, S. 223; Horton 2007, S. 59; Schmidt 1994, S. 6). In einer empiri-
schen Untersuchung von Schmidt (1994) zum Verstandnis des Redoxbegriffs
wurden Gymnasialschiler der Sekundarstufe Il befragt, bei welcher der fol-
genden Reaktionen es sich um eine Redoxreaktion handelt:

1) 2 HCI + Mg — MgCl, + H,
2) 2 HCl + MgO — MgCl, + H,0
3) 2 HCl + Mg(OH), — MgCl, + 2 H,O

Diese Aufgabe wurde so konzipiert, dass die teilnehmenden Schiler zwischen
der urspringlichen substanzbezogenen und der teilchenbezogenen Neudefini-
tion des Redoxbegriffs unterscheiden mussten.

Ca. 50 % aller befragten Leistungskursschuler und rund ein Drittel der Grund-
kursschuler wahlten die richtige Antwort. Die restlichen Probanden entschie-
den sich fur die zweite oder dritte oder beide Reaktionen und begriindeten ihre
Wahl beispielsweise mit Erklarungen wie: ,Zu einer Redoxreaktion ist Sauer-
stoff notwendig, das heifl3t, Nr. 1 kann keine Redoxreaktion sein...” (Schmidt
1994, S. 7), ,Beide [MgO und Mg(OH),] enthalten Sauerstoff, was zu einer
Redoxreaktion unbedingt erforderlich ist* (Schmidt 1994, S. 6) oder ,Die zwei-
te und die dritte sind Redox-Reaktionen, da bei beiden Sauerstoff- und Elekt-
ronentbergange stattfinden” (Schmidt 1994, S. 7).

Diese Erklarungen lassen vermuten, dass die Konzepte der Sauerstoff-
Ubertragung und des Elektroneniibergangs weitgehend unverbunden in den
Kopfen der befragten Schiler existieren (Rossow & Flint 2012, S. 5). Aul3er-
dem deuten die ersten beiden Aussagen darauf hin, dass den Lernenden die
substanzbezogene Definition des Redoxbegriffs prasenter als die elektronen-
theoretische Deutung zu sein scheint und sie deswegen trotz Kenntnis der
Elektroneniibertragung auf das Prinzip der Sauerstoffiilbertragung zuriickgrei-
fen (Rossow & Flint 2012, S. 5; Schmidt 1994, S. 8). Dass die urspriinglichen
Definitionen der Begriffe Oxidation, Reduktion und Redoxreaktion den Lernen-
den gelaufiger zu sein scheinen, zeigt sich auch in den von Horton (2007, S.
59f) dokumentierten Schilervorstellungen zum Redoxbegriff. Barke (2006, S.

> Ahnliche, dem Sinn geméRe alternative Schiilerkonzepte finden sich in der Sammlung von HORTON
2007, S. 59f.
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223) nimmt aullerdem an, dass die Lernenden die Silbe ,ox" stark mit Sauer-
stoff (Oxygenium, Oxide, etc.) assoziieren. Aus diesem Grund lief3en sich viele
zu der Interpretation verleiten, dass die Beteiligung von Sauerstoff eine Vo-
raussetzung fur eine Redoxreaktion sei (Barke 2006, S. 223). Die dritte Schu-
leraussage lasst auf die Vermischung der urspriinglichen und der aktuellen
Definition der Redoxreaktion schliel3en.

Eine weitere typische alternative Vorstellung, die selbst noch in der Sekundar-
stufe Il auftritt, ist, dass Reduktions- und Oxidationsprozesse unabhangig von-
einander ablaufen kénnen (Horton 2007, S. 60). Eine mdgliche Ursache flr
diese Annahme kénnte sein, dass Reduktion, Oxidation und Redoxreaktionen
im Chemieanfangsunterricht zunachst als drei verschiedene gleichrangige
Reaktionstypen behandelt werden (siehe Kapitel 3.1).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alternative Vorstellungen, die den
Redoxbegriff betreffen, zumeist durch den vorangegangenen Unterricht ent-
stehen, wenn die Begriffe der Oxidation, Reduktion und Redoxreaktion anhand
der historischen Genese als drei gleichberechtigte Reaktionstypen im Che-
mieunterricht der Sekundarstufe | eingefliihrt werden. Die oben aufgefiihrten
alternativen Vorstellungen sind demnach als hausgemacht einzustufen (Markic
& Eilks, 2005, S. 8). Beim Ubergang von der Sauerstoff-basierten Definition im
Sinne Lavoisiers zur elektronentheoretischen Definition kénnen erhebliche
Lernschwierigkeiten entstehen, denn jede Oxidation und Reduktion nach La-
voisier muss nun als vollstdndige Redoxreaktionen aufgefasst werden, die un-
abhangig von einer Sauerstoff-Beteiligung ist. Wie die Studienergebnisse von
Schmidt (1994, S. 6ff) zeigen, bereitet die Neudefinition des Redoxbegriffs vie-
len Schilern Verstandnisschwierigkeiten. Die Reaktion eines Stoffes mit Sau-
erstoff als einen Spezialfall der Redoxreaktion anzusehen, stellt fliir Lernende
haufig eine grol3e kognitive Herausforderung dar (Barke 2012, S. 12).

3.3 Reaktionen von Metallen mit Losungen und Gasen

Im weiterfiihrenden Chemieunterricht wird das Konzept der Elektroneniber-
tragung haufig durch eine Reaktion zwischen Metallen und Metallionen in L&-
sung demonstriert, wie etwa der Reaktion von Eisen mit einer Kupfersulfat-
Lésung (Barke 2006, S. 224; Barke 2012 S. 11; Hessisches Kultusministerium
2010, S. 28). Denn durch die Fallung von Metallen aus ihren Salzlésungen
kann eindrucksvoll verdeutlicht werden, dass bei diesen Reaktionen ein Elekt-
ronentransfer ablaufen muss (Heimann & Eckert 2012, S. 30). Um einen
Ubergang von der sauerstoffbezogenen zur elektronenbasierten Definition der
Redoxreaktion zu schaffen, kébnnen alternativ auch Reaktionen zwischen Me-
tallen und Nichtmetallen (z.B. Sauerstoff und Chlor) durchgefiihrt werden, um
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zu zeigen, dass Redoxreaktionen unabhangig von der Beteiligung von Sauer-
stoff stattfinden kénnen (Barke 2006, S. 224; Barke 2012 S. 11; Hessisches
Kultusministerium 2010, S. 28). Im Folgenden sollen die theoretischen Grund-
lagen zu diesen im Unterricht typischerweise eingesetzten Experimenten kurz
dargelegt werden (Kapitel 3.3.1). Im Anschluss daran wird eine Auswahl an
alternativen Schiulervorstellungen bezlglich dieser Reaktionen aufgefiihrt (Ka-
pitel 3.3.2).

3.3.1 Theoretischer Hintergrund zu den Reaktionen von Metallen mit L6-
sungen und Gasen

Taucht man einen blanken Eisennagel in eine Kupfersulfat-Lésung, so ent-
steht nach kurzer Wartezeit ein kupferfarbener Uberzug auf dem Nagel und
die blaue Farbe der Kupfersulfat-L6sung verblasst stetig. Die Lésung erscheint
blass grin (Jander & Blasius 1989, S. 339).

Diese Beobachtungen lassen sich wie folgt deuten: Der Eisennagel wird von
einer Kupferschicht tiberzogen (Abbildung 5). Das elementare Kupfer entsteht
durch eine Redoxreaktion, bei der die Eisen-Atome jeweils zwei Elektronen
abgeben, die von den Kupfer-lonen aufgenommen werden. Durch die Reduk-
tion zu elementarem Kupfer wird die Konzentration der Kupfer-lonen, die die
blaue Farbe der Salzlésung verursachen, erniedrigt und die Intensitat der Far-
be nimmt ab. Die einsetzende griine Farbe der Lésung lasst sich durch die
Bildung von Eisensulfat erklaren. Die ablaufende Redoxreaktion kann formal in
zwei Teilreaktionen unterteilt werden und lasst sich daher durch folgende
Reaktionsgleichungen beschreiben:

Oxidation:  Fe ( — Fe® o+ 2€

Reduktion: Cu®" @) T 2€ — Cu ()

2+ 2+
Fe + CU™ @ — Fe" gt Cuy
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Abbildung 5: Reaktion von Eisen mit einer Kupfersulfat-Lésung, a) Stoffebene, b) Modell-
zeichnung (entnommen: Barke 2012, S. 11)

Triebkraft der Redoxreaktion ist die Differenz zwischen den Normalpotentialen
(Reduktionspotentialen) E° der beiden Teilreaktionen. Das gegen die Norm-

Wasserstoff-Elektrode (E0 =0V per Definition) gemessene Halbzellenpotenti-

al einer Standard-Elektrode nennt man Normalpotential E° (Mortimer & Miiller
2007, S. 359). Bei positivem Vorzeichen von E° l3uft bei einer Elektrode im
Vergleich zur Norm-Wasserstoff-Elektrode eine Reduktion freiwillig ab (ebd.,
S. 359). Mit Hilfe der Normalpotentiale E° kénnen Aussagen iber die Starke
von Oxidations- und Reduktionsmitteln auch auf3erhalb von elektrochemischen
Zellen getroffen werden (ebd., S.361). Je positiver das Normalpotential, desto
grolRer ist die Oxidationswirkung des Oxidationsmittels (ebd., S. 361). Im Fall
der hier vorliegenden Reaktion fungieren die Kupfer-lonen als Oxidationsmittel
und das zugehdrige Normalpotential E° betragt + 0,337 V (ebd., S. 361):

Cu” oy + 2€ — Cu E°=+0,337V

Fir das Reduktionsmittel, in diesem Fall die Eisen-Atome, gilt analog: Je ne-
gativer das Normalpotential EO, desto starker reduzierend wirkt das Redukti-
onsmittel (ebd., S. 361). Das Normalpotential E° bezieht sich auf die Halbreak-
tion der Reduktion. Bei der Formulierung einer Oxidationsreaktion muss das
Vorzeichen von E° entsprechend umgekehrt werden (Engel & Reid 2006, S.
294). Der Wert firr das zu dieser Teilreaktion zugehérige Normalpotential - E°
betragt + 0,440 V (ebd., S. 361):

Fe — Fe* aqy+ 2e  E’(Oxidation) = - E° = - (- 0,440 V)
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Ob eine Redoxreaktion zwischen zwei Substanzen (mit gleicher Aktivitat)'® ab-
|auft, hangt maRgeblich von den Normalpotentialen E° ab. Es kommt nur dann
zu einer Reaktion, wenn das zum Oxidationsmittel zugehdrige Reduktionspo-
tential E° positiver ist, als das Reduktionspotential E° des Reduktionsmittels
(ebd., S. 361). Anders ausgedrlickt bedeutet das, dass die Reaktion nur ablau-
fen wird, wenn die elektromotorische Kraft (EMK)

EMK = AE° = E°(Reduktion) + E°(Oxidation)

der Gesamtreaktion einen positiven Wert besitzt (Engel & Reid 2006, S. 294;
Mortimer & Mduller 2007, S. 361).

FUr die Reaktion zwischen elementarem Eisen und Kupfer(ll)-lonen ergibt sich
folgender Wert fir die elektromotorische Kraft:

EMK = AE® = E°(Reduktion) + E°(Oxidation)
=0,337V + 0,440 V
=0777V

Durch diesen Wert wird rechnerisch bestatigt, dass eine Redoxreaktion zwi-
schen den Eisen-Atomen und den zweiwertigen lonen des Kupfers ablauft.

Auch bei den Reaktionen von Metallen mit Sauerstoff oder Chlor finden Elekt-
ronentibergange statt. Wird beispielsweise ein dinnes Stick Kupferblech zu
einem Brief gefaltet und anschlie3end in der rauschenden Brennerflamme er-
hitzt, kann beobachtet werden, dass der Brief auRen schwarz-grau wird. Die
Innenseite des Briefes bleibt jedoch weitgehend unverandert kupferfarben. An
manchen Stellen ist eine Rotfarbung zu erkennen. Diese Beobachtungen kdn-
nen wie folgt erklart werden: Bei dem schwarz-grauen Stoff auf der Oberflache
des Kupferbriefes handelt es sich um Kupfer(ll)-oxid, das durch die Reaktion
des Kupfers mit dem Sauerstoff der Luft entstanden ist. Diese Reaktion fand
auf der AulRenseite des Kupferbriefes statt, da dort die beiden Reaktionspart-
ner in ausreichendem Malde in Kontakt gelangen konnten.

2 Cu ) T O, @ 2 CuO

Bei der Reaktion findet ein Elektronenibergang von den Kupfer-Atomen auf
die Atome des Sauerstoffmolekils statt. Durch die Abgabe von jeweils zwei
Elektronen andert sich die Oxidationszahl der Kupferatome von +0 auf +Il. Die
Kupfer-Atome werden demzufolge oxidiert.

Cu — Cu®" + 2¢

' Redoxreaktionen, die nicht unter Standard-Bedingungen ablaufen, werden generell durch die
Nernst-Gleichung beschrieben, sollen hier jedoch nicht néher erértert werden.
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Gleichzeitig werden diese Elektronen von den Atomen der Sauerstoffmolekiile
aufgenommen, sodass sich deren Oxidationszahl von +0 auf —Il erniedrigt; die
Atome der Sauerstoffmolekille werden reduziert.

O,+ 4e — 207

Als Reaktionsprodukt erhalt man die lonenverbindung Kupfer(ll)-oxid. Die Rot-
farbung an der Innenseite des Briefes lasst sich durch die Entstehung von
Kupfer(l)-oxid erklaren. Im Inneren des Briefes herrscht eine vergleichsweise
niedrige Konzentration von Sauerstoff, sodass an dieser Stelle lediglich die
Oxidationsstufe +| bei den Kupfer-lonen erreicht wird (Freytag, Scharf & Tho-
mas 2002, S. 202).

1
2Cu (5 + 5 Oz — Cu0

Eine &hnliche Redoxreaktion |auft bei der Reaktion von Kupfer mit Chlor ab.
Wird Kupferpulver in einem Metalll6ffel tGber der Brennerflamme erhitzt und
anschlieftend in einen mit Chlorgas geflllten Standzylinder gehalten, so gliiht
das heil3e Metall auf, Rauch steigt auf und an den GefalRwanden entsteht ein
griner Feststoff (Freytag, Scharf & Thomas 2001, S. 92). Fir diese Redox-
reaktion lassen sich die folgenden Teilgleichungen formulieren:

Oxidation: Cu — Cu*" + 2¢

Reduktion: Cl, + 2e — 2CI'

Die Kupfer-Atome geben jeweils zwei Elektronen ab und werden zu Kupfer(ll)-
lonen oxidiert. Die Oxidationszahl der Kupfer-Atome erhéht sich von +0 auf
+|I. Die Atome der Chlormolekiille nehmen die von den Kupfer-Atomen abge-
gebenen Elektronen auf und werden zu Chlorid-lonen reduziert. Bei diesem
Vorgang erniedrigt sich die Oxidationszahl von +0 auf -I. Als Reaktionsprodukt
dieser Redoxreaktion entsteht Kupfer(ll)-chlorid."

Cu (s) + C|2 ©) — CUC|2 (s)

3.3.2 Schiilervorstellungen zu den Reaktionen von Metallen mit Lésun-
gen und Gasen

Sumfleth (1992) untersuchte, wie Lernende der Jahrgangsstufen 6-13 die be-
kannte Reaktion eines Eisennagels mit einer Kupfersulfat-Lésung erklaren. Sie
dokumentierte falsche Antworten, die sich auf die Existenz von Prakonzepten

" Je nach Stéchiometrie und Reaktionsbedingungen kann bei der Reaktion von Kupfer mit Chlor
neben CuCl, auch CuCl entstehen. Reines, wasserfreies CuCl, ist braun. Durch die Bildung eines
Hydrates oder durch die Bildung von farblosem CuCl kann sich die Farbe in Richtung Blau oder
Grin &ndern. (Holleman & Wiberg 1985, S. 1002; Gmelin 1971, S. 254ff)
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als auch auf das Vorhandensein von hausgemachten alternativen Vorstellun-
gen, die sich im Laufe des vorangegangen Unterrichts entwickelten, zuriick-
fuhren lassen. Ein Grofteil der Schiler der Jahrgangsstufen 6-8 deutete die
Entstehung des kupferfarbenen Uberzugs mit ,Absetzen, Héngen- oder Kle-
benbleiben oder Abfarben eines Stoffes am Eisennagel® (Barke 2012, S. 12),
wie die folgenden Schulererklarungen exemplarisch demonstrieren: ,Das Kup-
fersulfat farbt sich auf dem Eisennagel ab.” oder ,Ich glaube, dal} Kupfersulfat
bleibt daran kleben, wie als wenn man ein Stiick Holz in Farbe legt und dann
trocknet” (Sumfleth 1992, S. 411). Andere Lernende vermuten, dass der kup-
ferfarbene Uberzug aufgrund von elektrostatischen oder magnetischen Kréften
zwischen den Substanzen entsteht (Sumfleth 1992, S. 411). Diese Erkla-
rungsansatze basieren eindeutig auf alltdglichen Beobachtungen der Lernen-
den und kénnen als Prakonzepte aufgefasst werden; eine wissenschaftliche
Vorstellung kann in den unteren Jahrgangen nach Barke (2012, S. 12) noch
nicht von den Lernenden erwartet werden. Dennoch zeigen die Ergebnisse,
dass diese urspringlichen Erklarungsmuster selbst in der Oberstufe nach der
Behandlung der Themengebiete ,Redoxreaktionen” und ,Elektrochemie” be-
stehen bleiben (Sumfleth 1992, S. 412). Zwar verwenden die Lernenden ver-
mehrt fachwissenschaftliche Begriffe in ihren Deutungen, jedoch gelangen et-
liche Schiler nicht zu einer naturwissenschaftlich korrekten Erklarung. Viel-
mehr Idsst sich vermuten, dass die Lernenden Fachausdricke benutzen, um
ihren alternativen Vorstellungen einen Anschein der Wissenschaftlichkeit zu
verleihen (Barke 2012, S. 12).

An dieser Stelle sei festgehalten, dass der Fortbestand urspriinglicher, alterna-
tiver Erklarungsmuster bis in die Sekundarstufe |l zeigt, fir wie aussagekraftig
Lernende ihre alternativen Vorstellungen halten. Sie erkennen trotz der The-
matisierung von Redoxreaktionen als Elektronentbertragungsreaktionen teil-
weise nicht, dass bei der Reaktion von Eisen mit einer Kupfersulfat-Losung
eine (Redox-)Reaktion stattfindet. Deutungen, die auf lebensweltlichen Be-
obachtungen beruhen, wie das ,Absetzen” oder ,Klebenbleiben® einer Sub-
stanz am Eisennagel, scheinen fir sie sinnvoll. Ein weiterer Erklarungsbedarf
besteht flr viele nicht. Hier zeigt sich, dass alternative Vorstellungen den
Lernprozess stark behindern kénnen (Sumfleth 1992, S. 412).

Aus aktuelleren Erhebungen zum Schilerverstéandnis von Redoxreaktionen in
den Jahrgangsstufen 10-13 gingen ahnliche Resultate hervor (Heints 2005).
Auch bei dieser Untersuchung wurden Gymnasialschiler um eine Deutung der
Eisennagel-Kupfersulfat-Reaktion gebeten. In 34 % der Antworten wurden die
Begriffe Redoxreaktion und Elektronentbertragung zur Erkldrung verwendet.
Die zur Veranschaulichung aufgestellten Reaktionsgleichungen waren jedoch
groltenteils fehlerhaft. Insgesamt wurden tber 60 % der Schilererklarungen
als fachlich falsch identifiziert. Wie in den Studienergebnissen von Sumfleth
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(1992, S. 410ff), zeigte sich auch in diesen Schuilerantworten, dass manche
Lernende aus der Jahrgangsstufe 10 gar keine chemische Reaktion zwischen
Eisen und Kupfersulfat vermuten, sondern vielmehr magnetische Wechselwir-
kungen oder ein ,Abfarben, Absetzen oder Hangenbleiben des elementaren
Kupfers, der Kupfersulfat-L6sung, der Kupfer-Atome, der Kupfer-lonen [...]"
(Barke 2012, S. 12) als Ursache fur das Entstehen des Metalliberzugs anfiih-
ren. Andere Probanden deuteten den kupferfarbenen Uberzug als Rost (Barke
2012, S. 12). Diese Erklarungsansatze verdeutlichen, dass scheinbar auch
diese Schiler vertraute Alltagsbeobachtungen zu Hilfe nehmen, um zu einer
Deutung des Experimentes zu gelangen (Barke 2012, S. 12).

