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Vorbemerkung zur aktuellen Auflage
Meine Dissertation habe ich im Herbst 2020 abgeschlossen. Aus Zeitgründen hatte ich
mich für die Abgabe der fünf Pflichtexemplare entschlossen, die ich über eine Druckerei
hatte erstellen lassen. Nach reiflicher Überlegung bin ich zu dem Schluss gekommen,
meine Dissertation doch über einen Verlag zu veröffentlichen, um sie einem größeren
Publikum zugänglich zu machen. Darum bin ich dem LOGOS-Verlag und den Herausge-
bern dieser Schriftenreihe sehr dankbar, dass sie meine Dissertationsschrift drei Jahren
nach Abschluss noch in der Schriftenreihe Studien zum Physik- und Chemielernen aufge-
nommen haben.

Für diese Publikation wurde im Wesentlichen nur die Formatierung entsprechend der
Vorgaben der Schriftenreihe verändert. Dazu mussten vereinzelt Überschriften der ersten
und zweiten Gliederungsebene, die in der Kopfzeile mitlaufen, gekürzt werden, um die
Zeilenzahl in der Kopfzeile nicht zu überschreiten. Mit Änderung des Seitenformats und
des Zeilenabstandes haben sich auch die Seitenzahlen zur Veröffentlichung Düwel (2020)
verändert, auf die in Publikationen der letzten drei Jahre verwiesen wurde. Das betrifft
Düwel /Hillegeist /Niethammer (2022), Düwel und Niethammer (2023), Düwel /Nietham-
mer /Eichhorn (2023), Düwel und Niethammer (im Druck). 

Vereinzelt wurden Literaturverweise ergänzt und korrigiert. Das betrifft einmal die
Ausführungen zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte und zu den Erkenntnisprozes-
sen, in denen u. a auf das Handbuch Storz und Wirsing (1987) verwiesen wird, dessen
wissenschaftliche Fundierung in Lohmann (1953) und in der Dissertations- und Habilitati-
onsschrift von Storz (1976; 1984) zu finden ist. Weiterhin wurde die Jahresangabe des
Artikels Düwel /Eichhorn /Niethammer (im Druck) korrigiert. Er wurde 2019 verfasst und
sollte ursprünglich 2021 erscheinen. Daher wurde der Artikel in Düwel (2020) mit
Düwel /Eichhorn /Niethammer (2021) angegeben. Voraussichtlich erscheint der Artikel im
November 2024. Ansonsten wurden inhaltlich keine weiteren Änderungen vorgenommen,
sodass die in dieser Auflage publizierte Version dem Stand der Forschung von 2020 ent-
spricht. 

Zentral sind die Analysen der Daten des qualitativen Teils der Fallstudie, die nach
Inhaltsaspekten, fachdidaktischen Gesichtspunkten in Bezug auf Erkenntniswege und nach
Gesichtspunkten der Anwendung des erworbenen Wissens in Bezug auf Schülerfehlkon-
zepte vorgenommen wurden, sowie die daraus resultierenden Ergebnisse. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit wurden die jeweiligen Abschnitte abschließend zusammengefasst.
Das sind für die Auswertung die Abschnitte 12.3.2.4 (S. 199), 12.3.3.6 (S. 220) bzw.
12.3.4.2 (S. 231) und für die Ergebnisse des Erkenntnisgewinns der Versuchspersonen der
Abschnitt 13.3.4.4 (S. 264). Grundlage für die Auswertung nach fachdidaktischen Ge-
sichtspunkten sind die Ausführungen im Theorieteil (Teil II, Abschnitt 6.4, S. 39). 

Die Darstellung der Ergebnistabellen konnte bei der Anpassung auf das A5-Format
dieser Schriftenreihe nicht ausreichend vergrößert werden. Da dieser Band auch Open-
Source publiziert wird, kann jederzeit auf die pdf-Datei zugegriffen werden.
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von Argumentationslinien in den ausgewählten Texten zu vergleichen, wurde auf der
Grundlage des zu dem jeweiligen Thema erstellten Experten-Concept Maps das Vorkom-
men von Propositionen in den jeweiligen Texten, die zur Begründung eines zu erklärenden
Sachverhaltes erforderlich sind, untersucht. Dieses Analysenverfahren ist so aufwendig,
dass die Analyse zunächst nur auf wenige Textbeispiele gestützt wird. Die Ergebnisse
beziehen sich somit nur auf die gewählte Stichprobe87 und lassen keine Verallgemeinerun-
gen auf alle der zu den jeweiligen Themen gehörenden Texte der Grundgesamtheit zu. Von
den ausgewählten Texten eines Lehrbuches wurden auch nur wenige aufeinanderfolgende
Absätze ausgewählt, da der Fokus der Analyse vor dem Hintergrund der Forschungsfragen
im Rahmen dieser Arbeit darauf liegt, wie nah relevante Aussagen zur Klärung eines Sach-
verhaltes in einem Lehrbuch angeordnet sind und nicht darauf, ob sie überhaupt vorkom-
men.88 

8.2.1 Textvergleich zum Thema „Wasser“ unter dem Stoffaspekt
Verglichen wurden fünf bzw. vier aufeinanderfolgende Absätze aus je einem englischen
und deutschen Fachbuch zum Thema „Wasser“. Beide Fachbücher finden im Bereich der
Sekundarstufe II und im Hochschulbereich Anwendung. Daraus folgt, dass sie für einen
vergleichbaren Adressatenkreis verfasst wurden. Zunächst wurden zu den Textausschnitten
der jeweiligen Fachbücher Concept Maps (s. Abb. A 3, S.353, Abb. A 4, S.353) erstellt.
Bereits die Gegenüberstellung der Concept Maps verdeutlichte, dass in den Texten trotz
inhaltlicher Parallelen Argumentationslinien unterschiedlich aufgebaut und untersetzt sind.
Zum Vergleich der Argumentationslinien der Textausschnitte der beiden Fachbücher wurde
ein Experten-Concept Map (s. Abb. A 2, S.352) erstellt. Dazu wurden die Concept Maps zu
den Textausschnitten der beiden Fachbücher zusammengeführt. Auf diese Weise wurde
sichergestellt, dass die Aussagen, die in den Texten der beiden Lehrbücher vorkommen,
auch in dem Experten-Concept Map abgedeckt sind. Da beide Texte die Begründungszu-
sammenhänge zum Thema nur unvollständig ausführen, war es erforderlich, Propositionen
zu verändern und zu ergänzen. 

Aus dem konzipierten Experten-Concept Map entstand eine Propositionsliste mit 55
Propositionen (s. Tab. A 1, S.350), die Grundlage für die qualitative Inhaltsanalyse der
Texte war. Die Propositionen wurden nach Aspekten der sachlogischen Strukturierung der
Inhalte unter dem Stoffaspekt geordnet.

Wie Düwel /Eichhorn /Niethammer (im Druck) zeigen konnten, „sind die Argumentati-
onen im englischen Text kleinschrittiger ausgeführt, sodass Konklusionen ausreichend
durch Aussagen gestützt werden [...]. Der deutsche Text dagegen lässt Aussagen aus, die für
die zu treffende Konklusion erforderlich wären. Solche Argumentationen sind aus logischer
Sicht nicht gültig“ (ebd.). Dieser Sachverhalt wird an einem Beispiel aus Düwel /Eichhorn /
Niethammer (ebd.) veranschaulicht.

87 Die Auswahl erfolgte nicht zufällig, sondern nach Inhaltskriterien und Adressatenkreis (Schülerinnen und
Schüler im Bereich Sek. I/II oder Studierende des Faches Chemie).

88 Für Letzteres müsste mindestens ein vollständiges Kapitel analysiert werden.

8.2 Textvergleiche und Ergebnisse
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K1: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration 
Hydroxidionen 1 0

Proposition engl. Text
(Liptrot 1990)

dt. Text
(Christen 1985)

K2: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration 
Hydroniumionen 1 0

K3: Wasser als Substanz hat gebunden Elektron 1 0
SUMME 22 11

P: Prämisse; K: Konklusion; 1: Aussage kommt vor; 0: Aussage komm nicht vor

Es bestehen also nicht nur quantitative (Textausschnitt aus Liptrot 1990 deckt 64%, aus
Christen 1985 26% der insgesamt 42 Propositionen ab), sondern vor allem auch qualitative
Unterschiede zwischen den Ausführungen der analysierten Texte. Die so über das Exper-
ten-Concept Map (s. Abb. A 2, S.352) identifizierten Lücken verdeutlichen, welche Aussa-
gen nicht expliziert werden und je nach Vorkenntnissen nicht unbedingt als implizites
Wissen vorausgesetzt werden können. Das herauszuarbeiten ist Bestandteil der Inhaltsana-
lyse und -aufbereitung für den Unterricht.

8.2.2 Textvergleich zum Thema „Erdölraffination“ unter dem Verfahrensaspekt
Die Ergebnisse des Textvergleichs zum Thema „Erdölraffination“ bestätigen die Befunde
des Textvergleichs zum Thema „Wasser“. Verglichen wurden ein englischer und ein deut-
scher Lehrbuchtextabschnitt für die Sekundarstufe I sowie zwei deutsche Lehrbuchtextab-
schnitte für die Berufsbildung zur Erdölfraktionierung, die unmittelbar mit dem Verfahren
der Erdölaufbereitung zu tun haben. Grundlage für den Textvergleich war wieder ein Ex-
perten-Concept Map (s. Abb. A 6, S.354), aus dem eine Propositionsliste mit 37 Propositio-
nen generiert wurde (s. Tab. 22), die Grundlage für die qualitative Inhaltsanalyse der Texte
war. Die Propositionen wurden nach Aspekten der sachlogischen Strukturierung der Inhalte
unter dem Verfahrensaspekt geordnet.

Wie in Düwel (2019:23-26) ausführlich dargestellt wurde, treffen alle vier Texte Aussa-
gen über den Prozess zur Änderung des Arbeitsgegenstandes (Erdöl) und die Prozesser-
scheinung (getrennte Erdölfraktionen), aber nur der englische Text thematisiert sachlogi-
sche Bezüge zu den Prozessparametern (Temperatur, Druck), die Voraussetzung für die
Prozesserscheinung sind (vgl. Düwel /Niethammer 2017:421). In den drei deutschen Tex-
ten werden die Prozessparameter in ihrem Zusammenwirken mit den anderen Aspekten
nicht oder nur ansatzweise untersetzt. Sie sind damit weniger konsistent verfasst und ver-
nachlässigen das Wirkprinzip des Verfahrens (s. Tab. 22; vgl. Düwel 2018a:50).

8.2 Textvergleiche und Ergebnisse
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8.2.3 Textvergleich zum Thema „Chromatografie“ unter dem Verfahrens- und 
Analysenaspekt

Die Unterschiede in den Argumentationslinien, die in Düwel /Eichhorn /Niethammer (im
Druck) und in Düwel (2019) zwischen englischen und deutschen Texten aufgezeigt werden
konnten und in Kap. 8.2.1 (S.101) und Kap. 8.2.2 (S.105) dargelegt wurden, bestätigen sich
auch beim Textvergleich zum Thema „Chromatografie“. Der Textvergleich von Textaus-
schnitten „zum Thema ‚Chromatografie‘ aus fünf fachwissenschaftlichen Lehrbüchern aus
je einem englischen und deutschen Fachbuch zum Thema Chromatografie, vier aus dem
Bereich Studium und Wissenschaft (darunter ein englisches Lehrbuch) und ein Lehrbuch
aus dem berufsbildenden Bereich, wird im Folgenden ausgeführt“ (Düwel /Eichhorn /Niet-
hammer 2019:8). 

Analysiert wurden inhaltlich zusammenhängende Segmente. Die Segmente beziehen
sich auf die Aspekte der fünf Hauptkategorien zur sachlogischen Strukturierung der The-
matik (s. Tab. 62, S.193 im Kap. 12.3.2.1). Grundlage für die qualitative Inhaltsanalyse der
Texte war eine Propositionsliste mit 114 Propositionen, die wie bei den zuvor dargelegten
Textanalysen zu den Themen „Wasser“ und „Erdölraffination“ aus einem Experten-Con-
cept-Map zum Thema Chromatografie (s. Abb. A 7, S.355) abgeleitet und nach Aspekten
der sachlogischen Strukturierung der Inhalte zur Trennung und Analyse eines Stoffgemi-
sches geordnet wurden (s. Abb.45, S.192 und Tab. 62, S.193). 

Tab. 23: Anzahl der analysierten Segmente sowie Anzahl der in den Quellen vorkommenden Codes und de-
ren Abdeckungsgrad (Hmax, Codes = 114) (Düwel /Eichhorn /Niethammer 2019:9)91

E17 D06 D14 D16 D13

Anz. Segmente 63 68 62 55 50

abs. H 90 52 51 44 37

rel. H 79 % 46 % 45 % 39 % 32 %

E17: Snyder, Lloyd R./Kirkland, Joseph J./Dolan, John W. (2010): Introduction to Modern Liquid Chromato-
graphy, 3. Aufl., Hoboken: Wiley & Sons.

D06: Schwedt, Georg (1986): Chromatografische Trennmethoden. Theoretische Grundlagen, Techniken und 
analytische Anwendungen., 2. Aufl., Stuttgart: Thieme.

D14: Cammann, Karl (Hrsg.) (2001): Instrumentelle Analytische Chemie. Verfahren, Anwendungen, Quali-
tätssicherung, Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

D16: Otto, Matthias (2006): Analytische Chemie (German Edition), 3. Aufl., Weinheim: Wiley-VCH.

D13: Katzer, Gisela/Katzer, Franz (2006): Fachtheorie nach Lernfeldern für Chemielaboranten 1, 1. Aufl., 
Stuttgart: Holland + Josenhans.

Hmax, Codes: maximale Anzahl Codes; abs. H: absolute Häufigkeit (binarisiert); rel. H: relative Häufigkeit

91 Jede Proposition stellt einen Code dar.

8.2 Textvergleiche und Ergebnisse
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Tab. 30: Lehrplanausschnitt, Klassenstufe 11/12, Chemie-Leistungskurs, Wahlpflichtbereich 2 (SMK 2011:37)

Die Thematik ist daher nicht nur für den berufsbildenden, sondern auch den gymnasialen
Bereich relevant. 

9.2.2 Inhaltliche Einführung in die Chromatografie und mit der Thematik 
verbundene Lernpotenziale

Chromatografie ist eine physikalisch-chemische Methode zur Trennung von Stoffgemi-
schen. Das Stoffgemisch passiert dabei eine Trennstrecke. Das Substanzgemisch wird von
einer mobilen (sich bewegenden/strömenden) Gas- oder Solvens-Phase (Fließmittel) an
einer stationären (ruhenden) Phase vorbeigeführt. Dabei findet laufend ein Stoffaustausch
der zu trennenden Substanzen zwischen der stationären und der mobilen Phase statt (multi-
plikative Verteilung). In Abhängigkeit von ihrem Verteilungsverhältnis wandern die Kom-
ponenten der Mischung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in Strömungsrichtung der
mobilen Phase und trennen sich auf. Mögliche Trennprinzipien sind: Adsorption, Vertei-
lung, Ionenaustausch und Ionenpaarverteilung, Größenausschluss, Affinität92. Die Bezeich-
nung chromatografischer Verfahren erfolgt nach folgenden Einteilungskriterien unterschie-
den:

– nach physikalisch-chemischen Trennprinzipien
Bezeichnung Trennprinzip
Adsorptionschromatografie Adsorption
Verteilungschromatografie Verteilung
Ionenaustauschchromatografie Ionenaustausch
Größenausschlusschromatografie Größenausschluss
Affinitätschromatografie Affinität

92 Im Lehr-Lernkonzept spielt nur die Adsorption eine Rolle, dass die weiteren Ausführungen sich darauf
beschränken.

9 Forschungsmethodisches Vorgehen
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Abb. 36: Darstellung des Lehr-Lernkonzeptes nach dem 4C/ID-Modell (vgl. Kirschner / van Merriënboer 
2008:248); eigene Darstellung

Die Aufgabenkomplexe und das Textmaterial wurden von zwei Expertinnen (zwei wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen der Beruflichen Fachrichtung Labor- und Prozesstechnik)
begutachtet und einem Prätest durch eine ehemalige Lehramtsstudentin unterzogen. Die Vp
für den Prätest hat 2016 ihr Lehramtsstudium abgeschlossen. Sie hatte von 2008 bis 2011
eine duale Ausbildung zur Chemielaborantin absolviert und in dieser Zeit auch bei der
Autorin Unterricht in den Lernfeldern LF 3 (Struktur- und Eigenschaften von Stoffen be-
stimmen) und LF 8 (Chromatografische Untersuchungen durchführen). Im LF 8 wurde u. a.
auch das Experiment aus dem hier konzipierten Lehr-Lernkonzept durchgeführt und ausge-
wertet. Die Vp war also zum Zeitpunkt des Prätests sehr gut vertraut mit der Thematik und
gehörte in der Chemielaborantenausbildung zu einer der besten Schülerinnen. Der Prätest
zeigte, dass auch für jemanden mit so guten Vorkenntnissen die Nutzung des Textmaterials
für die Bearbeitung der Aufgabenkomplexe erforderlich war. Es ist davon auszugehen, dass
keine Vp der Fallstudie bessere Vorkenntnisse zur ausgewählten Thematik hat. Dieser
Aspekt ist sehr wichtig, denn um später beurteilen zu können, inwiefern Argumentationsli-
nien des zur Verfügung gestellten Textmaterials von den Vpn genutzt werden, muss auch
sichergestellt sein, dass keine Vp mit vergleichbar guten Vorkenntnissen wie die Vp des
Prätests, auf die Nutzung des Textmaterials verzichten kann.

