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Editorial

Liebe Leser*innen,

es ist bemerkenswert: Modelle sind in den Naturwissenschaften
genauso allgegenwirtig wie im naturwissenschaftlichen Unter-
richt und gleichzeitig scheint es unter Lehrpersonen an Schulen
und Universititen wenig Konsens dariiber zu geben, was unter
diesem Begriff zu verstehen ist. In solchen Fillen lohnt es sich,
nicht nur wissenschaftstheoretische Uberlegungen anzustellen,
sondern diese durch die gelebte Unterrichtspraxis empirisch zu
untermauern und damit zu einem institutioneniibergreifenden
Diskurs beizutragen. Mit diesem Heft machen wir Thnen
die
Akteur*innen zuginglich, die sich explizit mit Modellen
beschiftigt haben.

Zusammenfihrung der Erfahrungen verschiedener

Im ersten Beitrag 6ffnen wir das Feld. Vanessa Lang und
Steffen Wagner diskutieren das Boht’sche Atommodell aus
chemiedidaktischer sowie physikdidaktischer Perspektive. Die
Autor*innen denken eine historische Linie mit Erkenntnis-
gewinnungsprozessen moderner Curricula zusammen und
arbeiten vor allem die Gemeinsamkeiten heraus. Eine einander
erginzende Nutzung des Modells in beiden Fichern wird dabei
in den Blick gertckt.

ciner

Weil sie sich mit

Argumentation auseinandersetzen und ebenfalls einen Fokus

ganz konkreten historischen

auf Erkenntnisgewinnung bei Lernenden setzen, schlieBen
Rita Krebs und Elisabeth Hofer sich mit der Entwicklung von
Sdure-Base-Modellen in der Geschichte der Chemie an. Lassen
Sie Thre Aufmerksamkeit doch einmal auf die sehr betont
ausgefiihrte Problemstellung lenken: Was wollen wir eigentlich
mit der Nutzung von Modellen im Unterricht bezwecken?

Florian Budimaier macht in seinem Beitrag Vorschlige, um
einen wesentlichen Zweck von Modellen in den Mittelpunkt zu
stellen, nimlich die Erklirung und Vorhersage von Prozessen,
die wir nicht direkt wahrnehmen koénnen. Er prisentiert, wie
Lehrende das Teilchenmodell plausibel machen kénnen, indem
es — unter den beschriebenen experimentellen Bedingungen —
als bestmogliche Erklirung fir verschiedene Beobachtungen
dient.

In diesem Sinne wird es dann zusehends konkreter. Alexander
Wittenstein teilt eine Unterrichtsreihe mit uns, in der er tiber die
Kompetenzzuwichse von Schiller*innen in modellzentriertem
Unterricht berichtet. Er legt Wert auf den iterativen Charakter
von Modellen, d. h., dass es wichtig ist, modellierende Ubet-
legungen und experimentelle Ubungen von Lernenden im

Wechselspiel miteinander kombinieren zu lassen. Dabei werden

Marvin Rost

Anja Lembens

auch Herausforderungen diskutiert und dankenswerterweise
auch das eingesetzte Material zur Verfiigung gestellt.

Jan-Philipp Burde, Thomas Weatherby, Arthur Kronenberger
und Thomas Wilhelm fiihren uns in die Welt der Elektrizitits-
lehre. Wie koénnen Lernende ein konzeptuelles Verstindnis
von elektrischem Strom entwickeln? Ausfuhtlich werden im
Artikel frei verfiigbare digitale Tools vorgestellt, die mit Hilfe
von Analogien versuchen, eine Briicke zwischen der Welt und
unseren Fach- oder Denkmodellen zu schlagen. Probieren Sie
die vorgestellten Tools doch einfach selbst aus!
Lernendenvorstellungen  sind das  Stichwort fiir  Rosina
Steininger, die Concept Cartoons nutzt, um eben jene
Vorstellungen systematisch zu artikulieren. Unser Vorschlag an
dieser Stelle: Setzen Sie sich selbst einmal mit den Aussagen zu
Modellen im Concept Cartoon des Artikels auseinander und
fragen Sie sich, ob ihr Verstehen von Modellen so gefestigt ist,
wie Sie glauben. Wir sind sicher, dass der Beitrag der Autorin
auch auf der didaktischen Meta-Ebene wertvoll ist.

Und wo wir gerade bei Horizonterweiterungen sind, ist es
eine besondere Freude, den Artikel von Philipp Lindenstruth
anktndigen zu durfen. Es werden haptische Modelle fur den
Umgang mit Reaktionsmechanismen durch sehbeeintrichtigte
Menschen vorgestellt. Unser iiblicher Fokus auf Modelle als
Abbildungen kommt hier ins Wanken und zwingt geradezu

zum Weiterdenken.

Wir schlieBen das Heft mit einer hochschuldidaktischen
Anwendung aus unserem ecigenen Erfahrungsbereich, bei der
Lehramtsstudierende durch den Umgang mit verschiedenen
Modellobjekten eine reflexive Haltung beztglich ihrer eigenen
Vorstellungen zur submikroskopischen Ebene entwickeln
sollen und ziehen Bilanz dariiber, dass hier in der Lehrpersonen-
bildung noch viel Arbeit vor uns liegt.

Alle Beteiligten hoffen auf Freude und FErkenntnis beim
Lesen der Beitrige und wiinschen sich vertiefte Dialoge zur

Verkniipfung von Modellen, Fach und Fachlernen.

Marvin Rost & Anja Lembens
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Chemie und Physik

Bohrs Atomvorstellungen im Chemie-

und Physikunterricht

Steffen Wagner und Vanessa Lang

1. Einleitung

Modelle spielen sowohl in den Naturwissenschaften als auch im
naturwissenschaftlichen Unterricht eine zentrale Rolle. In ihrer
Funktion als ,,geistige Werkzeuge zur Ordnung, Deutung und
Systematisierung unserer Erfahrungen® [1, S. 4] begleiten sie
Wissenschaftler*innen, indem sie mit ihrer Hilfe Phinomene
und Theorien miteinander verkniipfen [2,3]. Deswegen sind
sie auch fiir das Lernen von Naturwissenschaften von grof3er
Bedeutung, Ein besonderer Vertreter ist dabei das Boht’sche
Atommodell, zum einen aufgrund seiner historischen
Bedeutung und zum anderen, weil es sowohl im Chemie- als
auch im Physikunterricht thematisiert wird. Ein didaktischer
Blick aus dem jeweiligen Fachunterricht hiniber in die
Nachbardisziplin lohnt sich, um die eigene fachliche Perspektive
zu konturieren, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu kennen
und aus der historischen Bedeutung heraus Potenziale fiir
eine gewinnbringende Nutzung in der Schule aufzuzeigen.
Deswegen soll nachfolgend zunichst ein kurzer Uberblick
iiber die historische Entwicklung Orientierung bieten. Danach
wird aus Sicht der beiden Fachdisziplinen die Verwendung
von Modellen allgemein, sowie von Bohrs Atommodell im
Besonderen beleuchtet, um in einem anschlieBenden Vergleich
eben jene Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Potenziale zu

skizzieren.

2. Historische Orientierung
von Bohrs Atommodell

Bereits vor 2500 Jahren entstand im alten Griechenland die
Idee, dass Materie aus unwandelbaren Teilchen aufgebaut ist
[4]. Der junge dinische Physiker Niels Bohr hatte im frithen
20. Jahrhundert das ambitionierte Ziel, die Vorstellungen
vom inneren Aufbau dieser Teilchen so weit wie moglich zu
prizisieren [5]. Die Existenz von Atomen war in der damaligen
wissenschaftlichen Community zwar weitgehend akzeptiert,
der innere Aufbau wurde allerdings viel diskutiert. Bohr
strebte danach, die sich am Anfang des 20. Jahrhunderts rasant
entwickelnden, abstrakten Konzepte vom Aufbau der Materie
mit verschiedenen Entwicklungen vertriglich zu machen.
Diese physik- und chemiegeschichtlichen Entwicklungslinien
liefen in den Jahren um 1910 aufeinander zu und erméglichten
zusammen den Schritt, den Bohr mit seinen Uberlegungen
vollzog;

Auf einer solchen Linie lagen die Spektraluntersuchungen,
ausgehend von Fraunhofer tber Kirchhoff und Bunsen bis
hin zu Balmer, der den mathematischen Ausdruck fiir den
Zusammenhang der Spektrallinien des Wasserstoffs fand.

Auf einer zweiten Linie standen die Teilchenstrahl- und
Streuversuche bis Thomson und Rutherford. Nachdem Joseph
John Thomson in Teilchenstrahlversuchen der Nachweis fiir
die Existenz von Elektronen gelang, ging er der Frage nach,
wie Atome aufgebaut sind und wie die Elektronen in Atomen
verteilt sein miissen, um bis dahin bekannte Phinomene wie
die Radioaktivitit und die periodischen Eigenschaften der
Stoffe erkliren zu kénnen. Dafiir entwickelte er 1903 das spiter
als ,,Rosinenkuchen® (eng. plum pudding) bezeichnete Modell,
welches die Verteilung der negativen Punktladungen in einer
positiv ausgedehnten Elektrifikation vorsicht. Einer seiner
Schiiler, Ernest Rutherford, konnte 1911 experimentell die
Konzentration der positiven Ladung auf einen winzigen Kern
in Atomen feststellen. Nils Bohr nahm an Vorlesungen und
Praktika bei Thomson teil und traf Rutherford im Herbst 1911.
Er entwickelte auf Basis der neu gewonnen Vorstellung vom
Atomkern im Jahre 1913 schlieBlich die Zusammenfassung
seiner Kenntnisse Uber den inneren Aufbau von Atomen
in der sog. ,,Bohr’schen Trilogie® [6-8]. Beeinflusst wurde er
dabei aullerdem von einer dritten Entwicklungslinie, nimlich
den Untersuchungen und Systematisierungen des Aufbaus der

Elemente von Demokrit tiber Dalton bis Mendelejev.

Im ersten Teil seiner Trilogie erklirte Bohr bereits bekannte
Spektrallinien des Wasserstoffatoms (Balmer- und Paschen-
Serien) und sagte die spiter entdeckten Lyman-, Brackett- und
Pfund-Serien voraus. Dartiber hinaus leitete Bohr den Wert der
Rydberg-Konstanten aus anderen Naturkonstanten ab. In Teil
II betrachtete Bohr Mehrelektronensysteme. Hier lagen Bohrs
Postulate teilweise deutlich daneben, dennoch bildet dieser
Teil die Grundlage fiir die zukiinftige physikalische Erklirung
des Periodensystems [5]. Auch Bohrs Erklirungsansitze
fir chemische Bindungen in Teil III erwiesen sich spiter
als unzureichend. Mit der Weiterentwicklung durch Arnold
Sommerfeld gilt es dennoch als ,,Markstein fur die Entwicklung
der Atom- und Quantentheorie” [9, S. 172].

Kennzeichnend flir diese Zeit war zudem eine weitere
Entwicklung, ndmlich das Divergieren der 6ffentlichen,
bildlichen Vorstellungen von etwas so Substanziellem wie
den Bausteinen unserer Welt auf der einen Seite und den
wissenschaftlichen Konzepten zu ihrer Beschreibung und der
Erklirung und Vorhersage von damit assoziierten Phinomenen
auf der anderen Seite. Bohrs Originalveréffentlichung im
Teil I seiner berthmten Essays enthielt keine Abbildung vom
Atom als Planetensystem. Andererseits machte genau diese
Darstellung mit Elektronen auf Planetenbahnen um den

Atomkern als Zentralgestirn unabhingig von Bohr schon
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Jahre zuvor, in teils populiren Zeitungen und Magazinen,
die Runde. Wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung (iiber die
Struktur der Materie) und deren 6ffentliche Kommunikation
und Vermittlung klafften gerade mit der Entstehung der
Quantenphysik immer weiter auseinander. Bohr stand somit an
einer Gelenkstelle zweier wissenschaftshistorisch bedeutsamer
Entwicklungen, bei denen es Fort- und Rickschritte, Entde-
ckungen und Irrtimer, gezielte Untersuchungen, zufillige
Begebenheiten und Menschen mit unterschiedlicher Herkunft,
Ausbildung und persénlichen Motiven gab, die jedoch alle mit
einem bestimmten Erkenntnisinteresse die Vorstellungen tber

den Aufbau unserer Welt vorantrieben.

3. Das Atommodell nach Bohr
im Physikunterricht

Aus Perspektive der Physikdidaktik sind Modelle allgemein
dadurch gekennzeichnet, dass sie als wissenschaftliche
Werkzeuge erkenntnisorientierten Zwecken dienen [10], zum
Beispiel um Phinomene zu strukturieren, zu erkliren oder
vorherzusagen [11]. Mit ihrer Hilfe werden Phinomene und
Theorien zueinander in Bezichung gesetzt. AuBlerdem sind
Modelle und ihre externen (bildlichen, gegenstindlichen,
sprachlichen) Darstellungen nicht identisch [12]. Gerade in
Bezug auf Teilchenvorstellungen haben Lernende jedoch
Probleme, zwischen der bildlichen Vorstellungswelt und

physikalisch relevanten Konzepten zu unterscheiden [13].

In Rahmenvorgaben fiir die Schule werden sie — neben dem
Fachwissensbereich bzw. der Sachkompetenz — vorwiegend
dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet,
wo Daten und Phinomene mithilfe von Modellen interpretiert
bzw. erklirt sowie Vorhersagemdglichkeiten und Grenzen von
Modellen erkannt werden sollen.

Das Boht’sche Atommodell taucht in curricularen Rahmen-
vorgaben fiir den Physikunterricht in Osterreich [14] und
Deutschland [15] mehr oder weniger explizit auf. In Osterreich
wird ein ,,Modell der Atomhiulle” in der Sekundarstufe 1I im
Zusammenhang mit Emission und Absorption von Licht in

qualitativen Betrachtungen diskutiert. In Deutschland kommt

£y E;
E, Eqy
Ey E,
~ o~
© ?O & k_)‘gz_) &
Emission Absorption

E.'Q_E'I=h'f\'l—)l EZ_E1=h'f1—b2

dies (wenn iberhaupt) ebenfalls in der Sekundarstufe II vor.
Dann stehen im Wesentlichen folgende Aspekte im Mittelpunkt:

1. Das Elektron des Wasserstoffatoms kann sich nur auf
diskreten Energieniveaus bewegen.

2. Ein Wechsel zwischen den Niveaus geht mit einer quanten-
haften Emission oder Absorption von Licht einher, wobei
die Frequenz des Lichts und ihre Energiedifferenz in
Bezichung zueinander stehen.