Weiterhin fallt auf, dass die Lernenden selbst in der Sekundarstufe Il weder
zwischen der Teilchen- und der Stoffebene noch zwischen lonen und Atomen
in ihren Deutungen unterscheiden. In der folgenden Schileraussage wird
deutlich, dass nicht zwischen Atomen und Stoffen differenziert wird:

) aus der Lésung verbinden sich mit dem “12,

Argumentation auf Argumentation auf makroskopi-
submikroskopischer scher Ebene der Stoffe anstatt auf
Ebene der Teilchen submikroskopischer Teilchenebene

Die Differenzierungsschwierigkeiten zwischen den einzelnen Betrachtungs-
ebenen der Chemie, die von Johnstone im sogenannten Chemischen Dreieck
dargestellt werden (siehe Kapitel 2.2), treten hier in Erscheinung.

Eine Schulerantwort, die exemplarisch demonstriert, dass keine Unterschei-
dung zwischen lonen und Atomen vorgenommen wird, ist die folgende: ,Kup-
fer aus Kupfersulfat setzt sich am Eisennagel ab, es verbindet sich mit Eisen-
atomen” (Barke 2012, S. 12). Es kann davon ausgegangen werden, dass dem
Lernenden nicht klar ist, dass Kupferionen in der Salzl6sung existieren. Die
obige Aussage suggeriert, dass in der Vorstellung des Schillers Kupfer schon
in Form von Atomen vorliegt, sodass ausgehend von dieser Annahme fir die
Entstehung des Metalliiberzugs gar keine Redoxreaktion notwendig ist (Barke,
2012, S. 12).

"2 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Quellenangabe an dieser Stelle in Form einer Ful3note
angegeben: Barke 2012, S. 12.
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Im Rahmen derselben Untersuchung wurden auch Schilervorstellungen zu
Metallreaktionen mit Sauerstoff und Chlor erhoben (Heints 2005). Lernende
der Klassenstufen 9-13 wurden im Kontext zweier Mehrfach-Wahlaufgaben
um eine Deutung der Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff und von Kupfer mit
Chlor gebeten (siehe Kapitel 3.3.1). Ihre Wahl der Antwort sollte zusatzlich
kurz begriindet werden. Mit Hilfe der folgenden Fragen sollte festgestellt wer-
den, ob die Lernenden die sauerstoffbasierte oder die elektronentheoretische
Definition zur Deutung der geschilderten Redoxreaktionen heranziehen und
wann bzw. in welchem Umfang sie ,mit der Oxidation oder Reduktion eines
Stoffes oder der eines Teilchens® (Barke 2006, S. 224) argumentieren. Die
erste Mehrfach-Wahlaufgabe lautet wie folgt:

LAus Kupferblech wird ein Briefchen gefaltet und mit der rauschenden Brennerflam-
me erhitzt. Es wird durch das Erhitzen aullen schwarz, innen ist die Kupferfarbe ge-
blieben:

[A] Es findet eine Verbrennungsreaktion statt,

[B] aul3en setzt sich schwarzer Rul3 ab,

[C] es findet eine Redoxreaktion statt,

[D] Kupfer-Atome &ndern ihre Farbe.” (Barke 2006, S. 224f)

Die Mehrheit der Probanden (59 %) entschied sich fiir den Distraktor [B] und
erkannte weder, dass Uberhaupt eine Reaktion stattfindet, noch dass es sich
hierbei um eine Redoxreaktion handelt. Sie erklaren die Entstehung der
schwarzen Schicht durch das Absetzen von Ruld. Sie haben bei ihrer Antwort
nicht bedacht, dass die rauschende Brennerflamme keinen Ruf} produziert, da
eine vollstandige Verbrennung des Gases stattfindet. Die richtige Antwort [C]
wurde lediglich von 21 % der teilnehmenden Lernenden gewahlt. Distraktor [D]
wurde von 4 % der Schiler genannt (Barke 2006, S. 225). Diese Probanden
scheinen Schwierigkeiten zu haben, zwischen den verschiedenen Betrach-
tungsebenen der Chemie zu differenzieren und schreiben den submikroskopi-
schen Teilchen makroskopische Eigenschaften zu, da sie davon ausgehen,
dass Atome farbig sind bzw. ihre Farbe andern kénnen (siehe Kapitel 2.2).

Die folgende Aufgabe zur Reaktion von Kupfer mit Chlor wurde von der Mehr-
zahl der befragten Schdler richtig beantwortet:

" Der Begriff Distraktor bezeichnet eine vorgegebene falsche Auswahlantwort einer Mehrfach-

Wahlaufgabe (Hacker & Stapf 2009, S. 223).

48



,Ein Stiick Kupferblech wird erhitzt und in einen Standzylinder gehalten, der mit gel-
bem Chlorgas gefiillt ist, Das Kupfer gliiht auf, ein griiner Stoff entsteht:

[A] Kupfer reagiert mit dem Chlor,
[B] Chlor bildet Salzséure, die Metall-Atome zerfrisst,
[C] es findet eine S&dure-Base-Reaktion statt,

[D] Chlor zerstért Kupfer-Atome.” (Barke 2006, S. 225)

Zwar wahlten 61 % der Lernenden die richtige Antwort [A], jedoch konnten nur
54 % der Schiller die Aufgabe korrekt 16sen, da sich 7 % von ihnen zusatzlich
fur einen Distraktor entschieden. Insgesamt offenbarten die Antworten der
Oberstufenschiler, dass die Lernenden in ihren Erklarungsanséatzen haufig auf
die Sauerstoff-Definition zurtickgreifen, obwohl sie bereits die Redoxreaktion
als Elektronentbertragungsreaktion im Unterricht kennen gelernt haben. Dies
soll hier anhand einer Aussage eines Schiilers der Jahrgangsstufe 13 aufge-
zeigt werden: ,Es ist kein O, da, sodass kein CuO entstehen kann, dennoch
findet eine Redoxreaktion statt, aber eben mit Chlor® (Barke 2006, S. 225).

Dass trotz des Wissens um die elektronentheoretische Definition der Redox-
reaktion auf das Sauerstoff-Konzept zurlckgegriffen wird, lasst vermuten,
dass die im Anfangsunterricht eingefihrte Definition den Lernenden selbst in
der Sekundarstufe Il besser vertraut ist. Anscheinend wird bei der Deutung
einer Redoxreaktion erst dann die weiterfihrende Definition verwendet, wenn
ein Bezug zu Sauerstoff nicht mdglich ist (Barke 2006, S. 226).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass den Lernenden bis zum Abschluss
der Sekundarstufe |l die sauerstoffbasierte Definition der Redoxreaktion ver-
trauter zu sein scheint als eine auf Elektronentibergédnge gestitzte Argumenta-
tion. Oftmals wird jedoch erst gar nicht erkannt, dass Uberhaupt eine Redox-
reaktion stattfindet; vielmehr werden alltagliche Beobachtungen zur Beschrei-
bung und Deutung von Redoxreaktionen verwendet. Des Weiteren werden die
Ebenen der Stoffe und der Teilchen oftmals unreflektiert vermischt, oder es
wird anstelle von lonen mit Atomen oder Molekilen argumentiert. Insgesamt
werden Elektronenlibergange oder Reaktionsgleichungen nur selten fachlich
richtig dargestellt.

3.4 Redoxvorgange in elektrochemischen Zellen

Wie bereits in Kapitel 3.1 bei der Einordnung des Themas ,Redoxreaktionen”
in den hessischen Lehrplan dargelegt wurde, werden im Chemieunterricht der
Sekundarstufe | als auch in der Sekundarstufe |l die Vorgange in elektroche-

49



mischen Zellen thematisiert. Auch bei der Behandlung von elektrochemischen
Zellen treten haufig alternative Schilervorstellungen auf, aus denen sich zent-
rale Lernschwierigkeiten ergeben kénnen. Neben dem Verstandnis von Elekt-
rizitat und Leitfahigkeit, beziehen sich die alternativen Vorstellungen vor allem
auf die in den Zellen ablaufenden Vorgange und auf die korrekte Anwendung
der Begriffe Kathode und Anode (Markic & Eilks 2005, S. 8) In den nachfol-
genden Kapiteln wird zunachst der theoretische Hintergrund zu den Redoxpro-
zessen in elektrochemischen Zellen erlautert, bevor daran anschliel3end eine
Auswahl diesbezuiglicher alternativer Schilerkonzepte vorgestellt wird.

3.4.1 Theoretischer Hintergrund zu den Redoxvorgangen in elektroche-
mischen Zellen

Unter dem Oberbegriff der elektrochemischen Zelle werden sowohl Elektroly-
se- als auch Galvanische Zellen zusammengefasst. Fir diese beiden Zellty-
pen lassen sich die folgenden allgemeinen Aussagen treffen: Sie bestehen
aus zwei Elektroden — der Kathode und der Anode — und einem Elektrolyten
(lonenlésung oder Salzschmelze). Die Kationen des Elektrolyten wandern zur
Kathode wahrend die Anionen zur Anode wandern. An beiden Elektroden lau-
fen chemische Reaktionen ab. Die Kationen werden durch den Vorgang einer
Elektronenaufnahme an der Kathode reduziert. Gleichzeitig nehmen die Anio-
nen Elektronen an der Anode auf und werden dabei oxidiert (Mortimer & Mul-
ler 2007, S. 349).

Bei Elektrolysen wird der oben genannte Redoxprozess durch einen elektri-
schen Strom erzwungen. Unter einem elektrischen Strom versteht man den
Fluss von elektrischer Ladung. Die Elektroden werden mit den Polen einer
Gleichstromquelle verbunden. Die Elektrode, die mit dem Minuspol verbunden
ist, wird Kathode (griechisch: Ausgang) genannt, da sie in der Lage ist, Elek-
tronen zu spenden. Die andere Elektrode ist mit dem Pluspol verbunden, heifl3t
Anode (griechisch Eingang) und kann Elektronen aufnehmen. Werden die bei-
den Elektroden nun in einen Elektrolyten getaucht, wird der Stromkreis ge-
schlossen und ein elektrischer Stromfluss setzt ein. Die Gleichstromquelle
,pumpt‘ Elektronen in die Kathode und die Kationen werden von der Kathode
angezogen. An der Grenzflache zwischen der Kathode und dem Elektrolyten
nehmen die Kationen Elektronen aus der Kathode auf und werden reduziert.
Die Anionen hingegen wandern zur Anode und geben dort Elektronen an die
Anode ab. Sie werden dabei oxidiert. Der Redoxprozess kann so lange erfol-
gen bis der Vorrat an lonen erschopft ist. Weiterhin ist anzumerken, dass ent-
weder inerte Elektroden eingesetzt werden kdnnen, also solche, die nicht an
der in der Zelle ablaufenden chemischen Reaktion beteiligt sind. Oder es wer-
den Elektroden verwendet, die selbst an den Redoxprozessen der Zelle betei-
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ligt sind, wie es z.B. bei der Elektrolyse einer Kupfersulfat-L6sung mit Kupfer-
elektroden der Fall ist. Elektrolytische Prozesse werden in der Industrie vor
allem zur Gewinnung zahlreicher Gebrauchsmetalle genutzt (Mortimer & Miil-
ler 2007, S. 349; Arni 2011, S. 140).

Im Gegensatz zur Elektrolyse verlaufen die Redoxreaktionen an den Elektro-
den eines galvanischen Elements freiwillig unter Stromlieferung ab. Galvani-
sche Zellen dienen daher als elektrische Stromquellen. Die Halbreaktionen der
Oxidation und Reduktion laufen raumlich getrennt in zwei verschiedenen
Halbzellen ab. Die wohl bekannteste galvanische Zelle ist das Daniell-
Element: Eine der beiden Halbzellen besteht aus einer Zink-Elektrode und ei-
ner Zink(ll)-sulfat-Lésung; die andere aus einer Kupfer-Elektrode und einer
Kupfer(ll)-sulfat-L6sung (Abbildung 6). Eine Trennung der beiden Salzlésun-
gen wird durch eine porése Trennwand ermdglicht, die fir lonen durchlassig
ist. Anstelle einer solchen semipermeablen Membran kann auch eine Salzbri-
cke zum Einsatz kommen. Werden die beiden Elektroden elektrisch leitend
tber einen Draht verbunden, findet ein Elektronentransfer tber den &ulieren
Stromkreis von der Zink- zur Kupfer-Elektrode statt. Die Atome der Zink-
Elektrode werden zu Zink-lonen oxidiert (Mortimer & Muller 2007, S. 356f).

Oxidation: Zn — Zn*" + 2¢

Die bei der Oxidation abgegebenen Elektronen verlassen das galvanische
Element Uber die Zink-Elektrode, weshalb diese auch den Minuspol (Anode)
darstellt. Die Elektronen flieRen Uber den aufleren Stromkreis zur Kupfer-
Elektrode (Kathode) und werden dort von den Kupfer(ll)-lonen aufgenommen.

Reduktion: Cu®" + 2e — Cu

Das durch die Reduktion gebildete elementare Kupfer setzt sich an der Katho-
de, dem Pluspol der Zelle, ab. Durch die Bildung von Zink-lonen in der einen
und die Bildung von Kupfer-Atomen in der anderen Halbzelle, muss ein La-
dungsausgleich in beiden Halbzellen erfolgen. Zum Ausgleich der positiven
Ladung im Anodenbereich, bewegen sich die Sulfat-lonen in Richtung der
Anode. Die Zink(ll)-lonen hingegen wandern in die umgekehrte Richtung zur
Kathode. Hier wird die Notwendigkeit der Trennung der beiden Halbzellen er-
sichtlich: Kamen die Kupfer(ll)-lonen mit der Anode in Kontakt, wirde eine di-
rekte ElektronenlUbertragung zwischen den Zink-Atomen und den Kupfer(ll)-
lonen stattfinden, sodass die Elektronen nicht mehr tUber den duleren Strom-
kreis flieBen wirden. Die galvanische Zelle wirde demzufolge keinen elektri-
schen Strom mehr liefern (Mortimer & Mduller 2007, S. 356f).
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Abbildung 6: Aufbau des Daniell-Elements (entnommen: Mortimer & Muller 2007, S 357)

Im Alltag kommt das galvanischen Zellen zugrunde liegende Prinzip der Um-
wandlung von chemischer Energie in elektrische Energie beispielsweise in
Batterien, Akkumulatoren oder Brennstoffzellen zur Anwendung.

3.4.2 Schiilervorstellungen zu den Redoxvorgangen in elektrochemi-
schen Zellen

Dass das Themengebiet der Elektrochemie und Redoxreaktionen zu den
schwierigsten des Chemieunterrichts gehdért, wurde bereits mehrfach erwahnt.
Im Rahmen verschiedener Untersuchungen, wie z.B. von Garnett & Treagust
(1992), Sanger & Greenbowe (1997), Marohn (1999) und Burger (2002) wur-
den zahlreiche alternative Schilerkonzepte zur Elektrochemie erhoben. So
fihrte beispielsweise Marohn (1999) eine empirische Untersuchung durch, um
u.a. zu prifen, welche Vorstellungen Schiler der Sekundarstufe |l in ihrer bis-
herigen schulischen Laufbahn zu den Redoxprozessen in elektrochemischen
Zellen entwickelt haben. Grund- und Leistungskurs-Schiiler aus ganz Deutsch-
land nahmen an dieser Erhebung teil. Die Probanden bearbeiteten u.a. die
folgende Aufgabe:

,Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdiinnter Salzséure."
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?

+ [Al  H
K/ohlcclckl‘rodcn [B] H*

[C] Cl

verdimnte HCI [D] Cr

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfiihrlich®. (Marohn 1999, S. 54)
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Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass knapp die Halfte der teilnehmen-
den Schiler in die Lage war, diese Frage fachlich richtig zu beantworten. Die
meisten Schiler, die die richtige Antwort [A] wahlten, lieferten auch eine kor-
rekte Begriindung, wie z.B. die folgende:

,In der Lésung liegen CrI- und H;O"-lonen vor. Die H;O"-lonen werden an der
Kathode zu Wasserstoff reduziert. An der Anode werden Cl-lonen zu atoma-
rem Chlor oxidiert.

Anode: 2Cl — 2e + Cl,
Kathode: 2H' + 2e — H, “(Marohn 1999, S. 56)

Im Gegensatz dazu wahlten rund 40 % der Probanden die falsche Auswahl-
antwort [B]. Die Analyse der Begriindungen zu dieser Antwort offenbart, dass
viele Schiiler den Elektrolysevorgang als Spaltung des Elektrolyten in H - und
Cl’-lonen interpretieren:

,Die Salzs&dure zerféllt durch die Elektrolyse in lonen. Da die Kathode
negativ geladen ist und positive und negative Ladungen sich anziehen,
wandern die H'-lonen zur Kathode“ (Marohn 1999, S. 56).

Zum einen scheint diesen Schilern nicht bewusst zu sein, dass verdinnte
Salzséaure vollstandig dissoziiert vorliegt. Sie haben die Vorstellung, dass HCI-
Molekile in wassriger Losung existieren und erklaren die Spaltung des Elekit-
rolyten durch die Anziehungskraft der entgegengesetzt geladenen Elektroden:

,HCI wird in H" und CI" getrennt, weil das Proton (H') vom Minuspol an-
gezogen wird, das CI allerdings von Pluspol. Die bestehenden zwi-
schenmolekularen Kréfte sind wahrscheinlich zu schwach, das Molekdil
zusammenzuhalten. Also spaltet es sich und die lonen werden vom je-
weils entgegengesetzten Pol angezogen® (Marohn 1999, S. 58).

bzw. durch den elektrischen Strom oder die elektrische Spannung:

,HCI wird durch den elektrischen Strom in H - und Cl-lonen gespalten
,Elektrische Spannung trennt lonenverbindung“ (Marohn 1999, S. 58f).

Zum anderen scheinen die Lernenden den elektrolytischen Vorgang priméar mit
der Zerlegung eines Stoffes durch elektrische Energie in Verbindung zu brin-
gen, jedoch nicht mit dem Vorgang der Elektronenaufnahme bzw. -abgabe.
Sie argumentieren ausschlief3lich mit der Anziehung der lonen durch die je-
weils entgegengesetzt geladene Elektrode, vernachléassigen aber, dass eine
Elektronentbertragung an den Elektroden erfolgt. Die flir die Elektrolyse cha-
rakteristische Elektronenibertragung wird teilweise auch in den Begriindungen
zur richtigen Antwort aul3er Acht gelassen. So beschreiben einige Schiler die
Bildung von H, durch die Verbindung zweier H'-lonen ohne die stattfindende
Elektronenaufnahme zu nennen:
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,Die Kathode zieht die H'-lonen an. Diese lagern sich zusammen und
bilden H,-Gas“ (Marohn 1999, S. 56).