Im Anschluss an die Expertenbegutachtung und an den Prätest wurden Aufgaben und
die Zusammenstellung des Textmaterials noch optimiert und der Zeitplan für die Bearbei-
tung festgelegt. Nach dem ersten Durchgang des zweiten Teils der Fallstudie mit vier Vpn,
war es erforderlich, die Aufgabenkomplexe noch etwas zu optimieren. Die Aufgabenkom-
plexe in der ersten Fassung und in der optimierten Fassung werden im Folgenden ausführ-
lich beschrieben. Bei der Auswertung und Ergebnisdarstellung werden die Änderungen
entsprechend berücksichtigt. Somit werden nur die Daten der sieben Durchgänge des zwei-
ten Teils der Fallstudie vergleichend gegenübergestellt, die auch vergleichbar sind.

11.5.1 Beschreibung der Ausgangssituation
Die Fallsituation wurde so gewählt, dass die Vpn ausreichend motiviert werden, sich mit
der Thematik der Chromatografie tiefgründig auseinanderzusetzen. Sie erhalten eine Situa-
tionsbeschreibung, in der sie sich in die Lage einer Gymnasiallehrerin / eines Gymnasial-
lehrers versetzen sollen, die / der an einem Gymnasium eine Vertretungsstunde in einem

11.5 Das Lehr-Lernkonzept für die Fallstudie
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Tab. 62: Kategoriensystem nach den Inhaltsaspekten der sachlogischen Strukturierung zur chromatografi-
schen Trennung eines Stoffgemisches

01 Verfahren (V) 02 Verhaltens-
bedingungen (B)

03 Analyt (A) 04 qualitative Ana-
lyse (Q)

05 Wirkprinzip (W)

Definition
Arbeitsmittel
– DC-Platte
– Entwicklungs-

kammer mit 
Laufmittel

Applikationsform 
Analyt

Verhaltensbedin-
gungen bei der Ent-
wicklung des Chro-
matogramms mittels
DC
– Entwicklungs-

zeit
– Laufstrecke 

Laufmittel
– Polarität Silica-

gel
– Polarität Lauf-

mittel
Auswirkung d. 
Laufmittel auf Tren-
nergebnis 
– Stärke der 

Wechselwirkun-
gen d. LM mit 
Silicagel

– Güte der Tren-
nung

Benennung der 
Analyten u. Ver-
gleichssubstanz so-
wie verwendetes 
Lösungsmittel
Charakterisierung 
der Analyten u. der 
mit dem Analyten in
WW tretenden Stof-
fe (Laufmittel u. 
stationäre Phase)
– Strukturmerk-

male
– Polarität
– Stärke WW d. 

Analyten mit Si-
licagel

– Löslichkeit in 
Hexan, Propa-
nol, Toluol

Trennergebnisse
– Kenngrößen
– Stoffidentifikati

on

Trennprinzip Ad-
sorption und WW 
zwischen
– Adsorbens
– Laufmittel
– Analyt

Elutionswirkung 
Laufmittel
allg. Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen
Charakterisierung 
möglicher WW
– Dipol-Dipol
– H-Brückenbin-

dung
– π-π-Transfer-

kräfte
– van der Waals-

Kräfte

Die Relationen zwischen der stofflichen, operationellen und apparativen Seite umfassen
sowohl Aspekte der äußeren Prozessbeschreibung als auch Zusammenhänge zur Charakte-
risierung der ablaufenden physikalischen Vorgänge oder chemischen Reaktionen, wodurch
das Wirkprinzip bzw. der Mechanismus untersetzt wird. 

Je nach Anspruch des Aussagegehalts einzelner Propositionen wurden die Relationen
nach statisch (z. B. ist und hat) und dynamisch (z. B. bewirkt, begründet, bestimmt) unter-
schieden (vgl. Gehl 2013:122), die bei der Auswertung zwar nicht unterschiedlich gewich-
tet werden, aber verdeutlichen, dass als dynamisch charakterisierte Aussagen in der Argu-
mentation einen höheren Stellenwert haben. 

Die ersten vier Hauptkategorien stehen im engen Zusammenhang mit der dünnschicht-
chromatografischen Trennung des Farbstoffgemisches. Die fünfte Hauptkategorie umfasst
Propositionen, die in den Erklärungen des englischen Textmaterials enthalten sind und für
die Interpretation der Versuchsergebnisse erforderlich sind. Wesentlich ist dabei die Einord-
nung der möglichen Wechselwirkungsbeziehungen zwischen Analyten, Laufmittel und
stationärer Phase und der damit verbundenen Elutionswirkung unterschiedlich polarer
Laufmittel. Auch wenn Propositionsketten sehr feingliedrig nach Inhaltsaspekten der sach-
logischen Strukturierung festgelegt wurden, sind bei der Auswertung komplexerer Begrün-
dungszusammenhänge auch Kombinationen von Propositionen unterschiedlicher Ketten zu
berücksichtigen (s. Kap.12.3.a, S.197). 
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In ähnlicher Weise129 wurden diese Unterschiede für das englische Textmaterial in
Düwel /Eichhorn /Niethammer (2019) beschrieben und in Kap. 8.2.3 (S.107) zusammenge-
fasst. Bei der Auswertung der Daten der Fallstudie dieser Arbeit wurden im Unterschied zu
Düwel /Eichhorn /Niethammer (ebd.) nur noch mehr Propositionen berücksichtigt, die auch
für die Interpretation der dünnschichtchromatografischen Trennung des lipophilen Farb-
stoffgemisches relevant sind. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, wie gut die Vpn
die Sachverhalte durchdrungen haben. Je geringer die Lücken in den Code-Matrizes sind
und je höher die Anzahl gleichzeitig vorkommender Codes eines Inhaltsaspektes in den
Code-Konfigurationen ist, desto höher ist das fachliche Tiefenverständnis der Vpn. Damit
werden Inhaltsaspekte nicht nur genannt, sondern auch in Zusammenhang gebracht. Wenn
die Vpn die Argumentationslinien des Textmaterials erkannt und durchdrungen haben,
sollten nicht nur die Lücken in der Code-Matrix gering, sondern auch die Anzahl gleichzei-
tig vorkommender Codes in der Code-Konfiguration ähnlich hoch wie im englischen Text-
material sein.

Um den Wissenszuwachs und das Tiefenverständnis zur Thematik in Form von Code-
Matrizes und Code-Konfigurationen in der beschriebenen Weise visualisieren zu können,
war es wichtig, für jede Vp und jede Teilaufgabe ein eigenes Dokument sowie alle Doku-
mente einer Vpn in einem Set angelegt zu haben (s. Kap.12.3.1, S.184). 

a) Beispiel einer vollständigen Argumentationslinie zur Interpretation des 
Trennergebnisses mit Propanol als Laufmittel

Für die Begründungszusammenhänge des Trennergebnisses mit Propanol setzt sich z. B.
eine vollständige Argumentationslinie aus folgenden Propositionen verschiedener Proposi-
tionsketten zusammen:

Tab. 65: Beispiel einer vollständigen Argumentationslinie für die Begründungszusammenhänge des Trenner-
gebnisses mit Propanol als Laufmittel

Hauptkategorie Propositionskette Proposition

02 Verhaltensbedingung K02V – AM DC-Platte Silicagel/DC-Platte ist stationäre Phase

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol ist Laufmittel

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol hat Hydroxylgruppe

02 Verhaltensbedingung K04B – Silicagel Silicagel hat Hydroxylgruppe

05 Wirkprinzip K20W – Adsorption Def. Silicagel ist (Ad)Sorbens

05 Wirkprinzip K20W – Adsorption Def. (Ad)Sorbens ist stationäre Phase

05 Wirkprinzip K35W – allg. Str – Eig Hydroxylgruppe ist funktionelle Gruppe

05 Wirkprinzip K34W – allg. Str – Eig funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal

05 Wirkprinzip K34W – allg. Str – Eig Strukturmerkmal begründet Eigenschaft 
der Teilchen

129 Bei dem Vergleich der Lehrbücher wurden Segmente (Absätze) statt Dokumente (bestehend aus mehreren
Absätzen) analysiert.
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Tab. 66: Beispiel einer verkürzten Propositionskette für die Begründungszusammenhänge des Trennergeb-
nisses mit Propanol als Laufmittel

Hauptkategorie Propositionskette Proposition

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol ist Laufmittel

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol hat Hydroxylgruppe

02 Verhaltensbedingung K04B – Silicagel Silicagel hat Hydroxylgruppe

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol hat hoch Polarität

02 Verhaltensbedingung K04B – Silicagel Silicagel hat sehr hoch Polarität

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol hat hoch WW mit Silicagel

02 Verhaltensbedingung K06B – Propanol Propanol hat hoch Elutionskraft

04 Qualitative Analyse K15Q – Laufstrecke 
Analyt m. Laufmittel u. 
Kenngrößen

Analyt wandert mit Propanol bis 
Laufmittelfront

Vor dem Hintergrund der Unterrichtsgestaltung sind allerdings die Propositionen des Wirk-
prinzips nicht zu vernachlässigen, weil sie für das Grundverständnis der auf die Trennung
einflussnehmenden Bedingungen entscheidend sind und auch die Lernschritte bestimmen,
wie das Experiment für den Erkenntnisprozess der Schülerinnen und Schüler eingesetzt
werden kann. Das Grundverständnis der auf die Trennung einflussnehmenden Bedingungen
ist letztendlich Voraussetzung für die Lösung anderer Problemstellungen zur Stofftrennung
und Identifikation. Ein wichtiger Auswertungsaspekt ist daher, wie vollständig Argumenta-
tionslinien der Vpn sind und wie sie für die weiteren didaktischen Überlegungen genutzt
werden.

12.3.2.4 Zusammenfassung der Auswertung nach Inhaltsaspekten zur 
Chromatografie

Über den Vergleich des Aufgabenkomplexes 1 mit den Aufgabenkomplexen 2 und 3 kön-
nen Rückschlüsse auf die Auswirkungen des Textmaterials und über den Vergleich der
Aufgabenkomplexe 2 und 3 mit dem Aufgabenkomplex 4 auf die Auswirkungen der Leit-
fragen gezogen werden.

Die Aufgaben zu fachdidaktischen Fragestellungen und der fünfte Aufgabenkomplex
lassen Rückschlüsse zu, wie tiefgründig die Zusammenhänge chromatografischer Trennver-
fahren verstanden wurden, um mögliche Erkenntniswege für den Unterricht abzuleiten
bzw. Fehler in den Schüleraussagen zu erkennen und richtigzustellen.
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trachtet man nur die unter 1f im Teil A berücksichtigten Problem- und Fragestellungen,
dann kann überprüft werden, inwiefern die in 1d und 1e angedachten Frage- und Problem-
stellungen auch bei den Erkenntniswegen (also in 1f) berücksichtigt wurden.

12.3.3.6 Zusammenfassung der Auswertung nach fachdidaktischen 
Gesichtspunkten

Die Aufgaben zu fachdidaktischen Fragestellungen fokussieren auf die fachdidaktische
Verwertung des neu erworbenen Wissens. Die Ergebnisse der Datenauswertung sollen u. a.
Rückschlüsse zulassen, wie sich der Erkenntnisgewinn der Vpn vom Teil A bis zum Teil D
auf ihre Ausführungen zu Erkenntniswegen sowie den dazugehörigen Problem- und Frage-
stellungen für den Unterricht auswirkt. Des Weiteren werden z. T. auch Defizite im fachdi-
daktischen Wissen offenbar, wenn bspw. Erkenntniswege falsch zugeordnet werden.

Tab. 77: Zusammenfassende Darstellung der Datenerhebungs- und Auswertungsmethoden der fachdidak-
tisch orientierten Aufgaben

Hauptuntersuchung Teil 2: Umsetzung des Lehr-Lernkonzeptes (N =13)
Ziel Methode Auswertung Ergebnisse
fachdidaktische 
Verwertung des 
Vorwissens 
(T2_A_d_e_f)

QUAL 

Teil A: 

Aufgaben 1d – 1f

QIA: QUAL in quant134

Bestimmung erfasster 
Codes

Codierung der Daten zu 
Problem-, 
Fragestellungen und 
Erkenntniswegen

Erstellung von Code-Matrizes

Klassifikation der fachdidaktischen 
Verwertung (hoch, mittel, gering) 
nach Anzahl und Abdeckung der 
Codes

fachdidaktische 
Verwertung des durch 
die Rezeption des 
englischen 
Textmaterials 
erworbenen Wissens 
(T2_B_d_f)

QUAL 

Teil B: 

Aufgaben 2d–f

QIA: QUAL in quant

Bestimmung erfasster 
Codes

Codierung der Daten zu 
Problem-, 
Fragestellungen und 
regressiv-reduktiven 
Vorgehen

Erstellung von Code-Matrizes und 
Code-Konfigurationen

Klassifikation der fachdidaktischen 
Verwertung (hoch, mittel, gering) 
nach Anzahl und Abdeckung der 
Codes

fachdidaktische 
Verwertung des durch 
die Rezeption des 
englischen 
Textmaterials 
erworbenen Wissens 
(T2_D_L3)

QUAL 

Teil D: 

Aufgabe 4L3

QIA: QUAL in quant

Bestimmung erfasster 
Codes

Codierung der Daten 
zum progressiv-
reduktiven Vorgehen

Erstellung von Code-Matrizes und 
Code-Konfigurationen

Klassifikation der fachdidaktischen 
Verwertung (hoch, mittel, gering) 
nach Anzahl und Abdeckung der 
Codes

134 Aus der qualitativen Inhaltsanalyse (QIA) werden die qualitativen Daten (QUAL) in quantitative Daten
(quant) überführt.
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A2–4_1 Erklä-
rung für 
Unterricht

A2-4_1.4 Falsifikation
Prognosen (Aussagen 
der Ln)

Falsifikation der Prognosen: 
Die Ergebnisse zeigen, dass 
1. bei Ethanol die Analyten genauso bis zur Laufmittelfront wan-

dern wie bei Propanol
2. bei Cyclohexan die Analyten genauso an der Startlinie verblei-

ben wie bei Hexan
Im ersten Fall ist die Elutionskraft zu hoch, im zweiten Fall zu 
niedrig, dass in beiden Fällen keine Trennung erzielt wird.

Ethanol ist noch polarer als Propanol (und sehr viel polarer als 
Toluol) und hat damit bei einer polaren stationären Phase eine 
noch höhere Elutionskraft, sodass Analyten insgesamt sehr stark 
mitgerissen werden, d. h.RF-Werte von allen Analyten werden 
größer und nähern sich im Extremfall dem Wert 1 an.