3. Das Modell versagt bei groBeren Atomen.

Typischerweise zeigen Lehrbiicher fiir die Sekundarstufe II
an dieser Stelle eine schematische Planetendarstellung des
Wasserstoffatoms (siche Abbildung 1, links) sowie Energie-
(rechts).
mathematischen Basteleien zur Herleitung der Balmer-

niveau-Schemata Begleitaufgaben widmen sich
Formel, Bahnradien oder dem Verhiltnis von Gravitations-
und Coulombkraft. Bohrs Ideen werden dabei zwar oft
explizit, aber nur knapp in die historische Entwicklung von
Atomvorstellungen eingeordnet und mit dem Versagen seines
Modells bei groBeren Atomen abgeschlossen. Wihrend im
Physikunterricht Modelle allgemein cher dem Kompetenz-
bereich der FErkenntnisgewinnung zugeordnet werden,
dominiert bei Bohrs Atommodell also cher der Aspekt des
Fachwissens bzw. der Sachkompetenz. Nicht unerwihnt
bleiben soll, dass es zur Legitimation von Bohrs Atommodell im
Unterricht eine Kontroverse innerhalb der Physikdidaktik gibt
bzw. gab. Diese Kontroverse dreht sich im Wesentlichen um die
Fragen, ob die mit dem Modell vermittelten mechanistischen
Vorstellungen das weitere Lernen von Quantenphysik be-
hindern und warum ein Modell, das sich als weitgehend
nicht tragfihig erwiesen hat, uberhaupt in den Unterricht
eingebunden werden soll. Entsprechende Vorschlige zur Ein-
fihrung in die Quantenphysik werden unter anderem durch die
sogenannten Berliner (ohne Bohrs Atommodell) und Miinchner

Unterrichtskonzepte (mit Bohrs Atommodell) gemacht.

4. Das Atommodell nach Bohr

im Chemieunterricht
Modelle werden im Chemieunterricht allgemein eingesetzt, um
ihre Bedeutung fur die Entwicklung der Zivilisation und Kultur

0
—}..5 n=3
—34 + n=2
-
¥
H
]
€]
Ll*"L‘ h:fa) =Ea—E1
—13.6 + n=1

Abbildung 1: Typische Abbildung des Wasserstoff-Atoms bei Emission bzw. Absorption von Licht als Planetendarstellung (links) und als

Energieniveauschema fiir die Emission (rechts)
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Chemie und Physik

darzustellen, zu erldutern und zu diskutieren; generierte Daten
und Beobachtungen sowie Phinomene zu erkliren und zuletzt
ihre Funktion im Problemldseprozess kritisch zu reflektieren
[9]. Dieser Bedeutungsumfang ist vielen Schiiler*innen
allerdings nicht ginzlich bewusst: Sie haben zwar Spal3 beim
Umgang mit Modellen, sehen diese allerdings hiufig nur als
Spielzeuge [16].

Das Bohr’sche Atommodell wird im Chemieunterricht hiufig

mit dem Schalenmodell gleichgesetzt. Es bildet die Grundlage

zur Brklirung des Periodensystems der Elemente und der

chemischen Bindung. Zu seinen Hauptaussagen zihlen

folgende [17]:

1. Elektronen in der Atombhiille sind verschiedenen Energie-
niveaus zuzuordnen, die als definierte, stabile Bahnen um

den Kern veranschaulicht werden.

2. Je weiter entfernt die Elektronen vom Kern liegen, desto
héher ist das Energieniveau und desto leichter kénnen sie

abgespalten werden.

3. Injeder Schale finden z=2n? Elektronen Platz (n entspricht
der Anzahl der Schalen von innen ausgehend).

Das Boht’sche Atommodell taucht in curricularen Rahmen-
vorgaben fiir den Chemieunterricht in Osterreich [14] und
Deutschland [18] in der achten Jahrgangsstufe in untet-
schiedlicher Explizitheit auf. So heiit es beispielsweise im
Lehrplan fiir Chemie im Saatland ,,etldutern den Schalenaufbau
der Atomhiille und definieren den Begriff Valenzelektron®[18],
wihrend im 6sterreichischen Lehrplan von einer ,,Einsicht
in ein altersgemiBes Teilchen- bzw. Atommodell” [14, S. 93]
die Rede ist. Grundsitzlich lassen allerdings beide Rahmen-
vorgaben Spielrdume bei den Darstellungsweisen, sodass sich
zwel weit verbreitete Varianten unterscheiden lassen. Bei einer
Variante werden Elektronen in Elektronenschalen darstellt
(Abb. 2 links) und bei einer weiteren auf Bahnen in einer Art
Planetendarstellung (Abb. 2 rechts).

5. Gemeinsamkeiten und Unterschiede
von Bohrs Atommodell im
Chemie- und Physikunterricht
Vergleicht man, wie Bohrs Atommodell in Unterricht
und Didaktik der Chemie und Physik verwendet wird,
fallen in Schulblichern zunichst die hnlichen bildlichen

Mg

n=1

®
0% 0o
ololo] o
O 50

n=
/’n:3

000® 00

Darstellungsweisen auf, die auf die Planetenvorstellungen
von Atomen zuriickgehen. Wihrend in der Chemie zudem
die Schalendarstellung prisent ist, findet man in der Physik
noch die FEnergieniveauschemata. Beide Ficher greifen
in erster Linie auf die Aussage Gber die Existenz stabiler
Energieniveaus zurtck. Der Physikunterricht nutzt diese
Aussage, um darauf den Wechsel der Energieniveaus und die
damit verbundenen Emissions- und Absorptionsvorginge zu
assoziieren und verschiedene Berechnungen durchzufithren.
Im Chemieunterricht werden dagegen mithilfe des Modells
primdr die Elemente systematisiert und damit Ordnungs-
und Hauptgruppennummern motiviert. Teilweise gibt es in
beiden Fichern einen kurzen historischen Exkurs. Sowohl
in den Schulbiichern als auch in Unterrichtskonzepten und
bildungspolitischen Rahmendokumenten wird mit dem
Bohr‘schen Atommodell vorwiegend der Fachwissensbereich
bzw. die Sachkompetenz adressiert. Genau an dieser Stelle liegt
ungenutztes Potenzial fir die Einbindung des Modells in den
Unterricht. Dabei bieten sich mehrere, einander erginzende
Maoglichkeiten.

6. Potenziale fiur den Chemie-
und Physikunterricht

Ein Potenzial des Boht’schen Atommodells besteht darin, es
stirker dort einzusetzen, wo es sowohl im Einklang mit seiner
historischen Bedeutung als auch gemil3 der Rolle von Modellen
in curricularen Rahmenvorgaben seine Stirken ausspielen
kann. Dies zeigt sich vor allem im Kompetenzbereich der
Erkenntnisgewinnung und weniger im Fachwissensbereich,
wo mehrere Lernmaterialien in Lehrbiichern und bestehenden
Unterrichtskonzeptionen aktuell den Schwerpunkt setzen.
Dazu kann das Modell zum Beispiel fur empirische Frage-
stellungen in Bezug auf Emissionsspektren genutzt und deren
Erfolg bzw. Misserfolg in realen Experimenten uberprift
werden. Der experimentelle Aufwand hierfiir ist tiberschaubar.
Aus chemischer Sicht kénnte der Kompetenzbereich der
Erkenntnisgewinnung durch das Bohr’sche Atommodell vor
allem im Hinblick auf die Modellbildung (Erstellen, Uberpriifen
und Andern von Modellen) als naturwissenschaftliche

Arbeitsweise profitieren.

Eine zweite Méglichkeit ist eine historische Einbettung in mehr
als nur die zeitliche Abfolge des Erscheinens einzelner Atom-

©
M
o g
© ©

Energiestufe n = 1
vollbesetzt

Energiestufe n = 2
vollbesetzt

@ @ Energiestufe n =3

@ ~<~— mit zwei Elektronen
besetzt

Abbildung 2: Darstellung eines Magnesium-Atoms in der Schalendarstellung (links) und der Planetendarstellung (rechts)
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Bohrs Atomvorstellungen im Chemie- und Physikunterricht

vorstellungen. Vielmehr lassen sich hier — wie im Abschnitt
zur historischen Orientierung skizziert — Entwicklungslinien
ibergreifend tber die Finzeldisziplinen Chemie und Physik
nachverfolgen. Dabei kénnen bedeutende Fragestellungen
auch im Rahmen des Schulunterrichts diskutiert werden,
wie z. B.: Welche Voraussetzungen waren notwendig, damit
Bohr seine Uberlegungen anstellen konnte? Welchen sehr
unterschiedlichen wissenschaftlichen Fragestellungen gingen
die handelnden Personen (Dalton, Thomson, Rutherford,
Bohr usw) ecigentlich nach? Welche Rolle spielten Theorie,
Experimente, Institutionen, Personen und manchmal sogar
der Zufall bei der Evolution der Atomvorstellungen? Fir eine
stirkere Orientierung an der Erkenntnisgewinnungs- und
Bewertungskompetenz kénnen das fruchtbare Leitfragen sein.
Drittens bietet gerade die Tatsache, dass wir alle uns an
bildliche Vorstellungen klammern, Gelegenheit zu einer
metakognitiven Reflexion im Chemie- und Physikunterricht.
Viele Menschen — nicht nur Schiiler*innen — hatten und haben
ein Planetensystem-dhnliches Bild im Kopf. Dieses Bild ist
jedoch kein wissenschaftliches und es schafft Grenzen. Diese
Grenzen sind nicht in erster Linie die Grenzen von Bohrs
Atommodell, sondern eben die der bildlichen Vorstellung
Modelle sind schlieBlich nicht mit ihren Darstellungen
identisch. Die Planetendarstellung des Atoms ist dlter als Bohrs
Atommodell und geht nicht (wie verschiedentlich behauptet)
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Von den ,,scharfen Waiassern* zu den ,,harten Sauren*
Ein Streifzug durch die Geschichte der Saure-Base-Modelle

Rita Krebs und Elisabeth Hofer

Stoffklasse, die
enorme Fulle an Modellen und Konzepten aufweist. Thre

Soauren und  Basen sind  eine eine
Entwicklungsgeschichte reicht zurtck bis ins Altertum, und je
nach Kontext sind die verschiedenen Modelle und Konzepte
passender oder weniger passend [1]. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass die historischen Siure-Base-Modelle —
wie flur wissenschaftliche Modelle tblich [2] — erarbeitet
wurden, um eine konkrete Theorie in Bezug auf einen jeweils
definierten Anwendungsbereich (z. B. eingegrenzt auf ein
bestimmtes Losungsmittel) zu entwickeln, zu erkliren oder
zu Uberprifen. Und dies erfolgte logischerweise auf Basis des
jeweils gegenwirtigen Erkenntnisstands. Jedes Siure-Base-
Modell besitzt demnach nur eine begrenzte Aussagekraft
und eine eingeschrinkte Gultigkeit [1,3]. Doch auch, wenn
viele der historischen Siure-Base-Modelle nach heutigem
Erkenntnisstand als nicht mehr addquat angesehen werden und
lingst in Vergessenheit geraten sind, so ist deren Betrachtung
doch aus mehrerlei Hinsicht von Interesse: Sie gibt einen
Einblick in parallele, anschlieBende oder gegensitzliche
Entwicklungen, ermdglicht die Abgrenzung verschiedener
Modelle voneinander, zeigt die sukzessive Erweiterung des
angestrebten Anwendungsbereiches auf und spiegelt die
Entwicklung der Chemie als wissenschaftliche Disziplin wider.
Hiufig werden aber nur die Modelle nach Bronsted-Lowry und
Lewis genauer behandelt, da sie in vielen Zusammenhingen am
addquatesten sind. Trotzdem stellt die Kenntnis verschiedener
historischer Modelle und Konzepte sowie die Geschichte ihrer
Entwicklung einen wichtigen Aspekt in der Betrachtung des
Themenfeldes ,,Sauren und Basen“ dar. Fur den Unterricht
kann dies aus zweietlei Sicht von Interesse sein: Einerseits stellen
die verschiedenen Modelle und Konzepte unterschiedliche
Moglichkeiten der Verkniipfung von Teilchen- und Stoffebene
dar, und andererseits ist die Modellbildung bei den ,,Sduren
und Basen®“ besonders interessant, da sich viele historische
Modelle ohne evidenzbasierte Hypothesen zur Teilchenebene
entwickelt haben.

In diesem Artikel geben wir einen knappen Uberblick iber
die Entwicklung von Siure-Base-Modellen von der Antike
bis zur Gegenwart und zeigen Moglichkeiten auf, wie die
Betrachtung historischer und aktueller Sdure-Base-Modelle in
den Chemieunterricht der Sekundarstufe II in einer an Nature
of Science (NoS) angelehnten Herangehensweise integriert

werden kann.

1. Eine historische Entwicklung aus

der Antike und dem Mittelalter
das alkoholhaltiger
Flissigkeiten® war im Altertum die einzig bekannte Siure

Essigsdaure  als ,»Garungsprodukt
bzw. saure Losung und wurde vermutlich als gleichbedeutend
mit Sdure allgemein angesehen [1,4]. Eine etymologische
Betrachtung der Begriffe fir Siure und Essig legen diesen
Schluss nahe: Im Altgriechischen bedeutet axos Essig und
oxys sauer, im Lateinischen acefum Essig oder Essigsdure und
acidus sauer [1,4]. Im Vergleich zu den ,,Sduren® waren mehrere
neutrale und basische Substanzen — bzw. Salze — bekannt:
Kochsalz (NaCl), Natriumcarbonat (Soda, Na,CO,), unteine
Pottasche (IK,CO,, gewonnen aus Pflanzenasche) und Alaun
(Kaliumaluminiumsulfat;  KAISO,),), sowie gebrannter
(Ca0) und geloschter (Ca(OH),)) Kalk, Arsenoxide (As,O,,
As, O, bzw. AsO.) und beide Kupferoxide (Cu,0 bzw.
CuO) [5]. Zusitzlich verwendeten arabische Alchimist*innen
»scharfe Wisser (basische Losungen) zur ,Auflésung® von
Stoffen. Basis dieser ,Wisser® waren gebrannter Kalk, Soda,
Pottasche und Urin (welches gemeinsam Ammoniumalaun
NH,AISO,), - 12 H,O ergab), sowie spiter Kalilauge (wissrige
Lésung von Kaliumhydroxid KOH) aus der Seifensiederei und
Kaliumsulfat (IK,SO,) aus der Salpetersiurcherstellung [5].
Der erste Name der Basen, Alkalien, stammt auch aus dieser
Zeit, er leitet sich vom arabischen al-qaly (auch: al-qily) ab [5].
Mit al-galy wurde die Asche der Salzkrduter (Kali turgidum)
bezeichnet, da in der Asche dieser Pflanze basisch reagierendes
Natriumcarbonat (Soda, Na,CO,) enthalten ist. Infolgedessen
fithrten weitere Untersuchungen von Stoffen im Mittelalter zur
Entdeckung verschiedener Mineralsiuren, der Salpetersiure
(Aqua fortis, HNO,), der Schwefelsiure (Oleum vitrioli, H,SO,,
wissrige Lésung von Schwefeltrioxid SO,) und der Salzsiure
(Spiritus salis, wissrige Losung von Chlorwasserstoff HCI),
des Konigswassers (Aqua regis, Gemisch aus konzentrierter
Salzsdure und konzentrierter Salpetersdure im Verhiltnis 3:1)
sowie des Ethanols (C,H,OH) [5], wodurch die Geschichte der
Sduren und Basen schlagartig komplexer wurde.