Des Weiteren wurden in derselben Studie auch Schilervorstellungen zu den
Begriffen Anode und Kathode in elektrochemischen Zellen untersucht. Die Er-
gebnisse offenbaren, dass die Schiiler zwar den Oxidationsvorgang mit einer
Elektronenabgabe und respektive den Reduktionsprozess mit einer Elektro-
nenaufnahme verbinden, jedoch flhrt dieses Wissen keinesfalls immer zu ei-
ner korrekten Zuordnung der Elektrodenbezeichnung in elektrolytischen Zel-
len. In der Studie von Sanger & Greenbowe (1997, S. 384) konnte bereits her-
ausgefunden werden, dass Lernende enorme Schwierigkeiten haben, die Be-
griffe Anode und Kathode den jeweiligen Elektroden in elektrochemischen Zel-
len zuzuordnen. Die Untersuchungsergebnisse von Marohn (1999, S. 100 f)
liefern eine mogliche Erklarung fir diese Zuordnungsschwierigkeiten: Einige
Lernende bezeichnen die Elektroden in elektrochemischen Zellen falsch, da
sie den Vorgang der Elektronenabgabe bzw. -aufnahme nicht gemal} der wis-
senschaftlichen Konvention auf die lonen des Elektrolyten, sondern auf die
Elektroden beziehen. So argumentieren sie beispielsweise, dass die Oxidation
an der Kathode ablaufe, da diese Elektronen an die Kationen des Elektrolyten
abgebe und der Vorgang der Elektronenabgabe stets ein Oxidationsvorgang
sei (Marohn 1999, S. 100f). Diese Sichtweise soll exemplarisch an der folgen-
den Schilererkldrung zu den Elektrodenvorgangen im Daniell-Element ver-
deutlicht werden:

,Die Kupferelektrode mul3 Elektronen abgeben. Jede Elektronenabgabe
ist eine Oxidation“ (Marohn 1999, S. 103).

Analog wird deshalb haufig angenommen, dass die Reduktion in elektroche-
mischen Zellen an der Anode ablaufe, da diese Elektrode Elektronen von den
Anionen aufnehme (Marohn 1999, S. 101).

Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass in der Sekundarstufe Il u.a.
die folgenden alternativen Schilervorstellungen zu den in Elektrolysezellen
ablaufenden Redoxprozessen auftreten: Die Lernenden sind haufig der Auf-
fassung, dass der Elektrolyt erst durch die Elektrolyse in seine lonen gespal-
ten wird. Sie flihren die Anziehungskraft der beiden Pole bzw. die Kraft des
elektrischen Stroms oder der elektrischen Spannung als Ursache fir die Bil-
dung von lonen an. Weiterhin scheint oft nicht klar zu sein, dass an den Elekt-
roden eine ElektronenlUbertragung stattfindet. Vielmehr wird lediglich die Wan-
derung der Teilchen zu den geladenen Polen als alleiniger in der Elektrolyse-
zelle ablaufender Prozess beschrieben. Der Redoxprozess, der bei einer
Elektrolyse stattfindet, wird schlichtweg ignoriert. Aus diesem Grund wird auch
die Entstehung von Wasserstoff bei der Elektrolyse von verdinnter Salzsaure
als Zusammenschluss zweier Protonen gedeutet, ohne dass hierfiir eine Elekt-
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ronenaufnahme als erforderlich angesehen wird (Marohn 1999, S. 56f). Au-
Rerdem wurde festgestellt, dass Lernende haufig die Elektronenabgabe und
die Elektronenaufnahme in elektrochemischen Zellen entgegen der wissen-
schaftlichen Konvention aus Sicht der Elektroden deuten und somit zu einer
falschen Zuordnung der Begriffe Kathode und Anode gelangen. Sie haben
zwar gelernt, dass eine Oxidationsreaktion als Elektronenabgabe und eine
Reduktionsreaktion als Elektronenaufnahme definiert ist. Jedoch interpretieren
die Schiler die Oxidation als eine Elektronenabgabe durch die Elektrode und
nicht als Prozess, bei dem ein lon ein oder mehrere Elektronen abgibt. Ent-
sprechend wird auch der Reduktionsvorgang falsch gedeutet (Marohn 1999,
S. 116).

Schlieldlich sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich
bei den hier vorgestellten alternativen Schilerkonzepten lediglich um ausge-
wahlte Beispiele von alternativen Vorstellungen handelt, die zu den Redoxpro-
zessen in elektrochemischen Zellen dokumentiert wurden.

4. Methodischer Hintergrund: Der Fragebogen als Erhe-
bungsinstrument

Die schriftliche Befragung mittels Fragebogen zahlt zu den wichtigsten und
meistangewendeten Verfahren zur Datenerhebung in vielen Forschungsgebie-
ten (Mummendey & Grau 2008, S. 13). Bei diesem Untersuchungsverfahren
beantworten die Untersuchungsteilnehmer selbststéandig schriftlich vorgelegte
Fragen, sogenannte Items (Bortz & Déring 2006, S. 252; Raab-Steiner & Be-
nesch 2010, S. 47). Mit einem Fragebogen kdénnen sowohl quantitative als
auch qualitative Daten erhoben werden. Mit Hilfe von quantitativen Daten kén-
nen Ausschnitte der Beobachtungsrealitat numerisch beschrieben werden. Die
erhaltenen Messwerte werden dazu statistisch analysiert (Bortz & Doéring
2006, S. 296). Im Gegensatz dazu bilden qualitative Daten die Beobachtungs-
realitat nicht in Zahlen ab, sondern in Form von verbalem (qualitativem) Mate-
rial (z.B. Texte oder grafische Abbildungen), welches interpretativ ausgewertet
wird (Bortz & Ddring 2006, S. 296f). Qualitatives Material ist jedoch auch
quantifizierbar (Bortz & Déring 2006, S. 298). In vielen Forschungsprojekten
werden quantitative und qualitative Herangehensweisen kombiniert (Bortz &
Ddéring 2006, S. 298).

Bedingt durch die unkontrollierte Erhebungssituation birgt die schriftliche Be-
fragung die Risiken, dass mehrere Teilnehmer die Iltems mdglicherweise ge-
meinsam beantworten, Hilfsmittel zur Bearbeitung der Items verwenden, die
ltems nicht richtig verstehen oder nur eine geringe Ricklaufquote erzielt wird
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(Bortz & Doring 2006, S. 256; Mummendey & Grau 2008, S. 93). Dennoch
wird der Fragebogen sehr haufig als Erhebungsinstrument eingesetzt, weil er
eine kostengilinstige Erhebungsvariante fiir grolle homogene Personengrup-
pen darstellt und die Probanden im Gegensatz zu miindlichen Befragungen
langer Uber die Antwort nachdenken kdnnen, ohne dass ein Zeitdruck verspart
wird (Bortz & Ddring 2006, S. 252; Mummendey & Grau 2008, S. 93). Des
Weiteren ist der wohl gréldte Vorteil eines Fragebogens die Anonymitat. Die
Bereitschaft der Teilnehmer, (auch ,heikle®) Fragen ehrlich und grindlich zu
bearbeiten, wird durch eine anonymisierte Erhebung im besonderen Malde er-
héht (Bortz & Déring 2002, S. 237; Mummendey & Grau 2008, S. 93).

Auch im Rahmen des in Kapitel 2.5 vorgestellten Kooperationsprojektes zwi-
schen der Universitat Kassel und TU Dortmund kam ein Fragebogen zum Ein-
satz. Mit diesem Fragebogen wurde ermittelt, wie Lehrer auf alternative Schu-
lervorstellungen im Chemieanfangsunterricht reagieren. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, dieses bereits bestehende Erhebungsinstrument zum Umgang
von Lehrkraften mit alternativen Vorstellungen zu ergénzen, d.h. weitere Fra-
gebogenitems zu entwickeln. Bei der Konstruktion solcher ltems missen ver-
schiedene Aspekte bedacht werden: Zum Einen missen die nach der Klassi-
schen Testtheorie formulierten Gutekriterien — Objektivitat, Reliabilitat und Va-
liditdat — berlcksichtigt und die Iltemformate festgelegt werden. Zum Anderen
muss schliellich eine adaquate Formulierung der Items gefunden werden,
damit die Qualitatsanforderungen, die an das Erhebungsinstrument gestellten
werden, erflllt werden kénnen. Diese Qualitatsanforderungen sowie die Pla-
nung und Entwicklung von Fragebogenitems werden in den nachfolgenden
Kapiteln allgemein beschrieben sowie auf den von Sarah Uhren entwickelten
Fragebogen und das flir diese Arbeit wichtige Themengebiet ,Redoxreaktio-
nen“ bezogen.

4.1 Qualitatsanforderungen an das Erhebungsinstrument

Die Qualitdt von Fragebdgen bzw. von einzelnen Fragebogenitems und die
Qualitat der mit deren Hilfe erzielten Ergebnisse lasst sich an den drei wesent-
lichen Kriterien der wissenschaftlichen Giite — Objektivitat, Reliabilitat und Va-
liditdt — festmachen (Bortz & Déring 2006, S. 195; Lienert & Raatz 1994, S.
29). Diese Ubergeordneten Kriterien gelten sowohl fiir quantitative als auch fur
qualitative Datenerhebungen (Bortz & Déring 2006, S. 326; Cropley 2011, S.
15). Sie beschreiben, was von einem guten Erhebungsinstrument erwartet
wird: Die erzielten Ergebnisse sollen unabhangig vom Untersucher sein, das
Instrument soll mit einem maoglichst kleinen Messfehler behaftet sein und aus-
schlielllich das messen, was es zu messen vorgibt (Hauller et al. 1998,
S. 64). Im Folgenden werden diese Gutekriterien naher erlautert.
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4.1.1 Objektivitat

Das Gutekriterium der Objektivitat beschreibt, inwiefern die Ergebnisse eines
Tests oder Fragebogens unabhangig vom Untersucher sind (Buhner 2011,
S. 58). Ein Test ist dann objektiv, wenn sowohl die Durchfiihrung und die
Auswertung des Tests als auch die Interpretation der Antworten eines Pro-
banden nicht variieren, ,wenn unterschiedliche Testleiter den Test durchfiih-
ren, auswerten oder interpretieren® (Buhner 2011, S. 58). Man spricht deshalb
auch von ,Intersubjektivitat® (Kallus 2010, S. 112) bzw. ,Anwenderunabhan-
gigkeit” (Bortz & Doéring 2006, S. 195). Die fir einen Test geforderte Objektivi-
tat bezieht sich ebenso auf die einzelnen ltems, aus welchen sich der Test
bzw. Fragebogen zusammensetzt (Hacker & Stapf 2009, S. 700; Lienert &
Raatz 1994, S. 29).

Um eine Durchfihrungsobijektivitdt zu gewéahrleisten, sollte das Testergebnis
der Probanden vom Verhalten des Testleiters nicht beeinflusst werden. Sie ist
dann besonders hoch, wenn die Probanden standardisierte Bearbeitungsan-
weisungen erhalten und der Testleiter auf Rickfragen nur mit vorher festge-
legten Antworten reagiert. In der Regel bedeutet dies, dass die soziale Interak-
tion zwischen dem Testleiter und den Probanden auf ein Minimum reduziert
wird, die Bedingungen (z.B. Zeitbegrenzung oder Hilfestellung) von Untersu-
chung zu Untersuchung identisch sind und die Testinstruktionen so sorgfaltig
wie mdglich ausgewéahlt werden, um Rickfragen zu umgehen (Buhner 2011,
S. 59; Lienert & Raatz 1994, S. 8). Bei einer schriftlichen Befragung mittels
Fragebogen kann eine standardisierte Erhebungssituation geschaffen und
somit eine hohe Durchfihrungsobjektivitat erreicht werden, indem bei Anwe-
senheit eines Testleiters mehrere Probanden in Gruppen gleichzeitig den Fra-
gebogen ausflillen (Bortz & Déring 2006, S. 252). Bei einer postalischen Be-
fragung kénnen standardisierte Bedingungen jedoch nicht garantiert werden
(Bortz & Déring 2006, S. 256).

Flr eine objektive Auswertung sind genaue Auswertungsvorschriften notwen-
dig, sodass verschiedene Personen bei der Auswertung desselben Fragebo-
gens die gleichen Testpunkte vergeben. Die Auswertungsobjektivitat ist von
dem Itemformat abhangig'* (Bortz & Déring 2006, S. 195). Wahrend Mehrfach-
Wahlaufgaben praktisch vollkommen objektiv ausgewertet werden kdnnen,
mussen bei ltems mit offenem Antwortformat zumeist Objektivitatseinbufden in
Kauf genommen werden, da die Antwortbewertung hier nicht eindeutig vorge-
schrieben ist (Bortz & Doéring 2006, S. 213). Weiterhin sollte jeder Auswerter
zur gleichen Interpretation der Testergebnisse gelangen (Interpretationsobjek-
tivitat) (Bihner 2011, S. 60).

" In Kapitel 4.2.1 wird erlautert, zwischen welchen Itemformaten zu unterscheiden ist.
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4.1.2 Reliabilitat

Das Gutekriterium der Reliabilitdt (Zuverléassigkeit) kennzeichnet den Grad der
Messgenauigkeit eines Erhebungsinstrumentes (Bortz & Déring 2006, S. 196).
Von einem reliablen Erhebungsinstrument erwartet man, das es exakt und
prazise misst (Mummendey & Grau 2008, S. 100). Eine perfekte Reliabilitat
wirde bedeuten, dass die Ergebnisse vollends frei von Zufallsfehlern sind und
bei einer Wiederholung der Erhebung unter gleichen Rahmenbedingungen die
Ergebnisse exakt replizierbar waren (Bortz & Déring 2006, S. 196). Allerdings
muss davon ausgegangen werden, dass, gleichwohl wie sorgféltig die Frage-
bogenitems entwickelt sein mdgen, jede Erhebung mit einem bestimmten
Messfehler behaftet ist (Hauldler et al. 1998, S. 65). Ein zentrales Ziel bei der
Fragebogenkonstruktion besteht folglich darin, ltems zu entwickeln, die eine
moglichst fehlerfreie und zuverlassige Datenerhebung erlauben (Krapp & Wel-
demann 2006, S. 535).

4.1.3 Validitat

Das dritte und gleichzeitig wichtigste Gitekriterium, welches ein wissenschaft-
liches Untersuchungsinstrument erfiillen sollte, ist die Validitat oder auch Giil-
tigkeit. Sie gibt an, ob ein Test oder Fragebogen auch wirklich das erfasst, was
er vorgibt zu messen (Bortz & Déring 2006, S. 200).

Die Validitat eines Fragebogens abzuschatzen ist tiberaus schwierig. Sie ist
nicht automatisch gegeben, wenn die Kriterien der Objektivitat und der Reliabi-
litdt zufriedenstellend erflillt sind (Haulder et al. 1998, S. 65). Ob ein Fragebo-
gen auch wirklich das misst, was er messen soll, hangt vor allem davon ab, ob
die vom Probanden gegebenen Antworten authentisch, ehrlich und nicht ver-
falscht sind. Haufig werden Fragebogenergebnisse dahingehend verfalscht,
dass sich Probanden bemuhen, die Fragen so zu beantworten, dass sie sich
bzw. ihr Verhalten so darstellen, wie sie glauben, es sei erwinscht. Eine sol-
che Antwortverzerrung durch ,sozial erwlnschtes Antworten® beeintrachtigt
die Validitat der Datenerhebung enorm (Bortz & D&ring 2006, S. 231).

Der in Kapitel 2.5 vorgestellte, von Sarah Uhren (Uhren, Ralle & Di Fuccia
2013) entwickelte Fragbogen enthalt u.a. Items mit offenem Antwortformat, mit
deren Hilfe erhoben werden soll, wie Lehrer auf alternative Vorstellungen von
Schiilern reagieren. Ob die erhaltenen Daten zum Lehrerverhalten valide sind,
d.h. ob der Fragebogen auch wirklich die tatsachlichen, der alltaglichen Unter-
richtspraxis entsprechenden, Verhaltensweisen von Lehrern erfasst oder ledig-
lich jenes Verhalten erhebt, das von den Lehrkréaften angegeben wurde, well
sie dachten, dass es erwlinscht sei, sollte durch eine Videostudie tUberprift
werden. Mit Hilfe der Videoaufnahmen konnten dann Aussagen dariber ge-
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troffen werden, inwiefern die im Fragebogen identifizierten Handlungsmuster
auch so im realen Unterricht auftreten. Der Vergleich der Resultate der Frage-
bogen- und Videostudie zeigte, dass die in der Fragebogenstudie erhobenen
Handlungsmuster durch die Videostudie bestéatigt werden konnten. Demnach
kbnnen mithilfe des Fragebogens Vorhersagen darlber gemacht werden,
nach welchen mdglichen Handlungsmustern Lehrkréafte in alltdglichen Unter-
richtssituationen auf alternative Schiilervorstellungen reagieren.

In beiden Studien wurden die drei gleichen Handlungsmuster am haufigsten
identifiziert: Entweder wird ein Hinweis geben, der zur richtigen L&sung fiihren
soll (Handlungsmuster F), es wird eine Zusatz- oder Gegenfrage gestellt
(Handlungsmuster A), oder die richtige Erklarung wird theoretisch formuliert
(Handlungsmuster E). Die quantitative Auswertung der erhaltenen Daten of-
fenbarte allerdings auch, dass die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen
Handlungsmuster auftreten, in den beiden Untersuchungen teilweise betracht-
lich voneinander abweichen. Als Beispiel soll an dieser Stelle das Handlungs-
muster C (Der Lehrer schlégt die Uberpriifung des Sachverhaltes mithilfe ei-
nes Experimentes vor) angefiihrt werden. In der Fragebogenstudie gaben
12,5 % der Lehrkrafte an, nach diesem Handlungsmuster zu agieren. In der
Videostudie hingegen stellte sich heraus, dass lediglich 0,3 % der Lehrer mit
einem Experiment auf eine alternative Schiilervorstellung reagierten. Eine sol-
che Diskrepanz zwischen den Studienergebnissen weist darauf hin, dass sich
die Haufigkeiten, mit denen die Handlungsmuster tatsachlich in der realen Un-
terrichtspraxis auftreten, mithilfe des Fragebogens nicht hinreichend gut vor-
hersagen lassen. Ein méglicher Grund fir die Abweichungen der Testergeb-
nisse kdnnte der Wunsch der befragten Lehrer sein, sich anhand der im Fra-
gebogen niedergeschriebenen Antworten mdglichst positiv darstellen zu wol-
len. Andere potentielle Ursachen flr diese Abweichungen kénnen madglicher-
weise in der Interviewstudie eruiert werden.

Im Allgemeinen hangt die Gultigkeit und folglich die Verwertbarkeit von Unter-
suchungsergebnissen von der Kooperationsbereitschaft der Probanden ab.
Des Weiteren spielt die Formulierung der Fragebogenitems und die Testsitua-
tion eine wesentliche Rolle (Bortz & Déring 2006, S. 231). Um ein Erhebungs-
instrument zu entwickeln, mit welchem sich Ergebnisse erzielen lassen, die
auf andere Situationen, Probanden oder Zeitpunkte Ubertragen werden koén-
nen, d.h. verallgemeinerungsfahig (und extern valide) sind, sollte bei der Ent-
wicklung der Fragebogenitems zur Ermittlung des Umgangs von Lehrkraften
mit alternativen Schulervorstellungen darauf geachtet werden, fir die Teil-
nehmer eine authentische Situation in den ltems zu schaffen. Dies erh6ht die
Chance, dass sie auch authentische Antworten niederschreiben, die ihr Ver-
halten in der Unterrichtsrealitat mdglichst real widerspiegeln. Wie man diesem
Anspruch gerecht werden kann, wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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4.2 Planung und Entwicklung der Fragebogenitems

Grundsatzlich ist vor der Konzeption eines Fragebogens zu entscheiden, was
mit diesem ermittelt werden soll (Mummendey & Grau 2008, S.63). Der von
Sarah Uhren (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013) entwickelte Fragebogen unter-
sucht, ob und wenn ja, wie Lehrer auf alternative Schulervorstellungen in ver-
schiedenen Teilgebieten des Chemieanfangsunterrichts reagieren (siehe Kapi-
tel 2.5). Die in der vorliegenden Arbeit konzipierten Fragebogenitems zielen
darauf ab, Lehrerreaktionen auf alternative Schiilervorstellungen zu ermitteln,
die speziell bei der Behandlung des Themengebietes ,Redoxreaktionen” auf-
treten. Dabei orientiert sich die Entwicklung der Items an denen von Sarah Uh-
ren was die Wahl der Itemformate betrifft.