Cyclohexan hat bei einer polaren stationären Phase eine etwas 
höhere Elutionskraft als Hexan, aber eine geringere als Toluol, 
sodass Analyten ähnlich wie bei Hexan deutlich weniger stark 
mitgerissen werden wie bei Toluol, d. h.RF-Werte von allen Ana-
lyten werden kleiner und nähern sich im Extremfall dem Wert 
Null an, also verbleiben an der Startlinie.

Je geringer die Elutionskraft eines Laufmittels, desto geringer ist 
die Laufstrecke der Analyten. 

Toluol ist etwas polarer als Cyclohexan/Hexan und sehr viel un-
polarer als Ethanol/Propanol. Entsprechend hat es bei einer pola-
ren stationären Phase eine Elutionskraft, die zwischen Cycloh-
exan/Hexan und Ethanol/Propanol liegt.

Die Elutionskraft von Toluol ist optimal, da Analyten gut ge-
trennt werden.

A2-4_1.5 Trennung 
mit Umkehrphase

Alternativ die Elutionswirkung verschieden starker Laufmittel 
auf einer Umkehrphase (RP18) zur Trennung des Farbstoffgemi-
sches auszutesten, war ein Vorschlag eines Experten. Diese Vari-
ante ist allerdings aus didaktischer Sicht ungünstig (s. Anhang 
Kap. 19.8, S.498), wenn Lernende sich noch schwer tun, das 
Wirkprinzip chromatografischer Trennungen zu verstehen. Vari-
ante wurde dennoch als Option aufgenommen, falls eine Vp die-
sen Ansatz gewählt hätte, was jedoch nicht der Fall war.

A2-4_1.6 
Personifikation

Dieser Code wurde induktiv hinzugefügt, weil eine Vp das Lauf-
verhalten der Analyten anhand menschlicher Verhaltensmuster 
erklärt hat (s. Ausführungen im Ergebnisteil zu Vp01 auf S. 286).

Hauptkategorie Subkategorien Inhaltsaspekte zur jeweiligen Kategorie

12.3.4.2 Zusammenfassung der Auswertung der von den Vpn vorgenommen 
Analyse der Fehlkonzepte

Das Vorgehen bei der Analyse wurde den Vpn nicht vorgegeben. Einige Vpn haben zu-
nächst ein Erwartungsbild zur jeweiligen Aufgabe erstellt, bevor sie auf die Fehlkonzepte
in den Schülerantworten eingegangen sind. Anhand der Aussagen, die die Vpn zur Richtig-
keit der Schülerantworten treffen, wird abschließend bewertet, ob das jeweilige Schüler-
fehlkonzept nicht, teilweise oder vollständig erkannt wurde.
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Trennvorganges darlegen kann, hat später überhaupt die nötigen Voraussetzungen, um
verschiedene Lernwegsvarianten zu konstruieren und Schülerfehlkonzepte zu erkennen
(s. Kap.13.4, S.268).

13.3.2 Erkenntnisgewinn der Vpn der Fallstudie im Verlauf der verschiedenen 
Stufen des Lehr-Lernkonzeptes

In der Gesamtschau haben die Vpn in ihren Ausführungen (102 Dokumente) 16% bis 58%
der 300 Propositionen in den Aufgaben 1a–c, 2c, 3EI–EIII, 4L1–L2 abgedeckt.
Tab. 86: Prozentualer Anteil der von den jeweiligen Vpn abgedeckten Propositionen

Vp 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Anz. 
Dokumente 8 9 8 9 8 8 8 7 8 8 8 8 5

abs. H 143 120 83 100 56 85 174 94 117 124 152 175 48

rel. H (in %) 48% 40% 28% 33% 19% 28% 58% 31% 39% 41% 51% 58% 16%

Neun der 13 Vpn haben alle Aufgaben bearbeitet (jeweils acht Dokumente), zwei Vpn
haben im ersten Aufgabenkomplex ihre Concept Maps noch ergänzt (daher jeweils 9 Doku-
mente), Vp08 hat Aufgabe 2c ausgelassen und Vp13 hat nur die ersten drei Aufgabenkom-
plexe bearbeitet (daher nur fünf Dokumente).

Der Abdeckungsgrad der 300 Propositionen ist in Tab. 87 dargestellt. Jede Proposition
ist ein Code im Kategoriensystem, der bei der Analyse einem Segment aus den Dokumen-
ten der Vpn zugeordnet wurde, wenn der Inhalt des Codes im Segment vorkam. Die erste
Zeile in Tab. 87 gibt die jeweilige Anzahl der Vpn an, in deren Dokumenten ein Code min-
destens einmal vorgekommen ist. Daraus ergibt sich die relative Häufigkeit, mit der ein
Code bzw. eine Proposition in allen analysierten Dokumenten je Vp mindestens einmal
vorkam. 

Tab. 87: Anzahl der Vpn, in deren Dokumenten ein Code jeweils vorkommt (abs. H) und Abdeckungsgrad 
der Codes (rel. H) in den Ausführungen zu Inhaltsaspekten der Chromatografie (Hmax, Codes = 300)

abs. H Vp (max. 13) 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

rel. H % 100 92,3 84,6 76,9 69,2 61,5 53,8 46,2 38,5 30,8 23,1 15,4 7,7 0,0

abs. H Codes 17 8 6 13 18 11 31 21 16 30 26 28 33 42

Insgesamt gibt es nur 17 Codes, die bei jeder der 13 Vpn mindestens einmal vorkamen
(s. Tab. 88), gefolgt von weiteren acht und sechs Codes, die bei 12 bzw. 11 Vpn mindestens
einmal in ihren Ausführungen enthalten waren (s. Tab. 89). Über diese Codes lassen sich
keine wesentlichen Unterschiede im Erkenntnisgewinn ausmachen. Größtenteils wurden
von den Vpn Aussagen aus der Situationsbeschreibung (s. Kap. 11.5.1, S.155), die in der
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Einführung der Aufgabenkomplexe integriert war, übernommen bzw. wiederholt. Unter den
42 Codes, die bei keiner Vp vorkamen, werden besonders die Codes interessant sein, die im
englischen Textmaterial enthalten sind und von den Vpn vernachlässigt wurden. 

Tab. 88: Die 17 von 300 Codes mit einem Abdeckungsgrad von 100%

Hauptkategorie Propositionskette Proposition

01 Verfahren K00V_Anwendungs-
zweck_Chromatografiearten

K00V_04 Dünnschichtchromatografie ist 
Chromatografie

K01V_Definition K01V_01 Chromatografie ist Verfahren

K01V_05 Trennung von Analyt/Farbstoffgemisch

K01V_06 Farbstoffgemisch enthält Analyt

K02V_AM DC-Platte K02V_02 DC-Platte ist Arbeitsmittel

K02V_05 DC-Platte enthält Silicagel

K02V_06 Silicagel/DC-Platte ist stationäre Phase

K02V_AM Entwicklungs-
kammer und LM

K02V_10 Laufmittel ist mobile Phase

K02V_11 Laufmittel ist Verhaltensbedingung

02 Verhaltensbedingung K05B_Hexan K05B_01 Hexan ist Laufmittel

K06B_Propanol K06B_01 Propanol ist Laufmittel

K07B_Toluol K07B_01 Toluol ist Laufmittel

03 Analyt K09A_Analyten d. Farb-
stoffgemisches u. deren  
Farbe

K09A_01 Buttergelb ist Analyt

K09A_02 Indophenol ist Analyt

K09A_03 Sudanrot G ist Analyt

04 Qualitative Analyse K13Q_allg. Verh.-bed. u. 
Trennung; Def. Kenngrößen

K13Q_01 Verhaltensbedingung bestimmt Trennung

05 Wirkprinzip K20W_Adsorption Def. u. 
Adsorbens allg. Str-Eig-
WW-Beziehungen

K20W_04 (Ad)Sorbens ist stationäre Phase

Die Codes (insgesamt 11, s. Tab. 90, S.239), die speziell die unterschiedlichen Wechselwir-
kungen der Farbstoffe mit den Laufmitteln Hexan und Propanol spezifizieren, zeigen, dass
diese Differenzierungen der Wechselwirkungen für die Vpn nicht relevant waren, weil
Substanzen gleichermaßen an der Startlinie verblieben bzw. bis zur Laufmittelfront mitge-
laufen sind. Diese Spezifizierung hätte in der Aufgabe 4L2 erfolgen können, hat allerdings
für das Gesamtverständnis der Elutionswirkung von Laufmitteln unterschiedlicher Polarität
in der Normalphasenchromatografie eine nur untergeordnete Bedeutung, da die Elutions-
wirkung in der Normalphasenchromatografie zu einem wesentlichen Teil davon bestimmt
ist, wie stark das Laufmittel mit der stationären Phase in Wechselwirkung tritt und somit
mit dem Analyten in Konkurrenz um Adsorptionsplätze tritt (ausführliche Erklärung,
s. Kap.9.2.2, S.118).

13 Beschreibung und Bewertung der Ergebnisse

238



Tab. 89: Die 14 von 300 Codes mit einem Abdeckungsgrad von 85% bis 92%

Hauptkategorie Propositionskette Proposition

01 Verfahren K02V_AM DC-Platte K02V_07 Stationäre Phase ist Verhaltensbedingung

K01V_Definition K01V_02 Verfahren zur Trennung

K02V_AM Entwicklungs-
kammer und LM

K02V_15 Farbstoffgemisch ist auf DC-Platte

02 Verhaltensbedingung K05B_Hexan K05B_03 Hexan hat sehr gering Polarität

K05B_06 Hexan hat sehr gering Elutionskraft

K06B_Propanol K06B_07 Propanol hat hoch Elutionskraft

03 Analyt K08A_Farbstoffgemisch 
Löslichkeit u. Polarität

K08A_01 Farbstoffgemisch hat lipophil Löslichkeit

04 Qualitative Analyse K15Q_K19Q_Laufstrecke 
u. Kenngrößen Analyt m. 
jew. LM\K15Q Laufstrecke 
Analyt

K15Q_01 Analyt bleibt mit Hexan an Startlinie

K15Q_03 Analyt wandert mit Toluol untersch. 
Laufstrecke

K17Q_02 Analyt hat mit Propanol gering k-Wert

05 Wirkprinzip K20W_Adsorption Def. u. 
Adsorbens allg. Str-Eig-
WW-Beziehungen

K20W_03 Silicagel ist (Ad)Sorbens

K22W_Laufmittel WW mit 
Analyt

K22W_01 Laufmittel hat WW mit Analyt

K33W_Eluotrope Reihe K33W_04 Parameter Epsilon ist Kenngroesse fuer 
Elutionskraft

K33W_04a Laufmittel hat Elutionskraft

Tab. 90: 11 Codes zu Wechselwirkungen und Polarität der Farbstoffkomponenten Buttergelb, Indophenol 
und Sudanrot mit einem Abdeckungsgrad von 0%

Hauptkategorie Propositionskette Proposition

03 Analyt K10A_K12A_Polarität

d. Analyten
K10A_07 Buttergelb hat gering WW mit Hexan

K10A_08 Buttergelb hat gering WW mit Propanol

K10A_10 Buttergelb hat in Hexan gering Löslichkeit

K10A_11 Buttergelb hat in Propanol gering Löslichkeit

K11A_08 Indophenol hat sehr gering WW mit Hexan

K11A_11 Indophenol hat in Hexan sehr gering Löslichkeit

K11A_12 Indophenol hat in Propanol hoch Löslichkeit

K12A_07 Sudanrot G/Vergl.-subst hat gering WW mit Hexan

K12A_08 Sudanrot G/Vergl.-subst hat mittel WW mit Propanol

K12A_10 Sudanrot G/Vergl.-subst hat in Hexan gering Löslichk.

K12A_11 Sudanrot G/Vergl.-subst hat in Propanol mittel Löslichk.
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Rein quantitativ betrachtet haben Vp07 und Vp12 den höchsten Abdeckungsgrad der Codes
(58,0 %, s. Tab. 86, S.237). Inwiefern sich die Ausführungen dieser Vp auch in qualitativer
Hinsicht von denen der anderen Vpn abheben, wird anhand von drei inhaltlichen Schwer-
punkten diskutiert (vgl. Düwel /Eichhorn /Niethammer 2019):

– Beschreibung des Verfahrens, der allgemeinen Verhaltensbedingungen und der 
Trennergebnisse (Kap. 13.3.2.1, S.240)

– Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der am Trennprozess beteiligten Komponenten 
(Kap. 13.3.2.2, S.247) und 

– Begründungszusammenhänge zur Erklärung der Elutionswirkung von Laufmitteln 
in der Normalphasenchromatografie (NPC) (Kap. 13.3.2.3, S.253).

Da unter diesen Gesichtspunkten Zusammenhänge zwischen Verhaltensbedingungen, Tren-
nergebnissen und den zugrunde liegenden Struktur-Eigenschaftsbeziehungen betrachtet
werden, stammen die ausgewählten Codes der jeweiligen Inhaltsaspekte nicht nur aus einer
der fünf Hauptkategorien des Kategoriensystems (s. Tab. 62, S.193).

13.3.2.1 Beschreibung des Verfahrens, der allgemeinen Verhaltensbedingungen und
der Trennergebnisse

Wie aus der Code-Matrix (s. Tab. 91) ersichtlich ist, werden die Codes, die sich allgemein
auf die Beschreibung des Verfahrens, die grundlegenden Verhaltensbedingungen und die
daraus resultierenden Ergebnisse beziehen, nur von dem englischen Textmaterial sowie den
Vp01, Vp11 und Vp12 vollständig abgebildet. Der Code K32W_01 ist die Konklusion,
während die anderen Codes die Prämissen darstellen. Entscheidend sind dabei die Codes
K32W_02 und K32W_04 als Prämissen, über die nachvollziehbar ist, wie es zur unter-
schiedlichen Retention der Analyten kommt. 

Die beiden Aussagen K32W_02 und K32W_04 werden nicht nur von den Vp01, Vp11
und Vp12, sondern auch von Vp02 und Vp07 getroffen. In den Ausführungen von Vp09
und Vp10 ist zwar die Konklusion enthalten, allerdings untersetzen sie diese nicht durch
die Codes K32W_02 und K32W_04. Vier Vpn (03, 05, 06 und 08) treffen gar keine Aussa-
gen, durch die man nachvollziehen kann, was Trennung der Analyten bedeutet. Um sicher-
zugehen, dass dies tatsächlich der Fall ist, wurden bewusst die Segmente durchgeschaut, in
denen die Trennergebnisse zu Toluol, Propanol und Hexan betrachtet wurden. In diesen
Segmenten wurden höchstens Aussagen getroffen, dass die Trennung mit Toluol optimal
bzw. mit Hexan und Propanol schlecht waren. Selbst in den Segmenten zur Aufgabe 3EI, in
der es um die Deutung der Kenngrößen ging, wie RF-Wert und k-Wert, wurden die Werte
ggf. genannt, aber nicht näher interpretiert. 

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes werden Unterschiede zwischen Vp02 und
Vp10 jeweils an den Segmenten zur Trennung mit Toluol und Propanol herausgestellt.

„[zu Toluol] abh. vom jew. Farbstoff
[RF] kann ausgemessen werden
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6_NPC_intro In the early 1900s, when chromatography was
first developed (Section 1.2), columns were 
packed with polar, inorganic particles such as 
calcium carbonate or alumina. The mobile 
phase used in these experiments was a less-
polar (water-free) solvent such as ligroin (a 
saturated hydrocarbon fraction from petrole-
um). For the next 60 years, this procedure 
continued to be the most common ("normal") 
way in which chromatography was carried 
out. For this reason the use of a polar stationa-
ry phase (with a less-polar mobile phase) is 
today referred to as normal-phase chromato-
graphy (NPC). Another term used to describe 
NPC is adsorption chromatography, in re-
cognition of the fact that retained solute mole-
cules are attached to (or adsorbed onto) the 
surface of particles within the column (Secti-
on 8.2). 