1.1 ,Sauren und Basen‘ in der Neuzeit: Die
Phlogiston-Theorie und Sauerstoff
als die ,,Grundlage* von Sauren
Mit dem FEnde des Mittelalters und dem Beginn der
Neuzeit ungefihr im Jahr 1500 entwickelte sich auch die
Geschichte der ,,Siuren und Basen® weiter. Wihrend zuvor
noch hauptsichlich Essigsiure und drei Mineralsduren
sowie ecinige Salze im Vordergrund standen, wurden in

der Neuzeit Phosphorsiure (H,PO,, wisstige Losung von
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Phosphorpentoxid P,O, ), Flusssiure (wissrige Losung von
Fluorwasserstoff HF) und Borsdure (H,BO,) sowie cinige
organische Siuren entdeckt (Benzoesiure, Methylalkohol,
Aceton, Ameisensaure, Oxalsdure, Weinsiure, Citronensaure,
Milchsdure, Harnsdure, Glycerol, ...) und in Experimenten
verwendet [5]. Durch diese Untersuchungen gelang Glauber
1648 cine erste Verallgemeinerung und Modellierung, die fiir
ein spiteres kohirentes Sdure-Base-Konzept von Interesse war:
Glauber erkannte sauer und alkalisch als Gegensitze und ein
Salz als Produkt einer Sdure-Base-Reaktion (Rychtman, 1979)
[6]. Letzteres wurde unter anderem auch von Tachenius (1668)

postuliert [4].

Eine viel zitierte Definition, die auch heute noch Relevanz hat,
ist die von Boyle um 1680. Boyle stellte fest, dass Sduren bei
der Reaktion mit Basen zu Salzen ihre typischen Figenschaften
verlieren, sodass sie einen Pflanzenfarbstoff nicht mehr oder
anders firben [1,4,5]. Umgekehrt beobachtete man bei Basen
genauso den Verlust oder die Verinderung der firbenden
Eigenschaften nach der Reaktion mit einer Sdure [5]. Rouelle
erweiterte diese Definition 1744 durch die Idee, dass die
Salzbildung das wichtigste Charakteristikum der Sdure-Base-
Reaktion darstellte und stellte den Namen ,,Base” (Base als
Basis fiir Salzbildung) fiir die neue Stoffklasse vor [6]. Erweitert
wurde dieses Konzept durch Nikolaus Lemery 1754; er meinte,
dass Sduren Spitzen aufweisen, die auf der Zunge stechen und
mit dem Gegenstiick, der Base, zu einem Salz reagieren wiirden

[4]-

Die Namensherkunft von Base kann zum Beispiel anhand von
Pierre Joseph Macquers Dictionnaire de Chymie aus dem Jahr
1766 nachvollzogen werden. Kaliumchlorid bezeichnet er als
sel commun a base d’alkali végétal [gewohnliches Salz auf Basis
von pflanzlichem Alkali] und Natriumacetat als sel acéteux a
base d’alkali marin [essigsaures Salz auf Basis von Meeresalkali]
[5]. Das Wort Base hingt somit etymologisch tatsichlich mit
,Basis®“ zusammen, es bezeichnet die ,Basis® der Salze und

Salzbildung,

Becher, der Begriinder der Phlogiston-Theorie, postulierte um
1680 eine Gegentheorie zu jener von Boyle. Seiner Theorie
zufolge gibt es einen Bestandteil, den alle Sduren enthalten
missen, die ,,Ursdure” [4]. Diese Theotrie wurde von Stahl um
1700 weiter experimentell untersucht. Bei seiner Suche nach
der Ursdure meinte Stahl unter anderem, dass er Schwefelsiure
in Salzsiaure umwandeln konnte und somit den Grundbaustein
von Siduren entdeckt hitte [4]. Dieses Konzept der Ursdure
ist zwar fachwissenschaftlich aus heutiger Sicht unzulinglich,
war aber insofern wichtig fiir die geschichtliche Entwicklung
von Siure-Base-Modellen, als dass sich alle nachfolgenden
Chemiker*innen auf die Suche nach dem ureigenen Bestandteil
von Sduren machten und so ein allgemeingiltiges Siure-
Base-Modell aufzustellen versuchten. Den Umbruch von
der neuzeitlichen zur modernen Chemie stellte letztendlich
Lavoisier dar, der 1789 seinen Traité élémentaire de chimie

publizierte. Lavoisier vermutete den ureigenen Bestandteil, das

principe acidifiant, der Sdure im Sauerstoff, was wiederum den
Namen ,,Sauerstoff* erklirt.

1.2 Moderne Siure-Base-Modelle:
Elektrische Ladung und Wasserstoff
Als Folge der Suche nach dem einen Bestandteil von Sduren
rickten kleine Teilchen, wie Elektronen, Sauerstoffatome
und Wasserstoffatome, immer stirker in den Fokus. Jons
Jacob Berzelius postulierte beispielsweise 1802, dass Sduren
Substanzen mit dberschiissiger negativer Elektrizitdt seien,
Basen hitten einen elektropositiven Charakter. Sdure-Base-
Reaktionen stellen demnach also Neutralisationen zwischen
elektrisch  positiven (basischen) und elektrisch negativen
(sauren) Teilchen dar [6]. Seine Forschung, unter anderem mit
Cyanwasserstoff (HCN) sowie seiner wissrigen Losung, der
Blausiure, stellte die Basis fiir moderne Sdure-Base-Modelle
dar [4].

Vorschlag des Sauerstoffs als des ,,sduremachenden Stoffes®,

Sir Humphrey Davy widerlegte 1810 ILavoisiers

indem er gemeinsam mit Gay-Lussac und Thénard bewies,
dass Chlorwasserstoff (HCI) keinen Sauerstoff enthilt, mit
Wasser aber dennoch sauer reagiert [4]. 1815 schlug Davy
schliefllich vor, dass kein einzelnes siurebildendes Element
existiere, sondern Aziditit stattdessen durch die Anordnung

von Elementen entstiinde [6].

Beginnend mit Dulong riickte Wasserstoff im Jahr 1815 als
die Basis von Sauren in den Fokus [0]. 1816 unterstiitzte Davy
diese Idee, obwohl sie aufgrund des sauren Charakters von
Schwefeltrioxid (SO,) sehr umstritten war [6]. 1838 meinte
von Liebig aufgrund seiner Forschung mit Mineralsduren und
organischen Sduren schliefllich, dass Sduren einen Sdurerest
und Wasserstoff enthalten wiirden, wobei Wasserstoff durch
Metallatome ersetzt werden konne; Basen definierte er als
Hydroxide bzw. Metallhydroxide, die Sduren neutralisieren
und dabei ein Salz erzeugen wiirden [6]. AnschlieBend an
diese Idee stellte Arrhenius sein heute noch verwendetes
Sdure-Base-Konzept auf, welches auf seiner TForschung
zur Leitfihigkeit der Losungen von Sduren, Basen und
Salzen beruht [4,0]. Er postulierte 1884, dass Siuren Stoffe
darstellen wiirden, die Wasserstoff enthalten und in Wasser zu
H*-Tonen und negativem Saurerest dissoziieren, wihrend Basen
Stoffe seien, die eine Hydroxidgruppe enthalten und in Wasser
zu OH-Ionen und positivem Basenrest dissoziieren. Nach
Arrhenius ist eine Sdure-Base-Reaktion als eine Neutralisation
mit Salzbildung charakterisiert. Germann erweiterte dieses
Modell 1925 auf aprotische Losungsmittel (Molekiile verfigen
tber keine funktionelle Gruppe, aus der Wasserstoffatome
als H*-Ionen (Protonen) abgespalten werden kénnen; z. B.
Kohlenwasserstoffe, Ketone, Ester) [6,7].

1.3 Brgnsted-Lowry und Lewis
Im Jahr 1923 beschiftigten sich Johannes Nicolaus Bronsted,
Thomas Martin Lowry und Gilbert Lewis eingehender mit

Sdure-Base-Reaktionen und stellten unabhingig voneinander
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zwei verschiedene Modelle auf. Das Konzept von Brensted
[8] und Lowry [9] drehte sich um Wasserstoff als das principe
acidifiant und die Sdure-Base-Reaktion wurde tber den Transfer
von H*-Tonen definiert. Lewis schlug ein dhnliches, wenn auch
breiter gefichertes, Donator-Akzeptor-Modell vor, da er den
Fokus auf Wasserstoff noch immer als zu reduziert ansah [0].
Er publizierte letztendlich im Jahr 1938 cin eigenes Sdure-Base-
Konzept, demzufolge Lewis-Basen ein freies Elektronenpaar
zur Verfigung stellen und so eine koordinative Bindung zu
Lewis-Sauren in Form eines Lewis-Siure-Base-Komplexes
ausbilden kénnen [10].

1.4 Das Saure-Base-Konzept
nach Lux und Flood
Das Siure-Base-Konzept nach Lux und Flood wurde erstmals
1939 von Hermann Lux in deutscher Sprache publiziert und
durch den Artikel von Hikon Flood und Tormod Fetland
1947 einem internationalen Publikum zuginglich gemacht [11].
Bei dem Modell handelt es sich wiederum um ein Donatot-
Akzeptor-Konzept. Im Vergleich zu Bronsted, Lowry und
Lewis fokussiert dieses Modell aber — in Anlehnung an
Lavoisiers Theorie, dass Sduren Sauerstoff enthalten wiirden —
auf Sauerstoffionen: Siuren werden als Oxidionen-(O,)-
Akzeptoren und  Basen als  Oxidionen-(O,)-Donatoren
definiert. Mit diesem Sdure-Base-Konzept konnen, dhnlich wie
fir Bronsted-Sduren und -Basen, Gleichgewichtskonstanten
und respektive Sdure- und Basenstirken der wissrigen
Lésungen bestimmt werden [11]. Die Definition ist auch heute
noch relevant fiir geochemische Untersuchungen von Salz-
schmelzen sowie fiir die Geochemie allgemein, in der klassischen

allgemeinen Chemie findet sie aber weniger Beachtung,

1.5 Sauren und Basen nach Usanovich
Eines der modernsten Siure-Base-Konzepte, jenes von
Mikhail Usanovich (1938), scheint in vielerlei Hinsicht etwas
exotisch zu sein. Im Vergleich zu bisherigen Konzepten,
die sich auf Protolysen und Komplexierungsreaktionen
beschrinken, schlieBt Usanovich alle Reaktionen mit ein, bei
denen Ionen abgegeben, aufgenommen oder auf andere Art
tbertragen werden [12]. So zihlen nach dieser Definition
auch Redoxreaktionen zu den Siure-Base-Reaktionen. Laut
Rychtman (1979) [6] zahlt Usanovich jeglichen Prozess, der
in einer Salzbildung resultiert, zu den Siure-Base-Reaktionen,
unabhingig davon, welchem Mechanismus der Prozess folgt.
Diese Theorie wurde von ihm experimentell untersucht
und in Ansitzen gestiitzt, da bei vielen der untersuchten
Redoxreaktionen tatsichlich pH—Wert—Anderungen auftreten;
es gibt jedoch Widerspriichlichkeiten hinsichtlich komplexer
Oxidationsmittel wie dem Permanganat (MnO),), bei dem die
gemessenen und errechneten pH-Werte nicht tibereinstimmen

[6]-

1.6 Das HSAB-Modell - harte und
weiche Sduren und Basen
Um die Stitke von ILewis-Siuren und -Basen erfassen zu
kénnen, veroffentlichte der amerikanische Chemiker Ralph
Pearson 1963 [13] — in Analogie zur Siuren-/Basenstirke im
Modell von Bronsted — das Modell der harten und weichen
Sduren und Basen (hard and soft acids and bases). Grundlage
des Modells ist die Unterscheidung zwischen harten und
weichen Siuren und Basen. ,,Hart* beschreibt hier Teilchen
(Atome, lonen und Molekiile), die eine hohe Ladungsdichte
aufweisen, kleine Radien haben und wenig polarisierbar

Minerals., Konags-

wassar, Ethanal

Glauber 1648
sauer vi. allalisch

Tachenius 1668
Salzhildung

Baschraibung von
Stoffeigenschaften

Boyle 1680 ‘Becher 1680
gegens. Aufhabung von 518 Ursiiure-Modall
(BN stani 1700

| > Rouelle 1744
Einfhrung: Base

I » Lameary 1754
5B als Gagenshicka

Abbildung 1: Ein Uberblick iiber die historische Entwicklung von Séure-Base-Modellen von der Antike bis zur Gegenwart
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sind, d. h. deren Bindung tberwiegend ionischen Charakter
aufweist. ,,Weiche” Siuren und Basen weisen im Gegensatz
dazu eine niedrige Ladungsdichte und groB3e Radien auf und
sind leicht polarisierbar, weil deren Bindung einen tiberwiegend
kovalenten Charakter aufweist. Mit Hilfe des HSAB-Modells
ist es méglich, die Stabilitit von Lewis-Sdure-Base-Komplexen
abzuschitzen und dadurch den Ablauf von Siure-Base-
Reaktionen nach Lewis vorherzusagen. Als Grundprinzip wird
festgelegt, dass stabile Lewis-Sidure-Base-Komplexe entstehen,
wenn eine harte Sdure mit einer harten Base oder eine weiche

Sdure mit einer weichen Base reagiert.

dem HSAB-Modell,

Kombination mit dem Siure-Base-Modell nach TLewis, eine

Auch  wenn mit insbesondere in
Vielzahl von Siure-Base-Reaktionen richtig vorhergesagt
werden kann, so besitzt auch dieses Modell Grenzen und
kann zu falschen Abschitzungen fiihren, wenn beispielsweise

Hydratations- oder Mesomerieeffekte tiberwiegen.

2. Anwendungsmoglichkeiten
in der Sekundarstufe

In der Schule das

nach Bronsted-Lowry aufgrund seiner breit geficherten

wird  oftmals Sdure-Base-Konzept
Anwendbarkeit, ausreichenden Komplexitit und des Einsatzes
vom Donator-Akzeptor-Konzept vorgestellt. Wihrend diese
Anschlussfihigkeit
(Donator-Akzeptor-Prinzip als ein zentrales Basiskonzept

Herangehensweise aus Grinden der
der Chemie) fiir gut praktikabel befunden wird, so kann es
aus Perspektive von Nature of Science auch von Interesse
sein, auf die historischen Modelle und Konzepte der ,,Sduren
und Basen® einzugehen, um auf Alltagsvorstellungen (Sduren
Hheutralisieren® Basen, Basen sind die ,,Basis® von Salzen)
einzugehen und diese aufzukliren. In weiterer Folge bieten
sich Konzepte wie das von Usanovich aulerdem dazu an, um
tber die Kontextgebundenheit von Modellen zu diskutieren
und diese als eine der zentralen Eigenschaften von Sdure-Base-
Modellen hervorzuheben [12]. Insgesamt kann der Einbezug
historischer Aspekte in den Chemieunterricht dazu beitragen,
Schiiler*innen die Vorldufigkeit von Modellen, Theorien und

Erklirungen zu verdeutlichen und die oft langwierigen und

Literatur

Die Literatur zum Artikel finden Sle auf
https://www.pluslucis.org/Zeitschrift.html

komplexen Schritte bis zur Entwicklung eines anerkannten

Modells aufzuzeigen.