4.2.1 Wahl der Itemformate

Neben dem Untersuchungsgegenstand muss zu Beginn der Konstruktion ei-
nes Fragebogens auch die Entscheidung getroffen werden, welche Art von
ltems entwickelt werden soll. Ein Iltem besteht immer aus einem Itemstamm
(Frage oder Statement) und einem Antwortformat. Prinzipiell wird zwischen
offenen und geschlossenen Antwortformaten unterschieden. Im Folgenden soll
auf diese beiden Antwortformate naher eingegangen werden (Mummendey &
Grau 2008, S. 61).

Offene Antwortformate

Bei Items mit offenen Antwortformaten haben die befragten Probanden die
Mdoglichkeit, eine individuelle, selbst formulierte Antwort niederzuschreiben.
Fur die Aufgabenbeantwortung sind also keine festgelegten Kategorien vorge-
geben. Entweder muss die Antwort auf die Frage erganzt (Ergédnzungsaufga-
be) oder die Antwort muss in Form eines Kurzaufsatzes formuliert werden
(Kurzaufsatz). Die Auswertung von Iltems mit offenem Antwortformat erfordert
zeitaufwendige Kategorisierungs- und Kodierarbeiten, denn die von den Pro-
banden selbst produzierten Antworten missen verschlisselt werden, indem
sie nach einem vorgefertigten Kategoriensystem kodiert werden (Moosbrugger
& Kelava 2012, S. 40). Des Weiteren wird die Auswertung durch teilweise un-
deutliche Handschriften erschwert. Dennoch werden ltems mit offenem Ant-
wortformat in Fragebdgen eingesetzt. Sie eignen sich besonders gut flr einen
Fragebogen, wenn noch keine oder nur wenige Kenntnisse tber den zu unter-
suchenden Forschungsgegenstand vorliegen (Bortz & Ddring 2006, S. 254;
Raab-Steiner & Benesch 2010, S. 371f).
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Die von Sarah Uhren (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013) entwickelten Items mit
offenem Antwortformat entsprechen einem Kurzaufsatz, in welchem die be-
fragten Lehrer ihre Reaktion auf eine alternative Schulervorstellung, die in eine
fiktive Unterrichtssituation eingebettet ist, schildern sollen. Diese Unterrichtssi-
tuationen werden zum Beispiel in Form von fiktiven Schuilerantworten auf
Klausuraufgaben, oder in Form von Concept Cartoons dargeboten. Mit dieser
Art von Items soll untersucht werden, ob die befragten Lehrkrafte alternative
Vorstellungen von Schilern wahrnehmen und nach welchem Handlungsmus-
ter sie auf diese reagieren. Fiur diesen Zweck ist der Einsatz eines offenen
Antwortformates sinnvoll, da bislang nur wenige Informationen zum Umgang
von Lehrkraften mit alternativen Konzepten ihrer Schiiler existieren (siehe Ka-
pitel 2.5). Mithilfe dieser Items kann also ein erster Einblick in diesen bisher
wenig untersuchten Forschungszweig ermdglicht werden.

Geschlossene Antwortformate

ltems mit geschlossenem Antwortformat bieten den Probanden eine Auswahl
an Antwortmaoglichkeiten zu einer Frage an. Die Probanden beantworten diese
Fragen dann durch Ankreuzen einer oder mehrerer Antwortmdglichkeiten.
Beispiele fir Items mit geschlossenem Antwortformat sind Richtig-Falsch-
Aufgaben (zwei Antwortméglichkeiten) oder Mehrfach-Wahlaufgaben (mehr
als zwei Antwortmdglichkeiten). Bei Mehrfach-Wahlaufgaben differenziert man
wiederum zwischen Single-Choice-Aufgaben, bei denen nur eine Antwort rich-
tig ist, und Multiple-Choice-Aufgaben, bei denen mehrere Antworten richtig
sein kénnen (Buhner 2011, S. 110ff). Falsche Antwortméglichkeiten werden
als Distraktoren bezeichnet. Ein Nachteil dieses Aufgabentyps ist, dass keine
Reproduktion von Wissen, sondern lediglich eine Wiedererkennungsleistung
von den Probanden verlangt wird. Weiterhin stellt das Finden von geeigneten
Distraktoren eine Herausforderung dar, denn diese ,missen so geartet sein,
dass ein uninformierter Untersuchungsteilnehmer samtliche Antwortalternati-
ven mit moéglichst gleicher Wahrscheinlichkeit fir richtig halt® (Bortz & Doéring
2006, S. 215). Die Ratewahrscheinlichkeit, die bei der Beantwortung von
Mehrfach-Wahlaufgaben besteht, hangt also nicht ausschliel3lich von der An-
zahl der Antwortmdéglichkeiten ab, sondern auch von der Qualitat der
Distraktoren' (z.B. Plausibilitat, Ahnlichkeit mit der richtigen Antwortalternati-
ve). Vorteile von Mehrfach-Wahlaufgaben liegen, abgesehen von einer hohen
Auswertungsobijektivitat, vor allen Dingen in der einfachen, zeitékonomischen
Auswertung und der kurzen Bearbeitungszeit (Bortz & Déring 2006, S. 254).

' Welche Aspekte bei der Formulierung von Mehrfach-Wahlaufgaben und Distraktoren beachtet
werden mussen, wird Thema des folgenden Kapitels sein.
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Der von Sarah Uhren entwickelte Fragebogen enthélt ebenfalls Mehrfach-
Wahlaufgaben (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 59ff). In diesen Items wird
eine naturwissenschaftliche Frage gestellt. Als Antwortmdéglichkeiten werden
jeweils vier Schilerantworten gegeben, von denen jeweils drei mit einer alter-
nativen Vorstellung belastet sind (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013, S. 62). Nur
eine Antwortmdoglichkeit ist richtig. Ziel dieser Mehrfach-Wahlaufgaben ist es,
zu prifen, ob die befragten Lehrer in der Lage sind, die naturwissenschaftlich
korrekte Antwort zu identifizieren.

Die Ergebnisse, die bei einer schriftichen Befragung mittels Fragebogen er-
zielt werden, hangen einerseits von der Kooperationsbereitschaft der Untersu-
chungsteilnehmer ab, andererseits jedoch vor allem von der Zusammenstel-
lung und der Formulierung der ltems (Bortz & Déring 2006, S. 231). Im folgen-
den Kapitel werden deshalb einige ausgewahlte Leitlinien zur Formulierung
von ,guten” Fragebogenitems vorgestelit.

4.2.2 Formulierung der Fragebogenitems

Wurden die ltemformate festgelegt, besteht die nachste Aufgabe in der Formu-
lierung der einzelnen Fragebogenitems. Berlcksichtigt man, dass es bei der
Beantwortung von Fragebdgen fur die Probanden in der Regel keine Riick-
sprachemdoglichkeiten mit dem Fragebogenentwickler gibt, sollten die folgen-
den allgemeinen Gesichtspunkte bei der ltemformulierung bericksichtigt wer-
den (Kallus 2010, S. 56f; Lienert & Raatz 1994, S. 32; Moosbrugger & Kelava
2012, S. 64f; Raab-Steiner & Benesch 2010, S. 50f):

e Jedes Item sollte einfach und unmissverstandlich formuliert werden.

Komplexe Aussagen sind haufig schwer zu verstehen und kénnen zu Fehlin-
terpretationen und Motivationseinbulden seitens der Untersuchungsteilnehmer
fihren. Demzufolge sollten Fremdwdrter, die der Zielgruppe oder Teilen der
Zielgruppe nicht gelaufig sind, sowie Abklrzungen, komplexe Satzkonstruktio-
nen und Begriffe mit mehreren Bedeutungen vermieden werden. Aul3erdem
sollten Verneinungen, insbesondere doppelte Verneinungen, umgangen wer-
den, da sie das Versténdnis des Items unnoétig erschweren.

e Jedes ltem sollte so prazise wie moglich formuliert werden.

Diese Regel ist vor allem bei der Formulierung von Items mit offenem Antwort-
format von grol3er Bedeutung. Bei den in der vorliegenden Arbeit entwickelten
ltems ist es essentiell, die Rahmenbedingungen, in denen die alternativen
Schiilervorstellungen auftreten, so genau wie moglich zu schildern. Beispiels-
weise spielt es fir die Beantwortung dieser Items eine grol3e Rolle, dass die
Probanden wissen, in welcher Jahrgangsstufe oder in welchem Unterrichts-
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kontext die alternative Vorstellung geauf3ert wurde. Denn nur wenn die befrag-
ten Lehrkrafte tber diese Informationen verfiigen, kénnen sie den Kenntnis-
stand der Lernenden durch die Verortung des Themengebietes im Lehrplan in
ihrer Antwort beriicksichtigen und z.B. ankniipfend an den vorangegangenen
Unterricht reagieren.

e Jedes Item sollte einen Bezug zur Erfahrungswelt der Probanden herstel-
len und wirklichkeitsnah gestaltet werden.

Auch dieser Grundsatz ist speziell fir die Formulierung von ltems mit offenem
Antwortformat relevant. Da es das Ziel von empirischer Forschung ist, durch
systematische Erhebungen Erkenntnisse Uber reale Sachverhalte zu gewin-
nen und diese so realitatsgetreu wie moglich in den Ergebnissen abzubilden,
ist eine wirklichkeitsnahe Gestaltung der Items sinnvoll (Bortz & D6éring 2006,
S. 138). Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Iltems werden aus diesem
Grund so formuliert, dass sie flir die Probanden so realistisch wie mdéglich er-
scheinen. Typischerweise auftretende alternative Schilervorstellungen werden
deshalb in Unterrichtssituationen eingebettet, die fir Lehrkrafte zur alltaglichen
beruflichen Praxis gehéren. So kann die Wahrscheinlichkeit erhéht werden,
dass sich die Untersuchungsteilnehmer gut in die beschriebene Situation hin-
einversetzen kdnnen und folglich so authentisch wie méglich antworten.

Fir die Formulierung von Mehrfach-Wahlaufgaben spielen im besonderen
Malde die folgenden Gesichtspunkte eine wichtige Rolle:

e Jedes Item sollte nur auf einem einzigen Problem beruhen.

Dies ist wichtig, da die Antworten ansonsten nicht eindeutig interpretiert wer-
den kdnnen. Bei einer Falschlésung kann nicht nachvollzogen werden, wel-
ches Problem der Proband nicht verstanden hat. Das diagnostische Potential
des Items wird dadurch vermindert.

e Die vorgegebenen Distraktoren sollten hinsichtlich der Fragestellung plau-
sibel sein.

Distraktoren sollten eine grof’e Anziehungskraft auf diejenigen Probanden
ausuben, die sich bezlglich der korrekten Antwort unsicher sind. FUr alle an-
deren Probanden sollten die falschen Antworten evident sein. Es empfiehlt
sich, Distraktoren durch Zuhilfenahme von Iltems mit offenem Antwortformat zu
entwickeln. Dazu lasst man den ltemstamm, der flr die Mehrfach-Wahlaufga-
be vorgesehen ist, frei beantworten. Haufig vorkommende falsche Antworten,
kbnnen als geeignete Distraktoren dienen. Deshalb wurden die Distraktoren
der in dieser Arbeit entwickelten Mehrfach-Wahlaufgaben so gewahlt, dass sie
falsche Schilerantworten bzw. typische alternative Vorstellungen bezlglich
der erfragten Problemstellung enthalten.
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e Die Auswahlantworten sollten so formuliert werden, dass sie unabhangig
voneinander und tUberschneidungsfrei sind.

Auswahlantworten, die voneinander abhangig sind, helfen den Probanden
namlich durch logisches Uberlegen Antworten auszuschlieBen. Die richtige
Antwort sollte jedoch nur aufgrund von richtigen Uberlegungen identifiziert
werden kénnen.

e Die Formulierung des ltems sollte keine Anhaltspunkte liefern, die auf die
richtige Antwort hindeuten, ohne dass sich der Proband inhaltlich mit den
Auswahlantworten beschaftigen muss.

Bei der Formulierung ist deshalb darauf zu achten, dass sich die Distraktoren
und die richtige Antwort in Komplexitat, Satzlange und Sprache &hnlich sind.
Weiterhin sollte eine Wiederholung von Begriffen aus dem Itemstamm in der
richtigen Antwort vermieden werden, da so ein Hinweis auf die richtige Lésung
geben wird. Zudem sollten Wérter wie ,immer”, niemals” oder ,alle” nicht ver-
wendet werden, da die Probanden diese Art von Formulierung fiir unrealistisch
halten und Distraktoren so méglicherweise von vornherein ausschliefden kén-
nen.

Die Anzahl von vier vorgegebenen Auswahlantworten bei Mehrfach-Wahlauf-
gaben hat sich in der Praxis als geeignet erwiesen. Zwar sinkt die Ratewahr-
scheinlichkeit mit steigender Anzahl von Antwortalternativen, jedoch wird das
ltem umso unubersichtlicher, je mehr Auswahlantworten vorgegeben werden.
Vier Auswahlantworten stellen einen guten Kompromiss zwischen diesen bei-
den zu bertcksichtigenden Argumenten dar (Marohn 1999, S. 25).

Die nach den oben genannten Grundsatzen konzipierten Fragebogenitems
werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Es wird beschrieben, wie die Entwick-
lung der einzelnen Items erfolgte. Eine Analyse der Items ist ebenfalls Gegen-
stand des folgenden Kapitels. Schliel3lich sollen anhand dieser Analyse die
intendierten Ziele der Items aufgezeigt werden.
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5. Vorstellung, Analyse und Ziele der entwickelten Fragebo-
genitems

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Fragebogenitems entwickelt, die
den Umgang von Lehrkraften mit alternativen Schilervorstellungen untersu-
chen sollen, die typischerweise bei der Thematisierung von Redoxreaktionen
in den Sekundarstufen | und Il auftreten. Diese beziehen sich auf die alternati-
ven Schulervorstellungen, die in Kapitel 3 dargeboten wurden: Auf Vorstellun-
gen zum Redoxbegriff, Vorstellungen zu den Reaktionen von Metallen mit Ga-
sen und auf Vorstellungen zu den Redoxprozessen in elektrochemischen Zel-
len. Insgesamt wurden vier Items mit offenem Antwortformat und zwei Mehr-
fach-Wahlaufgaben konzipiert. Die Items mit offenem Antwortformat wurden
als Unterrichtsvignette (Kapitel 5.1), Antwort auf eine Klausuraufgabe (Kapitel
5.2), Concept Cartoon (Kapitel 5.3), und als Versuchsauswertung (Kapitel 5.4)
gestaltet.

Vor der Planung dieser Iltems wurde zunachst der von Sarah Uhren (Uhren,
Ralle & Di Fuccia 2013) entwickelte Fragebogen gesichtet. Dies war essentiell,
um eine thematische Uberschneidung der Aufgaben zu vermeiden. Weiterhin
ist es angebracht, die neuen Items so auszuarbeiten, dass sie sich mdglichst
gut in das Gesamtbild (z.B. hinsichtlich des ltemformats) des bereits beste-
henden Erhebungsinstruments eingliedern. Eine Orientierung an den von Sa-
rah Uhren entwickelten Itemformaten erscheint auf3erdem sinnvoll, da sich in
der Pilotierung ihres Fragebogens herausgestellt hat, dass diese ltemformate
fur den Forschungszweck geeignet sind (siehe Kapitel 2.5).

Im Anschluss wurden die in Sumfleth (1992), Schmidt (1994), Marohn (1999),
Taber (2002), Kind (2004), Barke (2006) und Horton (2007) dokumentierten
alternativen Vorstellungen von Schilern zum Themengebiet ,Redoxreaktio-
nen® durchgesehen, um eine Auswahl an Vorstellungen zu treffen. Diese al-
ternativen Vorstellungen traten jeweils in einem bestimmten Kontext auf: In
den Untersuchungen, in deren Rahmen die Vorstellungen der Lernenden er-
hoben wurden, wurden die Schiler jeweils um eine Erklarung fir einen chemi-
schen Sachverhalt oder ein chemisches Experiment gebeten (z.B. die Elektro-
lyse von verdinnter Salzsaure). Der hessische Lehrplan des gymnasialen Bil-
dungsgangs der Jahrgangsstufen 8 bis 13 flr das Unterrichtsfach Chemie
wurde gesichtet und es wurde geprift, wo die den Experimenten zugrunde
liegende Theorie im Lehrplan verortet ist. So konnte entschieden werden, in
welcher Klassenstufe das Experiment, zu dem die alternative Vorstellung ge-
aulert wurde, laut Lehrplanrichtlinien durchgeflihrt werden kénnte. Eine sol-
che Verortung ist essentiell fiir eine realistische Integration der alternativen
Vorstellung in eine Unterrichtssituation. Eine mdglichst authentische Situation
soll also einerseits durch die Orientierung am Lehrplan geschaffen werden.

65



Andererseits wurden typische alternative Konzepte ausgewahlt, mit denen
Chemielehrkrafte in ihrer beruflichen Laufbahn mdglicherweise schon haufiger
konfrontiert wurden. Wie schon in Kapitel 4.2.2 erlautert wurde, soll die Au-
thentizitat der geschilderten Unterrichtssituationen dazu beitragen, dass sich
die Probanden in die Situation hineinversetzen kénnen und folglich auch so
realitatsnah wie mdglich auf die Fragen antworten. Des Weiteren ist die Anga-
be der Klassenstufe und des Kontextes, in denen die alternative Schulervor-
stellung geauldert wird, entscheidend, da die Reaktion des Lehrers u.a. von
diesen beiden Rahmenbedingungen bestimmt wird.

5.1 Fragebogenitem 1 — Unterrichtsvignette

Dem ersten Iltem wurde die in Schmidt (1994, S. 6f) dokumentierte alternative
Vorstellung zugrunde gelegt, dass eine Beteiligung von Sauerstoff unabding-
lich fur das Stattfinden einer Redoxreaktion ist (sieche Kapitel 3.2.2). Diese
wurde wie folgt in eine Unterrichtsvignette integriert.

Unterrichtsvignette

Sie sind Lehrer einer 11. Klasse (G9) im Fach Chemie. In der heutigen Stunde mdéch-
ten Sie galvanische Zellen behandeln und den Aufbau des Daniell-Elements sowie
die in der Zelle ablaufenden Redoxprozesse thematisieren. Zu diesem Zweck haben
Sie ein Daniell-Element aufgebaut und den elektrischen Strom und die elektrische
Spannung gemessen. Bevor Sie zur Auswertung der Beobachtungen kommen,
mdchten Sie den Lernenden einen Denkanstol3 geben und fragen nach der Definition
einer Redoxreaktion. Ein Schuler duf3ert sich wie folgt:

LAn jeder Redoxreaktion muss
Sauerstoff beteiligt sein.”

Wie wiirden Sie auf diesen Schiilerbeitrag reagieren?

Dieses Iltem wurde so konzipiert, dass durch den Aufbau der Halbzellen des
Daniell-Elements offensichtlich ist, dass kein Sauerstoff an der Reaktion betei-
ligt sein kann und der Lehrer demzufolge einen entsprechenden Hinweis fir
den Schiler formulieren kann. Aul3erdem ist fiir den Lehrer durch die Messung
des elektrischen Stroms die Mdglichkeit gegeben, an den Elektronenfluss an-
zuknUpfen, der im Falle von galvanischen Elementen erst durch eine Redox-
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reaktion ermdéglicht wird. Somit kénnte er den Aufbau des Daniell-Elements
und die gemachten Beobachtungen nutzen, um auf die elektronenbasierte De-
finition der Redoxreaktion zu verweisen. Es kann nicht damit argumentiert
werden, dass den Lernenden die elektronentheoretische Definition der Redox-
reaktion bislang nicht bekannt ist, denn diese wird laut den curricularen Vor-
gaben vor der Behandlung von galvanischen Zellen eingefiihrt, da sie die
Grundlage flir das Verstehen der Prozesse ist, die an den Elektroden einer
elektrochemischen Zelle ablaufen. Neben dieser Art von mdglicher Lehrerin-
tervention besteht selbstverstandlich eine Vielzahl an weiteren Handlungsop-
tionen.