K02V_10 Laufmittel ist mobile Phase, 
K04B_03 Laufmittel hat unterschiedlich Po-

larität, K20W_01 Adsorption beruht auf WW 
mit (Ad)Sorbens, K20W_04 (Ad)Sorbens 
ist stationäre Phase, K20W_05 (Ad)Sor-
bens hoch polar ist Normalphase (NP), 
K20W_07 (Ad)Sorbens hat Oberfläche, 
K21W_02 Laufmittel hat bei NPC gering 
Polarität, K30W_01 Analyt hat WW mit 
(Ad)Sorbens

Dokument Segment zugeordnete Codes

6_NPC_intro Today NPC is useful mainly for (1) analytical 
separations by thin-layer chromatography 
(TLC, Section 1.3.2), (2) the purification of 
crude samples (preparative chromatography 
and sample preparation, Chapters 15, 16), (3) 
the separation of very polar samples that are 
poorly retained and separated by RPC, or (4) 
the resolution of achiral isomers (Section 
8.35). NPC may also prove beneficial 
occasionally for other samples, by virtue of its
unique characteristics; for example, samples 
that contain very nonpolar compounds that are
of no interest to the analyst. The latter sample 
constituents would be strongly retained by 
RPC, necessitating either long runtimes, 
sample preparation, or the use of gradient 
elution; with NPC, very nonpolar compounds 
elute near to, and do not create a problem for 
isocratic separation (e.g., see Section 8.4.3). 
In any case, it is often best to postpone the use
of NPC until after RPC has been tried and 
found wanting. 

K00V_03 Reinigung von Analyten/
Stoffgemischen, K00V_04 
Dünnschichtchromatografie ist 
Chromatografie, K01V_01 Chromatografie
ist Verfahren, K01V_02 Verfahren zur 
Trennung, K01V_05 Trennung von Analyt/
Farbstoffgemisch, K02V_02 DC-Platte ist 
Arbeitsmittel, K02V_07 Stationäre Phase 
ist Verhaltensbedingung, K02V_11 
Laufmittel ist Verhaltensbedingung, 
K13Q_02 Verhaltensbedingung bestimmt 
Laufstrecke Analyt, K20W_04 
(Ad)Sorbens ist stationäre Phase, 
K20W_05 (Ad)Sorbens hoch polar ist 
Normalphase (NP), K20W_06 
(Ad)Sorbens gering polar ist Umkehrphase
(RP), K29W_08 Analyt hat in NPC gering 
Polarität, K30W_03 Analyt gepo hat 
gering WW mit hopo (Ad)Sorbens, 
K30W_04 Analyt hopo hat gering WW mit
gepo (Ad)Sorbens, K30W_05 Analyt gepo 
hat hoch WW mit gepo (Ad)Sorbens, 
K32W_04 Analyt hoch adsorbiert hat hoch
Retention/ge RF/ho k

13.3.2.2 Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der am Trennprozess beteiligten 
Komponenten

Um zu verstehen, warum Analyten unterschiedlich stark von der stationären Phase
zurückgehalten werden, müssen Wechselwirkungsbeziehungen betrachtet werden, die die
Analyten und die mobile und stationäre Phase jeweils miteinander eingehen können. Hin-
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sichtlich der Ausführungen zu den zugrundeliegenden Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
der am Trennprozess beteiligten Komponenten (s. Tab. 95) weisen die analysierten Texte
des englischen Lehrbuches (E17) und der Vpn extreme Unterschiede auf. 

Tab. 95: Anzahl der in den Texten der Quelle E17 und der Vpn vorkommenden Codes (abs. H) und deren Ab-
deckungsgrad (rel. H) zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der am Trennprozess beteiligten Kom-
ponenten (Hmax, Codes = 34)

Die Ausführungen der Vp13 enthalten keine der 34 ausgewählten Propositionen zu Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen. Demgegenüber decken Texte des englischen Lehrbuches
(E17) sowie der Vp07, Vp11 und Vp12 deutlich mehr als die Hälfte der 34 Propositionen
ab. In den Texten der übrigen Vpn kommen deutlich weniger als 50% der 34 Propositionen
vor.

Die Quelle E17 widmet diesen Grundlagen mehrere Absätze (acht Segmente, s. Tabel-
le 6 in Düwel /Eichhorn /Niethammer 2019) und enthält vor allem auch Absätze, in denen
Strukturmerkmale und die jeweils damit in Beziehung stehenden zwischenmolekularen

CM	Chroma-Inh1	E17	u.	Vpn		im	Vergleich	(Str-Eig) Stand:	05.08.2020
(mit	Nachcodierungen	vom	06.08.2020)

Struktur-Eigenschaftsbeziehungen rel. H
01 Verfahren\K02V_AM DC-Platte E17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 je Code
K02V_07 Stationäre Phase ist Verhaltensbedingung 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 86%
03 Analyt\K08A_Farbstoffgemisch Löslichkeit u. Polarität
K08A_02 Analyt hat in LM unterschiedlich Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 14%
05 Wirkprinzip
K20W_Adsorption Def. u. Adsorbens allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K20W_12 Strukturmerkmal (Ad)Sorbens begründet WW m. Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K20W_13 Strukturmerkmal (Ad)Sorbens begründet WW m. LM 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 43%
K21W_Laufmittel allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K21W_07 Strukturmerkmal LM begründet WW m. Analyt/Lösungsmittel 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 71%
K21W_08 Strukturmerkmal LM begründet WW m. (Ad)Sorbens 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 50%
K29W_Analyt allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K29W_05 Strukturmerkmal Analyt begründet WW mit Laufmittel 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 64%
K29W_06 Strukturmerkmal Analyt begründet WW mit (Ad)Sorbens 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 36%
K32W_Analyt Trennung, Retention u. Laufstrecke
K32W_02 Analyt gering adsorb. hat gering Retention/ho RF/ge k 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 50%
K32W_04 Analyt hoch adsorbiert hat hoch Retention/ge RF/ho k 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 43%
K34W_allg. Str.-Eig.-Beziehungen (Polarität u. Löslichkeit)
K34W_02 funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal (StrM) 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 57%
K34W_04 Strukturmerkmal begründet Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 79%
K34W_05 Polarität ist Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 71%
K34W_06 Polarität begründet Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K34W_08 Strukturmerkmal begründet Stärke der WW 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 57%
K36W_Dipol-Dipol-WW
K36W_02 Dipol-Dipol-Kräfte ist hoch Wechselwirkung 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 50%
K36W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 29%
K36W_04 Hydroxylgruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 50%
K36W_05 Ketogruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 21%
K36W_06 Iminogruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 14%
K37W_H-Brückenbindung
K37W_02 H-Brückenbindung ist sehr hoch Wechselwirkung 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 29%
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brückenbindung 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 57%
K37W_05 Ketogruppe bildet aus H-Brückenbindung 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 29%
K37W_06 Iminogruppe bildet aus H-Brückenbindung 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 21%
K38W_Pi-Pi-Transfer-Kräfte
K38W_02 Pi-Pi-Transfer-Kräfte ist ind-Dipol Wechselwirkung 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 21%
K38W_03 Pi-Pi-Transfer-Kräfte ist mittel Wechselwirkung 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 36%
K38W_04 StrM mit Pi-Elektr. bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kr 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 43%
K38W_05 Benzolring bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kräfte 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 57%
K39W_van der Waals-Kräfte
K39W_03 van der Waals-Kräfte ist sehr gering Wechselwirkung 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 29%
K39W_04 fkt. Gruppe gering polar bildet aus van der Waals-Kr. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 14%
K39W_05 KW-Kette bildet aus van der Waals-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 14%
K39W_06 Benzolring bildet aus van der Waals-Kräfte 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 14%
K39W_07 Dimethylaminogruppe bildet aus van der Waals-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

abs. H 23 12 13 11 13 4 6 24 5 5 15 29 26 0
rel. H 68% 35% 38% 32% 38% 12% 18% 71% 15% 15% 44% 85% 76% 0%

Textquellen Snyder et al. (2010) und Vpn

13 Beschreibung und Bewertung der Ergebnisse

248



Werden im ersten Aufgabenkomplex bereits Aussagen getroffen, die einen Zusammenhang
zwischen Strukturmerkmalen und den daraus resultierenden Wechselwirkungen der am
Trennvorgang beteiligten Komponenten herstellen (K20W_12, K21W_07, _08 und
K29W_09), dann betrifft dies nur Vp02, Vp11 und Vp12. Die detaillierte Untersetzung
erfolgt bei diesen und weiteren Vpn dann erst in den nachfolgenden Aufgabenkomplexen,
wobei allein die Auseinandersetzung mit dem englischen Textmaterial noch nicht den
großen Effekt hat, dass Struktur-Eigenschaftsbeziehungen in den Ausführungen der Vpn
besser untersetzt werden. Dies ist in Tab. 98 an dem geringen Anteil der berücksichtigten
Codes zu sehen (2,9 % < rel. H Codes <26,5%). 

Tab. 98: Aussagen zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen im zweiten Aufgabenkomplex (Teil B) – Vpn, Doku-
mente (in denen Codes vorkamen), Kennziffern der vorgekommenen Codes, absolute und relative 
Häufigkeiten der Codes im Vergleich zum ersten Aufgabenkomplex

Vp ∑ Codes

im Teil A Dokumentname zu Teil B Codes im Teil B Anzahl Codes
im Teil B

rel H Codes
im Teil B

01 2,9% 012c Zusammenhänge FD2 K02V_07, K32W_02, _04 3 8,8%

02 20,6% keine Aussagen 0 0%

03 2,9% 032c Zusammenhänge FD2
K21W_07, K29W_05, 
K34W_02, _04, _05, 
K36W_04

6 17,6%

04 0% 042c Zusammenhänge FD2 K32W_02, K34W_05 2 5,9%

05 0% 052c Zusammenhänge K02V_07 1 2,9%

07 8,8% 072c Zusammenhänge K02V_07, K08A_02 2 5,9%

10 2,9% 102c Zusammenhänge
K21W_07, K29W_05, 
K34W_02, _04, 
K37W_04, K38W_05

6 17,6%

11 8,8% keine Aussagen 0 0%

12 14,7% 122c Zusammenhänge
K21W_07, _08, K21W_07,
K29W_06, K32W_02, _04,
K34W_02, _04, _05

9 26,5%

rel. H: Anteil der Anzahl Codes im Verhältnis zur Gesamtzahl Codes (N=34)
fett: alle Codes, die im Teil A der Texte der Vpn noch nicht vorkamen

Im Teil B neu hinzugekommene Propositionen sind:
– K36W_04 Hydroxylgruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte (bei Vp03)
– K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung (bei Vp10)
– K38W_05 Benzolring bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kräfte (bei Vp10)

Diese Propositionen benennen konkret funktionelle Gruppen, über die Polaritätsunterschie-
de der Komponenten (Analyt, Laufmittel, stationäre Phase) begründet werden können.
Vp03 und Vp10, in deren Ausführungen diese Propositionen vorkommen, stellen diese
Aussagen auch in Beziehung zu den Wechselwirkungen zwischen Analyt und Laufmittel,
jedoch nicht zu denen zwischen diesen beiden Komponenten und der stationären Phase.
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Aus den fett hervorgehobenen Codes in Tab. 98 wird ersichtlich, dass alle Vpn (außer
Vp07), die bereits im Teil A Aussagen zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen getroffen
haben, im Teil B die Relevanz von zwischenmolekularen Wechselwirkungen erkennen.

Die Tatsache, dass bei Vp02 und Vp11 im Teil B keine Aussagen zu Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen vorkommen, mag damit zusammenhängen, dass für sie alles Notwendi-
ge bereits im ersten Aufgabenkomplex genannt worden ist.

13.3.2.3 Begründungszusammenhänge zur Erklärung der Elutionswirkung von 
Laufmitteln in der Normalphasenchromatografie (NPC) 

Für die Analyse der Begründungszusammenhänge zur Erklärung der Elutionswirkung von
Laufmitteln in der Normalphasenchromatografie (NPC) werden sieben Codes aus der
Code-Matrix zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen in Tab. 95 (S.248) einbezogen. In der
Code-Matrix in Tab. 99 sind dies die letzten sieben Codes.

Auch hier weisen die analysierten Texte des englischen Lehrbuches (E17) und der Vpn
zu den Begründungszusammenhängen der Elutionswirkung von Laufmitteln in der Normal-
phasenchromatografie (NPC) extreme Unterschiede auf. 

Die niedrigste Abdeckung der Codes haben Vp05 und Vp13 mit drei bzw. vier der 36
ausgewählten Codes. Die Ausführungen der Vp13 enthalten die ersten drei der 36 ausge-
wählten Propositionen zur Elutionswirkung von Laufmitteln. Diese drei Propositionen
beschränken sich auf die Beschreibung der drei Trennergebnisse mit Hexan, Toluol und
Propanol. Die vierte Aussage verweist auf einen Ansatz einer Erklärung (K22W_01 Lauf-
mittel hat Wechselwirkung (WW) mit Analyt). Die drei Propositionen der Vp05 stellen
bereits verallgemeinernde Aussagen dar, indem die polare stationäre Phase als Normalpha-
se definiert (K20W_05), die Auswirkung der Elutionskraft auf den k-Wert (K33W_09) und
der Zusammenhang zwischen Strukturmerkmalen und Eigenschaften der Teilchen benannt
(K34W_04) werden.

Demgegenüber decken Texte des englischen Lehrbuches (E17) sowie der Vp01, Vp02,
Vp07, Vp10, Vp11 und Vp12 deutlich mehr als die Hälfte der 36 Propositionen ab (58%
niedrigster Wert, 78% höchster Wert). Die höchste Abdeckung mit 78% haben E17 und
Vp12. In den Ausführungen der übrigen fünf Vpn (Vp03, Vp04, Vp06, Vp08, Vp09) kom-
men zwischen 39% und 53% der Codes vor. 

In der NPC ist das Verdrängungsprinzip entscheidend, um die Elutionswirkung unter-
schiedlich polarer Laufmittel zu verstehen. Zur Erklärung der Elutionswirkung unterschied-
lich polarer Laufmittel gibt es unter den ausgewählten 33 Codes zum Wirkprinzip zwei
Argumentationslinien (s. Tab. 100). Die eine mit dem Code K33W_05 als Konklusion leitet
die geringe Elutionswirkung gering polarer Laufmittel ab, während die andere mit dem
Code K33W_06 als Konklusion die Elutionswirkung hoch polarer Laufmittel untersetzt.
Die Codes zur Untersetzung der beiden Konklusionen sind die Prämissen, wobei die Prä-
missen 3 und 4 für beide Argumentationslinien identisch sind. Sie sind der Vollständigkeit
halber in den beiden Argumentationslinien aufgeführt, wären aber für die Erklärung des
Verdrängungsprinzips in der zweiten Argumentationslinie vernachlässigbar, denn hier sind
die dominierenden Wechselwirkungen des Laufmittels mit der stationären Phase entschei-
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dend (K25W_03 und K27W_03), gegen die selbst höher polare Analyten nicht konkurrie-
ren können. Um also zu beurteilen, ob Vpn das Verdrängungsprinzip in der NPC verstan-
den haben, ist maßgeblich daran erkennbar, inwiefern in ihren Ausführungen die Prämissen
1 und 2 der jeweiligen Argumentationslinie enthalten sind.