Die Betrachtung und Gegentiberstellung verschiedener Siure-
Base-Modelle kénnen dazu verwendet werden, problem-orien-
tierte Zuginge in den Naturwissenschaften zu thematisieren.
Den Schiler*innen konnen beispielsweise Materialien zu
zwei oder mehreren aufeinander aufbauenden Modellen
zur Verfiigung gestellt werden, um diese anschlieBend zu

analysieren. Dabei konnten z. B. folgende Fragen leitend sein:
1. Was sind die Grundaussagen der betrachteten Modelle?

2. Worin liegen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
betrachteten Modelle?

3. Welche Weiterentwicklung weist Modell Y im Vergleich
zu Modell X auf? Was kann mithilfe von Modell Y erklirt
werden, was mit Modell X nicht mdglich war? Wurde der
Anwendungsbereich von Modell X in Modell Y erweitert

oder vollkommen verandert?

4. Wo liegen die Grenzen und Einschrinkungen von
Modell Y? Welche Aspekte musste eine Weiterentwicklung
dieses Modells adressieren, um den Anwendungs- bzw.
Giltigkeitsbereich des Modells zu erweitern?

Dartiber hinaus konnen historische Saure-Base-Modelle im
Sinne eines historisch-genetischen Ansatzes dazu genutzt
werden, die historischen Entwicklungen in der Wissenschaft der
eigenen Wissens-/Kompetenzentwicklung gegentiberzustellen.
So kann beispielsweise darauf eingegangen werden, dass sich
die historischen Siure-Base-Modelle von der Beschreibung
beobachteter Phinomene (makroskopische Ebene) sukzessive
zu evidenzbasierten und komplexeren Modellen auf der
submikroskopischen Ebene entwickelt haben, dhnlich wie dies
im Unterricht von der Primarstufe Gber die Sekundarstufe I bis
hin zur Sekundarstufe II — und ggf. dariiber hinaus — der Fall
1St.

Rita Krebs Universitdt Wien, AECC Chemie
Elisabeth Hofer Leuphana Universitdt Liineburg,
Didaktik der Naturwissenschaften
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Experimente fiir den Unterricht

uber das Teilchenmodell

Florian Budimaier

1. Einleitung

Schiiler*innen kommen in der Regel hervorragend durchs
Leben, ohne, dass sie sich jemals Gedanken zur diskreten
Natur der Materie gemacht haben missen. Thre alltiglichen
Erfahrungen sind bestimmt durch Interaktionen mit der
makroskopischen Welt. Demensprechend ist es nicht
verwundetlich, dass sie von sich aus ein kontinuierliches Modell
der Materie bevorzugen [1]. Fur die naturwissenschaftlichen
Didaktiken ist dies problematisch, sind doch Atome und
Molekiile basal fiir die Erklirung sehr vieler Phinomene im
Physik- und Chemieunterricht. Es gilt daher Schiler*innen an
die Idee der diskreten Natur der Materie heranzufithren und
sie von der argumentativen Uberlegenheit dieser Sichtweise im
Kontext der Naturwissenschaften zu tberzeugen. Eine grof3e
Schwierigkeit ist dabei vor allem die mangelnde Anschaulichkeit
des Teilchenmodells. Auch wenn Rastertunnelmikroskope
mittlerweile sehr genaue Strukturanalysen moglich machen, ist
und bleibt es unmdglich ein Atom zu ,,sehen®. Dieser Artikel
geht der Frage nach, inwiefern Experimente, trotz des Problems
mangelnder Anschaulichkeit, tberzeugende Argumente fiir das
Teilchenmodell darstellen.

2. Die Rolle von Experimenten
fur das Teilchenmodell

Allgemein kénnen Experimente verschiedene TFunktionen
im naturwissenschaftlichen Unterricht einnehmen, im
vorliegenden Fall ldsst sich diese am besten durch ,,Hypothesen
testen beschreiben [2]. Die Atomhypothese sollte durch
Beobachtungen am Experiment bekriftigt werden, was jedoch
nur indirekt moglich ist. Da Experimente im Schulunterricht
keinen direkten Ruckschluss auf die Existenz von Atomen
ermoglichen, ist es notwendig die Argumentation von der
anderen Seite her zu fithren. Ausgehend von der Annahme,
dass die Materie kontinuierlich sei, versucht man diese
Hypothese zu falsifizieren. Das Experiment muss dafiir so
gestaltet sein, dass es sich nur schwer oder gar nicht im Rahmen
eines kontinuietlichen Modells erkliren ldsst. Das Scheitern des
einen Modells ist dann die Motivation fir den Einsatz cines
anderen, auf Teilchenvorstellungen basierenden Modells.

In der Literatur [1,3-5] findet sich eine Vielzahl an
Experimenten, welche das Teilchenmodell im Unterricht
motivieren kénnen. Am Beispiel des Olfleckversuchs sollte
die grundlegende argumentative Herangehensweise dazu
veranschaulicht werden. Fir dieses Experiment fullt man
einen groBeren Behilter mit Wasser und gibt in die Mitte der

Wasseroberfliche einen winzigen Tropfen Ol, worauf sich

innerhalb weniger Augenblicke eine kreisférmige Olschicht
auf dem Wasser bildet. Diese Beobachtung ldsst sich
auf folgende Weise interpretieren: geht man von einem
kontinuietlichen Aufbau der Materie und somit des Ols aus,
miisste sich der Olfilm auf der Wasseroberfliche eigentlich bis
zum Rand des Beckens hin ausbreiten. Da er das aber offen-
sichtlich nicht tut, kann diese Annahme verworfen werden.
Nimmt man dagegen an, dass die Materie diskontinuierlich
aufgebaut ist, ldsst sich die Beobachtung dahingehend erkliren,
dass auch eine sehr grofle Zahl an Molekiilen immer nur eine
begrenzte Fliche einnechmen kann. Da der mittlere Abstand
zwischen den Molekiilen konstant angenommen werden kann
und auch ihre Anzahl unverindetlich ist, muss theoretisch
bei einer Schichtdicke von einem Molekildurchmesser die
groBtmégliche  Ausdehnung erreicht sein. Verwendet man
reine Olsdure lisst sich mit diesem Versuch sogar die ungefihre
GréBe eines Olsiure-Molekiils und daraus die GréBenordnung

des Atomdurchmessers abschatzen.

Natiirlich muss die Argumentation fiir andere Experimente
an das jeweils sichtbare Phinomen angepasst werden. Im

Folgenden dazu einige Beispiele:

a) Bewegung der Teilchen

Historisch gesehen gilt die Erklirung der Brown’schen
Bewegung durch Albert Einstein als eines der entscheidendsten
Argumente fiir die Teilchennatur der Materie. Die Beobachtung,
das kleine Partikel in einer Flussigkeit oder einem Gas zufillige
Bewegungen ausfihren, lisst sich am besten durch das
Vorhandensein von sich stetig bewegenden Molekiilen erkldren.
Die angenommene stindige Bewegung der Teilchen ist auch
die Grundlage fir das Modell des Idealen Gases. Experimentell
am einfachsten lisst sich der Effekt bei mit Wasser verdiinnter
Milch unter dem Mikroskop beobachten [5].

b)  Leerer Raum zwischen Teilchen

Die Idee eines leeren Raums, der sich zwischen den Atomen
befindet, geht bereits auf Demokrit zuriick. Gelingt es die
Annahme des leeren Raums experimentell zu stltzen, ist
das im Umkehrschluss auch ein Beleg fir die Teilchennatur
der Materie, da diese Vorstellung in einem kontinuierlichen
Modell keinen Sinn ergeben wiirde. Ein Experiment, das
dieses Argument unterstitzt, ist die Ausdehnung eines mit
Brennspiritus  gefiillten Quetschbeutels in einem heilen
Wasserbad [6]. Dazu driickt man so gut wie mdglich die
Luft aus einem leeren Quetschbeutel und gibt dann einige
Tropfen Brennspiritus hinein. Hilt man den Quetschbeutel
dann in Wasser, das kurz zuvor gesiedet hat, bliht sich dieser
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deutlich auf. Zieht man den Quetschbeutel aus dem Wasser,
zieht er sich wieder zusammen. Erkliren ldsst sich das mit
dem Verdampfen des Brennspiritus, wobei sich der Abstand
zwischen den Molekiilen deutlich vergréBert. Aus dem Wasser
gezogen kondensiert der Brennspiritus wieder und der leere

Raum zwischen den Teilchen verkleinert sich.

¢)  Bindungskrifte zwischen Teilchen

Viele beobachtbaren Phinomene kénnen mit dem Vorhanden-
sein von Bindungen zwischen Atomen und Molekilen
bezichungsweise auch innerhalb von Molekilen erkldrt
werden. So ldsst sich beispielsweise Salz in Wasser 16sen,
wobei die Gitterstruktur des Salzkristalls verschwindet und die
Na* und CI" Ionen sich frei bewegen kénnen. Dieser Prozess
ist reversibel — ldsst man das Wasser bei Raumtemperatur
verdunsten bilden sich wiederum Salzkristalle. Die Loslichkeit
und Kiristallisation von Stoffen sind in einem kontinuierlichen
Modell kaum zu erkliren, lassen sich aber im Teilchenmodell
gut darstellen. Eine weitere mogliche Veranschaulichung der
anzichenden Krifte zwischen Teilchen sind Experimente zur

Oberflichenspannung [4].

3. Schwierigkeiten bei Experimenten

zum Teilchenmodell
Auch wenn, wie im letzten Abschnitt beschrieben, eine Vielzahl
an Experimenten zum Teilchenmodell zur Verfiigung steht,
zeigen sich bei der Auswahl und Einbettung der Experimente
im Unterricht Schwierigkeiten auf unterschiedlichen Ebenen.

Diese werden im Folgenden kurz erldutert.

a) fachliche Schwierigkeiten

Fir die Erklirung naturwissenschaftlicher Phinomene im
Teilchenmodell werden oft Vereinfachungen gemacht, welche
bei genauerer Betrachtung nicht im Einklang mit fachlichen
Erklirungen stehen. Ein Beispiel daftiristdie Volumenreduktion
bei Mischversuchen: vermengt man gleiche Volumina von
Wasser und Ethanol zeigt sich, dass das Gesamtvolumen
nicht der Summe der beiden einzelnen Volumina entspricht,
sondern um einige Prozent darunter liegt. In Schulbtichern
oder auf Lernseiten im Internet finden sich dazu Erklirungen
wie die folgende: ,,Stellt man sich die Teilchen insgesamt als
Kugeln vor, befinden sich zwischen den Ethanolteilchen grofie
Zwischenrdume. In diese Zwischenriume konnen sich die
kleineren Wasserteilchen einlagern® [7]. Diese intuitiv logisch
erscheinende Erklirung greift jedoch zu kurz. Der Grund fiir die
Volumenkontraktion ist nicht das Fullen der Liicken zwischen
den Molekilen des Ethanols mit Wassermolekiilen, sondern
die Lingeninderung der Wasserstoffbriickenbindungen. Diese
sind zwischen dem partiell negativ geladenen Sauerstoffatom
des FEthanol-Molekiils und dem partiell positiv geladenen
Wasserstoffatom des Wassermolekiils ausgebildet. Durch die
Wasserstoffbriickenbindung kann sich der Abstand zwischen
den Molekiilen deutlich unterhalb des Van-der-Waals-
Abstands verringern. Infolgedessen verringert sich auch das

Gesamtvolumen des Gemischs. Dariiber hinaus gibt es sogar

Mischversuche, bei denen es zu einer Volumendilatation kommt.
Gibt man jeweils die gleiche Menge an Methylcyclohexan und
2-Pentanol in ein Gefil3 ergibt sich ein Gesamtvolumen, das
leicht iiber der Summe der beiden einzelnen Volumina liegt. In
diesem Fall verringern sich die intermolekularen Krifte bei der

Mischung und der mittlere Abstand zwischen zwei Molekiilen

steigt an [8].

Ein weiterer experimenteller Klassiker zur Demonstration des
Teilchenmodells ist die Diffusion einer farbigen Losung in
einem Wasserglas. Dabei wird in ein mit Wasser geftlltes Be-
hiltnis vorsichtig etwas Kaliumpermanganatlésung gegeben,
welche sich am Boden des Gefil3es absetzt. Um die Bewegung
der Wassermolekile zu verdeutlichen, vergleicht man Wasser
unterschiedlicher Temperaturen miteinander, wobei sich eine
deutliche schnellere Ausbreitung der farbigen Flissigkeit bei
héheren Temperaturen zeigt. Dies wird mit der stirkeren ther-
mischen Bewegung der Wassermolekiile erklirt. Auch wenn die
Molekularbewegung zweifelsfrei mit der Temperatur zunimmt,
ist die Stirke des im Experiment beobachteten Effekts um ein
Vielfaches groBler als es theoretische Vorhersagen des Diffusi-
onsgesetzes nahelegen wiirden. Die schnellere Durchmischung
im Wasser mit héherer Temperatur ist dementsprechend tiber-
wiegend auf Konvektionsstrémungen zurtickzufithren [9]. Es
ist daher sinnvoll, klar zwischen den beiden Phinomenen im
Unterricht zu unterscheiden und diese jeweils didaktisch sinn-
voll in eine passende Lernumgebung einzubetten.

b) didaktische Schwierigkeiten

Hat man sich in der Unterrichtsplanung nun fir ein Experiment
entschieden und simtliche fachlichen Fragen geklirt, ist es
als Lehrkraft naheliegend zu denken, dass Schiler*innen nun
durch die Beobachtung des Experiments vom Teilchenmodell
tberzeugt werden. Diese Annahme ist jedoch triigerisch,
da diese hiufig ein kontinuierliches Modell der Materie
bevorzugen. Es zeigt sich, dass Schiler*innen von sich aus
Experimente zum Teilchenmodell fast ausschlieBlich ohne
Begriffe wie Teilchen, Atom oder Molekul erkliren. Dies ist
auch unabhingig vom Vorwissen der Schiler*innen und kann
sowohl in der Sekundarstufe I als auch in der Sekundarstufe IT
beobachtet werden. Wird die Demonstration des Experiments
jedoch um eine Erklirung der Lehrperson erginzt, ist die
Mehrheit der Schiler*innen in der Lage, diese zumindest
teilweise korrekt wiederzugeben. Eine vollstindig im Einklang
mit dem Teilchenmodell stehende Erklirung kénnen trotzdem
nur einige wenige Schiiler*innen abgeben [10]. Daraus ldsst sich
schlieB3en, dass es vielen Schiiler*innen unabhingig von ihrem
Alter schwerfillt, nur anhand der Beobachtung und Erklirung
eines Experiments die Kernargumente des Teilchenmodells zu

abstrahieren.