Die Items mit offenem Antwortformat dienen dazu, das Lehrerverhalten im
Umgang mit alternativen Schilerkonzepten zu erfassen und Handlungsmuster
zu identifizieren. Mit diesem Item kann speziell untersucht werden, wie Lehrer
mit alternativen Schiulervorstellungen, die durch die zwei unterschiedlichen
Definitionen von Redoxreaktionen bedingt sind (Kapitel 3.2.2), umgehen.

5.2 Fragebogenitem 2 — Antwort auf eine Klausuraufgabe

Die im zweiten Item dargebotene Schiileraussage orientiert sich an den von
Marohn (1999, S. 55) erhobenen Schilererklarungen zu der Elektrolyse von
verdiinnter Salzsaure. Diese Schilleraussage wird als Antwort auf eine Klau-
suraufgabe prasentiert. Das Iltem als Antwort auf eine Klausuraufgabe zu for-
mulieren bietet den Vorteil, dass speziell bei diesem ltemformat eine sehr au-
thentische Situation fir den Lehrer geschaffen wird. Fir den Lehrer dirfte kein
wesentlicher Unterschied darin bestehen, tatsachlich eine Klausuraufgabe kor-
rigieren zu miUssen oder dies im Rahmen einer Fragebogenstudie zu tun. Die
handschriftliche Verfassung der Schilerantwort soll zusatzlich zu einer au-
thentischen Darstellung beitragen. Da Klausuren auferdem zur Uberpriifung
bereits im Unterricht behandelter Themen geschrieben werden, wissen die
Probanden, dass das in der Klausur geforderte Wissen den Schiilern aus dem
vorangegangen Unterricht bekannt sein sollte. Demzufolge kdénnen sie nicht
damit argumentieren, sie hatten die in der Antwort eingebettete alternative
Vorstellung aufgrund von fehlendem Vorwissen der Lernenden nicht bertck-
sichtigt und im Sinne einer didaktischen Reduktion gehandelt. Im Folgenden
wird das Item vorgestellt, das als Schilerantwort auf eine Klausurfrage im
Chemie-Leistungskurs gestaltet wurde.
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Schiilerantwort auf eine Klausuraufgabe

Nachdem Sie in der Jahrgangsstufe 13 (G9) in lhrem Chemie-Leistungskurs das
Wahlthema ,Elektrochemie® behandelt haben, schreiben Sie eine Leistungsiuberpri-
fung unter anderem zu den Redoxprozessen in elektrochemischen Zellen. Sie haben
die folgende Aufgabe gestellt:

Beschreiben Sie die Vorgénge, die bei der Elektrolyse von verdiinnter Salzséure ab-
laufen.

Auf diese Frage haben Sie die folgende Schiilerantwort erhalten:

Mhﬁoha&e SmH'd' Sa\%sam( wm HE wu\o\ C! louw\ Dg o{;ﬂ L(g‘“‘ode
Mﬁfloumzu_J&@HmLLmdd' ' ‘

Welche Riickmeldung wiirden Sie dem Schiiler zu dieser Antwort geben?

ande

In der Schileraussage wird deutlich, dass die Elektrolyse als Spaltung von
(HCI-) Molekilen in lonen verstanden wird. Dass Salzsaure auch dann disso-
ziiert vorliegt, wenn keine Stromzufuhr erfolgt, scheint dem Schiiler nicht klar
zu sein. Der zweite Teil der Antwort ist fachlich richtig. Jedoch wird nicht be-
riicksichtigt, dass an den Elektroden eine Elektronenaufnahme bzw. -abgabe
stattfindet. Hier liegt die alternative Vorstellung vor, dass bei einer Elektrolyse
lediglich eine Anziehung von lonen durch die entgegengesetzt geladenen
Elektronen erfolgt. Diese Vorstellung von den in Elektrolysezellen ablaufenden
Vorgéangen ist zwar nicht falsch, jedoch wird nicht erkannt, dass tGberhaupt ei-
ne chemische Reaktion in der Zelle stattfindet. Aus diesem Grund werden
auch nicht die durch die Elektrolyse gebildeten Reaktionsprodukte (H, und
Cl,) genannt. Dieses Item wurde so formuliert, dass fiir den Lehrer die M&g-
lichkeit besteht, in seiner Rickmeldung darauf einzugehen, was die Stromzu-
fuhr bei einer Elektrolyse bewirkt und welche Art von Reaktion stattfindet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich bei einer schriftlichen Kor-
rektur einer Aufgabe oder eines Versuchsprotokolls weniger Handlungsmag-
lichketen flr den Lehrer ergeben, als wenn eine alternative Schilervorstellung
im Unterrichtsgeschehen auftritt. Zwar kénnen mithilfe von diesem ltemformat
auch Handlungsmuster identifiziert werden, vorrangig dient es jedoch dazu, zu
prifen, ob der Lehrer in der Lage ist, die eingebettete alternative Schulervor-
stellung zu erkennen. Das spezielle Ziel dieses Items ist es, zu ermitteln, wie
Lehrer mit alternativen Schilervorstellungen umgehen, die zu den in einer
Elektrolyse ablaufenden Reaktionen gehéren.
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5.3 Fragebogenitem 3 — Concept Cartoon

Motiviert durch das Anliegen, ein Iltem komplexerer Natur zu entwickeln, wel-
ches mehrere verschiedene alternative Schilervorstellungen enthalt, wird das
dritte Item in Form eines Concept Cartoons dargeboten. Mehrere verschiede-
ne Schileransichten kénnen besonders gut in Gruppenarbeitsphasen wahrend
des Unterrichts ausgetauscht werden. Flr die Darstellung einer Schilerdis-
kussion im Rahmen einer Gruppenarbeit eignet sich ein Concept Cartoon im
besonderen Malde, da Concept Cartoons Gruppen von Personen abbilden, die
miteinander Uber eine (naturwissenschaftliche) Fragestellung diskutieren
(Steininger & Lembens 2011, S. 27). In den Sprechblasen sind géangige alter-
native Vorstellungen als auch wissenschaftlich akzeptierte Sichtweisen enthal-
ten. In Kapitel 2.3 wurde bereits das Potential von Concept Cartoons als Dis-
kussionsimpuls und zur Diagnose von alternativen Vorstellungen aufgezeigt.
Dass sich Concept Cartoons auch dazu eignen, ein Iltem zu entwickeln, das
darauf ausgerichtet ist, den Umgang von Lehrern mit alternativen Schiilerkon-
zepten zu untersuchen, zeigt das folgende Beispiel.

Concept Cartoon

In den letzten Chemiestunden haben Sie in der 11. Jahrgangsstufe (G9) die Redox-
reaktion als eine Elektronentbertragungsreaktion unter Zuhilfenahme von Oxida-
tionszahlen eingefihrt. Sie méchten nun, dass sich die Lernenden noch einmal in-
tensiv mit dem neuen Unterrichtsinhalt beschaftigen und die elektronenbasierte Defi-
nition auf ein Beispiel anwenden. Deshalb geben Sie den Schulern die folgende Auf-
gabe:
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Bei welcher der folgenden Reaktionen handelt es sich um eine Redoxreaktion?
2HClI + Mg — MgCl, + H,
2 HClI + MgO — MqgCl, + H,O

Sie geben den Schilern den Arbeitsauftrag, diese Aufgabe in einer Gruppenarbeits-
phase zu I6sen und hdren wahrend der Austauschphase die folgende Diskussion:

Ich glaube auch, dass
die erste Reaktion
eine Redoxreaktion
ist: Magnesium wird
oxidiert und Salzsaure
reduziert.

Die erste Reaktion ist eine
Redoxreaktion. Die Mag-
nesium-Atome werden
oxidiert.

o | Aber die erste Reaktion r\; o
CC.o2 =) kann doch gar keine Re- i =
& 7 : @-— ) '; doxreaktion sein, weil ja gar Vi o -
% ,_: / kein Sauerstoff beteiligt ist! ) "
of Dafiir ist die zweite Reakti- : R b 4
(i £ on eine Redoxreaktion, weil &
e - 2la MgO ein O abgibt.

Dieses Item wurde in Anlehnung an alternative Schilervorstellungen konzi-
piert, die in Schmidt (1994), Barke (2006) und Horton (2007) erfasst sind. Die
erste Schilleraussage beinhaltet keinen fachlichen Fehler. Dennoch kann sie
nicht als vollstandige Deutung fur die Reaktion von Magnesium mit Salzsaure
akzeptiert werden, denn der Schiiler beriicksichtigt in seiner Aussage lediglich
den Oxidationsprozess und unterschlagt dabei die gleichzeitig stattfindende
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Reduktion. Fir den Lehrer besteht daher die Option, darauf einzugehen, dass
Oxidation und Reduktion nicht unabhangig voneinander stattfinden kénnen.
Die Frage, welches Teilchen bei der Reaktion reduziert wird, bleibt zu klaren.
Da im Itemstamm der Hinweis gegeben wird, dass Oxidationszahlen bereits im
Unterricht thematisiert wurden, kénnte der Lehrer beispielsweise auf den vo-
rangegangenen Unterrichtsinhalt zurlickgreifen und einen Bezug zu den Oxi-
dationszahlen herstellen.

In der zweiten Schileraul3erung wird nicht zwischen der Stoff- und Teilchen-
ebene differenziert. Dies ist aber notwendig, da nicht der Stoff Salzs&ure, son-
dern nur die H'-lonen reduziert werden.

Die dritte Aussage bietet reichlich Diskussionsstoff. Einerseits tritt an dieser
Stelle wieder die alternative Vorstellung in Erscheinung, dass zu jeder Redox-
reaktion Sauerstoff notwendig ist, bzw. dass eine Reaktion, an der kein Sauer-
stoff beteiligt ist, keine Redoxreaktion sein kann. Der Lehrer kann dem Item-
stamm entnehmen, dass die elektronenbasierte Definition bereits im Unterricht
eingeftihrt wurde. Wie Lehrer damit umgehen, dass bei Schilern immer noch
die urspriingliche Vorstellung von einer Reaktion, an der Sauerstoff beteiligt
ist, vorherrscht, kann méglicherweise mithilfe von diesem Item eruiert werden.
Andererseits wird im zweiten Teil dieser Schilerauf’erung deutlich, dass ent-
weder fachsprachliche Mangel (,weil MgO ein O abgibt”) bestehen, oder dass
sich der Schiler nicht Gber die in Magnesiumoxid vorliegenden Oxid-lonen
bewusst ist. Beide Aspekte bedlrfen einer Intervention seitens der Mitschiler
oder der Lehrkraft. Ungeachtet der unwissenschaftlichen Ausdrucksweise,
wird aus dieser AuRRerung ersichtlich, dass der Schiler auf die sauerstoffba-
sierte Definition der Reduktion zuriickgreift und diese als Reaktion, bei der
Sauerstoff abgegeben wird, interpretiert. Allerdings wird hier lediglich ein Hin-
weis auf das Stattfinden einer Reduktion, nicht aber auf das Stattfinden einer
Redoxreaktion gegeben.

Insgesamt wird sich mit diesem Item erhofft, den Umgang von Lehrkraften mit
alternativen Schilervorstellungen untersuchen zu kénnen, welche die Kopp-
lung von Oxidations- und Reduktionsvorgdngen, die Vermischung von Teil-
chen- und Stoffebene sowie das Verstandnis des Redoxbegriffes betreffen.

5.4 Fragebogenitem 4 — Versuchsauswertung

Auch das vierte Iltem wurde so realitdtsnah wie mdglich konzipiert. Da das Le-
sen und Korrigieren von Versuchsprotokollen zu den taglichen Aufgaben eines
Chemielehrers zahlt, wurde dieses Item in Form einer Versuchsauswertung
gestaltet. Ahnlich wie bei der Kontrolle einer Klausuraufgabe, macht es fir den
Probanden keinen grolden Unterschied, eine tatsachliche oder eine fiktive Ver-
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suchsauswertung zu korrigieren. Auch diese fiktive Schuleraufzeichnung wur-
de aus Grinden der Authentizitdt handschriftlich verfasst. Im Gegensatz zu
allen anderen in der vorliegenden Arbeit entwickelten Items, beinhaltet dieses
keine alternative Schiulervorstellung. Die Entscheidung, ein ltem ohne alterna-
tive Vorstellung zu entwickeln, beruht auf der Uberlegung, dass die Probanden
moglicherweise schnell den Verdacht hegen kénnten, dass ihr Fachwissen
tberprift werden soll, bzw. dass untersucht werden soll, ob sie in der Lage
sind, alternative Schilervorstellungen zu erkennen. Folglich kdnnten die Leh-
rer dazu verleitet werden, zu jedem Item direkt eine korrekte theoretische Er-
klarung niederzuschreiben, um zu demonstrieren, dass sie die alternative
Schiilervorstellung identifizieren konnten. Da es aber bei den Iltems mit offe-
nem Format primar um das Erfassen von Handlungsmustern geht, soll mit die-
sem Item verhindert werden, dass die Probanden die Items lediglich im Hin-
blick auf alternative Schilervorstellungen betrachten, gezielt nach alternativen
Konzepten untersuchen und schliel3lich die wissenschaftlich korrekte Erkla-
rung verfassen.

Da sowohl ltems konzipiert wurden, die alternative Schulervorstellungen bein-
halten als auch ein Item, welches keine alternative Vorstellung birgt, wurde
darauf geachtet, dass in den Fragen (z.B. ,Welche Riickmeldung wirden Sie
dem Schiuler zu dieser Antwort geben?“) nicht impliziert wird, dass die Schi-
leraussagen einer Korrektur bedtirfen.

Als Grundlage fir dieses ltem wurde die Reaktion von Magnesium mit Chlor
gewahlt, die in vielen Chemielehrbiichern angefiihrt wird, um einen Ubergang
von der sauerstoffbasierten zu der elektronentheoretischen Definition von Re-
doxreaktionen zu schaffen (z.B. Eisner et al. 2009, S. 229). Die Abhandlung
einer Aufgabe ohne alternative Vorstellung bietet sich wie folgt in Form einer
Versuchsauswertung an, da hierbei eine ausfiihrliche Schilderung der fachli-
chen Grundlagen mdglich ist, sodass die Probanden nicht das Vorhandensein
einer alternativen Vorstellung aufgrund von fehlenden Angaben vermuten
kénnen.
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Versuchsauswertung

Sie behandeln gerade in der 11. Jahrgangsstufe (G9) den Redoxbegriff und themati-
sieren die Reaktion von Metallen mit Nichtmetallen. Sie haben bereits die fliir Redox-
reaktionen charakteristische Elektronentbertragung eingefthrt. In der vergangenen
Chemiestunde haben Sie die folgende Reaktion als Lehrerdemonstrationsexperiment
vorgefihrt:

Ein brennendes Stiick Magnesiumband wurde in einen Standzylinder gehalten, der
mit Chlorgas geflillt war. Bei der Reaktion entstand unter heftigem Aufflammen ein
farbloser Feststoff.

Sie haben die Lernenden gebeten, die gemachten Beobachtungen in Partnerarbeit
auszuwerten. Zum Stundenschluss haben Sie einige Versuchsprotokolle eingesam-
melt. Unter anderem haben Sie folgende Versuchsauswertung erhalten:

Mq*(’.L --»M%_‘

Welche Riickmeldung wiirden Sie dem Schiiler zu seiner Versuchsauswertung
geben?
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Wie bereits erwahnt, ist die Uberprifung des Fachwissens nicht das vorrangi-
ge Ziel der Items mit offenem Antwortformat. Vielmehr soll dies mithilfe der
Mehrfach-Wahlaufgaben erfolgen, um eruieren zu kénnen, warum manche
Lehrkrafte nicht auf alternative Schiilervorstellungen reagieren. Eine falsche
Beantwortung der Mehrfach-Wahlaufgaben kénnte einen Hinweis darauf ge-
ben, dass die Lehrer mdglicherweise selbst alternative Vorstellungen oder
zumindest fachliche Mangel bezlglich der Fachthematiken aufweisen, die den
Mehrfach-Wahlaufgaben zugrunde liegen.

5.5 Fragebogenitem 5 — Mehrfach-Wahlaufgabe

In den Mehrfach-Wahlaufgaben wird, wie bei den Items mit offenem Antwort-
format, auch eine Unterrichtssituation beschrieben. Diese beinhaltet jeweils
ein Thema, das in den curricularen Richtlinien fiir den gymnasialen Bildungs-
gang in Hessen der Jahrgangsstufen 8 bis 13 fiir das Fach Chemie vorgese-
hen ist. Das folgende Item beruht auf der Definition von Oxidations- und Re-
duktionsmitteln, welche laut Lehrplanvorgaben in der Jahrgangsstufe 11 ein-
gefuhrt werden (siehe Kapitel 3.1). Damit fur die Probanden nicht der Eindruck
einer Testsituation entsteht, wurden die Mehrfach-Wahlaufgaben so gestaltet,
dass die vorgegebenen Auswahlantworten als Schileraussagen formuliert
wurden und der Lehrer darum gebeten wird, einer Schilerduflerungen zuzu-
stimmen. Lediglich die vierte Antwortalternative ist richtig. Die erste entwickel-
te Mehrfach-Wahlaufgabe lautet wie folgt:

Mehrfach-Wahlaufgabe

Sie méchten, dass die Schiler lhres Chemiekurses in der 11. Jahrgangsstufe (G9)
den folgenden Satz vervollstandigen: Wenn ein Atom oxidiert wird...

Sie erhalten diese vier Schulerantworten:

L] ... himmt es formal Elektronen auf und heil3t Oxidationsmittel.
L] ... gibt es formal Elektronen ab und heil3t Oxidationsmittel.
L] ... nimmt es formal Elektronen auf und heil3t Reduktionsmittel.
L] ... gibt es formal Elektronen ab und heil3t Reduktionsmittel.

Welcher Schiilerantwort wiirden Sie zustimmen?

Alle Items wurden unter Berlcksichtigung der allgemeinen Richtlinien zur
Formulierung von Fragebogenitems (Kapitel 4.2.2) konzipiert. In diesen Leitli-
nien wird beispielsweise gefordert, dass jede Mehrfach-Wahlaufgabe nur auf
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einem Problem beruhen sollte. Dieses Item beruht darauf, dass die Probanden
zur Beantwortung der Frage wissen muissen, dass ein Oxidationsvorgang als
Elektronenabgabe definiert ist. Wenn ihnen dieser Sachverhalt klar ist, kbnnen
sie daraus schlussfolgern, dass die beim Oxidationsvorgang abgegebenen
Elektronen von einem anderen Teilchen aufgenommen werden miissen, wel-
ches dadurch reduziert wird. Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, dass
das Teilchen, welches oxidiert wird, als Reduktionsmittel wirkt.

AulRerdem sollten alle Distraktoren plausibel formuliert sein. Fir einen Pro-
banden, der nicht Gber das zu prifende Wissen verflugt, kbnnen aufgrund der
ahnlichen Formulierung, Satzstruktur und Satzlange alle Auswahlantworten
plausibel klingen. Weiterhin sollten die Auswahlantworten moéglichst so ge-
wahlt werden, dass sie Uberschneidungsfrei und unabhangig voneinander
sind. Entgegen dieser Empfehlung sind die Antwortmdéglichkeiten bei dieser
Mehrfach-Wahlaufgabe voneinander abhéngig. So kann durch logische Uber-
legungen darauf geschlossen werden, dass nur eine der vier vorgegebenen
Wahlantworten richtig sein kann. Mit der Wahl einer Antwortmaoglichkeit wer-
den gleichzeitig alle anderen Alternativen ausgeschlossen, da ein Oxidations-
vorgang entweder nur als Elektronenaufnahme oder -abgabe definiert werden
und das oxidierte Atom entweder nur als Reduktions- oder Oxidationsmittel
wirken kann. Welche der vier Antwortmdglichkeiten die richtige ist, kann je-
doch nicht ohne das nétige Fachwissen allein durch das Ausschlie3en von
Antwortalternativen entschieden werden. Deshalb mindert die Abh&ngigkeit
der Auswahlantworten in diesem Fall nicht unweigerlich die Eignung der Auf-
gabe zur Uberprifung des Fachwissens. Das spezielle Ziel dieser Mehrfach-
Wahlaufgabe ist es, zu untersuchen, ob die Probanden die Oxidation richtig
als Elektronenabgabe definieren und die an Redoxreaktionen beteiligten Teil-
chen korrekt als Oxidations- bzw. Reduktionsmittel charakterisieren kénnen.