Tab. 99: Anzahl der in den Texten der Quelle E17 und der Vpn vorkommenden Codes (abs. H) und deren Ab-
deckungsgrad (rel. H) zu Elutionswirkung von Laufmitteln in der Normalphasenchromatografie 
(Hmax, Codes = 36)

Unter den elf Vpn, die mehr als 39% der Propositionen abdecken, fehlt bei Vp03, Vp06
und Vp11 der Verweis, dass die hohe Elutionskraft hoch polarer Laufmittel nur bei polaren
stationären Phasen (NP) gilt. Bei Vp06, Vp07 und Vp11 fehlen zwar die Konklusionen
(die Codes K33W_05 und K33W_06), dennoch ist in ihren Ausführungen der Code
K27W_03 enthalten, der im Zusammenhang mit dem Trennergebnis von Propanol steht
(K15Q_02). Obwohl die Argumentationslinien nicht vollständig ausgeführt wurden, haben
diese drei Vpn das Verdrängungsprinzip verstanden. Demgegenüber trifft Vp03 zwar die

CM	Chroma-Inh3	E17	u.	Vpn		im	Vergleich	(Elutionwirkung	NPC)	36	Codes Stand:	06.08.2020
(mit	Nachcodierungen	vom	09.08.2020)

Elutionswirkung LM in NPC rel. H
04 Qualitative Analyse\K15Q Laufstrecke Analyt E17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 je Code
K15Q_01 Analyt bleibt mit Hexan an Startlinie 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
K15Q_02 Analyt wandert mit Propanol bis Laufmittelfront 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 71%
K15Q_03 Analyt wandert mit Toluol untersch. Laufstrecke 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
05 Wirkprinzip
K20_21W_Adsorbens/LM allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K20W_03 Silicagel ist (Ad)Sorbens 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 86%
K20W_05 (Ad)Sorbens hoch polar ist Normalphase (NP) 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 71%
K21W_02 Laufmittel hat bei NPC gering Polarität 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 36%
K22W_Laufmittel WW mit Analyt
K22W_01 Laufmittel hat WW mit Analyt 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 93%
K22W_02 LM hoch polar hat gering WW m. gering polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K22W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar Analyt 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 29%
K22W_04 LM gering polar hat hoch WW m. gering polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 14%
K22W_05 LM gering polar hat gering WW m. hoch polar Analyt 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 50%
K23W_Laufmittel Desorption Analyt
K23W_01 Laufmittel desorbiert Analyt 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 57%
K23W_02 LM gepo desorb. gering auf hopo stat. Phase Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 14%
K23W_03 LM hopo desorb. hoch auf hopo stat. Phase Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7%
K25W_Laufmittel WW mit (Ad)Sorbens
K25W_01 Laufmittel hat WW mit (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 79%
K25W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K25W_05 LM gepo hat gering WW mit hopo (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K27W_Laufmittel konkurrieren um Adsorptionsplätze
K27W_01 Laufmittel konkurriert um Adsorptionsplätze 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K27W_02 LM gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl. 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 29%
K27W_03 LM hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 64%
K29W_Analyt allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K29W_08 Analyt hat in NPC gering Polarität 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K31W_Analyt Konkurrieren um Adsorptionsplätze
K31W_01 Analyt belegt Adsorptionsplätze 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 29%
K31W_02 Analyt konkurriert um Adsorptionsplätze 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K31W_03 Analyt gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 36%
K31W_04 Analyt hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl. 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 36%
K33W_Eluotrope Reihe
K33W_05 Laufmittel gepo hat auf hopo stPh gering Elutionskraft 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 57%
K33W_06 Laufmittel hopo hat auf hopo stPh hoch Elutionskraft 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 64%
K33W_09 Elutionskraft hoch bewirkt gering k-Wert 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 79%
K33W_10 Elutionskraft gering bewirkt hoch k-Wert 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 57%
K34W_allg. Str.-Eig.-Beziehungen (Polarität u. Löslichkeit)
K34W_02 funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal (StrM) 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 57%
K34W_04 Strukturmerkmal begründet Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 79%
K34W_05 Polarität ist Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 71%
K34W_08 Strukturmerkmal begründet Stärke der WW 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 57%
K37W_H-Brückenbindung
K37W_02 H-Brückenbindung ist sehr hoch Wechselwirkung 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 29%
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brückenbindung 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 57%

abs. H 28 24 22 14 18 3 15 25 19 19 21 26 28 4
rel. H 78% 67% 61% 39% 50% 8% 42% 69% 53% 53% 58% 72% 78% 11%

Textquellen Snyder et al. (2010) und Vpn
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Konklusion, dass hoch polare Laufmittel auf einer hoch polaren stationären Phase eine
hohe Elutionskraft haben (K33W_06), aber nennt keine der entscheidenden Prämissen (P1,
P2), sodass davon ausgegangen werden kann, dass Vp03 das Verdrängungsprinzip noch
nicht vollständig verstanden hat. Insgesamt haben zehn der elf Vpn, die mehr als 39% der
Propositionen abdecken, das Verdrängungsprinzip vollständig verstanden, auch wenn die
Argumentationslinien in ihren Ausführungen Lücken aufweisen. Darunter schneiden Vp01
und Vp12 am besten ab, denn unter den in Tab. 100 berücksichtigten Codes, fehlt bei ihnen
nur der Code K27W_02. Im englischen Textmaterial (E17) sind alle Codes der Tabelle
enthalten (vgl. ebd.).

Tab. 100: Die zwei Argumentationslinien zur Erklärung der Elutionswirkung unterschiedlich polarer Laufmit-
tel bei der NPC

Argumentationslinie 1 Argumentationslinie 2

P1 K25W_05 LM gepo hat gering WW mit hopo 
(Ad)Sorbens

K25W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch 
polar (Ad)Sorbens

P2 K27W_02 LM gepo konkurriert gering auf hopo 
stPh um Adsorptionsplätze

K27W_03 LM hopo konkurriert hoch auf hopo 
stPh um Adsorptionsplätze

P3 K31W_03 Analyt gepo konkurriert gering auf 
hopo stPh um Adsorptionsplätze

K31W_03 Analyt gepo konkurriert gering auf 
hopo stPh um Adsorptionsplätze

P4 K31W_04 Analyt hopo konkurriert hoch auf hopo
stPh um Adsorptionsplätze

K31W_04 Analyt hopo konkurriert hoch auf hopo
stPh um Adsorptionsplätze

K K33W_05 Laufmittel gepo hat auf hopo stPh 
gering Elutionskraft

K33W_06 Laufmittel hopo hat auf hopo stPh 
hoch Elutionskraft

Um den Einfluss der englischen Textquelle auf den Erkenntnisgewinn der Vpn zu beurtei-
len, gibt die Code-Konfiguration in Tab. 101 (S.256) Aufschluss. Vp07 und Vp12, die
deutlich mehr als die Hälfte der 36 Propositionen abgedeckt haben, sind auch die zwei Vpn,
die mindestens 19 der 36 Aussagen in ihren Ausführungen zu den Aufgaben L1 und L2 des
vierten Aufgabenkomplexes treffen (s. Tab. 101). Die Tatsache, dass dieser Umfang an
Aussagen erst im vierten Aufgabenkomplex vorkommt, deutet darauf hin, dass die Vpn erst
den Anstoß über die Leitfragen benötigten. 

Wirft man den Blick auf die Codes der Argumentationslinien in Tab. 100, werden die
Aussagen zur Elutionswirkung von Laufmitteln bei den zehn Vpn, die das Verdrängungs-
prinzip nahezu bis vollständig erfasst haben, erst ab dem zweiten Aufgabenkomplex so gut
differenziert und detailliert mit den am Trennvorgang beteiligten Komponenten (Analyt,
Laufmittel und stationäre Phase) in Zusammenhang gebracht. Dies lässt die Annahme zu,
dass das erworbene Wissen aus dem englischen Textmaterial entsprechend verwertet wur-
de.

Mit Blick auf Tab. 102 (S.257) ist auffallend, dass nur Vp02 und Vp12 bereits im ersten
Aufgabenkomplex (1b) einen Zusammenhang zwischen Strukturmerkmalen (K34W_04),
Polarität (K34W_05) und zwischenmolekularen Wechselwirkungen (K22W_01, _05,
K25W_01) herstellen. Allerdings beschränken sich ihre Aussagen zu den Wechselwirkun-
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gen noch auf den Analyten und das Laufmittel. Betrachtungen zu Wechselwirkungsbezie-
hungen dieser beiden Komponenten mit der stationären Phase kommen, wie unter dem
vorherigen Inhaltsaspekt (Struktur-Eigenschaftsbeziehungen), an dieser Stelle noch nicht
vor. Auch an dieser Stelle erkennen die Vp02 und Vp12 noch nicht die Relevanz der Wech-
selwirkungsbeziehungen zwischen Laufmittel und stationärer Phase, über die die zu nied-
rige Elutionskraft von Hexan bzw. die zu hohe Elutionskraft von Propanol erklärt werden
kann.

Tab. 101: Code-Konfiguration der Codes zu Elutionswirkung von Laufmitteln in der Normalphasenchromato-
grafie (Hmax, Codes = 36, 20>NCodes>10)

CKon_einf	E17	und	Vpn	Inh	3	zu	Elutionswirkung	LM	in	NPC Stand: 09.08.20

Fälle der in Segmenten vorkommenden Code-Konfiguration A B C D E F G H I J K L M N
Anzahl Dokumente, in denen Code-Konfiguration vorkommt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Snyder et al. (2010): 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 (4, 3EII, 2c) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

07 (4) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

08 (3EII) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

09 (4, 3EII) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

10 (3EII) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

11 (3EII, 4) 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

12 (4, 2c, 3EII) 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Codes, die gleichzeitig in einem Segment vorkommen 20 19 19 16 15 14 13 13 13 12 12 11 11 10
K15Q_01 Analyt bleibt mit Hexan an Startlinie 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
K15Q_02 Analyt wandert mit Propanol bis Laufmittelfront 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
K15Q_03 Analyt wandert mit Toluol untersch. Laufstrecke 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
K20W_03 Silicagel ist (Ad)Sorbens 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
K20W_05 (Ad)Sorbens hoch polar ist Normalphase (NP) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
K21W_02 Laufmittel hat bei NPC gering Polarität 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
K22W_01 Laufmittel hat WW mit Analyt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
K22W_02 LM hoch polar hat gering WW m. gering polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K22W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
K22W_04 LM gering polar hat hoch WW m. gering polar Analyt 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
K22W_05 LM gering polar hat gering WW m. hoch polar Analyt 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
K23W_01 Laufmittel desorbiert Analyt 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
K23W_02 LM gepo desorb. gering auf hopo stat. Phase Analyt 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K23W_03 LM hopo desorb. hoch auf hopo stat. Phase Analyt 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K25W_01 Laufmittel hat WW mit (Ad)Sorbens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K25W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
K25W_05 LM gepo hat gering WW mit hopo (Ad)Sorbens 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
K27W_01 Laufmittel konkurriert um Adsorptionsplätze 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1
K27W_02 LM gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl. 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
K27W_03 LM hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
K29W_08 Analyt hat in NPC gering Polarität 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K31W_01 Analyt belegt Adsorptionsplätze 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
K31W_02 Analyt konkurriert um Adsorptionsplätze 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1
K31W_03 Analyt gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
K31W_04 Analyt hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl. 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
K33W_05 Laufmittel gepo hat auf hopo stPh gering Elutionskraft 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
K33W_06 Laufmittel hopo hat auf hopo stPh hoch Elutionskraft 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
K33W_09 Elutionskraft hoch bewirkt gering k-Wert 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K33W_10 Elutionskraft gering bewirkt hoch k-Wert 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K34W_02 funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal (StrM) 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
K34W_04 Strukturmerkmal begründet Eigenschaft d. Teilchen 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
K34W_05 Polarität ist Eigenschaft d. Teilchen 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
K34W_08 Strukturmerkmal begründet Stärke der WW 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
K37W_02 H-Brückenbindung ist sehr hoch Wechselwirkung 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 102: Aussagen zur Erklärung der Elutionswirkung unterschiedlich polarer Laufmittel bei der NPC im 
ersten Aufgabenkomplex (Teil A) – Vpn, Dokumente (in denen Codes vorkamen), Kennziffern der 
vorgekommenen Codes, absolute und relative Häufigkeiten der Codes

Vp Dokumentname zu Teil A Codes im Teil A abs. H
Codes ∑ Codes rel. H Codes

01

011a Concept Map FD2 K15Q_01, _02 2

3 8,3%011b Zusammenhänge FD2 K15Q_01, _02, K22W_01 3

011c SLS FD2 K22W_01 1

02
021a Concept Map FD2 K22W_01 1

5 13,9%
021b Zusammenhänge FD2 K22W_01, _05, 

K34W_02, _04, _05 5

03

031a Concept Map FD2 K22W_01 1

4 11,1%031b Zusammenhänge FD2 K15Q_01, _02, K22W_01 3

031c SLS FD2 K15Q_01, _03, K22W_01 3

06

061a Concept Map K22W_01, K25W_01 2

3 8,3%061b Zusammenhänge K20W_03, K25W_01 2

061c SLS K20W_03, K25W_01 2

07

071a Concept Map K22W_01 1

2 5,6%071b Zusammenhänge K22W_01, K34W_04 2

071c SLS K22W_01 1

08

081a Concept Map K22W_01, K25W_01 2

3 8,3%081b Zusammenhänge K21W_02, K22W_01 3

081c SLS K22W_01, K25W_01 2

09

091a Concept Map K22W_01 1

1 2,8%091b Zusammenhänge K22W_01 1

091c SLS K22W_01 1

11
111a Concept Map K22W_01, K25W_01 2

2 5,6%
111c SLS K22W_01, K25W_01 2

12

121a Concept Map K22W_01, K25W_01 2

9 25,0%121b Zusammenhänge

K15Q_01, _02, _03, 
K20W_03, K22W_01, 
K23W_01, K25W_01, 
K34W_04, _05

9

121c SLS K22W_01, K25W_01 2

13

131a Concept Map K15Q_01, _02 2

3 8,3%131b Zusammenhänge K15Q_01, _02, _03 3

131c SLS K15Q_01, _02 2
rel. H: Anteil der Anzahl Codes im Verhältnis zur Gesamtzahl Codes (N=36)
fett: Codes zu Strukturmerkmalen und Polarität; ∑Codes: Summe verschiedener Codes
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Tab. 104: Übertragungsleistung der Vpn zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der am Trennprozess beteilig-
ten Komponenten anhand der Anzahl der in den Texten der Quelle E17 und der Vpn vorkommenden
Codes (abs. H) und deren Abdeckungsgrad (rel. H) (Hmax, Codes = 77)CM	Chroma-Inh2	E17	u.	Vpn		im	Vergleich	(Str-Eig:	FG,	LM,	stPh	mit	verallgemeinernden	Codes,	∑:	77) Stand:	11.08.2020