Um diese Lernschwierigkeiten besser zu verstehen, lohnt sich
ein Blick auf die Forschung zu Lernendenvorstellungen im
Kontext des Teilchenmodells. Ein grundlegendes Problem
beim Lernen dieses Themas ist, dass Schiiler*innen hiufig

dazu tendieren, Eigenschaften makroskopischer Gegenstinde
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als Eigenschaften der Atome und Molekile anzunehmen.
Beispielsweise gehen sie davon aus, dass Teilchen eine Farbe
besitzen oder sich bei Erwirmung des Gegenstands ausdehnen
und somit dessen Volumenverinderung bewirken [11]. Des
Weiteren ist die Vorstellung verbreitet, zwischen den Teilchen
eines Stoffes befinde sich derselbe Stoff nur in verdinnter
Form. Hiufig denken Schiler*innen zum Beispiel, dass sich
die Molektle der Luft in der Tuft befinden, anstatt, dass es
die Molekiile selbst sind, welche die Luft aufbauen. Zu diesen
Vorstellungen ist anzumerken, dass sie zum Teil durch den
Unterricht entsteht, da Darstellungen zum Teilchenmodell
in Schulbiichern oft genau diesen Aufbau der Materie nahe
legen [1]. Einerseits werden Teilchen als kugelférmige Objekte
dargestellt, wobei unterschiedliche Molekiile oder Elemente
verschiedenfirbig dargestellt werden. Andererseits werden
diese kleinen Kigelchen in das Medium, das sie aufbauen,
einfach hineingezeichnet, was bei Schiiler*innen die Vorstellung
hervorrufen kann, die Teilchen wiirden sich innerhalb eines
kontinuierlichen Mediums befinden.

¢) erkenntnistheoretische Schwierigkeiten

Das Denken in Modellen ist fiir das Verstehen der Teilchen-
natur der Materie eine notwendige Voraussetzung. Der Zweck
von Modellen ist der Versuch, sich einer komplexen Natur
anzunihern und Fragen, die sich aus der Beobachtung derselben
stellen, mit Hilfe der Modellvorstellung zu erkliren. Dafiir
missen Vereinfachungen gemacht und zentrale Figenschaften
des Modells definiert werden. Die Qualitit des Modells
erschlieB3t sich in seiner Niutzlichkeit und Anwendbarkeit auf
neue Problemstellungen. Die Frage, ob das Modell richtig
oder falsch sei, ist dagegen wenig zielfihrend, da jeder Modell-
bildung eine Idealisierung inhirent ist [12].

Im schulischen Kontext wirft diese erkenntnistheoretische

Sichtweise  jedoch  Schwierigkeiten —auf.  Schiler*innen
empfinden Modelle hdufig als unbefriedigend, sie wollen
wissen, was Teilchen wirklich sind [11]. Die Kategorie
,»Richtigkeit ist somit in ihrem Denken eher verhaftet als
die Kategorie ,,Anwendbarkeit™. Eine Auseinandersetzung
mit dem Modellierungsprozess ist demnach notwendige
Voraussetzung fur die Akzeptanz des Teilchenmodells. Die
Studie von Peuckert [13] hat gezeigt, dass Schiiler*innen cher
auf die Ubertragung makroskopischer Rigenschaften auf
submikroskopische Teilchen verzichten, wenn sie wihrend des

Unterricht explizit iber Modelle reflektiert haben.
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experimentelle Beobachtung zu erkliren.

Des Weiteren sollten einerseits die Unterschiede zwischen
den Eigenschaften der modellhaften Teilchenebene und der
beobachtbaren Ebene der Phinomene hervorgehoben, aber
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Forderung von Modellkompetenz durch
erkenntnisgewinnendes Experimentieren
und Modellieren im Chemieunterricht
am Beispiel des Teilchenmodells

Alexander Wittenstein

1. Bedeutung von Modellkompetenz
fiir den Chemieunterricht

Die Chemie untersucht, beschreibt und erklirt den Aufbau, die
Eigenschaften und die Umwandlung von chemischen Stoffen
[1]. ,,Ein wesentliches Ziel des Chemieunterrichts an allgemein-
bildenden Schulen ist es, den Schiiler*innen ein vielseitiges und
anschlussfihiges Chemieverstindnis zu vermitteln® [2]. Nach
Johnstone werden chemische Inhalte auf drei Ebenenbetrachtet:
auf einer erfahrbaren Makroebene, auf einer unsichtbaren
Mikroebene sowie einer mathematisch-symbolischen Ebene [3].
Nach Leisen werden naturwissenschaftliche Unterrichtsinhalte
auf funf Darstellungsebenen mit zunechmendem Abstraktions-
grad gegenstindlich,  bildlich,
symbolisch und mathematisch [4].

reprisentiert: sprachlich,
Die Tatsache, dass im
Chemieunterricht diese Ebenen gleichzeitig betrachtet werden
sowie hdufig und schnell zwischen ihnen gewechselt wird, fihrt
zu Verstindnis- und Lernschwierigkeiten bei Schiiler*innen [5].
Neben cines reflektierten Umgangs und eines fachdidaktisch
funktionalen Wechsels zwischen den Darstellungsebenen, stellt
die Nutzung von Modellen eine Moglichkeit dar den Wechsel
der Darstellungsebenen zu erleichtern und das Verstehen
von Chemie zu férdern [6]. Folglich wird in den deutschen
Bildungsstandards fir den Mittleren Schulabschluss fiir das Fach
Chemie der besondere Beitrag des Fachs Chemie fiir die Bildung
darin gesehen, dass Lernende ,,experimentelle” Ergebnisse mit
Modellvorstellungen  (verkniipfen) und im Teilchenbereich
ein tieferes Verstindnis der chemischen Reaktionen und der
Stoffeigenschaften (erlangen) [7]. In Osterreich besteht
die Aufgabe des Chemieunterrichts am Gymnasium darin,
Schiler*innen zu einem chemisch-naturwissenschaftlichen
Denken durch Schulung einfachen Modelldenkens unter Ein-
beziechung vorhandener Alltagsvorstellungen hinzufiihren [8].

Unter Modellkompetenz wird die Fihigkeit verstanden, ,,mit
Modellen Erkenntnisse zu gewinnen, iiber Modelle zu urteilen
und den Prozess der Erkenntnisgewinnung modellbezogen
vollzichen und reflektieren zu kénnen® [9]. Modellkompetenz
geht einher mit einem Modellverstindnis, das sowohl auf
einem konzeptuellen Modellwissen und als auch auf einer
prozeduralen Modellarbeit beruht [10]. Unter Modellwissen
werden Kenntnisse von Schiler*innen iber grundlegende
Modelle der Chemie verstanden (z. B. das Boht’sche Atom-
modell), die ihnen Inhalte

ein Verstehen chemischer

ermoglichen (z. B. den Atombau). Das Nutzen vorgegebener
Modelle und die (Weiter-)Entwicklung eigener Modelle
als Mittel der Erkenntnisgewinnung wird als Modellarbeit
verstanden. Ein vertieftes Verstehen von Modellen und damit
von Chemie hingt insbesondere von der Modellarbeit ab [11].

2. Didaktische Analyse

Mit dem Begriff ,, Teilchen® wird in der Chemie undifferenziert
auf den diskontinuierlichen Aufbau der Materie hingewiesen
[12]. Als Sammelbegriff wird dabei nicht zwischen Atomen,
Molekiilen und Ionen unterschieden. Insofern stellt der
Teilchenbegriff einen Ubergangsbegriff dar, da er anschluss-
fihig fir eine weitere Ausdifferenzierung zu einem spiteren
Zeitpunkt ist. ,,Teilchen® reprisentieren die Modellwelt der
atomaren Struktur und sind anders als Stoffe und ihre Eigen-
schaften erfahrungsbasiert, zuginglich. Die gedankliche
Verkniipfung von Stoff und Teilchen, aber auch das bewusste
Auseinanderhalten dieser beiden Sichtweisen wird als Stoff-
Teilchen-Konzept bezeichnet. Das Stoff-Teilchen-Konzept
wird im Zusammenhang diverser Unterrichtsinhalte verwendet
und stellt ein Schlisselkonzept fiir den Chemieunterricht dar

[13].

Nach Barke gehen Schiler*innen aufgrund der fehlenden
erfahrungsbasierten Zuginglichkeit in Bezug auf den Aufbau
der Materie von einem Kontinuum aus [14]. Daraus ergeben
sich diverse Lernschwierigkeiten insbesondere im Hinblick
auf ecine konsistente Verwendung des Teilchenkonzeptes.
,Hur die erfolgreiche Vermittlung der Teilchenvorstellung ist
dementsprechend im Unterricht konsequent mit diesem Modell
zu arbeiten und es vielfach an unterschiedlichen Beispielen zu
vertiefen™ [15]. Das Teilchenmodell stellt typischerweise die
erste Modellvorstellung dar, dieim Anfangsunterricht eingefiihrt
wird. Nach seiner Einfuhrung sollten Sachverhalte mit diesem
Modell interpretiert werden. Mit dem Teilchenmodell lassen
sich beispielsweise Losungsvorginge von Zucker in Wasser
lernférderlich interpretieren, wihrend es beispielsweise bei der
Deutung von Stoffumwandlungen an seine Grenzen sto63t [16].
Eine mangelnde Unterscheidung zwischen der stofflichen
Ebene und der Teilchenebene stellt eine wesentliche Ursache
fir Verstehensschwierigkeiten dar [17]. In der bewussten und
expliziten Auseinandersetzung mit diesen Herausforderungen

liegt ein grofies Potential zur Férderung eines grundlegenden
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Verstehens von Chemie. Da das Interesse und die Motivation
fur den Chemieunterricht auch vom Verstehen der Unterrichts-
inhalte abhingen, sollte der Finsatz von Modellen wie dem
Teilchenmodell insbesondere unter dem Fokus der Vermeidung

von Verstehensschwierigkeiten erfolgen.

3. Erkenntnisgewinnendes
Experimentieren und Modellieren

Die Kompetenz, Beobachtungen auf der Stoffebene mit
Vorstellungen auf der Teilchenebene zu verkniipfen, stellt
neben dem besonderen Beitrag des Fachs Chemie zur Bildung
zugleich eine groBe fachdidaktische Herausforderung fiir die
Gestaltung  der Lehr-Lern-Prozesse im Chemieunterricht
dar [18]. Dementsprechend muss der Unterricht geeignete
Lernanldsse bieten, um Erklirungen auf der Teilchenebene
heranziechen zu kénnen. Gleichzeitig miissen die erworbenen
Teilchenvorstellungen zur Anwendung gebracht werden,
indem stoffliche Phdnomene mit ihrer Hilfe erklirbar gemacht

werden.

Das Prozessmodell zum erkenntnisgewinnenden Experimen-
tieren und Modellieren stellt eine Strukturierungshilfe fir
die Planung, Durchfithrung und Evaluation von Lehr-Lern-
Prozessen im Chemiecunterricht dar (siche Abbildung 1). Es
wurde in der Arbeitsgruppe Bildungsstandards der Fachgruppe
Chemieunterricht in der Gesellschaft Deutscher Chemiker
aufbauend auf dem Foérderkreis nach Zaugg entwickelt [19].
Phasen der piddagogischen Diagnostik und der (individuellen)
Forderung sind dabei so miteinander verzahnt, dass mit
Hilfe fachdidaktisch geeigneter Phidnomene Prikonzepte
bewusst gemacht, an ihre Nutzbarkeitsgrenzen gefithrt und
darauf aufbauend Lernendenvorstellungen um fachlich
angemessenere Konzepte erweitert werden. Durch einen
hohen Anwendungsbezug und Phasen der Zwischenreflexion
und individueller Passung entwickeln die Lernenden ihre
Vorstellungen bewusst weiter, indem sie die Gelegenheit
zu wiederholter Explikation erhalten. Die Lehrkraft kann
diagnosebasiert Einblick in die Vorstellungen und damit in den

Erkenntnisgewinnend Experimentieren und Modellieren

" schaler*innen
erheben und
sichtbar machen

verifizieren,
modifizieren

durchfiihren und ‘ Modelle bilden
auswerten

“Prifender
Vorstellungen/Modelle
planen

Abbildung 1: Das Prozessmodell zum erkenntnisgewinnenden
Experimentieren und Modellieren (Quelle: AG Bildungsstandards der
Fachgruppe Chemieunterricht in der Gesellschaft Deutscher Chemiker).

Stand der Kompetenzentwicklung nehmen und so die Lehr-
Lern-Prozesse gezielter und lernerfolgsorientierter steuern

[20].

4. Unterrichtskonzeption

Fir Unterrichtskonzeptionen nach dem Foérderkreis nach
Zaugg, bei denen pidagogische Diagnostik und individuelle
Forderung miteinander verzahnt sind, liegen verschiedene
Beispiele fur den Chemie- und auch den Biologieunterricht
vor [21, 22]. Aufbauend auf der Struktur dieser Unterrichts-
beispiele wird im vortliegenden Konzept die Modellbildung
und -nutzung am Beispiel des Teilchenmodells in den
Mittelpunkt der Kompetenzférderung gestellt. Die Phasen der
pidagogischen Diagnostik und Férderung beziehen sich dabei
insbesondere auf die zu férdernde Kompetenz der Lernenden,
stoffliche Beobachtungen mit Modellvorstellungen auf der
Teilchenebene zu verkntipfen.

Fir dieses Vorhaben wurden die Lehr-Lern-Prozesse in sieben
Lernschritte eingeteilt.

Der erste Lernschritt besteht darin, dass die Lernenden
ein Stick Zucker in Wasser 16sen und den Loseprozess
beobachten (siche Material M1). Sie beschreiben dabei, dass die
Zuckerkristalle immer kleiner werden bis sie auch mit der Lupe
nicht mehr zu erkennen sind. Auf Grund der Alltagserfahrung,
dass beispielsweise gezuckerter Tee si3 schmeckt, obwohl
Zucker als Stoff im Tee nicht zu erkennen ist, kann ein
kognitiver Konflikt entstehen. Dieser soll auf der Modellebene
gedeutet werden. Dazu werden die Lernenden aufgefordert,
ihre Vorstellungen vom Lésevorgang von Zucker in Wasser mit
Hilfe einer Skizze zu erkliren.

Die Vorstellungen, die die Lernenden in den Skizzen zum
Ausdruck brachten, wurden in Bezug auf die artikulierte
Vorstellung fiir die Ursache des o. g. Phinomens miteinander
verglichen. Diese Vorstellungen lieBen sich zu folgenden Typen
zusammenfassen (siche Abbildung 2):

1.) Der Stoff Zucker verschwindet.
2.) Der Stoff Zucker wird unendlich klein (und verteilt sich).