5.6 Fragebogenitem 6 — Mehrfach-Wahlaufgabe

Diese Mehrfach-Wahlaufgabe orientiert sich an den von Marohn (1999, S.
100ff) erhobenen alternativen Schilervorstellungen zur Kathode und Anode in
elektrochemischen Zellen und beinhaltet zudem auch Vorstellungen Uber die
Vorgange, die an den Elektroden in einer galvanischen Zelle ablaufen.
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Mehrfach-Wahlaufgabe

In einer Unterrichtsdiskussion zu galvanischen Elementen wurden in der 11. Jahr-
gangsstufe (G9) die folgenden Schileraussagen geaullert.

Welcher/n SchiilerauBerung/en wiirden Sie zustimmen?
[] Die Kathode ist der Minuspol.

Die Kathode nimmt Elektronen auf.

An der Anode herrscht ein Elektronenmangel.

An der Kathode findet die Reduktion statt.

O O O

Die Schilervorstellungen wurden in eine fiktive Unterrichtssituation der 11.
Jahrgangsstufe eingebettet. Zwar wird bereits in der 9. Jahrgangsstufe bei der
Behandlung der Elektrolyse und des lonenbegriffs thematisiert, welche Elekt-
rode in Elektrolysezellen als Kathode und Anode bezeichnet wird (siehe Kapi-
tel 3.1), jedoch wird die Bezeichnung der Elektroden in elektrochemischen Zel-
len erst in der Sekundarstufe Il mit den an den Elektroden stattfindenden Vor-
gangen der Oxidation und Reduktion verknlpft (sieche Kapitel 3.1; Hessisches
Kultusministerium 2010, S. 20). Die als Distraktoren dienenden Schileraussa-
gen kénnen unter Berucksichtigung der laut Lehrplan vorgeschriebenen Lern-
inhalte deshalb erst in der Sekundarstufe |l gedulRert worden sein.

Da die richtige Anwendung der Begriffe Kathode und Anode und die Interpre-
tation der in elektrochemischen Zellen ablaufenden Vorgange wesentliche
Probleme im Schilerverstandnis darstellen (Markic & Eilks 2005, S. 8), wurde
eine Mehrfach-Wahlaufgabe entwickelt, deren Auswahlantworten genau diese
Schwierigkeiten betreffen. Sie beruht — wie in den Leitlinien zur Formulierung
von Fragebogenitems empfohlen — auf einem einzigen Problem: Um die Mehr-
fach-Wahlaufgabe richtig beantworten zu kénnen, miissen die Probanden den
Elektroden die jeweils ablaufenden Prozesse zuordnen kénnen.

Wie bei der in Kapitel 5.5 vorgestellten Mehrfach-Wahlaufgabe, ist auch in
diesem Item nur eine Auswahlantwort korrekt. Wahrend die erste und die dritte
Antwortalternative flr Elektrolysezellen zwar richtig, aber fur galvanische Ele-
mente falsch sind, ist der zweite Distraktor generell falsch. Die vierte und rich-
tige Antwortmoglichkeit trifft sowohl fir Elektrolysezellen als auch fur galvani-
sche Elemente zu.

Dass nur eine Antwort korrekt ist, geht nicht aus der Fragestellung (,Welcher/n
SchiileraulRerung/en wirden Sie zustimmen?“) hervor, denn die offen gestalte-
te Formulierungsweise gibt den Probanden keinen Hinweis darauf, wie viele
Antworten richtig sind. Die Frage wurde bewusst so formuliert, da durch eine
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Verwechslung von galvanischen Elementen und Elektrolysezellen, die Pro-
banden madglicherweise dazu verleitet werden, den ersten und den dritten
Distraktor zu wahlen. Hinzu kommt, dass diese beiden Auswahlantworten
voneinander abhéngig sind: Entscheidet sich ein Proband beispielsweise fiir
den ersten Distraktor, so sollte er durch logische Uberlegungen auch den drit-
ten Distraktor wahlen.

Diese Abhangigkeit birgt jedoch auch den Nachteil, dass ein Proband, der
weild, dass die erste Auswahlantwort falsch ist, gleichzeitig auch die dritte
Antwortalternative ausschlie3en kann. Dennoch kann die richtige Antwort nur
durch das nétige Fachwissen und nicht durch taktisches Vorgehen identifiziert
werden. Des Weiteren sind alle Antwortmdglichkeiten so verfasst, dass sie fur
einen unwissenden Untersuchungsteilnehmer aufgrund der &hnlichen Termini
und Satzlangen plausibel klingen kdnnen. Ziel dieses Items ist es, zu testen,
ob Lehrkrafte in der Lage sind, einen korrekten Zusammenhang zwischen den
Redoxprozessen, der Bezeichnung der Elektroden und deren Polen in galva-
nischen Elementen herzustellen.

Abschliel3end lasst sich zusammenfassen, dass die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Fragebogenitems alternative Schilervorstellungen zu
verschiedenen Teilgebieten des Themas ,Redoxreaktionen” beinhalten. Mit
diesen ltems wird sich erhofft, einen umfassenden Beitrag zur Untersuchung
des Umgangs von Lehrkraften mit alternativen Schilervorstellungen leisten zu
kénnen, die in diesem besonders anspruchsvollen Themengebiet der Chemie
auftreten. Eine erste Einschatzung zur Eignung dieser Items soll durch eine
Pilotierung ermdglicht werden, welche im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

6. Pilotierung der Fragebogenitems

Obgleich bei der Entwicklung von Fragebogenitems die Richtlinien zur
ltemformulierung bericksichtigt wurden, ist es unerlasslich, die Iltems vor ihrer
Anwendung in einer Hauptuntersuchung auf ihre Brauchbarkeit und Qualitat
hin zu untersuchen. Dazu werden die Iltems an Testpersonen erprobt, die der
Zielgruppe ahnlich sind. Solch ein Probedurchlauf, der im Vorfeld einer Haupt-
untersuchung durchgefiihrt wird, dient vor allen Dingen der Uberpriifung der
Bearbeitungsdauer und der Verstandlichkeit der Items. Aus den Reaktionen
bzw. Antworten der Probanden kénnen dann Rickschlisse auf mdgliche
Schwierigkeiten, die die Befragten bei der Beantwortung der ltems hatten, ge-
zogen werden. Die durch die Pilotierung erzielten Ergebnisse und Anregungen
sollten unbedingt flr eine erneute oder optimierte Ausarbeitung der ltems ge-
nutzt werden, um Bearbeitungs- und Auswertungsschwierigkeiten jeglicher Art
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bei der Hauptuntersuchung zu vermeiden (Raab-Steiner & Benesch 2010,
S. 58f).

Nach der Pilotierung sollten die Fragebogenitems u.a. unter Berlcksichtigung
der folgenden Aspekte betrachtet werden (Beywl & Schepp-Winter 2000, S.
57; Raab-Steiner & Benesch 2010, S. 58):

e Sind die Iltems verstandlich formuliert?
e Sind die ltems sprachlich auf die Zielgruppe abgestimmt?

e Sind die ltems so konzipiert, dass sie die Probanden sinnvoll beantworten
kénnen?

e Werden die Probanden bei der Beantwortung der Items in eine bestimmte
Richtung gedrangt?

e Sind die Distraktoren der Mehrfach-Wahlaufgaben geeignet?

e Sind die Items zu umfangreich und wirken ermidend, oder kénnen sie das
Interesse der Probanden aufrecht erhalten?

e Wie lange dauert die Bearbeitung der Items?

Um die Items, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurden, zu
testen, wurde eine Pilotierung mit Chemiestudierenden der Universitat Kassel
durchgefihrt. Die Stichprobe umfasste 25 Studierende. Den Teilnehmern wur-
de zugesichert, dass die von ihnen gegebenen Informationen und Antworten
vertraulich behandelt werden. Die zugesicherte Anonymitat sollte dazu beitra-
gen, dass die Studierenden die Items ehrlich und ohne Vorbehalte beantwor-
ten. Des Weiteren wurde keine Auskunft dartiber gegeben, dass mithilfe der
ltems der Umgang mit alternativen Schulervorstellungen untersucht werden
soll, um eine moglichst unvoreingenommene Beantwortung der Items zu be-
wirken. Da die Pilotierung unter Anwesenheit von einer Aufsichtsperson
durchgefihrt wurde, konnte auRerdem sichergestellt werden, dass die ltems
individuell, ohne Zuhilfenahme von Nachschlagwerken und ohne die Unter-
stitzung Dritter bearbeitet wurden.

6.1 Pilotierungsergebnisse der Items mit offenem Antwortformat

Zunachst einmal zeigte sich bei der Sichtung und Auswertung der Antworten
auf die Items mit offenem Antwortformat, dass mit Ausnahme eines ltems
(Pilotierungsbogen'® Nr. 16, ltem 2) alle ltems bearbeitetet wurden. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Iltems flr die Untersuchungsteilnehmer sprachlich an-
gemessen formuliert wurden, sodass keine Verstandnisschwierigkeiten bei der

% Alle Pilotierungsbdgen kénnen auf der beigefiigten CD-ROM eingesehen werden.
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Beantwortung entstanden. Die Annahme einer versténdlichen ltemformulie-
rung lasst sich zudem durch Kommentare von Probanden zu den ltems besta-
tigen (siehe Pilotierungsbdégen Nr. 7, 8, 10, 15, 16).

Jedoch hangt eine verstandliche Formulierung nicht allein von der sprachli-
chen Abstimmung der ltems auf die Zielgruppe ab, sondern auch davon, ob
den Probanden genltigend Informationen im ltemstamm zur Verfiigung stehen,
damit die geschilderte Unterrichtssituation fiir sie nachvollziehbar dargeboten
wird. So spielt beispielsweise die Angabe von Informationen zur Jahrgangsstu-
fe, zum Wissensstand der Lernenden oder zu den Themen der vorangegan-
genen Unterrichtsstunden fir eine ,sinnvolle® Beantwortung der Items eine
bedeutungsvolle Rolle. ,Sinnvoll® soll in diesem Zusammenhang folgendes
bedeuten: Nur wenn der Itemstamm den Probanden grundlegende Hinter-
grundinformationen zum Unterricht und den Lernenden bereitstellt, kbnnen sie
eine dem Kontext angemessene Handlung anfihren, die schlie3lich ausge-
wertet werden kann. Unzureichende Angaben hinsichtlich der Unterrichtssitua-
tion im ltemstamm kdénnten mdglicherweise dazu fuhren, dass die Probanden
auf die Frage, wie sie in einer bestimmten Situation reagieren wirden, antwor-
ten, dass ihre Handlung mafigeblich davon abhinge, was bisher im Unterricht
behandelt worden sei. Eine solche Antwort ist letztendlich nicht brauchbar, um
den Umgang von Lehrkraften mit alternativen Schulervorstellungen zu erhe-
ben. Im Kontext einer Pilotierung gibt solch eine Antwort jedoch einen fir die
Optimierung der Items hilfreichen Hinweis darauf, dass den Probanden fir ei-
ne adaquate Angabe einer Handlung im Fragebogen genauere Informationen
bereit gestellt werden missen.

Bei der Pilotierung der Items, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwi-
ckelt wurden, konnte in drei Fallen (Item 1 der Pilotierungsbdgen Nr. 3, Nr. 4
und Nr. 5) identifiziert werden, dass genauere Angaben zur Unterrichtssituati-
on die Beantwortung des ersten ltems (siehe Kapitel 5.1) erleichtern kdnnten.
Im Iltemstamm wurde nicht explizit darauf hingewiesen, dass laut den curricu-
laren Vorgaben Elektroneniibergénge bereits vor der Thematisierung von gal-
vanischen Elementen behandelt wurden. Drei Probanden schien dies ohne die
explizite Angabe nicht klar zu sein. So gab ein Proband beispielsweise eine
Handlung an, die er jedoch durch die Aussage relativierte, dass er nur ,unter
der Voraussetzung, dass Elektronentlibergédnge bereits behandelt worden sind*”
(Pilotierungsbogen Nr. 3, ltem 1) wie beschrieben reagieren wiirde. Es kann
angenommen werden, dass es den Studierenden, die an der Pilotierung teil-
nahmen, aufgrund ihrer bislang geringen praktischen Unterrichtserfahrung
(siehe Anmerkungen in den Pilotierungsb6gen Nr. 4, Nr. 5 und Nr. 7) schwierig
fiel, eine thematische Einordnung der Unterrichtsinhalte in den Lehrplan vor-
zunehmen und folglich das Vorwissen der Lernenden einzuschatzen. Demzu-
folge kénnten die bereits behandelten Unterrichtsinhalte im Iltemstamm des
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ersten ltems spezifiziert werden. Da jedoch ausgebildete und berufserfahrene
Lehrkrafte die eigentliche Zielgruppe der Untersuchung bilden, wird eine Spe-
zifizierung der vorangegangenen Lehrplan- und Unterrichtsinhalte im Item-
stamm nicht als notwendig erachtet, da ausgebildete Lehrkrafte die Lehrplan-
inhalte kennen und ihnen eine thematische Einordnung vermutlich weniger
Schwierigkeiten bereiten dirfte. Zudem bestiinde die Gefahr, dass das erste
ltem durch zuséatzliche Informationen unnétig unibersichtlich wirde. Des Wei-
teren lasst sich bezlglich des ersten Iltems anmerken, dass entgegen der Er-
wartung sehr selten Bezug auf das in der Unterrichtsvignette erwahnte Daniell-
Element genommen wurde. Mdglicherweise kénnte das Nichtbeachten der
Angaben im Itemstamm ein Indiz daflir sein, dass sich viele Probanden nicht
hinreichend gut in die geschilderte Unterrichtssituation hineinversetzen konn-
ten. Zwar gab ein Grofteil der Untersuchungsteilnehmer an, sie beabsichtig-
ten eine Redoxreaktion mit den Lernenden zu besprechen, an der kein Sauer-
stoff beteiligt ist, jedoch nannten lediglich drei Probanden ein konkretes Bei-
spiel fir solch eine Redoxreaktion (Iltem 1 der Pilotierungsbégen Nr. 11, Nr. 21
und Nr. 23); davon nutzten nur zwei das Daniell-Element. Die Grinde hierftr
werden aus den Antworten nicht ersichtlich. Es lasst sich jedoch vermuten,
dass es mdglicherweise auch an der fehlenden Unterrichtserfahrung der teil-
nehmenden Studierenden lag, dass sie kein konkretes Beispiel einer Redox-
reaktion ohne Sauerstoffbeteiligung parat hatten, das sie in ihrer Antwort hat-
ten nennen kénnen. In einer realen Unterrichtssituation ware dies nicht még-
lich: Als Lehrperson sollte man ein geeignetes Beispiel anbringen kdnnen. An
dieser Stelle sollte deshalb zugestanden werden, dass die erhaltenen Antwor-
ten auf das erste Iltem, die keine Benennung eines konkreten Beispiels enthiel-
ten, nicht exakt das Verhalten abbilden kénnen, wie es in der Unterrichtsreali-
tat auftreten wirde. Dies scheint im besonderen Malde von der offenen Item-
formulierung abhéngig zu sein, die bewusst so offen und wertfrei formuliert
wurde, um die Probanden beim Antworten nicht in eine bestimmte Richtung zu
dréangen, mit der jedoch sehr allgemeine Antworten erzielt werden kénnen, da
keinerlei Erwartungshaltung in der Frage deutlich wird. Es ist allerdings frag-
lich, ob eine speziellere Fragestellung besser dazu geeignet ware, eine au-
thentischere Abbildung der Unterrichtsrealitat zu erzielen: Eine speziellere
Fragestellung konnte namlich beispielsweise implizieren, dass eine intervenie-
rende Reaktion seitens der Probanden von Néten ist. Damit wirde die Aussa-
gekraftigkeit der erhaltenen Ergebnisse gemindert werden, da nicht mehr ein-
deutig bestimmt werden kbénnte, ob der Proband die eingebettete alternative
Schulervorstellung eigenstédndig ausfindig machen konnte oder dies nur aus
der Fragestellung erschloss.

Auch bei der Sichtung der Antworten auf das zweite ltem (siehe Kapitel 5.2)
mit offenem Format, wurden einzelne Antworten ausfindig gemacht, die sehr
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allgemein formuliert wurden und bei der qualitativen Auswertung moéglicher-
weise Schwierigkeiten bereiten kénnten (ltem 2 der Pilotierungsbégen Nr. 1,
Nr. 2, Nr. 15 und Nr. 20). So aul3erte sich ein Proband auf die Frage, welche
Rickmeldung er dem Schiiler zu seiner Antwort auf die vorgelegte Klausur-
aufgabe geben wiirde, wie folgt: ,Da es sich um eine Leistungstliberpriifung
handelt, sollte kurz der korrigierte Sachverhalt dargestellt werden® (Pilotie-
rungsbogen Nr. 20, Item 2). Dieser Antwort kann nicht enthommen werden, ob
der Untersuchungsteilnehmer die alternative Vorstellung identifizieren konnte
und in der Lage ist, den Sachverhalt selbststandig richtig zu erklaren, wie er es
in der Antwort vorgibt.

Eine dhnliche Schwierigkeit ergibt sich bei der Antwort eines Probanden (Pilo-
tierungsbogen Nr. 25. Iltem 3) auf das dritte Item (siehe Kapitel 5.3). Dieser
Proband gab lediglich an, ,die falschen Aussagen richtig stellen® zu wollen,
jedoch nicht, welche Aussagen fehlerhaft sind und wie er diese korrigieren
wirde. Insgesamt gesehen stellen die bislang genannten sehr allgemeinen
Rickmeldungen zu den ersten drei Items jedoch eine Ausnahme dar.

Betrachtet man naémlich die restlichen Antworten auf die Iltems mit offenem
Antwortformat, so wird ersichtlich, dass offenbar die im Itemstamm zur Verfu-
gung stehenden Informationen ausreichen, um eine dem Kontext angepasste
Reaktion auf die eingebettete alternative Schiilervorstellung anzugeben, da
vielfach Bezug auf die bereitgestellten Informationen genommen wurde. So
wurde bei der Beantwortung des dritten ltems beispielsweise in 19 von 25 Pi-
lotierungsbbgen der im Itemstamm beschriebene vorangegangene Unterricht
in die Beantwortung mit einbezogen: Entweder wurde auf die Elektronenlber-
tragung oder auf die Bestimmung der Oxidationszahlen verwiesen (ltem 3 der
Pilotierungsb6gen Nr. 3, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 11, Nr. 12, Nr. 14 und Nr. 24). Es
|lasst sich daher vermuten, dass das dritte Item so konzipiert wurde, dass sich
die Probanden besonders gut in die geschilderte Situation hineinversetzen und
ihr Handeln aus diesem Grund auf den Unterrichtskontext abstimmen konnten.
Dies wiirde daflr sprechen, dass dieses Iltem hervorragend dazu geeignet ist,
um den Umgang von Lehrkraften mit alternativen Schilervorstellungen im
Rahmen einer Fragebogenstudie méglichst realitdtsnah zu ermitteln. Inwiefern
dies mit der Darbietung des ltems als Concept Cartoon zu tun hat, ist ein inte-
ressanter Diskussionspunkt. Ein Indiz daflir, dass sich die Untersuchungsteil-
nehmer bei dieser Art von Item durchaus miheloser als bei anderen
ltemkonzeptionen in die dargestellte Situation einfinden konnten, ist, dass ein
Proband (Pilotierungsbogen Nr. 7, Item 3) einer Figur des Concept Cartoons
einen Namen zuwies. In seiner Antwort bezog sich der Proband auch konkret
auf diese Figur und schrieb:
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,lch wiirde die Schiilerin Eva darauf hinweisen, dass wir in der letzten
Stunde eine neue Definition [...] eingefiihrt haben. Danach wiirde ich die
beiden anderen Schtiler bitten, Eva den Sachverhalt noch einmal zu er-
klaren.”