Struktur-Eigenschaftsbeziehungen (FG, LM, SIL) rel. H
01 Verfahren\K02V_AM DC-Platte E17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 je Code
K02V_07 Stationäre Phase ist Verhaltensbedingung 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 86%
02 Verhaltensbedingungen\K04B_Silicagel u. LM allg.
K04B_01 Silicagel hat Hydroxylgruppe 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 36%
K04B_02 Silicagel hat sehr hoch Polarität 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 71%
02 Verhaltensbedingungen\K05B_Hexan
K05B_02 Hexan ist Kohlenwasserstoffkette 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 21%
K05B_03 Hexan hat sehr gering Polarität 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 93%
K05B_04b Analyt hat in Hexan hat ge/keine Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K05B_05 Hexan hat sehr gering WW mit Silicagel 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 43%
02 Verhaltensbedingungen\K06B_Propanol
K06B_02 Propanol hat Hydroxylgruppe 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 50%
K06B_03 Propanol hat Propylgruppe 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 21%
K06B_04 Propanol hat hoch Polarität 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K06B_05b Analyt hat in Propanol mittel/hoch Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 21%
K06B_06 Propanol hat sehr hoch WW mit Silicagel 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 64%
02 Verhaltensbedingungen\K07B_Toluol
K07B_02 Toluol hat Benzolring 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 64%
K07B_03 Toluol hat Methylgruppe 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K07B_04 Toluol hat gering Polarität 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K07B_05b Analyt hat in Toluol mittel Löslichkeit 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 14%
K07B_06 Toluol hat gering WW mit Silicagel 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 50%
03 Analyt\K08A_Farbstoffgemisch Löslichkeit u. Polarität
K08A_02 Analyt hat in LM unterschiedlich Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 14%
03 Analyt\K10A_K12A_Polarität d. Analyten
K10A_Buttergelb
K10A_02 Buttergelb hat Azogruppe 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 29%
K10A_03 Buttergelb hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K10A_04 Buttergelb hat Dimethylaminogruppe 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 29%
K10A_05 Buttergelb hat gering Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 57%
K10A_06 Buttergelb hat gering WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K10A_07 Buttergelb hat gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K10A_08 Buttergelb hat gering WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K11A_Indophenol
K11A_02 Indophenol hat Benzolring 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 43%
K11A_03 Indophenol hat Hydroxylgruppe 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K11A_04 Indophenol hat Iminogruppe 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 36%
K11A_05 Indophenol hat Ketogruppe 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 43%
K11A_06 Indophenol hat hoch Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 57%
K11A_07 Indophenol hat hoch WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 50%
K11A_08 Indophenol hat sehr gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K11A_09 Indophenol hat hoch WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7%
K11A_10 Indophenol hat mittel WW mit Toluol 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 14%
K12A_Sudanrot G
K12A_02 Sudanrot G hat Azogruppe 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 29%
K12A_03 Sudanrot G hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K12A_04 Sudanrot G hat Hydroxylgruppe 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 50%
K12A_05 Sudanrot G hat mittel Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 50%
K12A_06 Sudanrot G hat mittel WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 29%
K12A_07 Sudanrot G/Vergl.-subst hat gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K12A_08 Sudanrot G/Vergl.-subst hat mittel WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K12A_09 Sudanrot G/Vergl.-subst hat mittel WW mit Toluol 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 14%
04 Qualitative Analyse\K15Q Laufstrecke Analyt
K15Q_01 Analyt bleibt mit Hexan an Startlinie 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
K15Q_02 Analyt wandert mit Propanol bis Laufmittelfront 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 71%
K15Q_03 Analyt wandert mit Toluol untersch. Laufstrecke 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
05 Wirkprinzip
K20W_Adsorption Def. u. Adsorbens allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K20W_12 Strukturmerkmal (Ad)Sorbens begründet WW m. Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K20W_13 Strukturmerkmal (Ad)Sorbens begründet WW m. LM 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 43%
K21W_Laufmittel allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K21W_07 Strukturmerkmal LM begründet WW m. Analyt/Lösungsmittel 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 71%
K21W_08 Strukturmerkmal LM begründet WW m. (Ad)Sorbens 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 50%
K29W_Analyt allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K29W_05 Strukturmerkmal Analyt begründet WW mit Laufmittel 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 64%
K29W_06 Strukturmerkmal Analyt begründet WW mit (Ad)Sorbens 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 36%
K32W_Analyt Trennung, Retention u. Laufstrecke
K32W_02 Analyt gering adsorb. hat gering Retention/ho RF/ge k 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 50%
K32W_04 Analyt hoch adsorbiert hat hoch Retention/ge RF/ho k 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 43%
K34W_allg. Str.-Eig.-Beziehungen (Polarität u. Löslichkeit)
K34W_02 funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal (StrM) 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 57%
K34W_04 Strukturmerkmal begründet Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 79%
K34W_05 Polarität ist Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 71%
K34W_06 Polarität begründet Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K34W_08 Strukturmerkmal begründet Stärke der WW 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 57%
K36W_Dipol-Dipol-WW
K36W_02 Dipol-Dipol-Kräfte ist hoch Wechselwirkung 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 50%
K36W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 29%
K36W_04 Hydroxylgruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 50%
K36W_05 Ketogruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 21%
K36W_06 Iminogruppe bildet aus Dipol-Dipol-Kräfte 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 14%
K37W_H-Brückenbindung
K37W_02 H-Brückenbindung ist sehr hoch Wechselwirkung 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 29%
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brückenbindung 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 57%
K37W_05 Ketogruppe bildet aus H-Brückenbindung 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 29%
K37W_06 Iminogruppe bildet aus H-Brückenbindung 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 21%
K38W_Pi-Pi-Transfer-Kräfte
K38W_02 Pi-Pi-Transfer-Kräfte ist ind-Dipol Wechselwirkung 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 21%
K38W_03 Pi-Pi-Transfer-Kräfte ist mittel Wechselwirkung 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 36%
K38W_04 StrM mit Pi-Elektr. bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kr 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 43%
K38W_05 Benzolring bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kräfte 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 57%
K39W_van der Waals-Kräfte
K39W_03 van der Waals-Kräfte ist sehr gering Wechselwirkung 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 29%
K39W_04 fkt. Gruppe gering polar bildet aus van der Waals-Kr. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 14%
K39W_05 KW-Kette bildet aus van der Waals-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 14%
K39W_06 Benzolring bildet aus van der Waals-Kräfte 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 14%
K39W_07 Dimethylaminogruppe bildet aus van der Waals-Kräfte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

abs. H (gesamt) 26 35 38 22 30 6 14 46 23 18 40 58 56 4
rel. H (gesamt) 34% 45% 49% 29% 39% 8% 18% 60% 30% 23% 52% 75% 73% 5%

rel. H (FG, LM, SIL; 43 Codes) 7% 53% 58% 26% 40% 5% 19% 51% 42% 30% 58% 67% 70% 9%
rel. H (nur verallgemeinernde Codes; 34 Codes) 68% 35% 38% 32% 38% 12% 18% 71% 15% 15% 44% 85% 76% 0%

Textquellen Snyder et al. (2010) und Vpn
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Tab. 105: Übertragungsleistung der Vpn zu Elutionswirkung von Laufmitteln in der Normalphasenchromato-
grafie anhand der Anzahl der in den Texten der Quelle E17 und der Vpn vorkommenden Codes 
(abs. H) und deren Abdeckungsgrad (rel. H) (Hmax, Codes = 76)CM	Chroma-Inh2	E17	u.	Vpn		im	Vergleich	(Elutionswirkung	LM	in	NPC:	FG,	LM,	stPh	mit	verallgemeinernden	Codes,	∑:	76) Stand:	11.08.2020

Elutionswirkung LM in NPC (FG, LM, SIL) rel. H
02 Verhaltensbedingungen E17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 je Code
K04B_Silicagel u. LM allg.
K04B_01 Silicagel hat Hydroxylgruppe 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 36%
K04B_02 Silicagel hat sehr hoch Polarität 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 71%
02 Verhaltensbedingungen\K05B_Hexan
K05B_02 Hexan ist Kohlenwasserstoffkette 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 21%
K05B_03 Hexan hat sehr gering Polarität 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 93%
K05B_04b Analyt hat in Hexan hat ge/keine Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K05B_05 Hexan hat sehr gering WW mit Silicagel 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 43%
02 Verhaltensbedingungen\K06B_Propanol
K06B_02 Propanol hat Hydroxylgruppe 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 50%
K06B_03 Propanol hat Propylgruppe 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 21%
K06B_04 Propanol hat hoch Polarität 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K06B_05b Analyt hat in Propanol mittel/hoch Löslichkeit 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 21%
K06B_06 Propanol hat sehr hoch WW mit Silicagel 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 64%
02 Verhaltensbedingungen\K07B_Toluol
K07B_02 Toluol hat Benzolring 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 64%
K07B_03 Toluol hat Methylgruppe 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K07B_04 Toluol hat gering Polarität 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K07B_05b Analyt hat in Toluol mittel Löslichkeit 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 14%
K07B_06 Toluol hat gering WW mit Silicagel 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 50%
03 Analyt\K10A_K12A_Polarität d. Analyten
K10A_Buttergelb
K10A_02 Buttergelb hat Azogruppe 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 29%
K10A_03 Buttergelb hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K10A_04 Buttergelb hat Dimethylaminogruppe 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 29%
K10A_05 Buttergelb hat gering Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 57%
K10A_06 Buttergelb hat gering WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K10A_07 Buttergelb hat gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K10A_08 Buttergelb hat gering WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K11A_Indophenol
K11A_02 Indophenol hat Benzolring 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 43%
K11A_03 Indophenol hat Hydroxylgruppe 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K11A_04 Indophenol hat Iminogruppe 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 36%
K11A_05 Indophenol hat Ketogruppe 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 43%
K11A_06 Indophenol hat hoch Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 57%
K11A_07 Indophenol hat hoch WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 50%
K11A_08 Indophenol hat sehr gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K11A_09 Indophenol hat hoch WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7%
K11A_10 Indophenol hat mittel WW mit Toluol 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 14%
K12A_Sudanrot G
K12A_02 Sudanrot G hat Azogruppe 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 29%
K12A_03 Sudanrot G hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 29%
K12A_04 Sudanrot G hat Hydroxylgruppe 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 50%
K12A_05 Sudanrot G hat mittel Polarität 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 50%
K12A_06 Sudanrot G hat mittel WW mit Silicagel 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 29%
K12A_07 Sudanrot G/Vergl.-subst hat gering WW mit Hexan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K12A_08 Sudanrot G/Vergl.-subst hat mittel WW mit Propanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K12A_09 Sudanrot G/Vergl.-subst hat mittel WW mit Toluol 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 14%
04 Qualitative Analyse\K15Q Laufstrecke Analyt
K15Q_01 Analyt bleibt mit Hexan an Startlinie 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
K15Q_02 Analyt wandert mit Propanol bis Laufmittelfront 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 71%
K15Q_03 Analyt wandert mit Toluol untersch. Laufstrecke 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 79%
05 Wirkprinzip
K20_21W_Adsorbens/LM allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K20W_03 Silicagel ist (Ad)Sorbens 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 86%
K20W_05 (Ad)Sorbens hoch polar ist Normalphase (NP) 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 71%
K21W_02 Laufmittel hat bei NPC gering Polarität 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 36%
K22W_Laufmittel WW mit Analyt
K22W_01 Laufmittel hat WW mit Analyt 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 93%
K22W_02 LM hoch polar hat gering WW m. gering polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
K22W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar Analyt 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 29%
K22W_04 LM gering polar hat hoch WW m. gering polar Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 14%
K22W_05 LM gering polar hat gering WW m. hoch polar Analyt 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 50%
K23W_Laufmittel Desorption Analyt
K23W_01 Laufmittel desorbiert Analyt 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 57%
K23W_02 LM gepo desorb. gering auf hopo stat. Phase Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 14%
K23W_03 LM hopo desorb. hoch auf hopo stat. Phase Analyt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7%
K25W_Laufmittel WW mit (Ad)Sorbens
K25W_01 Laufmittel hat WW mit (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 79%
K25W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K25W_05 LM gepo hat gering WW mit hopo (Ad)Sorbens 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 71%
K27W_Laufmittel konkurrieren um Adsorptionsplätze
K27W_01 Laufmittel konkurriert um Adsorptionsplätze 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K27W_02 LM gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl. 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 29%
K27W_03 LM hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 64%
K29W_Analyt allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K29W_08 Analyt hat in NPC gering Polarität 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7%
K31W_Analyt Konkurrieren um Adsorptionsplätze
K31W_01 Analyt belegt Adsorptionsplätze 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 29%
K31W_02 Analyt konkurriert um Adsorptionsplätze 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 71%
K31W_03 Analyt gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 36%
K31W_04 Analyt hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl. 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 36%
K33W_Eluotrope Reihe
K33W_05 Laufmittel gepo hat auf hopo stPh gering Elutionskraft 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 57%
K33W_06 Laufmittel hopo hat auf hopo stPh hoch Elutionskraft 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 64%
K33W_09 Elutionskraft hoch bewirkt gering k-Wert 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 79%
K33W_10 Elutionskraft gering bewirkt hoch k-Wert 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 57%
K34W_allg. Str.-Eig.-Beziehungen (Polarität u. Löslichkeit)
K34W_02 funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal (StrM) 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 57%
K34W_04 Strukturmerkmal begründet Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 79%
K34W_05 Polarität ist Eigenschaft d. Teilchen 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 71%
K34W_08 Strukturmerkmal begründet Stärke der WW 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 57%
K37W_H-Brückenbindung
K37W_02 H-Brückenbindung ist sehr hoch Wechselwirkung 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 29%
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brückenbindung 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 43%
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brückenbindung 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 57%

abs. H (gesamt) 31 44 44 22 32 5 20 44 37 30 43 52 55 5
rel. H (gesamt) 41% 58% 58% 29% 42% 7% 26% 58% 49% 39% 57% 68% 72% 7%

rel. H (FG, LM, SIL; 43 Codes) 7% 53% 58% 26% 40% 5% 19% 51% 42% 30% 58% 67% 70% 9%
rel. H (nur verallgemeinernde Codes; 36 Codes) 78% 67% 61% 39% 50% 8% 42% 69% 53% 53% 58% 72% 78% 11%

Textquellen Snyder et al. (2010) und Vpn
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Während sich vier der fünf Aussagen von Vp13 auf die Polaritätseinschätzung von Hexan
(K05B_03) und die Trennergebnisse (K15Q_01, _02, _03) beschränken und eine Aussage
die Wechselwirkung zwischen Analyt und Laufmittel benennt (K22W_01), fokussieren die
fünf Aussagen von Vp05 auf die Azogruppe von Buttergelb und Sudanrot G zur Begrün-
dung der Eigenschaft der Teilchen sowie den Zusammenhang zwischen hoher Elutionskraft
und geringem k-Wert (K33W_09).

Anders als in Tab. 104 unterscheidet sich bei Vp08 und Vp09 in Tab. 105 die Codeabde-
ckung zwischen den 43 Codes zu „FG, LM, SIL“ (schwarze Schriftfarbe, einschließlich der
drei Codes der Kette K15Q) und den 36 verallgemeinernden Codes (rote Schriftfarbe und
die drei Codes der Kette K15Q) kaum. Der Anteil der verallgemeinernden Codes liegt bei
beiden Vpn deutlich über 50% (gegenüber 15% in Tab. 104). Während bei Vp09 in
Tab. 104 der Zusammenhang zwischen den herausgearbeiteten Strukturmerkmalen zu „FG,
LM, SIL“ und den daraus resultierenden Wechselwirkungsbeziehungen fehlte, ist in
Tab. 105 zu erkennen, dass die Polarität der Laufmittel in Zusammenhang mit deren Eluti-
onswirkung gebracht wird. Die entscheidenden Codes aus den Propositionsketten K25W
(Wechselwirkung des Laufmittels mit dem (Ad)Sorbens) und K27W (Konkurrieren des
Laufmittels um Adsorptionsplätze) sind vorhanden. Dies gilt auch für Vp06, die zwar nicht
ein Strukturmerkmal der Farbstoffkomponenten nennt, aber die Polarität der Laufmittel in
Zusammenhang mit deren Elutionswirkung bringt.

13.3.4 Zusammenfassung des Erkenntnisgewinns der Vpn der Fallstudie
Die Ergebnisse in Kap. 13.3.2.1 bis Kap. 13.3.2.3 verdeutlichen, dass die Vorkenntnisse der
Vpn zur Thematik nicht ausreichend waren und eine Auseinandersetzung mit dem engli-
schen Textmaterial erforderlich war, um die Wissenslücken zu schließen. Vp01 hat das
Verdrängungsprinzip bei der Elutionswirkung von Laufmitteln in der NPC bereits im Teil B
verstanden. Alle anderen Vpn benötigten die Eingrenzung des Textmaterials (Teil C) und
auch die Leitfragen (Teil D), um die Zusammenhänge des Verdrängungsprinzips zu erfas-
sen, wobei Vp03, Vp04 und Vp05 es nicht vollständig durchdrungen haben.

Wie die Zunahme des Anteils der 300 Propositionen im Verlauf der Aufgabenbearbei-
tung zugenommen hat, ist abschließend in Tab. 106 zusammengefasst worden. In den Zei-
len ist angegeben, welche Aufgabenkomplexe berücksichtigt wurden. Zu beachten ist, dass
in den farbig markierten Zeilen, in denen Ergebnisse aus mehr als einem Teil berücksichtigt
wurden, mehrfach vorgekommene Propositionen nur einfach gezählt wurden. In Tab. 106
wird deutlich, dass Vp01, Vp07 und Vp12 bereits im Teil A am höchsten abschneiden (mit
15%, 17 % bzw. 22%) und sich dieser Wissensvorsprung bis zum Ende auswirkt138, denn

138 Vp13 hat zwar im Teil A mit 14,7% einen nahezu gleich hohen Wert wie Vp01, aber hat ab Teil C die Be-
arbeitung der Aufgaben abgebrochen. In diesem Fall wirkte sich der Zeitpunkt der Durchführung der Fall-
studie nachteilig aus (zu große Belastungen während des Semesters). Die Lernmotivation war zum Ende
des zweiten Aufgabenkomplexes nicht mehr ausreichend (MOT-Items: M =3, wobei das Item 1 „Die Auf-
gabe macht mir noch Spaß “und das Item 2 „Ich bin sicher, die richtige Lösung zu finden.“ jeweils mit
dem Skalenwert 1 und das Item 3 „Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll.“ mit dem Skalenwert 7 be-
wertet wurden; der Skalenwert 1 entspricht „trifft nicht zu“ und der Skalenwert 7 „trifft zu“).
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Tab. 107: Zusammenfassende Darstellung der von den Vpn benannten Strukturmerkmale der am Trennpro-
zess beteiligten Komponenten (abs. und rel. H)  (Hmax, Codes = 25)

13.4 Anwendung des erworbenen Wissens auf didaktische Überlegungen
Die didaktisch orientierten Aufgaben verteilen sich auf die Teile A, B, D und E. In den
Teilen A, B und D lag der Schwerpunkt auf Frage- und Problemstellungen für den Unter-
richt sowie Überlegungen zu möglichen didaktischen Linienführungen. Diese Ergebnisse
werden im Kap. 13.4.1 zusammengefasst und diskutiert. Im Kap. 13.4.2 (S.282) folgt dann
die Ergebnisdarstellung zum Teil E, in dem der Fokus auf der Analyse von Schülerfehlkon-
zepten lag.