3.) Die Zuckerteilchen 16sen sich (im Sinne von verschwinden)
im Wasser auf.

4.) Die Zuckerteilchen verbinden sind mit den Wasserteilchen.

Die Prikonzepte erscheinen sehr heterogen. Sie unterscheiden
sich insbesondere dahingehend, ob sich die Lernenden die
Materie als Kontinuum oder als Diskontinuum vorstellen (23).

Die Lernenden beschreiben und vergleichen ihre unter-
schiedlichen Vorstellungen miteinander. Daraus kann sich
der Anlass fiir weitergehende Untersuchungen ergeben. Zur
Prifung dieser Vorstellungen dampfen die Lernenden in einem
zweiten Lernschritt (siche Material M2) die Zucketlosung
(bzw. Salzlosung; beim Eindampfen von Kochsalzloésung
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Der Zuckerteilchen verbinden sich mit den Wasserteilchen. Der Zucker wird kleiner.

a&“, | ]

Der Zucker verschwindet.

Abbildung 2: Prikonzepte zum Lésen von Zucker in Wasser.

entsteht tatsidchlich wieder ein weiller Feststoff, wihrend im
Falle von Zuckerwasser ein Karamelisieren bzw. Verkohlen
fast gar nicht vermeidbar ist und Anlass fir Verwirrung sein
koénnte). Sie beobachten, dass das Wasser siedet und verdampft.
Wenn das Wasser verdampft ist, setzt sich ein weiler Feststoff
am Reagenzglasrand ab. Nun kénnen die Lernenden ihre
Vorstellungen dahingehend priifen, welche davon plausibel die
Beobachtung erkliren kénnen. Sie kénnen schlussfolgern, dass
der Kristall aus kleinsten Teilchen aufgebaut sein muss, die sich
beim Verdampfen des Wassers zusammenlagern und das weille
Pulver bilden.

Im dritten Lernschritt beschreiben die Lernenden die
Annahmen des Teilchenmodells. Dazu nennen sie zunichst
typische Modelle aus dem Alltag und beschreiben ihre
Eigenschaften. Sie vergleichen die Absicht bzw. den Zweck
von Modellen im Alltag mit denen in der Wissenschaft.
Entsprechende Lernmaterialien dazu finden sich in gingigen
Schulbtichern. Diese koénnen von den Lernenden auch
dazu genutzt werden, die Annahmen des Teilchenmodells
zu beschreiben, den Modellcharakter des Teilchenmodells
zu begriinden und den Aufbau eines Kristalls mit Hilfe des
Teilchenmodells zu beschreiben.

In einem vierten Lernschritt wenden die Lernenden
das

Beobachtungen beim Losen von Zucker bzw. Salz in Wasser

Teilchenmodell an, um die von ihnen getitigten
zu deuten. Dazu entwickeln sie eine Filmleiste [24] und stellen
ihre Beobachtungen auf der Stoffebene den entsprechenden
Deutungen auf der Teilchenebene sowohl bildhaft als auch in
Worten gegeniiber (siche Material M3). Es ist fiir die Lernenden
hilfreich, wenn ihnen ein oder zwei Bilder zur Orientierung
vorgegeben werden.

endet der

Nach dem Prozessmodell des Forderkreises

Unterricht nach diesem Schritt nicht. Es folgen Schritte der
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Die Zuckerteilchen lésen sich im Wasser auf.

Konsolidierung und Elaborierung [25]. Nach konstruktivisti-
schen Vorstellungen des Lernens entwickeln die Lernenden
ihre Vorstellungen individuell weiter. Diese Unterschiede im
Hinblick auf die fachliche Angemessenheit der erweiterten
Vorstellungen koénnen im Rahmen einer Zwischenbilanz
bewusst gemacht werden [26]. Dazu kann den Lernenden im
Demonstrationsversuch noch einmal das Eindampfen von
Kochsalzlosung gezeigt werden. Sie erhalten dann in einem
fiunften Lernschritt den Auftrag, erneut eine Filmleiste zu
erstellen, die Vorginge beim Eindampfen einer Kochsalzlésung
auf der Stoffebene beschreibt und auf der Teilchenebene
erklirt (siche Material M4). Auch hier ist es fir die Lernenden
hilfreich, wenn ihnen ein oder zwei Bilder zur Orientierung
vorgegeben werden. In der Sichtung dieser Arbeitsergebnisse
zeigten sich drei Kompetenzniveaus: Es gab Lernende, die ihre
Zeichnungen nur unvollstindig beschrieben und teilweise in
ihrer Darstellung Salzteilchen berticksichtigten. Eine zweite
Gruppe Lernende konnte ihre Zeichnungen weitgehend
korrekt beschreiben, aber noch nicht durchgingig zwischen
Stoff- und Teilchenebene unterscheiden, d. h. die Lernenden
schrieben Teilchen Stoffeigenschaften zu. Dariiber hinaus gab
es Lernende, die ihre Zeichnungen fachlich korrekt beschreiben
Stoff- und Teilchenebene

und konsequent zwischen

unterscheiden konnten.

Durch diese (unbewertete!) Zwischendiagnose war es méglich,
die Lernenden im Rahmen cines sechsten Lernschrittes
individualisierter zu férdern. Fir diese auch als Passung
bezeichnete zweite Arbeitsphase erhielten die Lernenden
jeweils Lernmaterialien, die an das bereits entwickelte
Kompetenzniveau ankntipften (siche Tabelle 1 und Material
Mb5): Lernende aus der ersten Gruppen setzten sich noch
einmal mit den Annahmen des Teilchenmodells auseinander,
indem sie die verschiedenen Aggregatzustinde auf der
Teilchenebene darstellten. Lernende, die Teilchen bestimmte
stoffliche Eigenschaften zuschrieben (,,Die Wasserteilchen
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verdampfen.©), untersuchten die Diffusion von Parfim im
Reaktionsrohr und deuteten ihre Beobachtungen auf der
Teilchenebene. Lernende, die schon konsequent zwischen
Stoff- und Teilchenebene unterscheiden konnten, untersuchten
die (ausbleibende) Volumeninderung von Wasser, in dem sich
ein schmelzender Eiswlirfel befindet, und deuteten dieses
Phinomen durch unterschiedliche Abstinde zwischen den
Wasserteilchen in der Fliissigkeit und im Eis. Dabeiistim Vorfeld
lerngruppenbezogen zu reflektieren, ob es ratsam ist, den
Lernenden die Bezeichnung der Stufen (I, II, III) offenzulegen.
Bei dem Lehrbuch, auf das in den Arbeitsauftrigen verwiesen
witd, handelt es sich um das Lehrwerk Elemente Chemie
Mittelstufe aus dem Klett Verlag [27].

Tabelle 1: Matrix zur Auswertung der Zwischenbilanz.

. Das entspricht Du solltest heute
Du kannst bereits ... .
ben ...

... deine Zeichnungen Stufe | ... Schmelzen
unvollstandig beschreiben. und Sieden im
... die Zucker- bzw. Salzteilchen Teilchenmodell
berticksichtigen. darzustellen.
... deine Zeichnungen Stufe |l ... erklaren, wie
weitgehend korrekt beschreiben. Parfim in die Nase
... noch nicht durchgéngig gelangt.
zwischen Stoff- und
Teilchenebene unterscheiden,
d. h. du schreibst Teilchen
Stoffeigenschaften zu.
... deine Zeichnungen fachlich Stufe 1ll ... das Schmelzen
korrekt beschreiben. eines Eiswdirfels

. konsequent zwischen untersuchen
Stoff- und Teilchenebene und mit dem
unterscheiden. Teilchenmodell

erklaren.

Als abschlieSender siebter Lernschritt erfolgt eine Schluss-
bilanz, anhand derer eine Leistungsbewertung vorgenommen
werden kann. Die Lernenden erhalten die Aufgabe, mit Hilfe
des Teilchenmodells das unterschiedliche Verhalten zweier
Ballons zu erkliren, von denen einer mit Wasserstoffgas
und ein zweiter mit Kohlenstoffdioxidgas gefiillt war (siche
Material MO).

5. Diskussion der Lernergebnisse
In der Unterrichtsdurchfiihrung hat sich gezeigt, dass die

vorliegende Unterrichtskonzeption tber einen herausragenden
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Jan-Philipp Burde, Thomas S. Weatherby, Arthur Kronenberger und Thomas Wilhelm

1. Typische Verstandnisschwierigkeiten

Die Entwicklung eines konzeptionellen Verstindnisses von
Gleichstromkreisen hat sich als sehr schwierig erwiesen [1-3].
Insbesondere gelingt es vielen Schilerfinnen oftmals
nicht, im Verlauf der Sekundarstufe I ein konzeptionelles
Verstindnis der elektrischen Spannung als DifferenzgroB3e
und Ursache des elektrischen Stroms zu entwickeln [4]. Statt
die elektrische Spannung als eigenstindige GroBe zu begreifen,
wird diese von den Lernenden nur allzu oft als Eigenschaft
bzw. Bestandteil des elektrischen Stroms wahrgenommen.
Damit einher geht die Entwicklung eines ,,ibermichtigen
Strombegriffs® [5], in dessen Folge Lernende dazu tendieren,
Stromkreise ausschlief3lich aus Sicht des Stroms zu analysieren.
Dieser durchliuft in der Vorstellung der Lernenden den
Stromkreis von der Batterie ausgehend Bauteil fir Bauteil
und muss sich an Verzweigungspunkten tiberlegen, wie er sich
aufteilt und wird in elektrischen Geriten zumindest teilweise
,verbraucht® (,,Stromverbrauchsvorstellung®™). Erkannt wird
also nicht, dass es sich bei dem elektrischen Stromkreis um ein
zusammenhingendes System handelt, bei dem eine Anderung
an einer Stelle sich sofort auf den gesamten Stromkreis

auswirkt.

Zurtckgefithrt werden diese Verstindnisschwierigkeiten u. a.
darauf, dass der Strombegriff die Auseinandersetzung mit
Stromkreisen in der Sekundarstufe T aus historischen, nicht
jedoch didaktischen Griinden zu Lasten einer Auseinander-
setzung mit dem Potenzial- und Spannungsbegriff dominiert
[6]. Ein weiterer Grund kann in der Unanschaulichkeit
der elektrischen Spannung gesechen werden. Wihrend der
elektrische Strom fiir die meisten Kinder in Analogie zu einem
Wasserstrom wie z. B. einem Fluss vergleichsweise leicht
vorstellbar ist, erscheint die elektrische Spannung als Differenz

zweier Potenzialwerte als wenig anschaulich [7].

2. Modelle und Analogien
elektrischer Stromkreise

Um Lernenden dennoch ein qualitatives Verstindnis elektri-
scher Stromkreise zu ermoglichen, bietet es sich in der
Sekundarstufe I an, die elektrische Spannung mit Hilfe von
Modellen und Analogien zu veranschaulichen [8]. FEine
Analogie fungiert dabei als ,,Briicke zum Verstindnis®, indem
sie wie in Abbildung 1 dargestellt zwischen dem im Unterricht
verwendeten Modell und dem elektrischen Stromkreis
eine symmetrische Relation in Hinblick auf zentrale, tber-

einstimmende Eigenschaften und Strukturen herstellt [9].

Aus rein fachlicher Sicht ist das oftmals in der Schule genutzte
Modell des ebenen, geschlossenen Wasserkreislaufs schr

Modell

«

Abbildung 1: Eine Analogie fungiert als ,Briicke zum Verstdndnis*
zwischen Modell und Stromkresis.

weittragend. Bei diesem Modell entspricht der Wasserdruck
dem elektrischen Potenzial, der Wasserdruckunterschied dem
Potenzialunterschied bzw. der elektrischen Spannung und die
Wasserstromstirke der elektrischen Stromstirke. In didaktischen
Studien hat sich das Modell jedoch als problematische
Lernhilfe erwiesen, da Lernende zu ebenen, geschlossenen
Wasserkreisldufen ganz dhnliche Fehlvorstellungen haben wie
zu elektrischen Stromkreisen, u. a. da sie in threm Alltag keine
Erfahrungen mit Wasserdruck in geschlossenen Rohrsystemen
machen [10, 11].

Eine Alternative zum ebenen, geschlossenen Wasserkreislauf
stellt das offene Wasserkreislaufmodell dar, bei dem Wasser auf
eine gewisse Hohe gepumpt und von dort z. B. als Wasserfall,
der ein Wasserrad antreibt, wieder nach unten fliet [12, 13],
bzw. die Bike-Park-Analogie [14]. Bei diesen Modellen handelt
es sich um Hohenmodelle, da hier die Hohe dem elektrischen
Potenzial und der Hohenunterschied dem Potenzialunterschied
bzw. der Spannung entspricht. Die Wasserstromstirke bzw.
Anzahl der Biker pro Zeiteinheit entspricht der elektrischen
Stromstirke. Soll im Unterricht lediglich der Differenzcharakter
der elektrischen Spannung veranschaulicht werden, haben sich
in der fachdidaktischen Forschung zwei weitere Hohenmodelle
bewihrt: Das Stibchenmodell [6, 15] und das Mauermodell
[16]. Bei diesen Modellen wird das elektrische Potenzial
mithilfe unterschiedlich hoher Stibchen bzw. Mauern
dargestellt, wodurch Spannungen bzw. Potenzialunterschiede
an Widerstinden insbesondere beim Mauermodell visuell leicht

erkennbar werden.

Die farbliche Kodierung von Leiterabschnitten gleichen
Potenzials in Schaltskizzen stellt eine weitere unkomplizierte
Moglichkeit dar, den Differenzcharakter der elektrischen
Spannung in Stromkreisen visuell hervorzuheben [7, 17].
Um Lernenden das Verstindnis fiir den Zusammenhang
zwischen Spannung und Stromstirke zu etleichtern, wurde
vorgeschlagen, eine solche Farbkodierung in Kombination
mit einer (Luft-)Druckanalogie zu verwenden [3]. Ankniipfend
an Alltagserfahrungen mit Luftmatratzen oder Fahrradreifen,
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bei denen ein Luftdruckunterschied eine Luftstrémung
bewirkt, hat es sich bewihrt, im elektrischen Stromkreis zu
argumentieren, dass ein ,elektrischer Druckunterschied*
einen elektrischen Strom bewirkt und diesen ,,elektrischen
Druckunterschied® mittels Farbkodierung im Stromkreis visuell
zu veranschaulichen. Grundsitzlich kénnen die Farben aber je
nach verwendeter Analogie auch andere Werte kodieren, z. B.
den Wasserdruck beim ebenen, geschlossenen Wasserkreislauf
oder auch die Hohe der Stibchen bzw. der Mauern.