Anderseits kdnnte die Zuweisung eines Namens auch daher rihren, dass der
Proband die in seiner Antwort angegebenen Interventionen gezielt auf die je-
weiligen Figuren beziehen wollte und ihm dies durch eine Namensreferenz
erleichtert wurde. Diese Annahme wird dadurch gestitzt, dass funf Probanden
(Item 3 der Pilotierungsbdgen Nr. 1, Nr. 2, Nr. 10, Nr. 11 und Nr. 24) die
Sprechblasen der einzelnen Figuren des Concept Cartoons mit Nummern ver-
sahen und sich in ihrer Antwort auf diese Weise konkret auf die jeweiligen
Schuileraussagen beziehen konnten. Ein méglicher Optimierungsvorschlag fur
dieses Item bestiinde demnach darin, den Figuren des Concept Cartoons
entweder von vornherein Namen zu geben oder sie mit Nummern zu verse-
hen, damit die Probanden die einzelnen Schilerbeitrage kommentieren kdn-
nen, ohne dass Missverstandnisse entstehen oder irrtimliche Zuordnungen
bei der Auswertung der Antworten erfolgen.

AulRerdem konnte eine weitere interessante Feststellung beziglich der im
Concept Cartoon dargestellten Unterrichtssituation der Gruppenarbeit ge-
macht werden. Sechs Untersuchungsteilnehmer (Item 3 der Pilotierungsbégen
Nr. 4, Nr. 5, Nr. 8, Nr. 18, Nr. 20 und Nr. 25) gaben an, zunachst Uberhaupt
nicht auf die Schilleraussagen reagieren zu wollen, da die Lernenden in der
Austauschphase der Gruppenarbeit moglicherweise selbst Fehler in den Aus-
sagen ihrer Mitschiler identifizieren und ginstigstenfalls sogar eigenstandig
korrigieren oder diskutieren kdnnten. So schrieb beispielsweise ein Proband
(Pilotierungsbogen Nr. 20, Iltem 3) die folgende Antwort nieder:

,Da es sich um eine Gruppenarbeitsphase handelt, wiirde ich vorerst
nicht eingreifen, da die Mdéglichkeit besteht, dass die Schiiler aufgrund
der vorher erarbeiteten Theorie noch auf den richtigen Weg kommen®,

Derartige Reaktionen wurden bei der Konzeption des Concept Cartoons nicht
erwartet. Die Einbettung von alternativen Vorstellungen in eine Diskussion
wahrend einer Gruppenarbeitsphase sollte lediglich dazu dienen, ein komple-
xeres Item, welches mehrere alternative Schilerkonzepte enthalt, zu kreieren.
Dass die Probanden aufgrund des besonderen Lernsettings zunéchst erst
einmal ,[g]ar nicht“ (Pilotierungsbogen Nr. 4, Item 3) reagieren wirden, wurde
nicht bedacht. Eine Zurickhaltung wahrend der Kooperationsphase kann je-
doch aus didaktischer Sicht durchaus sinnvoll sein und hangt mit der veran-
derten Rolle des Lehrenden beim Kooperativen Lernen zusammen (Brining &
Saum 2009, S. 133ff). Die zurtickhaltende Rolle des Lehrers steigert die Auto-
nomie der Lernenden und die Verantwortungsiibernahme flr inr eigenes Ler-
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nen und das ihrer Kooperationspartner. Aul3erdem fiihrt eine Intervention nicht
unweigerlich zu besseren Arbeitsergebnissen (Briining & Saum 2009, S. 136).
Aktuelle aus Forschungsergebnissen abgeleitete Empfehlungen zum Verhal-
ten des Lehrers wahrend einer Gruppenarbeitsphase sehen deshalb vor, még-
lichst selten in eine Gruppenarbeit einzugreifen und alternative Lésungsvor-
schlage in einer an die Gruppenarbeit anschliellenden Plenumsphase zu the-
matisieren bzw. zu korrigieren (Brining & Saum 2009, S. 140). Das angege-
bene Verhalten der sechs Probanden scheint folglich gerechtfertigt und der
besonderen Lernsituation angemessen. Allerdings muss dann bei der Auswer-
tung des Items bedacht werden, dass eine ausbleibende Reaktion seitens der
Lehrkraft nicht immer zwangslaufig darauf zurtickgefihrt werden darf, dass der
Untersuchungsteilnehmer moglicherweise nicht Uber das nétige Fachwissen
verfugte, welches flr eine Intervention bzw. Korrektur des Sachverhaltes nétig
ware. Vielmehr muss darauf geachtet werden, in welchem Kontext ein Aulde-
rachtlassen von alternativen Schilervorstellungen auftritt. Dies ist im besonde-
ren Malde bei der Untersuchung der Forschungsfrage 2b — warum Lehrkrafte
alternative Vorstellungen ihrer Schiler ignorieren — zu bericksichtigen (siehe
Kapitel 2.5). Die aus der Pilotierung dieses Items hervorgegangen Erkenntnis-
se sind demnach sehr hilfreich und sensibilisieren dafir, welche Faktoren bei
der Konzeption von fiktiven Unterrichtsvignetten und deren Auswertung be-
dacht werden sollten.

Auch bei der Sichtung der Antworten auf das vierte Fragebogenitem (siehe
Kapitel 5.4) konnten im Rahmen der Pilotierung aufschlussreiche Erkenntnisse
gewonnen werden. Dieses Item, das als Versuchsauswertung formuliert wurde
und keine alternative Vorstellung beinhaltet, sollte verhindern, dass die Pro-
banden bei der Beantwortung der ltems vorschnell Gber den Untersuchungs-
gegenstand urteilen und unmittelbar die korrekte theoretische Erkldrung fir die
in den Items prasenten alternativen Konzepte formulieren, um zu demonstrie-
ren, dass sie in der Lage sind, alternative Schulervorstellungen zu erkennen
und zu berichtigen. Tatsachlich geben Antworten und Kommentare in den Pilo-
tierungsbdgen einen Hinweis darauf, dass die Untersuchungsteilnehmer vorei-
lig annahmen, dass mithilfe der Items ihr Fachwissen getestet werden bzw.
untersucht werden soll, ob sie alternative Schilerkonzepte ausfindig machen
und korrigieren kénnen. Aus drei Antworten (ltem 4 der Pilotierungsbégen Nr.
1, Nr. 5, und Nr. 8) konnte geschlossen werden, dass die Probanden Fehler
oder alternative Konzepte in der Versuchsauswertung des vierten Items ver-
muten. Im Folgenden sei eine Antwort (Pilotierungsbogen Nr. 1, Item 4) exem-
plarisch zitiert:

,Meiner Meinung nach haben die Schiiler einen sehr guten Lésungsan-
satz entwickelt. Dies wtrde ich hervorheben und in einem kurzen ge-
meinsamen Gesprédch besprechen, wo ihre Fehler liegen.”
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Diese AuRerung impliziert, dass die Untersuchungsteilnenmer teilweise un-
entwegt nach alternativen Schilervorstellungen in der Versuchsauswertung
suchten, keine identifizieren konnten, da sie diese anderenfalls konkret hatten
benennen kénnen und deshalb sehr allgemein antworteten, um einen Schein
von fachlicher Kompetenz zu suggerieren.

Da die ersten drei Items jeweils eine oder mehrere alternative Vorstellungen
von Lernenden beinhalten und die Probanden deshalb schnell glaubten, den
Forschungshintergrund zu durchschauen, empfanden einige von ihnen das
vierte Item irritierend (z.B. Pilotierungsbogen Nr. 3, Item 4). Fragen wie ,Wo ist
der Haken?” (Pilotierungsbogen Nr. 4, Item 4) oder ,Was soll eigentlich unter-
sucht werden?” (Pilotierungsbogen Nr. 17, Item 4) signalisieren, dass dieses
ltem genau den angedachten Zweck erflllt und bei den Untersuchungsteil-
nehmern nicht sofort der Verdacht geweckt wurde, dass ihre fachliche Kompe-
tenz getestet werden soll und sie deshalb direkt die korrekte Erklarung theore-
tisch formulierten. Weiterhin fiel bei der Analyse der Rickmeldungen zu der
Versuchsauswertung auf, dass acht Probanden Kritik bzw. Verbesserungsvor-
schlage fur die Formulierung der Auswertung dullerten (ltem 4 der Pilotie-
rungsbégen Nr. 3, Nr. 10, Nr. 15, Nr. 16, Nr. 19, Nr. 21, Nr. 22 und Nr. 25). Die
Kritik bezog sich vorwiegend auf den schematischen Aufbau der Versuchs-
auswertung (Pilotierungsbogen Nr. 22, ltem 4) bzw. die fehlende Abgrenzung
von den Beobachtungen und der Deutung (ltem 4 der Pilotierungsbégen Nr.
15 Nr. 16 und Nr. 25), sowie auf die Verwendung des Begriffes ,Chloratome”
(Item 4 der Pilotierungsbégen Nr. 3, Nr. 19 und Nr. 21). Jedoch wird im Falle
des vierten Items lediglich eine Auswertung und nicht ein vollstdndiges Ver-
suchsprotokoll abgebildet. Aus diesem Grund kann der Einwand einer besse-
ren Strukturierung der von den Probanden als Protokoll verstandenen Auswer-
tung zuriickgewiesen werden. Des Weiteren werden in der Versuchsauswer-
tung des Items keine Beobachtungen geschildert, sodass auch der Einwand
einer nichtvorhandenen Trennung von Beobachtung und Deutung vernachlas-
sigt werden kann. Es entstand erneut der Eindruck, dass ein Teil der Proban-
den motiviert durch die Vermutung Uber den Untersuchungshintergrund mit
aller Mihe versuchten, Fehler oder Kritikpunkte zu finden. Um zu verhindern,
dass ein Fehler im Aufbau der Versuchsauswertung bzw. in der Vermischung
von Beobachtung und Deutung vermutet werden kann, kénnte der im ltem
verwendete Begriff ,Versuchsauswertung® durch ,Deutung” ersetzt werden, da
der Deutungsbegriff nicht missverstandlich interpretiert werden kann. Ebenso
kann die Kritik bezlglich der Verwendung des Terminus ,Chloratome” im Kon-
text der Versuchsauswertung vernachlassigt werden, da die vorgelegte Ver-
suchsauswertung fachlich einwandfrei ist. Im Item 4 des Pilotierungsbogens
Nr. 3 wurde der Begriff ,Chloratome® vom Probanden sogar mit einem Rotstift
unmittelbar in der handschriftlichen Auswertung markiert. Ungeachtet der Tat-
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sache, dass diese Anmerkung aufgrund der fachlichen Richtigkeit der Deutung
hinfallig ist, zeigt es, dass dieses Item Uberaus authentisch auf die Untersu-
chungsteilnehmer wirken kann und sie es deshalb wie eine reale Schileraus-
arbeitung behandelten und mit einem Rotstift korrigieren.

Insgesamt konnten bei allen Items zahlreiche authentische Rickmeldungen in
den Antworten der Probanden erfasst werden. Dabei wurden einige direkt an
die jeweiligen Lernenden unter Verwendung von Personalpronomen gerichtet,
wie die folgenden Beispiele demonstrieren sollen:

,Du hast richtig beobachtet, dass [...].“"""®

~Erinnert euch mal an das letzte Schuljahr. Da fallt euch bestimmt noch
eine andere Def. ein.“"’

,Die Wanderung der lonen hast du verstandlich wiedergegeben.“*°

Andere Rickmeldungen wurden wie folgt als Ausrufesatz formuliert und signa-
lisierten entweder Lob oder wiesen auf einen Fehler hin:

,Die Versuchsauswertung ist dir gut gelungen!*’

Weiter so!“??

,Das ist falsch!“?

Andere Probanden wiederum gaben anstatt einer direkten Rickmeldung an
den Lernenden eine indirekt formulierte Antwort auf das Iltem und beschrieben
lediglich, wie sie in der dargestellten Unterrichtssituation reagieren wirden.
Die folgenden zwei Antworten sollen als Beispiele flr solch eine beschriebene
Handlungsweise dienen:

sIch wirde die Frage zuerst einmal an die Klasse zuriickgeben und die
anderen Schiiler fragen, ob sie dies genauso sehen [...].“**

,lch wiirde die Situation kurz weiter beobachten und schauen, ob die
anderen Schiiler ihr den Zusammenhang erkldren kénnen.““

Demgegenltber entstand bei anderen Antworten der Eindruck, dass die
Rickmeldungen der Probanden nicht an den Schiler, sondern vielmehr an
den Testauswerter gerichtet wurden. Dies zeigte sich beispielsweise in Aus-

" Aus Grunden der Ubersichtlichkeit, werden die Quellenangaben der hier und im Folgenden zitier-

ten Antworten von Probanden der Pilotierung in Form von FulRnoten dargestellt.
Pilotierungsbogen Nr. 3, Item 3

Pilotierungsbogen Nr. 4, Item 1

Pilotierungsbogen Nr. 8, Item 2

Pilotierungsbogen Nr. 23, Item 4

Pilotierungsbogen Nr. 13, ltem 4

Pilotierungsbogen Nr. 3, Item 1

Pilotierungsbogen Nr. 1, Item 1

Pilotierungsbogen Nr. 5, Iltem 3

18
19
20
21
22
23
24
25
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sagen wie: ,In erster Linie wird die Fehlvorstellung, dass an jeder Redoxreak-
tion O, beteiligt sein muss, behandelt.” (Pilotierungsbogen Nr. 22, ltem 3) oder
,Das ist nicht angemessen fiir die Jahrgangsstufe 13 [...]* (Pilotierungsbogen
Nr. 2, Item 2).

Um vorzubeugen, dass die Untersuchungsteilnehmer ihre Reaktion auf eine
alternative Schilervorstellung lediglich indirekt beschreiben oder ihre Antwort
an den Testauswerter richten, sollte der Hauptuntersuchung eine Instruktion
vorangestellt werden, in der die Probanden explizit darum gebeten werden,
sich so gut wie mdglich in die in den Items geschilderten Unterrichtssituationen
hineinzuversetzen und ihre Antwort als direkte Rickmeldung an die jeweiligen
Schiler zu formulieren.

Schliel3lich kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Pilotierung der
ltems mit offenem Antwortformat hilfreiche und flr die Weiterentwicklung der
Items essentielle Erkenntnisse hervorbrachte. Insgesamt zeigte die Pilotierung
zudem, dass die Iltems mit offenem Format prinzipiell in einer Weise konzipiert
wurden, dass sie sich zur Erforschung des Umgangs von Lehrkraften mit al-
ternativen Schulervorstellungen eignen und nur ein geringfligiger Bedarf einer
Ergdnzung oder Optimierung besteht. Sie kbnnen deshalb als geeignet fir den
der Arbeit zugrunde liegenden Forschungszweck angesehen werden, da die
Mehrheit der Probandenantworten zeigte, dass die Items sprachlich als auch
inhaltlich so gestaltet wurden, dass sich die Untersuchungsteilnehmer in die
geschilderte Unterrichtssituation hineinversetzen und die Items bei ausrei-
chendem Fachwissen und einem vorhandenen Uberblick Gber die Lehrplanin-
halte ,sinnvoll” beantworten konnten.

6.2 Pilotierungsergebnisse der Items mit geschlossenem Antwort-
format

Wie schon bei den Items mit offenem Antwortformat, lieferte auch die
Pilotierung der Mehrfach-Wahlaufgaben eine Reihe wichtiger Erkenntnisse.
Wahrend der Fokus der Pilotierung bei ersteren primér auf der Uberpriifung
der sprachlichen sowie der inhaltlichen Verstandlichkeit lag, war das Ziel der
Pilotierung der Mehrfach-Wahlaufgaben, Aussagen Uber den Schwierigkeits-
grad dieser Items und die Eignung der jeweiligen Distraktoren treffen zu kén-
nen.

Die quantitative Auswertung des flnften Fragebogenitems (siehe Kapitel 5.5)
ergab, dass 84 % der Probanden diese Mehrfach-Wahlaufgabe richtig beant-
worten konnten und die vierte Antwortmaéglichkeit wahlten. Im Gegensatz dazu
interpretierten zwei der 25 Probanden die Oxidation als eine Elektronenauf-
nahme und entschieden sich fir die dritte Antwortmdglichkeit. Zwei weitere
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Untersuchungsteilnehmer beantworteten das flinfte ltem wiederum Utberhaupt
nicht, was vermuten lasst, dass diese beiden Studierenden nicht Uber das zur
Beantwortung notwendige Fachwissen verfigten. Die Tatsache, dass die
meisten Probanden das flinfte Item korrekt beantworteten, deutet darauf hin,
dass diese Mehrfach-Wahlaufgabe fir Chemiestudierende verhaltnismafig
einfach zu l6sen ist. Dies mag u.a. daran liegen, dass bedingt durch die ge-
genseitige Abhangigkeit der Auswahlantworten und die dementsprechende
Fragenformulierung offensichtlich war, dass lediglich eine Antwort richtig sein
kann. Die folgende Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des flinften
Items noch einmal in Gbersichtlicher Form:

Tabelle 4: Quantitative Auswertung des flnften Fragebogenitems

Haufigkeit Prozentualer Anteil
richtige Antwort 21 84 %
Antwortmaoglichkeit 3 2 8 %
keine Antwort 2 8 %

Demgegentiber offenbaren die Auswertungsergebnisse des sechsten Frage-
bogenitems (siehe Kapitel 5.6), dass der Schwierigkeitsgrad im Vergleich zur
ersteren Mehrfach-Wahlaufgabe bei diesem Item héher zu sein scheint. Ins-
gesamt waren namlich lediglich sieben der 25 Probanden in der Lage, das
sechste Iltem korrekt zu beantworten. Zwar wahlten zwdlf Probanden die vierte
und richtige Auswahlantwort, jedoch entschieden sich finf von ihnen gleichzei-
tig fur eine oder zwei weitere Antwortalternativen. Die folgende Tabelle 5 gibt
eine Ubersicht tber die Antwortverteilung, wie sie bei dieser Mehrfach-
Wahlaufgabe auftrat:
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Tabelle 5: Quantitative Auswertung des sechsten Fragebogenitems

Haufigkeit Prozentualer Anteil
richtige Antwort 7 28 %
Antwortmdglichkeit 2 5 20 %
Antwortmdglichkeit 3 2 8 %
keine Antwort 4 16 %
Kombinationen
Antwortmdéglichkeiten 1/ 3 2 8 %
Antwortmdglichkeiten 1/ 4 2 8 %
Antwortmdglichkeiten 1/ 3/ 4 2 8 %
Antwortmdglichkeiten 2 /3 / 4 1 4 %

Die Probanden, die den ersten und dritten Distraktor wahlten und jene, die
sich zusatzlich fur die richtige Antwort entschieden, verwechselten offenbar die
Bezeichnungen der Elektroden und die an ihnen stattfindenden Prozesse in
galvanischen Elementen mit denen in Elektrolysezellen. Des Weiteren erkann-
ten diese Probanden die Abhangigkeit des ersten und dritten Distraktors. Wird
namlich einer dieser Distraktoren gewahlt, so sollte aus einer logischen
Schlussfolgerung auch der jeweils andere Distraktor gewahlt werden.