13.4.1  Überlegungen zu möglichen didaktischen Linienführungen
Die Häufigkeitsverteilung der bearbeiteten Aufgaben zur didaktischen Einbindung des im
Lehr-Lernkonzept dargelegten Experimentes ist in Tab. 108 dargestellt.

Tab. 108: Häufigkeitsverteilung der beantworteten didaktisch orientierten Aufgaben

Strukturmerkmale und Polarität/Löslichkeit abs. H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 je	Code

K04B_01 Silicagel hat Hydroxylgruppe 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 4
K04B_02 Silicagel hat sehr hoch Polarität 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 9
K04B_03 Laufmittel hat unterschiedlich Polarität 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 4
K05B_Hexan\K05B_02 Hexan ist Kohlenwasserstoffkette 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3
K05B_Hexan\K05B_03 Hexan hat sehr gering Polarität 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 12
K06B_Propanol\K06B_02 Propanol hat Hydroxylgruppe 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
K06B_Propanol\K06B_03 Propanol hat Propylgruppe 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
K06B_Propanol\K06B_04 Propanol hat hoch Polarität 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 10
K07B_Toluol\K07B_02 Toluol hat Benzolring 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 9
K07B_Toluol\K07B_03 Toluol hat Methylgruppe 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
K07B_Toluol\K07B_04 Toluol hat gering Polarität 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 10
K08A_01 Farbstoffgemisch hat lipophil Löslichkeit 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 12
K08A_02 Analyt hat in LM unterschiedlich Löslichkeit 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
K08A_03 Analyt hat unterschiedlich Polarität 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 8
K10A_Buttergelb\K10A_02 Buttergelb hat Azogruppe 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 4
K10A_Buttergelb\K10A_03 Buttergelb hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 4
K10A_Buttergelb\K10A_04 Buttergelb hat Dimethylaminogruppe 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 4
K11A_Indophenol\K11A_02 Indophenol hat Benzolring 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 6
K11A_Indophenol\K11A_03 Indophenol hat Hydroxylgruppe 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 10
K11A_Indophenol\K11A_04 Indophenol hat Iminogruppe 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 5
K11A_Indophenol\K11A_05 Indophenol hat Ketogruppe 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 6
K12A_Sudanrot G\K12A_02 Sudanrot G hat Azogruppe 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 4
K12A_Sudanrot G\K12A_03 Sudanrot G hat Benzolring 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 4
K12A_Sudanrot G\K12A_04 Sudanrot G hat Hydroxylgruppe 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 7
K12A_Sudanrot G\K12A_05 Sudanrot G hat mittel Polarität 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 7

abs. H (max. 25 Codes) 12 16 6 14 3 7 16 15 7 16 22 19 2
rel. H 48,0% 64,0% 24,0% 56,0% 12,0% 28,0% 64,0% 60,0% 28,0% 64,0% 88,0% 76,0% 8,0%

Vpn

CM	Chroma-ErkW	u.	Vpn		im	Vergleich	
(nur	allgemein,	ob	Aufg.	bearbeitet	wurde	oder	nicht)

Stand: 13.08.2020

Stand	13.08.2020
Didaktische Aufgaben rel. H
Aufgaben Teil A 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 je Code
1d Problemstellungen für Unt. zu Exp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 69%
1e Fragen für Unt. zu Exp. 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 92%
1f Erkenntniswege
induktives Vorgehen 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 54%
deduktives Vorgehen 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 54%
regr.-red. Vorgehen 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 85%
progr.-red. Vorgehen 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 92%
1g Aufg. für Unt. zu Exp. u. Erkenntniswegen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 77%
Aufgaben Teil B
2d Problemstellungen aus Text für Unt. zu Exp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 69%
2e Fragen für Unt. zu Problemstellungen 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 92%
2f regr.-red. Erkenntnisweg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100%
2g Aufg. für Unt. zu regr.-red. Erkenntnisweg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100%
Aufgaben Teil D
4 L3.1 Erkenntnisweg (regr-red.) 1 1 1 1 31%
4 L3.2 Erkenntnisweg (progr-red.) 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 38%

abs. H (max. 13  Codes ab Vp05) 9 9 9 8 11 11 8 11 9 10 9 9 11
max. Anzahl Codes 11 11 11 10 13 13 13 13 13 13 13 13 13

rel. H 82% 75% 75% 80% 85% 85% 62% 85% 69% 77% 69% 69% 85%

Vpn
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13.4.2 Analyse der Schülerfehlkonzepte
Abb.51 stellt zusammengefasst die Häufigkeitsverteilung der analysierten Schülerantwor-
ten dar. Demnach sind die insgesamt vier zu analysierenden Schülerantworten im Aufga-
benkomplex 5 von jeweils maximal zehn Vp der 13 Vp bearbeitet worden.

A1: Antwort 1; A2: Antwort 2; A3: Antwort 3; A4: Antwort 4; abs. H: absolute Häufigkeit
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Abb. 51: Häufigkeitsverteilung der jeweils analysierten Schülerantworten (N =13)

In Abb.52 wird diese Häufigkeitsverteilung noch differenziert nach den Häufigkeiten der
vollständig, teilweise oder gar nicht erkannten Schülerfehlkonzepten.

A1: Antwort 1; A2: Antwort 2; A3: Antwort 3; A4: Antwort 4
(v): vollständig erkannt; (t): teilweise erkannt; (n): nicht erkannt; n. bearb.: nicht bearbeitet
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Abb. 52: Häufigkeiten der vollständig, teilweise oder gar nicht erkannten Schülerfehlkonzepte (N =13)

Demnach wurde am häufigsten das Fehlkonzept in Schülerantwort 1 vollständig oder teil-
weise erkannt (H = 8), gefolgt von Schülerantwort 3 (H =9), Schülerantwort 2 (H =7) und
Schülerantwort 4 (H = 6) . Das Fehlkonzept in Schülerantwort 4 wurde demgegenüber am
häufigsten nicht erkannt. 

In detaillierter Form zeigt die Tab. 117, welche Schülerantworten von den jeweiligen
Vpn analysiert und inwiefern die jeweiligen Fehlkonzepte von ihnen erfasst wurden. In der
unteren Zeile wird zusammengefasst, wie viel Prozent der Vpn die jeweilige Schülerant-
wort vollständig, teilweise oder gar nicht erkannt bzw. nicht bearbeitet haben. In den unte-
ren acht Zeilen sind die absoluten und relativen Häufigkeiten der bereits in Abb.52 be-
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schriebenen Häufigkeitsverteilungen der vollständig, teilweise oder gar nicht erkannten
Schülerfehlkonzepte. Zur besseren Lesbarkeit der Tabelle wurden die Zellen entsprechend
hellblau (vollständig erkannt), gelb (teilweise erkannt) oder hellrot (nicht erkannt) hervor-
gehoben. 

Tab. 117: Matrix der von den jeweiligen Vpn vollständig, teilweise oder gar nicht erfassten Fehlkonzepten in 
den Schülerantworten A1 bis A4 (N = 13) 

A1: Antwort 1; A2: Antwort 2; A3: Antwort 3; A4: Antwort 4; H: Häufigkeit; abs.: absolute; rel.: relative
1: vollständig erkannt; 0,5: teilweise erkannt; 0: nicht erkannt

Hieraus wird deutlich, dass zwei der 13 Vpn (Vp08 und Vp13) den Aufgabenkomplex 5
mit den Schülerfehlkonzepten gar nicht erst bearbeitet haben. Zwei Vpn (Vp03 und Vp05)
haben nur zwei bzw. eine Schülerantwort analysiert und die betrachteten Fehlkonzepte nur
teilweise oder gar nicht erkannt. Demgegenüber haben neun Vpn alle vier Schülerantwor-
ten bearbeitet, wobei nur drei von diesen Vpn (Vp02, Vp07 und Vp09) die Fehlkonzepte in
allen vier Schülerantworten vollständig erkannt haben. 

Zusammenfassend stellt Tab. 118 die insgesamt vollständig, teilweise oder gar nicht
erfassten Fehlkonzepte der vier zu analysierenden Schülerantworten dar. Für jede Vp wird
angegeben, wie viele (abs. H) bzw. wie viel Prozent (rel. H) der Schülerfehlkonzepte (n=4)
vollständig, teilweise oder gar nicht erkannt bzw. nicht bearbeitet wurden. 

Die Fehlkonzepte in den vier Schülerantworten werden von den Vpn im Durchschnitt
zu 57,7% vollständig (40,4 %) oder teilweise (17,3 %) erfasst. Zu den Vpn, die zwei bis
vier Fehlkonzepte vollständig erfasst haben, gehören Vp01, Vp02, Vp07, Vp09, Vp11 und
Vp12. Vp06 und Vp10 haben jeweils ein Fehlkonzept vollständig bzw. teilweise erkannt,

Vp A1 A2 A3 A4
01 1 0,5 1 0,5
02 1 1 1 1
03 n. bearb. n. bearb. 0,5 0
04 0 0,5 0,5 0
05 0 n. bearb. n. bearb. n. bearb.
06 1 0,5 0 0
07 1 1 1 1
08 n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb.
09 1 1 1 1
10 0,5 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 0,5 0,5 1
13 n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb.

Hmax 13 13 13 13
abs. H (1) 7 3 6 5
abs. H (0,5) 1 4 3 1
abs. H (0) 2 2 1 4
H n. bearb. 3 4 3 3

rel. H (1) 54% 23% 46% 38%
rel. H (0,5) 8% 31% 23% 8%
rel. H (0) 15% 15% 8% 31%
rel. H n. bearb. 23% 31% 23% 23%
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während Vp03 von zwei bearbeiteten Schülerantworten, nur ein Fehlkonzept teilweise
erfasst hat. Eine inhaltliche Untersetzung folgt durch die Betrachtung der Ausführungen der
Vpn.

Die Code-Häufigkeiten der Codes zu Erwartungsbild, korrekten und falschen Aussagen
sowie Erklärung für den Unterricht werden im Folgenden detailliert dargestellt. Es werden
nur die Fälle (Vpn) betrachtet, die den Aufgabenkomplex 5 auch bearbeitet haben (N=11).
Um Aussagen der Vpn von denen in den Schülerantworten zu trennen, wird im Folgenden
die Abkürzung Ln (Lernende) für den jeweiligen Schüler oder die jeweilige Schülerin
verwendet, der bzw. die die jeweilige Schülerantwort formuliert hat.

Tab. 118: Zusammenfassung der von den jeweiligen Vpn vollständig, teilweise oder gar nicht erfassten Schü-
lerfehlkonzepten

13.4.2.1 Schülerantwort 1 (A1) zu Aufgabe 1a des Aufgabenkomplexes 5
Die Schülerantwort 1 bezieht sich auf die Aufgabe 1a des Aufgabenkomplexes 5. Die
Code-Matrix in Tab. 119 gibt einen Überblick, welche Codes den Segmenten der jeweiligen
Vp zugeordnet werden konnten. Die dazugehörigen Segmente und Memos sind in
Tab. A 29 (S.521) aufgeführt, sodass die Codierungen nachvollzogen werden können. 

In Tab. 119 ist in den ersten drei Zeilen die Gesamtbewertung der analysierten Schüler-
antwort dargestellt. Danach folgen die Ergebnisse für das Erwartungsbild, das für die Be-
wertung der Schülerantwort 1 relevant ist, die Ergebnisse für die Analyse der Schülerant-
wort 1 sowie die Erklärung für den Unterricht. Ab der Zeile „1a Sonstige“ sind die Zellen
mit dem Wert 1 dann grün hervorgehoben worden, wenn ein Bewertungskriterium zutrifft. 

abs. H (1) rel. H (1) abs. H (0,5) rel. H (0,5) abs. H (0) rel. H (0) abs. H (n. bearb.) rel. H (n. bearb.)

Vp (Hmax = 4) (Hmax = 4) (Hmax = 4) (Hmax = 4)

01 2 50% 2 50% 0 0% 0 0%
02 4 100% 0 0% 0 0% 0 0%
03 0 0% 1 25% 1 25% 2 50%
04 0 0% 2 50% 2 50% 0 0%
05 0 0% 0 0% 1 25% 3 75%
06 1 25% 1 25% 2 50% 0 0%
07 4 100% 0 0% 0 0% 0 0%
08 n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. 4 100%
09 4 100% 0 0% 0 0% 0 0%
10 1 25% 1 25% 2 50% 0 0%
11 3 75% 0 0% 1 25% 0 0%
12 2 50% 2 50% 0 0% 0 0%
13 n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. n. bearb. 4 100%

SUMME 21 9 9 13
Hmax 52 52 52 52
Mw (rel. H) 40,4% 17,3% 17,3% 25,0%

A1 bis A4 A1 bis A4 A1 bis A4 A1 bis A4
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Tab. 119: Code-Matrix der Bewertungskriterien für die Analyse der Schülerantwort 1 (A1; n =11)

Zehn der elf Vpn haben die Schülerantwort 1 analysiert, von denen sieben Vpn das Fehl-
konzept in der Schülerantwort vollständig erkannt haben, eine Vp teilweise und zwei Vpn
gar nicht.

Insgesamt haben vier der 10 Vpn, die die Schülerantwort bearbeitet haben, ein Erwar-
tungsbild zur Aufgabe 1a erstellt. Diese vier (von insgesamt sieben Vpn) haben auch das
Fehlkonzept der Schülerantwort vollständig erkannt. Dazu war es ausreichend eine der
falschen Aussagen des Ln erkannt zu haben (A2.1 oder A2.2). A2.2 wäre aus Expertensicht
eine weitere, wenn auch unwahrscheinliche, Option gewesen, das Fehlkonzept der Schüler-
antwort zu deuten. Diese Option wird von keiner der Vpn in Erwägung gezogen. Sie wird
aber der Vollständigkeit halber in der Code-Matrix belassen.

Die Analyse der Vp10 wird kurz näher ausgeführt, um zu erklären, warum sie das Fehl-
konzept nicht vollständig erfasst hat, obwohl sie die falsche Aussage in der Schülerantwort
erkannt hat.