Soll im Unterricht der Systemcharakter von Stromkreisen
betont und der Stromverbrauchsvorstellung entgegengewirkt
werden, bietet sich die Fahrradkettenanalogie an [18]. Mit ihrer
Hilfe kann den Lernenden plausibel gemacht werden, dass der
elektrische Strom in Form bewegter Ladungen genauso wenig
verbraucht wird wie die Glieder einer Fahrradkette und dass
der elektrische Stromkreis ein zusammenhidngendes System
darstellt, bei dem sich z. B. nach dem Betitigen eines Schalters
die Leitungselektronen im gesamten Stromkreis gleichzeitig in

Bewegung setzen.

3. Modelldarstellungen in Simulationen

Die Veranschaulichung des elektrischen Potenzials z. B. mithilfe
von Stidbchen aus Holz oder 3D-gedruckten Mauern [19] ist
nicht nur verhiltnismiBig aufwendig, sondern insofern auch
unflexibel, als dass nicht leicht nachvollzogen werden kann, wie
sich die verschiedenen GroBen in einem Stromkreis verindern,
wenn z. B. ein Widerstand vergroBert, verkleinert oder
herausgenommen wird. Gegentiber solchen gegenstindlichen
Modellen haben Simulationen nicht nur den Vorteil, dass eine
Vielzahl an Schaltungen unkompliziert betrachtet werden kann,
sondern auch, dass sich Anderungen am Stromkreis viel leichter
umsetzen und untersuchen lassen [20]. Vor diesem Hintergrund
sollen im Folgenden zwei im Internet verfiighare, kostenfreie
Simulationen vorgestellt werden, die aufgrund der genutzten
Farb- bzw. Hohendarstellung dazu geeignet erscheinen, bei
den Lernenden ein Verstindnis fur den Differenzcharakter der

elektrischen Spannung zu férdern.

3.1 Eine HTML5-Simulation mit
zwei Modelldarstellungen
Die auf der Webseite https.//thomas-weathetby.com/simulation_dehtml
verfugbare HTML5-Simulation von T. Weatherby unterstiitzt
sowohl die Farb- als auch die Hohendarstellung des elektrischen
Potenzials und bietet sich dementsprechend vor allem dazu
an, den Differenzcharakter der elektrischen Spannung zu
vermitteln [20]. Auch wenn die in der Simulation mégliche
Darstellung des elektrischen Potenzials mittels Farben und
Hohen tber dem Schaltplan zunichst ,,modellfrei® ist, bietet
es sich an, die Farben bzw. Hohen im Unterricht im Rahmen
einer anschaulichen Analogie wie z. B. der Luftdruck- bzw.
Bike-Park- oder auch Wasserfall-Analogie zu interpretieren
[3, 14]. Im Gegensatz zu der in 3.2 beschriebenen Simulation
wird hier auf ein realititsnahes Abbild der Bauteile eines

elektrischen Stromkreises sowie eine modellhafte Darstellung
bewegter Ladungspakete oder Elektronen verzichtet, um die
Aufmerksamkeit der Lernenden auf die elektrische Spannung
als zentrale GroBe zu lenken bzw. den Umgang mit Schaltplinen

einzutben.

Wird die Simulation aufgerufen, muss zunichst auf der Start-
seite (siche Abb. 2) die gewiinschte Schaltung per Mausklick
erstellt werden, wobei praktisch alle in der Sekundarstufe I
(d. h.

insbesondere Parallel- und Reihenschaltungen von bis zu

vorkommenden Schaltungen unterstiitzt werden
drei Widerstinden sowie auch offene Stromkreise). Durch
Klicken auf einzelne Felder konnen Leitersticke entfernt
oder die GroBe der Widerstinde variiert werden. Zudem
kann die Spannung der Batterie in Schritten von 1,5 V variiert
und zwischen technischer und physikalischer Stromrichtung
der
zusammengestellt, muss noch die Darstellungsform (,,Farbe*
oder ,,Hohe™) gewihlt und schlieBlich auf ,Start geklickt

werden, um die Simulation zu starten. Dabei werden nicht nur

gewechselt  werden.  Ist gewtlinschte ~ Stromkreis

die Werte der an den Widerstinden anliegenden Spannungen
angezeigt, sondern auch die Stromstirken (gerundet auf zwei
signifikante Stellen). Dartiber hinaus wird die Richtung des
Stroms — je nach Einstellung physikalisch oder technisch — mit
Pfeilen dargestellt, bei denen die Dicke fiir die herrschende
Stromstirke steht.

Faralele [ellungen Darstellung auswahlen Start | Stop
o1 ®2 [eX] =T
Spannungsquelle @® Farbe Blau-WeiR-Rot -

Stromrichtung wechseln
Zeitskala andern (bei Farbe)

O Hohe Positiv Hoch

Abbildung 2: Die Startseite der Simulation. Durch Klicken auf
einzelne Felder kénnen Leiterstiicke entfernt oder die GroBe der
Widerstdnde variiert werden.

Wird die Farbdarstellung gewihlt, werden die Leitungen farbig
umrandet, wobei festgelegt werden kann, ob entsprechend
der tblichen Zuordnung das mit dem Minuspol verbundene
Leitungsstiick blau und das mit dem Pluspol verbundene
Leitungsstiick rot eingefirbt werden oder ob diese Zuordnung,
wie z. B. in der Unterrichtskonzeption von Burde [3], invertiert
werden soll. Dabei wird das Potenzial an den Polen der
Batterie unabhingig von der eingestellten Klemmspannung
der Batterie mit den kriftigen Farben markiert und die

Potenzialzwischenwerte mit blasseren Farbtonen bzw. weil3
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dargestellt. Liegt links und rechts von einem Widerstand die
gleiche Farbe, d. h. das gleiche Potenzial an, ist fur Lernende
leicht einzusehen, dass an diesem Widerstand dann keine
Spannung anliegt und es in der Folge zu keinem Strom durch
diesen kommt (siche Abb. 3). Ist hingegen wie in Abb. 4 an
verschiedenen Widerstinden jeweils auf der einen Seite die
eine Farbe (z. B. rot) anzutreffen und auf der anderen Seite
jeweils die gleiche andere Farbe (z. B. blau), wird deutlich, dass
an all diesen Widerstinden die gleiche Spannung anliegt und
die Widerstinde parallelgeschaltet sind [21].

ov 12V ,=0,080 A
- O -y
— |+
I, =0,080 A 1,=00A I, = 0,080 A
U =40V U,=00V U,=80V

Abbildung 3: Anhand der Farbkodierung ist leicht erkennbar, dass
am mittleren Widerstand keine Potenzialdifferenz anliegt und in der
Folge durch diesen kein Strom flieBt.

ov 45V

1,=017 A
U,=45V

U,=45V

1,=0,000 A

U,=45V

Abbildung 4: Anhand der Farbkodierung wird deutlich, dass an allen
drei Widerstdnden der gleiche Potenzialunterschied anliegt, woraus
folgt, dass die Widerstdnde parallelgeschaltet sind.

In der Hohendarstellung wird das Potenzial durch halb-
transparente grine Winde dargestellt, wobei die Oberkante
dunkelgriin hervorgehoben wird und vor bzw. nach Wider-
stinden gestrichelte senkrechte Linien eingezeichnet werden,
um zu verdeutlichen, in welchen Abschnitten das Potenzial
konstant ist bzw. sich dndert (sieche Abb. 5). Damit ist die in der
Simulation verwendete Darstellung anschlussfihig an diverse
Varianten des Hohenmodells, wie z. B. das Stibchenmodell
(durch die Darstellung der gestrichelten senkrechten Linien)
und das Mauermodell (durch die Darstellung der griinen
Winde). Mit Hilfe des Buttons ,,Positiv Hoch* bzw. ,,Negativ

Hoch* kann in der Hoéhendarstellung zudem festgelegt wer-
den, ob am Plus- oder Minuspol die grofere Hohe einge-
zeichnet wird, wodurch sichergestellt werden kann, dass auch
bei einem Wechsel der Stromrichtung der Strom der Intuition
folgend immer abwirts flie3t. Eine detaillierte Beschreibung
der Simulation findet sich in Wilhelm et al. [20].

Abbildung 5: Die in der Simulation verwendete Hohendarstellung ist
anschlussfdhig an das Stdbchenmodell (gestrichelte senkrechte Linien)
und die Mauerdarstellung (griine Wdnde).

3.2 Eine 3D-Simulation mit
bewegten Modellelektronen
Die auf https://einfache-elehre.de/simulation/ kostenfrei
verfiigbare 3D-Simulation von A. Kronenberger nutzt ebenfalls
die Farbkodierung, hat jedoch die Méglichkeit, dartiber hinaus
auch die bewegten Ladungen in den Leitungen mithilfe des
Modells einer bewegten Murmelkette darzustellen, wodurch
neben dem Differenzcharakter der Spannung u. a. auch der
Systemcharakter von Stromkreisen verdeutlicht werden kann
[22]. Zudem koénnen die Bauteile eines Stromkreises wie z. B.
Batterien, Lampchen und Kabel in der hier vorgestellten
3D-Simulation im Gegensatz zur ersten Simulation auch

realitdtsnah dargestellt werden.

Nach dem Start der Simulation stehen zunichst eine ganze
Reihe an Stromkreisen in einer Art Galerie zur Auswahl
bereit, wie sie in der Seckundarstufe I typischerweise
thematisiert werden (u. a. Reihen- und Parallelschaltungen).
Die Blickrichtung der Kamera kann durch Dricken der
rechten Maustaste und gleichzeitige Bewegung der Maus
verindert und die Position im Raum durch die Tasten W, A,
S und D variiert werden. Wird ein vorgefertigter Stromkreis
aus der Galerie durch Anklicken ausgewihlt, so fliegen dessen
Bestandteile auf die unten befindliche Tischoberfliche. Zur
Erhéhung der Ubersichtlichkeit bietet es sich nun an, auf
den Button ,,Fokus® zu driicken (linker Bildschirmrand), um
den ausgewihlten Stromkreis auf der Tischoberfliche aus der
Vogelperspektive im Modus ,,Schaltplan® zu betrachten (siche
Abb. 6). Bei Bedarf kann der Schaltplan in diesem Modul mit
Hilfe der Buttons am unteren Bildschirmrand frei beatrbeitet
werden, wobei das jeweilige Bauteil (z. B. Widerstandselement)
zunichst durch Anklicken ausgewihlt und anschlieend durch

langes Klicken an der gewiinschten Position des Stromkreises
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platziert und gedreht werden kann. Eine besondere Funktion
hat dabei die ,,Hacke® unten links, mit der Elemente wieder
entfernt werden kénnen, sowie die Erdungsfahne unten rechts,
mit der ein Abschnitt des Stromkreises gezielt geerdet werden
kann (siche Abb. 6).

I T T I
rliece0 A4+ 233 | 5.0 !
Abbildung 6: Im Modus ,Schaltplan® Idsst sich ein elektrischer

Stromkreis Bestandteil fiir Bestandteil
Bildschirmrand befindlichen Elemente zusammenbauen.

tiber die am unteren

Istder Schaltplan erstellt, kann der Stromkreis in einem néchsten
Schritt mit Hilfe des Buttons ,,Real® (linker Bildschirmrand)
in einer realititsnahen Darstellung betrachtet werden, z. B. um
sich zunichst Gedanken tber die Potenziale und Stromstirken
im Stromkreis machen zu konnen, die in diesem Modus noch
nicht eingeblendet werden. Durch einen Klick auf ,,FEinfach*
am linken Bildschirmrand werden die elektrischen Potenziale
im Stromkreis mittels Farbkodierung kenntlich gemacht, wobei
standardmaBig das mit dem Pluspol verbundene Leiterstiick
nach Burde [3] blau und das mit dem Minuspol verbundene
Leiterstiick rot eingefirbt werden. Mittels des Buttons ,,Farben®

unten rechts ldsst sich aber u.a. auch die konventionelle

Farbkodierung einstellen.

Abbildung 7: Kombination der Farbkodierung und Fahrradketten-
analogie in Murmelkette gleichzeitigen
Veranschaulichung des Differenzcharakters der elektrischen Spannung
und des Systemcharakters von Stromkreisen.

Form  einer zur

Wihrend die Hohen- und Farbdarstellung zwar den Differenz-
charakter der elektrischen Spannung visualisieren kénnen, ist

die Fahrradkettenanalogie allen voran zur Veranschaulichung

des Systemcharakters des elektrischen Stromkreises sowie
zur Begegnung der Stromverbrauchsvorstellung  geeignet.
Ein Vorzug der hier vorgestellten Simulation besteht nun
darin, dass sie die Vorteile der Farbdarstellung und der
(siehe
Abb. 7). Hierzu muss lediglich auf den kleinen Button mit

Fahrradkettenanalogie ~ miteinander ~ kombiniert
angedeuteten roten Murmeln in einer Leitung unter dem
»Fokus® Button am linken Bildschirmrand geklickt werden,
wodurch eine sich bewegende Murmelkette in den geraden
Leiterabschnitten sichtbar wird. Die Lernenden erhalten
dadurch zusitzlich zu der mittels Farbkodierung sichtbaren
Information Uber Potenzialunterschiede auch Informationen
zur in den verschiedenen Leiterabschnitten herrschenden
Stromstirke. Qualitativ wird so z. B. an Hand der sich vor
und nach einem Widerstand mit gleicher Geschwindigkeit
bewegenden Murmelkette deutlich, dass der elektrische Strom
nicht verbraucht wird. Insbesondere wird Lernenden durch
die sich in den Leitungen bewegende Murmelkette aber der
Systemcharakter von Stromkreisen vor Augen gefiihrt, z. B.
wenn sich beim SchlieBen eines Schalters die Murmelkette
in Analogie zum elektrischen Strom im gesamten Stromkreis
gleichzeitig in Bewegung setzt oder beim Offnen im
gesamten Stromkreis gleichzeitig anhilt. Fir eine detaillierte
Beschreibung der Simulation sei an dieser Stelle auf Burde et
al. [22] verwiesen.

4. Fazit
Elektrische
Schiiler*innen oftmals schwieriges Thema im Physikunterricht.

Stromkreise sind ein wichtiges, aber fir
Die Nutzung von geeigneten Modellen und Analogien kann
Lernenden das Verstindnis zentraler Konzepte elektrischer
Stromkreise erleichtern, sofern diese gezielt an fruchtbares
Vorwissen bzw. Vorerfahrungen der Lernenden anknupfen.
Wihrend das Stabchen-

Mauermodell oder die Farbdarstellung z. B. in Kombination

sich Ho6henmodelle wie bzw.
mit einer Luftdruckanalogie bewihrt haben, den Lernenden
ein Verstindnis fir den Differenzcharakter der elektrischen
Spannung zu vermitteln, ist die Fahrradkettenanalogie
insbesondere zur Veranschaulichung des Systemcharakters
clektrischer Stromkreise sowie der Entkriftung der Strom-
verbrauchsvorstellung geeignet. Gegeniiber gegenstindlichen
Modellen haben Simulationen nicht nur den Vorteil, dass
verschiedene Schaltungen schnell und unkompliziert erstellt
und betrachtet werden konnen, sondern auch, dass sich
Anderungen am Stromkreis, wie z. B. das VergroBern cines
Widerstands, viel leichter untersuchen lassen. Die vorgestellten
Simulationen nutzen nicht nur die in diesem Artikel diskutierten
und grundsitzlich lernférdetlichen  Modelldarstellungen,
sondern kombinieren teils auch deren Vorteile. Auf diese Weise
kann nicht nur ein Verstindnis fiit den Differenzcharakter der
elektrischen Spannung sowie den Systemcharakter elektrischer
Stromkreise geférdert, sondern die Stromverbrauchsvorstellung
auch entkriftet werden. Beide vorgestellten Simulationen sind
auf www.einfache-elehre.de verlinkt und konnen kostenfrei im

Browser genutzt werden.
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Ein Concept Cartoon als Einstieg ins Thema ,,Modelle*

Rosina Steininger

Wozu brauchen wir Modelle?