Ein Indiz fur die hohe Qualitat der Distraktoren des sechsten Items ist, dass
alle Distraktoren ungeféahr gleich haufig von den Probanden angekreuzt wur-
den. Idealerweise sollten die Distraktoren namlich mdéglichst plausibel erschei-
nen, mit ungefahr der gleichen Wahrscheinlichkeit ausgewahlt werden und
unwissende Untersuchungsteilnenmer von der richtigen Antwort ablenken
(Bortz & Doéring 2006, S. 215; Lienert & Raatz, 1994, S. 101). Dies war bei der
Pilotierung des sechsten Items der Fall, wie die in Tabelle 6 dargestellten Er-
gebnisse zeigen:

88



Tabelle 6: Auswahlhaufigkeiten der Antwortmdglichkeiten des sechsten Fragebogenitems

Haufigkeit Prozentualer Anteil
richtige Antwort 12 48 %
Antwortmdglichkeit 1 6 24 %
Antwortmdglichkeit 2 6 24 %
Antwortmadglichkeit 3 7 28 %
keine Antwort £ 16 %

Demzufolge kdnnen die fir dieses ltem konzipierten falschen Antwortmdéglich-
keiten als ,gute Distraktoren® (Bortz & Déring 2006, S. 215) bezeichnet wer-
den.

Schlieldlich soll noch erwahnt werden, dass mithilfe der Pilotierung die Bear-
beitungsdauer der sechs Fragebogenitems ermittelt werden konnte. Diese be-
trug zwischen 18 und 64 Minuten und lag mit einer durchschnittlichen Bearbei-
tungszeit von 41 Minuten im erwarteten Zeitrahmen. Probandenkommentare
(Pilotierungsbdgen Nr. 8, Nr. 10, Nr. 15 und Nr. 16) lassen erkennen, dass der
Umfang der ltems als angemessen empfunden wurde. Aus diesem Grund
kann davon ausgegangen werden, dass das Interesse der Untersuchungsteil-
nehmer wahrend der Beantwortung aufrecht erhalten werden konnte und kei-
ne Motivationseinbul3en durch die Bearbeitungsdauer und den Umfang der
ltems entstanden. Allerdings sei an dieser Stelle betont, dass die entwickelten
ltems nicht als ein in sich geschlossener Fragebogen verstanden werden dir-
fen, da der Fokus der Items auf nur einem Themengebiet beruht und die Items
teilweise die gleichen alternativen Schilervorstellungen behandeln. Dies kénn-
te ermidend auf die Probanden wirken (Pilotierungsbogen Nr. 10). Vielmehr
dienen die einzelnen Items der Erweiterung eines bereits bestehenden Frage-
bogens, mit dessen Hilfe der Umgang von Lehrkréaften mit alternativen Schu-
lervorstellungen erhoben werden soll und der eine Vielzahl von Themengebie-
ten des Chemieunterrichts abdeckt.

Insgesamt lieferte die Pilotierung fruchtbare Anregungen, wie die konzipierten
ltems noch weiter optimiert werden kénnten. Im folgenden Kapitel sollen die
ltems deshalb unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus der Pilotierung in
einer zum Teil abgeanderten Fassung prasentiert werden.
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7. Optimierte Fassung der Fragebogenitems

Dieses Kapitel soll nun eine zusammenfassende Ubersicht iiber die endgiiltige
Form der in der vorliegenden Arbeit konzipierten ltems geben. Sowohl das
dritte Item (Concept Cartoon) als auch das vierte Item (Versuchsauswertung)
wurden auf der Grundlage der Pilotierungsergebnisse erganzt bzw. geringfi-
gig umgestaltet.

So wurden, wie bereits in Kapitel 6 erértert, den Figuren des Concept Car-
toons Namen zugewiesen. Aullerdem wurde bei diesem Item die Frage, wie
die Probanden in der beschriebenen Situation reagieren wirden, neu formu-
liert, um zu verhindern, dass die Lehrkréfte angeben, aufgrund des kooperati-
ven Lernsettings nicht in die Austauschphase eingreifen zu wollen.

Das vierte ltem wurde dahingehend verandert, dass der Begriff ,Versuchs-
auswertung® durch den unmissverstandlichen Begriff der ,Deutung” ersetzt
wurde. Die zugrunde liegenden Motive wurden bereits in Kapitel 6 erlautert.
Zudem wurde die Fachsprache in der Versuchsauswertung leicht modifiziert,
damit deutlich wird, dass der Protokollant weil, dass Chlor in molekularer
Form vorliegt, sich bei der Deutung jedoch korrekterweise auf die ,Atome des
Chlormolekils® bezieht. Im Folgenden werden alle sechs Items in ihrer endgiil-
tigen Form noch einmal dargelegt:

1. Unterrichtsvignette

Sie sind Lehrer einer 11. Klasse (G9) im Fach Chemie. In der heutigen Stunde m&éch-
ten Sie galvanische Zellen behandeln und den Aufbau des Daniell-Elements sowie
die in der Zelle ablaufenden Redoxprozesse thematisieren. Zu diesem Zweck haben
Sie ein Daniell-Element aufgebaut und den elektrischen Strom und die elektrische
Spannung gemessen. Bevor Sie zur Auswertung der Beobachtungen kommen,
mochten Sie den Lernenden einen Denkanstold geben und fragen nach der Definition
einer Redoxreaktion. Ein Schuler duf3ert sich wie folgt:

,An jeder Redoxreaktion muss
Sauerstoff beteiligt sein.”

Wie wiirden Sie auf diesen Schiilerbeitrag reagieren?
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2. Schiilerantwort auf eine Klausuraufgabe

Nachdem Sie in der Jahrgangsstufe 13 (G9) in lhrem Chemie-Leistungskurs das
Wahlthema ,Elektrochemie® behandelt haben, schreiben Sie eine Leistungsiuberpri-
fung unter anderem zu den Redoxprozessen in elektrochemischen Zellen. Sie haben
die folgende Aufgabe gestellt:

Beschreiben Sie die Vorgénge, die bei der Elektrolyse von verdiinnter Salzsdure ab-
laufen.

Auf diese Frage haben Sie die folgende Schiilerantwort erhalten:

D Ehﬂi&ﬂluc_& SmH'd' Salmmt m HE u.ud (- Io»w. D@jﬂ@dﬂ
medw o[u: ft lm&m ZUT (chHmn{a Lmol nLL Cl |aum mﬂn«oo{g.

Welche Riickmeldung wiirden Sie dem Schiiler zu dieser Antwort geben?
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3. Concept Cartoon

In den letzten Chemiestunden haben Sie in der 11. Jahrgangsstufe (G9) die Redox-
reaktion als eine ElektronenlUbertragungsreaktion unter Zuhilfenahme von Oxidati-
onszahlen eingefihrt. Sie méchten nun, dass sich die Lernenden noch einmal inten-
siv mit dem neuen Unterrichtsinhalt beschéaftigen und die elektronenbasierte Definiti-
on auf ein Beispiel anwenden. Deshalb geben Sie den Schiilern die folgende Aufga-
be:

Bei welcher der folgenden Reaktionen handelt es sich um eine Redoxreaktion?
2HCI + Mg — MgCIl, + H,
2HCI + MgO — MgCl, + H,O

Sie geben den Schilern den Arbeitsauftrag, diese Aufgabe in einer Gruppenarbeits-
phase zu I6sen und hdren wahrend der Austauschphase die folgende Diskussion:

Ich glaube auch, dass
die erste Reaktion
eine Redoxreaktion
ist: Magnesium wird
oxidiert und Salzsaure
reduziert.

Die erste Reaktion ist eine
Redoxreaktion. Die Mag-
nesium-Atome werden
oxidiert.

8 S
- Bl
““£ > Thomas Laura f/,.,-\ S
ec € ® ®©)
il % Aber die erste Reaktion X |
¢ 7 : L‘/’«f kann doch gar keine Re- R /
\ *::’ / doxreaktion sein, weil ja gar W~ .
P NN kein Sauerstoff beteiligt ist! & )
e W4 Dafiir ist die zweite Reakti- N
‘“‘l,/\ AN on eine Redoxreaktion, weil
L

MgO ein O abgibt.

Eva %

Wie wiirden Sie in der anschlieBenden Plenumsphase auf diese Schiilerdis-
kussion reagieren?
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4. Versuchsauswertung

Sie behandeln gerade in der 11. Jahrgangsstufe (G9) den Redoxbegriff und themati-
sieren die Reaktion von Metallen mit Nichtmetallen. Sie haben bereits die fiir Redox-
reaktionen charakteristische Elektronentbertragung eingefthrt. In der vergangenen
Chemiestunde haben Sie die folgende Reaktion als Lehrerdemonstrationsexperiment
vorgefiuhrt:

Ein brennendes Stiick Magnesiumband wurde in einen Standzylinder gehalten, der
mit Chlorgas geflillt war. Bei der Reaktion entstand unter heftigem Aufflammen ein
farbloser Feststoff.

Sie haben die Lernenden gebeten, die gemachten Beobachtungen in Partnerarbeit
auszuwerten. Zum Stundenschluss haben Sie einige Versuchsprotokolle eingesam-
melt. Unter anderem haben Sie folgende Deutung des Versuchs erhalten:

Magnesi ' 1\ O X0k ' it Chlor. loei

epistandene {avblote Feustolf weijot Mdanesiwmchlond . Und davon
WISSOA oir : ©F it ein Saly wit der ng&mfmﬁe %Qi
Mg} ¥ L — MaQL,

J ol

\ ' uk . ( &

a?* - und QU -lonew . Rei der Reokchion wu%m;m_m_cu.\m

wilssen a\tn  Eleldkyonen smng%eu WO don Sein .

CL + Qe = QC°
ol

AlS0 U Rine Redoxreakhm

Welche Riickmeldung wiirden Sie dem Schiiler zu seiner Versuchsauswertung
geben?
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5. Mehrfach-Wahlaufgabe

Sie moéchten, dass die Schiler Inres Chemiekurses in der 11. Jahrgangsstufe (G9)
den folgenden Satz vervollstandigen: Wenn ein Atom oxidiert wird...

Sie erhalten diese vier Schulerantworten:

L] ... nimmt es formal Elektronen auf und heil8t Oxidationsmittel.
L] ... gibt es formal Elektronen ab und heil8t Oxidationsmittel.
L] ... nimmt es formal Elektronen auf und heil3t Reduktionsmittel.
L] ... gibt es formal Elektronen ab und heil3t Reduktionsmittel.

Welcher Schiilerantwort wiirden Sie zustimmen?

6. Mehrfach-Wahlaufgabe

In einer Unterrichtsdiskussion zu galvanischen Elementen wurden in der 11. Jahr-
gangsstufe (G9) die folgenden Schileraussagen geaullert.

Welcher/n SchiilerdauBerung/en wiirden Sie zustimmen?
[] Die Kathode ist der Minuspol.

Die Kathode nimmt Elektronen auf.

An der Anode herrscht ein Elektronenmangel.

An der Kathode findet die Reduktion statt.

O O O

8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sechs Items zur Erganzung des
von Sarah Uhren (Uhren, Ralle & Di Fuccia 2013) erstellten Fragebogens zur
Untersuchung des Umgangs von Chemielehrkraften mit alternativen Vorstel-
lungen von Schillern entwickelt. Ziel der Arbeit war es, ltems zu konzipieren,
mit deren Hilfe gezielt der Umgang von Lehrern mit alternativen Schilervor-
stellungen ernoben werden kann, die speziell bei der Behandlung des The-
mengebietes ,Redoxreaktionen” im Chemieunterricht der Sekundarstufe | und
Il typischerweise auftreten. Dieses fir den Chemieunterricht grundlegende
Themengebiet wurde deshalb ausgewahlt, da bedingt durch die Schwierigkeit
und Komplexitat der zugrunde liegenden Theorie besonders vielfaltige und
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zahlreiche alternative Schiulervorstellungen zu Redoxreaktionen identifiziert
werden konnten.

Da Schilervorstellungen und der Umgang von Lehrkraften mit ihnen den
Lernprozess stark beeinflussen und bislang erst wenig dartiber bekannt ist,
wie Chemielehrer tatsachlich in der alltdglichen Unterrichtspraxis auf die Vor-
stellungen ihrer Schiler reagieren, war mit der Entwicklung der vorgelegten
Items der Anspruch verbunden, durch deren Einsatz in einer Fragebogenstu-
die einen Einblick erhalten zu kdnnen, ob und wenn ja, wie Lehrkrafte mit al-
ternativen Vorstellungen im Chemieunterricht umgehen und welche allgemei-
nen Handlungsmuster sich dabei ausfindig machen lassen. Durch die Wahl
charakteristischer Schulervorstellungen und deren Einbettung in eine fiktive,
aber dennoch realitatsnahe und lehrplanorientierte Unterrichtssituation soll
den Untersuchungsteilnenmern die Mdglichkeit gegeben werden, sich in die
geschilderte Unterrichtssituation hineinzuversetzen und folglich so authen-
tisch, wie es im Rahmen einer Fragebogenstudie mdéglich ist, zu schildern, wie
sie in der im Item beschriebenen Situation handeln wirden. Dazu wurden vier
ltems mit offenem Antwortformat in Form einer Unterrichtsvignette, einer
Schilerantwort auf eine Klausuraufgabe, eines Concept Cartoons und einer
Versuchsauswertung gestaltet. In die Unterrichtsvignette wurde die alternative
Vorstellung, dass flr das Stattfinden einer Redoxreaktion immer eine Sauer-
stoffbeteiligung notwendig ist, integriert. Mit diesem Item kann demzufolge un-
tersucht werden, wie Lehrkrafte auf alternative Vorstellungen zum
Redoxbegriff reagieren. Mithilfe der Schilerantwort auf eine Klausuraufgabe
zur Elektrolyse von verdiinnter Salzsdure kann Uberprift werden, wie Lehrkraf-
te mit alternativen Vorstellungen zu den in einer Elektrolysezelle ablaufenden
Prozessen umgehen. Das Concept Cartoon ist sehr komplex und beinhaltet
alternative Schilervorstellungen zur Kopplung von Oxidations- und Redukiti-
onsvorgangen, zur Vermischung der Teilchen- und Stoffebene und zum Ver-
stdndnis des Redoxbegriffes. Im Gegensatz zu den ersten drei ltems weist das
als Versuchsauswertung gestaltete Iltem kein alternatives Schilerkonzept auf.
In der Auswertung wird lediglich die korrekte Deutung der Reaktion von Mag-
nesium mit Chlorgas ausfihrlich dargelegt. Zudem wurden zwei Mehrfach-
Wahlaufgaben konzipiert, mit deren Hilfe Aussagen Uber das Fachwissen der
Probanden und deren persénliche (alternative) Vorstellungen tGber Oxidations-
und Reduktionsmittel einerseits und andererseits tUber die Bezeichnungen von
Anode und Kathode in elektrochemischen Zellen sowie den an ihnen stattfin-
denden ElektronenlUbertragungen gemacht werden kdnnen. Somit ist es mog-
lich, nicht nur einen Einblick in die Art der Lehrerreaktion, sondern auch in die
fachlichen Vorstellungen der Untersuchungsteilnehmer zu erhalten.

Um Uberprifen zu kénnen, ob die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzi-
pierten Items flr den Forschungszweck geeignet und flr die Zielgruppe ver-
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standlich sind, wurde eine Pilotierung mit Chemie-Lehramtsstudierenden der
Universitat Kassel durchgefiihrt. Die Pilotierungsergebnisse offenbaren, dass
alle ltems sowohl inhaltlich als auch sprachlich so formuliert wurden, dass im
Allgemeinen keine Schwierigkeiten beim Verstehen und Beantworten der
ltems auftraten. Mit Ausnahme eines Probanden, der das zweite Item unbe-
antwortet liel, bearbeiteten die anderen teilnehmenden Studierenden alle
ltems mit offenem Antwortformat. Der Groldteil der Antworten zeigt, dass die
Angaben bezlglich der Unterrichtssituation in den Items so gewahlt wurden,
dass sich die Mehrheit der Probanden mihelos in den geschilderten Kontext
hineinversetzen konnte und ihre Antworten unter Berilicksichtigung der Infor-
mationen aus dem Itemstamm formulierten. Dies konnte im besonderen Mal}e
bei den Antworten auf das als Concept Cartoon dargebotene Item beobachtet
werden. Bei allen Iltems mit offenem Antwortformat wurden sowohl ausfthrli-
che und dem Kontext angepasste Antworten erhalten, als auch aufgrund der
bewusst offen gestalteten Fragenformulierungen sehr allgemein und ober-
flachlich verfasste Rickmeldungen. Diesen Antworten konnte daher nicht ent-
nommen werden, ob die Probanden in der Lage waren, die integrierte alterna-
tive Vorstellung zu identifizieren. Die offene Fragestellung wird dennoch bei-
behalten, um die Untersuchungsteilnehmer beim Bearbeiten der Items mit of-
fenem Format nicht in eine bestimmte Richtung zu drangen. AulRerdem erwies
sich das vierte Iltem, welches keine alternative Vorstellung beinhaltet, als
zweckdienlich: Es sollte verhindern, dass die Probanden den Forschungshin-
tergrund vorschnell zu durchschauen glauben und die richtige theoretische
Erklarung bezuglich der alternativen Vorstellungen unmittelbar notieren, um zu
demonstrieren, dass sie fachlich so kompetent sind, dass sie alternative Vor-
stellungen identifizieren und korrigieren kénnen. Dass das vierte Item fir die-
sen Zweck geeignet ist, stellte sich in der Pilotierung heraus. Weiterhin offen-
barte die Auswertung der Mehrfach-Wahlaufgaben, dass das sechste Item
aufgrund der hervorragenden Distraktorenwahl komplexer und anspruchsvoller
zu sein scheint als das flinfte Item.

Insgesamt lieferten die Pilotierungsergebnisse nitzliche Hinweise, wie die
entwickelten Items noch weiter optimiert werden kénnten. Auf deren Grundla-
ge wurden die Items teilweise erganzt und weiterentwickelt und im siebten Ka-
pitel dieser Arbeit in einer Fassung vorgestellt, wie sie als Ergédnzung des be-
reits bestehenden Erhebungsinstruments von Sarah Uhren in einer Fragebo-
genstudie zur Ermittlung des Umgangs von Lehrkraften mit alternativen Vor-
stellungen von Lernenden potentiell eingesetzt werden kénnten.

Inwieweit die entwickelten ltems die in der Arbeit prasentierten Qualitatsanfor-
derungen erflillen und inwieweit sie das Handeln der Lehrerkrafte in realen
Unterrichtssituationen zu erfassen vermégen, kann trotz des Versuches einer
authentischen Itemformulierung nicht vollends eingeschéatzt werden. Dies
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kbnnte nach einem erfolgten Einsatz der Iltems in einer Untersuchung mittels
Fragebogen z.B. durch eine Videostudie Uberprift werden. Moéglichenfalls
kann auf diese Weise herausgefunden werden, ob sich Lehrkrafte bislang
schlichtweg nur selten mit Forschungsarbeiten tber Schiilervorstellungen be-
schaftigten und aus diesem Grund nicht wissen, wie sie im Chemieunterricht
mit alternativen Vorstellungen ihrer Schiler umgehen sollen (Gabel 1999, S.
552), oder ob es vielmehr organisatorische und zeitliche Rahmenbedingungen
sind, die einen angemessenen Umgang von Lehrern mit alternativen Schiler-
vorstellungen erschweren. Ist ersteres der Fall, kbnnen mit Hilfe der entwickel-
ten Items und deren Einsatz in einer Fragebogenstudie mdglicherweise Kon-
sequenzen fur die Lehrerbildung gezogen werden. Somit kbnnte es gelingen,
der Forderung von Schmidt (2004, S. 50f) nach einer besseren Integration der
aus der chemiedidaktischen Forschung hervorgehenden Erkenntnisse in die
Ausbildung von angehenden Lehrern nachzukommen und (hausgemachten)
alternativen Vorstellungen vorzubeugen oder ihnen nachhaltig entgegenzuwir-
ken.
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