Die Analyse lautet:

„Die ersten beiden Sätze der Aussage sind korrekt. Der 3. Satz enthält
ein Fehlkonzept. Gerade weil es zu wenig Interaktionen mit der stationä-
ren Phase kommt, wird die Substanz durch das Laufmittel nach oben
getragen.“

Vp 01 02 03 04 05 06 07 09 10 11 12 SUMME
A1 (v) Vp erkennt Fehlkonzept vollständig 1 1 n. bearb. 0 0 1 1 1 0 1 1 7
A1 (t) Vp erkennt Fehlkonzept teilweise 0 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 1 0 0 1
A1 (n) Vp erkennt Fehlkonzept nicht 0 0 n. bearb. 1 1 0 0 0 0 0 0 2
1a Sonstige 0 0 n. bearb. 0 1 0 0 0 0 0 0 1
1a Erwartungsbild 1 1 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 4
1a_1 Beschreibung Verhaltensbedingung 1 0 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 3
1a_1.1 SIL stPh hoch polar 1 0 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 3
1a_1.2 Toluol mPh gering polar 0 0 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 2
1a_2 Begründung Trennergebnis 1 1 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 4
1a_2.1 Indophenol/Analyt polar 0 1 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 3
1a_2.2 RF/Laufstrecke Indophenol/Analyt gering 1 1 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 4
1a_2.3 WW stPh und Indophenol/Analyt hoch 1 0 n. bearb. 0 0 1 1 0 0 0 0 3
1a_2.4 RF/Laufstrecke Analyt mittel 0 0 n. bearb. 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1a_2.5 WW stPh und Analyt mittel 0 0 n. bearb. 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1a_2.6 RF/Laufstrecke Analyt hoch 1 1 n. bearb. 0 0 0 1 0 0 0 0 3
1a_2.7 WW stPh und Analyt gering 1 1 n. bearb. 0 0 0 1 0 0 0 0 3
1a Analyse Antw. 1 (A1) 1 1 n. bearb. 1 1 1 1 1 1 1 1 10
A1_1 korrekte Aussagen Ln
A1_1.1 SIL, stationäre Phase, ist polar 0 0 n. bearb. 0 0 1 1 0 1 0 0 3
A1_1.2WW gering zw. polaren und unpolaren Stoffen 0 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 1 0 0 1
A1_2 falsche Aussagen Ln
A1_2.1 WW Analyt mit statPh gering führt zu ge Lst/ho Ret 0 1 n. bearb. 0 0 1 1 0 1 1 1 6
A1_2.1.1 Indophenol weniger polar als Analyten 3 u.4 1 1 n. bearb. 0 0 0 1 1 0 1 0 5
A1_2.1.2 Indophenol polarer als Analyt 1 1 0 n. bearb. 0 0 0 1 1 0 1 0 4
A1_2.2 Verwechslung: Ln meint mPh statt stPh 0 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1_2.2.1 mPh (Toluol) ist polar 0 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1_3 Erklärung für Unterricht 1 1 n. bearb. 1 0 0 1 1 1 0 1 7
A1_3.1 Gegenüberstellung RF (un)polarer Analyten 0 1 n. bearb. 0 0 0 1 0 0 0 1 3
A1_3.2 Gegenüberstellung StrM u. Polarität der Analyten 0 1 n. bearb. 0 0 0 0 1 0 0 1 3
A1_3.3 Gegenüberstellung StrM u. WW 0 0 n. bearb. 1 0 0 1 0 0 0 1 3
A1_3.4 Begründen d. Laufverhaltens Analyt (gepo vs hopo) 0 1 n. bearb. 0 0 0 1 1 1 0 1 5
A1_3.5 Falsifikation Aussagen der Ln (Prognosen) 0 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1_3.6 Personifikation 1 0 n. bearb. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

SUMME 14 14 n. bearb. 4 3 12 22 7 7 5 8 96
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Vp10 erkennt nicht, dass die ersten beiden Aussagen falsch sind, denn Indophenol als
zweite Substanz ist weniger polar als die erste und polarer als die 3. u. 4. Substanz. Vp
erkennt allerdings das Fehlkonzept im letzten Satz des Ln, der lautet: „Die stationäre Phase
ist polar, doch daher das [sic.] der Farbstoff unpolar ist geht es kaum WW mit der stationä-
ren Phase ein und läuft nicht weit nach oben (Das LM muss mittelpolar sein).“

Daher wurden folgende Codes zugeordnet:
– WW Analyt mit statPh gering führt zu ge Lst/ho Ret
– Vp erkennt Fehlkonzept teilweise

Ideen zur Klärung der Schülerfehlkonzepte (A1) im Unterricht führen nur sieben Vpn aus,
von denen nur Vp02, Vp07, Vp09 und Vp12 die Begründung des Laufverhaltens der Ana-
lyten auch entsprechend begründen, wobei außer bei Vp12 die Begründungen lückenhaft
sind.

Vp01 beschränkt ihre Erklärung auf eine Alltagsanalogie (Personifikation), mit der kein
Erkenntnisgewinn für die SuS verbunden ist. 

„Polar liebt polar und bleibt dort sehr gerne. Wenn also die Party bei der
ich bin toll ist, gehe ich nicht, sondern bleibe dort. Das heißt das polare
Molekül findet es dort an der polaren Schicht so super, dass es dort
hängen bleibt u. egal wer es zum Mitkommen überreden möchte (deine
Mutter möchte, dass du nach Hause kommst) es bleibt da u. damit sind
polare Moleküle eher an der Startlinie u. unpolare Moleküle eher weiter
entfernt von der Startlinie zu finden.“ (Vp01, Erklärung für den Unter-
richt zu Fehlkonzept der Schülerantwort 1)

Die Analogie zur tollen Party, die Menschen zum Bleiben bringt, kann dem Lernenden nur
als Merkhilfe für die Regel dienen, dass polare Substanzen sich in gleicher Weise angezo-
gen fühlen, wie Menschen zu einer Party, die „toll“ ist. Ein Lernender, der anhand der
Strukturmerkmale bereits beurteilen kann, ob eine Substanz polar oder unpolar ist, ist
höchst wahrscheinlich auch in der Lage zu verstehen, welche Wechselwirkungen polare
Substanzen miteinander eingehen, um zu begründen, warum sie sich besonders stark anzie-
hen, sodass diese Merkhilfe überflüssig ist. Umgekehrt würde diese Merkhilfe für einen
Lernenden, der Schwierigkeiten hat, anhand der Strukturmerkmale zu beurteilen, wie stark
Substanzen sich anziehen, nur hilfreich sein, wenn ihm vorgegeben würde, welche Substan-
zen polar oder unpolar sind, vorausgesetzt der Lernende weiß, welche Wechselwirkungsbe-
ziehungen daraus resultieren können.

Dieses Beispiel würde sich gut eignen, mit Lehramtsstudierenden zu diskutieren, um zu
zeigen, dass Personifikationen zur Erklärung naturwissenschaftlicher Zusammenhänge eher
nur einen unterhaltenden Charakter haben. Sie mögen vielleicht Lernenden helfen, ihre
Lernbarrieren herabzusetzen. Als Wissensgrundlage zur Lösung neuer Problemstellungen
sind sie hingegen nutzlos.
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Tab. A 1: Matrix Argumentationslinie zur Begründung der sehr geringen Leitfähigkeit reinen Wassers

Aspekt der 
SLS

Proposition engl. 
Text 

dt. 
Text

Eigenschaften

Wasser rein ist Wasser als Substanz 1 1
Wasser als Substanz hat Eigenschaft 1 1
Leitfähigkeit ist Eigenschaft 1 1
Wasser als Substanz hat sehr gering Leitfähigkeit 1 0

Str allg
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen   
Wasser als Substanz hat Strukturmerkmal 1 1
Strukturmerkmal begründet Eigenschaft 1 1

StrE 
Leitfähigkeit

Ladungsträger frei beweglich begründet Leitfähigkeit 0 0
Hydroxidion ist Ion 1 0
Hydroniumion ist Ion 1 0
Ion ist Ladungsträger 0 0
Elektron ist Ladungsträger 0 0
Ion ist in wässriger Lsg frei bewegl. Ladungsträger 0 0

Ion frei beweglich transportiert Elektron146 0 0

Elektron frei bewegl. bewegt sich im Stromkreis v. Spannungsquelle 0 0
Elektron frei bewegl. bewegt sich im Stromkreis zu Verbraucher 
(Leuchtmittel)

0 0

Spannungsquelle ist im Stromkreis verbunden mit Verbraucher (Leucht-
mittel)

0 0

Stromkreis hat Spannungsquelle 0 0
Stromkreis hat Verbraucher 0 0
Verbraucher (Leuchtmittel) erzeugt Signal (Licht) 0 0
Signal (Licht) zeigt an geschlossen Stromkreis 0 0
Signal (Licht) zeigt an Leitfähigkeit 0 0

StrE Protolyse

Protolyse ist zw. zwei Reaktanten Übertragung von Proton 0 0
Autoprotolyse ist Protolyse 0 0
Wasser als Substanz hat sehr gering Autoprotolyse 0 0
Elektronenpaar frei am Sauerstoffatom mit neg. Partialladung begründet
Protolyse

1 0

Proton hat positive Ladung 0 0
Elektronenpaar frei am Sauerstoffatom bindet Proton 1 0
Hydroxidion entsteht bei Autoprotolyse 0 0
Hydroniumion entsteht bei Autoprotolyse 0 0
Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration Hydroxidion 1 0
Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration Hydroniumion 1 0

146 Mit dieser Proposition sind die Redoxreaktionen gemeint, die die Ionen an den jeweiligen Polen eines Stromkreises eingehen.
Negativ geladene Ionen (Anionen) wandern zum positiven Pol und werden durch Abgabe von Elektronen oxidiert. Positiv geladene
Ionen (Kationen) wandern zum negativen Pol und werden durch Aufnahme von Elektronen reduziert. Auf diese Weise werden
Elektronen in galvanischen Elementen durch Ionen transportiert.
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Abb. A 1: Concept Map zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte und Inhaltsrelationen bei der Betrach-
tung von Materialien bzw. Substanzen (Düwel /Eichhorn /Niethammer im Druck)

Abb. A 2: Experten-Concept-Map zum Thema „Wasser“ (Düwel /Eichhorn /Niethammer im Druck)
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Abb. A 3: Concept Map zum deutschen Text zum Thema „Wasser“ (Christen 1985:489–491)

Abb. A 4: Concept Map zum englischen Text zum Thema „Wasser“ (Liptrot 1990:292)

16.1 Concept Maps zum Thema „Wasser“ unter dem Stoffaspekt
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19.8 Experimentelle Befunde zur Trennung des Farbstoffgemisches mit einer 
Umkehrphase

Alternativ die Elutionswirkung verschieden starker Laufmittel auf einer Umkehrphase
(RP18) zur Trennung des Farbstoffgemisches auszutesten, ist aus didaktischer Sicht un-
günstig, wenn Lernende sich noch schwer tun, das Wirkprinzip chromatografischer Tren-
nungen zu verstehen. Problematisch ist dabei Folgendes:

1. Die Beurteilung, wie sich die Farbstoffe in der Stärke ihrer Wechselwirkungen mit 
einer Umkehrphase unterscheiden ist komplexer. Unterschiede sind nicht nur auf 
die Unterschiede in der Anzahl der polaren Gruppen zurückzuführen, sondern auch 
auf die Molekülgröße.

2. Die verwendeten Laufmittel wie Ethanol/Propanol und Toluol verändern die Analy-
ten Buttergelb und Indophenol auf einer Umkehrphase chemisch. Buttergelb er-
scheint rot durch Protonierung der Azogruppe. Indophenol ist nach dem Trennvor-
gang gar nicht mehr sichtbar. Auch hier scheinen die chromophoren Gruppen 
(Iminogruppe und Ketogruppe) protoniert worden zu sein. Laufverhalten kann von 
Indophenol daher nicht beurteilt werden, da nur Sudanrot G und Buttergelb nach 
dem Trennvorgang sichtbar sind.

3. Bei Hexan bleiben alle Farbstoffe an der Startlinie. d. h.  auch wenn Hexan genauso 
hydrophob/unpolar wie eine Umkehrphase (z. B.RP2 oder RP18) ist, sind die Wech-
selwirkungen zu stationären Phase und zum Analyten nicht stark genug, um Analyt 
von der stationären Phase zu lösen.

4. Bei RP-Trennungen von hydrophoben Analyten werden in der Regel Laufmittelge-
mische aus organischen Lösungsmitteln eingesetzt, um optimale Trennergebnisse zu
erreichen. Die Epsilon-Werte der reinen Laufmittel, für die es Angaben in einer 
eluotropen Reihe für RP18 gibt, liegen zwischen 1 und 11,7. Für optimale Trennun-
gen sollten die Werte deutlich unter 1 liegen. 

5. Um Selektivität der Laufmittelzusammensetzung zu erhöhen, müssen möglichst 
Laufmittel gemischt werden, die aus möglichst voneinander entfernt liegenden 
Selektivitätsklassen kommen (s. Selektivitätsdreieck nach Snyder in Geiss 
1987:287).

Beispiele aus der eluotropen Reihe für RP18; Trennungen wurden mit Farbstoffgemisch
durchgeführt, das neben Indophenol, Sudanrot und Buttergelb noch Sudanblau enthielt:

– Hexan: keine Angaben, daher ungeeignet, aber Hexan wird für Laufmittelmischun-
gen eingesetzt

– Toluol: keine Angaben, daher ungeeignet; Trennung von Sudanrot und -blau; zwei-
ter roter langgezogener Fleck erscheint oberhalb von Sudanblau (könnte an Azo-
gruppe protoniertes Buttergelb sein); Indophenol ist nicht sichtbar

– Wasser: keine Angabe, hat keine Elutionskraft, da Wassermoleküle keinerlei hydro-
phoben Anteile haben, dass unpolare stationäre Phase benetzt werden könnte. Farb-
stoffe würden sich in Wasser auch nicht lösen, daher ungeeignet für lipophile Ana-
lyten; Wasser müsste mit einem organischen Lösungsmittel gemischt werden, das 

19 Anhang zu Kapitel 12

498



12 1) Trennung eines bekannten Stoffgemischs
<Pfeil nach rechts> Welches Laufmittel ist am 
geeignetsten (wie 1d)

2) HPLC ist teuer. Inwiefern kann DC diese er-
setzen?
Ist es überhaupt notwendig eine HPLC durchzu-
führen?
<Pfeil nach rechts> Vor u. Nachteile

zu 1)
- Struktur der Stoffe
- Welche Eigenschaft sollten Laufmittel ha-
ben?
- Welche Strukturmerkmale lösen WW aus?
- Ablauf einer DC (Wo, welche WW)
- Was macht ein gutes Laufmittel aus?

zu 2)
- Welche Vorteile bzw. Nachteile haben 
HPLCs?
- Welche Vorteile bzw. Nachteile haben DC?
- Für welche Untersuchungen/Aufgabenstel-
lungen ist welche Chromatografie geeignet?
- Ist es möglich HPLC zu ersetzen?

Vp 2d Problemstellungen aus Text für Unt. zu 
Exp.

2e Fragen für Unt. zu Problemstellungen

13 Unterschiede der Ergebnisse durch (äußere) Ver-
suchsbedingungen
<Folgepfeil> welche Faktoren haben Einfluss
Entstehung/Entwicklung der Chromatografie

Einfluss von äußeren Faktoren (Rkt.-bed.)
<Pfeil nach rechts> welche Faktoren könnten ei-
nen Einfluss auf die Reaktion haben?
<Pfeil nach rechts> was geschieht bei der Verän-
derung der Reaktionsbed.? (Exp.)
<Pfeil nach rechts> Wie wirkt sich bspw. der pH-
Wert der mobilen Phase auf das Ergebnis aus?

Entwicklung/Optimierung Chromatografie
<Pfeil nach rechts> was ist die Ausgangsfrage für
die Chr.?
<Pfeil nach rechts> welche Möglichkeiten stan-
den für die Entwicklung der Chr. zur Verfügung?
<Pfeil nach rechts> welchen Ansatz (theoret.) hat
man verfolgt?
<Pfeil nach rechts> wie wurden Versuchsappara-
turen optimiert?
<Pfeil nach rechts> welche versch. Arten von 
Chrom. gibt es/ wie unterscheiden sie sich?

20.5 Textsegmente zur Analyse der Schülerfehlkonzepte
20.5.1 Textsegmente zu Antwort 1
Tab. A 29: Alle Textsegmente zu Erwartungsbild, Antwort 1 und Erklärung für den Unterricht bzgl. Aufgabe 

1a im Teil E

Vp Segment Memos

015

Erw.

Die stationäre Phase ist polar u. wenn ein Stoff ebenfalls polar ist, ist
die Wechselwirkung damit besonders groß. 

Das bedeutet, das ein polarer Stoff nicht so weit wandert, wie ein un-
polarer, der wenige WW mit der stationären Phase hat

20.5 Textsegmente zur Analyse der Schülerfehlkonzepte
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