Modelle stellen
irgendetwas
dreidimensional
dar, damit man
es sich besser
vorstellen kann.

Mit Hilfe von
Modellen kann
man Ideen
entwickeln und

prifen.

Man muss
Modelle immer fir
einen bestimmten
Zweck verwenden

konnen.

Mit Modellen
versucht man
etwas
mdglichst
exakt
nachzubilden.

Abbildung 1: Concept Cartoon: ,,Wozu brauchen wir Modelle?” (Eigene Abbildung)

1. Einleitung

Das vorliegende Heft widmet sich genau der Frage, die in
Abbildung 1 im Zentrum steht. Beim Lehren und Lernen in den
Naturwissenschaften nutzen wir Modelle selbstverstandlich.
Selten jedoch ist das Lernen tber Modelle Gegenstand im
Unterricht. Dabei ist unbestritten, dass der Umgang mit dieser
Meta-Ebene sowohl etlernbar ist, als auch einen wesentlichen
Bestandteil Grundbildung
darstellt [1]. In diesen Beitrag méchte ich skizzieren, wie ein

einer naturwissenschaftlichen
Concept Cartoon dabei helfen kann, diesen Teilaspekt zu
Modellen im Naturwissenschaftsunterricht zu thematisieren.

2. Cooles Tool

Ein Cartoon ist eine Grafik, die in einem Bild eine Geschichte
erzdhlt. Ein Concept Cartoon ist eine Sonderform dieser
Gattung, Er erzdhlt keine Geschichte, sondern wirft eine
Frage auf. Diese Frage kann ein naturwissenschaftliches
Phinomen oder ein Thema aus dem Bereich der Natur der
Naturwissenschaften betreffen, aber auch soziale und ethische
Belange [2]. Concept Cartoons sind vielfiltig einsetzbare
Unterrichtswerkzeuge. Sie wollen Lernende zum Nachdenken
anregen und zum Mitdiskutieren einladen [3]. Lehrenden
helfen sie, Einblicke in die Vorstellungen und das (Vor-) Wissen

ihre Schiiler*innen zu erlangen.

Grafisch dargestellt zeigt ein Concept Cartoon eine Gruppe
von diskutierenden Personen, die vor dem Hintergrund einer
Alltagssituation eben dieser Frage nachgehen und versuchen,
Antworten zu finden. Um es Schiiler*innen und Lehrpersonen
im Gesprich zu erleichtert, auf die Aussagen ecinzelner
Personen im Cartoon Bezug zu nehmen, werden ihnen Namen
gegeben. Die Aussagen der Personen — dargestellt in Form von
Sprechblasen — enthalten unterschiedliche Diskussionsbeitrige.
Unter ihnen sind sowohl fachlich angemessene als auch
unangemessene Aussagen, Stellungnahmen und Erkldrungs-
ansitze. Anders als bei Multiple-Choice-Aufgaben enthilt
jedoch keine Sprechblase ,,die richtige Antwort™.

Um anregend zu wirken, muss ein Concept Cartoon
ansprechend gestaltet sein. Die Grafik illustriert die Situation,
in der die Frage entstanden ist und vermittelt gleichzeitig
den Eindruck einer bereits begonnenen Diskussion. Neben
den Aussagen in den Sprechblasen liefern auch Details der
Abbildung den Lernenden Hinweise zum Thema und somit
Ankntpfungspunkte.

Concept Cartoons eignen sich insbesondere fiir den Einstieg in
ein neues Unterrichtsthema [4]. Mit ihrer Hilfe wird rasch klar,

welches Wissen die Lernenden bereits mitbringen, wo sie damit
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an ihre Grenzen stof3en und was zu wissen ihnen in diesem

Zusammenhang wiinschenswert erscheint.

Das Erzeugen und Sichtbarmachen von Fragen ist eine
besondere Stirke dieses Unterrichtswerkzeugs. Die Fragen
lassen sich dabei grob in zwei Kategorien einteilen: Zum einen
muss die im Concept Cartoon aufgeworfene ,,grofe” Frage
in der Regel in ,kleinere Unterfragen™ aufgedroselt werden,
entlang derer sich die Lernenden einer fachlichen Klirung
nihern. Zum anderen stellen die Schiler*innen im Zuge der
Diskussion oft zahlreiche weiterfithrende Fragen, denen sie mit

groBem Interesse nachgehen.

3. Ein Bild sagt oft mehr
als tausend Worte

Betrachten wir zunidchst die Grafik des Concept Cartoons
»Wozu brauchen wir Modeller®. Vier einander zugewandte
Personen scheinen sich dieser zentralen Frage intensiv zu
widmen. Milo wirkt nachdenklich, Lena aufgeregt und Anna
beschiftigt. Vor ihnen stehen eine Modelleisenbahn und ein
Globus, beides Modelle, mit denen Kinder und Jugendliche in
der Regel vertraut sind. Anhand dieser beiden Beispiele lassen
sich erste wichtige Kennzeichen von Modellen thematisieren,
und es wird deutlich, dass es sehr unterschiedliche Arten von
Modellen gibt.

Das Modell des Wassermolekiils, mit dem Lena spielt, wird
Lernenden bekannt sein, sofern sie bereits mit einem Molekul-
baukasten gearbeitet haben. Da die Modelle der Atome
beschriftet sind, konnen aber auch Lernende, denen lediglich
die Formel H,O geliufig ist, eventuell erkennen, worum es sich
handelt. In einer vergleichenden Gegeniiberstellung mit dem
Globus zu Milos Fiullen kann erarbeitet werden, dass manche
Modelle verwendet werden, um Objekte darzustellen, die
entweder tiesengrof3 oder winzig klein und/oder nicht direkt
zuginglich sind.

Der Zusammenhang zwischen Modellen und dem Computer-
arbeitsplatz, vor dem Anna sitzt, ist auf den ersten Blick
weniger offensichtlich. Auf den zweiten Blick jedoch ldsst
sich eine Wetterkarte mit Hoch- und Tiefdruckgebieten auf
dem Bildschirm erkennen. Woher wissen wir, wie das Wetter
morgen sein wird? Die Erkenntnis, dass Wetterprognosen
stets Wettermodelle zugrunde liegen, fiihrt zu einer wichtigen
Erweiterung des Verstindnisses von Modellen: Manche

Modelle werden gebraucht, um Vorhersagen zu treffen.

Alex steht ein wenig abseits und wirkt ein bisschen abwesend.
Er hilt eine Zeitschrift in Hinden, auf deren Titelseite ein
Bodybuilder zu sehen ist. Dieses Detail der Abbildung greift
die Tatsache auf, dass die Bedeutung eines Wortes vom
Kontext abhingt. In der bildenden Kunst sowie der Film-
und Modebranche Das sind

Personen, die sich zu kinstlerischen oder kommerziellen

braucht man auch Modelle.

Zwecken prisentieren und/oder abbilden lassen. Die deutsche

Bezeichnung ,,(Foto-)Modell“ wurde mittlerweile zum Teil
vom englischen Wort ,,Model* abgel6st.

Mbochte die Lehrperson, dass die Lernenden ihre Aufmerksam-
keit zunichst der Grafik und ihren Details widmen, so kann sie
die Sprechblasen bei einer Prisentation via Beamer zunichst

weglassen und erst nach einer ersten Diskussionsrunde ein-
blenden.

4. Um zu diskutieren, bedarf es der Worte
Die Aussagen in den Sprechblasen sind in Alltagssprache
gehalten und thematisieren unterschiedliche Aspekte des
Themas. Sie greifen unter anderem epistemische Uberlegungen
von Lernenden beim Lernen tber Modelle aus [5] auf. Diese
Statements liefern den Lernenden — neben der Grafik — weitere
wichtige Anhaltspunkte und machen deutlich, dass der Begriff
,»Modell” vielschichtig ist. Es ist notwendig, zu differenzieren
und die einzelnen Aussagen auf ihre Richtigkeit und ihren
Giiltigkeitsbereich hin zu tiberprifen.

Lena bezieht sich mit ihrer Aussage auf gegenstindliche
Sachmodelle. Dazu zihlen beispielsweise der Globus, das
Modell des Wassermolekiils, aber auch — nicht abgebildet —
der Knochenmann aus der Biologiesammlung oder ein
Architekturmodell. Sie alle stellen ,,das Original® drezdimensional
dar, damit man es sich besser vorstellen kann. Dass gegenstindliche
Modelle auch zweidimensional sein kénnen, wie etwa eine
Landkarte, ldsst Lena genauso auller Acht, wie ganz generell
,»,dimensionslose gedankliche Modelle.

Milos Aussage, man muss Modelle immer fiir einen bestimmiten Zweck
verwenden kinnen, zeugt von einem differenzierten Verstehen. Es
umfasst alle Arten von Modellen und bringt das Wesentliche
auf den Punkt: Modelle sind Werkzeuge. Modellersteller*innen
versuchen ein ,,Original® darzustellen. Das ,,Original® kann
ein gegenstindliches Objekt, aber auch ein Phinomen oder
ein Sachverhalt sein — beispielsweise die Planetenbewegung,
die Entstehung eines Regenbogens, die Oberflichenspannung
des Wassers oder die Wirkungsweise von Seife. Das bedeutet,
das ,,Original“ muss unseren Sinnen nicht unbedingt direkt
zuginglich sein. Die Modellersteller*innen konzentrieren sich
auf jene Merkmale des ,,Originals®, die ihnen fir ihr Vorhaben
bedeutsam erscheinen. Andere Merkmale des ,,Originals“ lassen
sie bewusst weg, sodass Modelle oft Vereinfachungen darstellen.
Gleichzeitig weisen Modelle jedoch auch Eigenschaften auf, die
das ,,Original® nicht hat.

Fir das Lehren und Lernen von Chemie sind vor allem jene
Modelle von Bedeutung, mit deren Hilfe sich der Aufbau, die
Eigenschaften und die Umwandlung von Stoffen beschreiben
und erkliren lassen. Dabei handelt es sich mehrheitlich um
theoretische Denkmodelle, wie beispielsweise das Atommodell

von Rutherford oder das Modell der Elektronenpaarbindung;
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Die Aussage von Alex, mit Modellen versuche man etwas miiglichst
exakt  nachzubilden, ist folglich fachlich nicht angemessen.
Sie steht im Widerspruch zur Abstraktionsfunktion von
Modellen und ihrer Orientierung am Gebrauchswert. Etwas
moglichst exakt nachzubilden, entspricht dem Anfertigen einer
Kopie. Kopieren ldsst sich nur ein reales und zugingliches
Objekt, Modelle hingegen kénnen auch Darstellungen von

unzuginglichen Objekten oder Phinomenen sein.

Annanennt einen wichtigen Anwendungsbereich von Modellen:
Mit Hilfe von Modellen kann man Ideen entwickeln und prijfen. Ein
Modell kann als reales Ersatzobjekt dienen, um experimentelle
Untersuchungen durchzufithren — wenn es beispielsweise
zu gefihrlich, zu zeitaufwindig oder zu kostspiclig wire,
am ,,Original zu experimentieren. Bedeutsamer jedoch ist
die Tatsache, dass das Erarbeiten von neuen Modellen in
sich schon einen wichtigen Nutzen von Modellen darstellt —
nimlich den, neues bzw. erweitertes Wissen zu generieren.
Das gilt insbesondere fiir die Funktion von Modellen in der
Wissenschaft. derartiger Modelle
besteht mitunter auch darin, ob mit ihrer Hilfe Vorhersagen

Die Bewihrungsprobe
getroffen werden koénnen, die sich spiter bewahrheiten.

Wie immer beim Arbeiten mit Concept Cartoons wird
deutlich, dass ein einfaches Schwarz-Weil-Denken in den
Kategorien ,,richtig — falsch® zu kurz greift. Die Notwendigkeit

zu differenzieren, zu spezifizieren, zu kombinieren und zu
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Modelle, mit denen wir bis jetzt gearbeiteten haben, sto3en bei
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,Ich fiihle was, was du nicht siehst*

,»Ich fiihle was, was du nicht siehst*
Energie in 3D-Modellen haptisch erfahrbar machen

Philipp Lindenstruth

1. ,,Energie“ in Reprisentationen
und Zuginge fiir blinde und
sehbeeintrachtigte Lernende
Der energetische Verlauf einer chemischen Reaktion wird
gewShnlich in Form eines qualitativen Reaktionsenergie-
diagramms dargestellt. Gemeinsam mit Lewis-Strukturformeln
kénnen diese Reprisentationen den Verlauf einer Reaktion in
Bezug auf die strukturellen und energetischen Verinderungen
darstellen [1].

Reaktionsenergiediagramme  fiir Lernende

Als abstrakte Reprisentationen beinhalten
jedoch hiufig
Zugangsprobleme, die den Aufbau einer Vorstellung von
»Energie im Kontext von Reaktionsprozessen behindern
kénnen [2,3].

Zudem sind die

prisentationen zum groBen Teil nur visuell erfahrbar und

im Fach Chemie verwendeten Re-
damit fir blinde und sehbeeintrichtigte Lernende nicht bzw.
nur begrenzt zuginglich. Neben verschiedenen haptisch
erfahrbaren Adaptionen von Reprisentationen werden in
Settings mit blinden und sehbeeintrichtigten Lernenden
hiufig 3D-Modelle als zusitzliche Reprisentationen fiir den
rdumlichen Aufbau von Teilchen ecingesetzt. 3D-Modelle
sind damit fir Blinde und Sehbeeintrichtigte wichtige
Lerngegenstinde. Eine haptisch erfahrbare Darstellung ist in
3D-Modellen jedoch nicht nur fiir rdumliche Informationen
méglich: Uber den Einbau von beweglichen und damit von
Lernenden manipulierbaren Bauteilen lassen sich noch weitere
Informationen in expliziterer und haptisch erfahrbarer Form
zuginglich machen [4]. In diesem Beitrag soll am Beispiel eines
3D-Modells fiir den Einsatz in inklusiven Settings mit blinden
und sehbeeintrichtigten Lernenden eine Méglichkeit diskutiert
werden, wie Informationen zu energetischen Aspekten durch
den Einsatz haptisch erfahrbarer Informationen explizit

dargestellt und damit zuginglich gemacht werden kénnen.

2. Das haptisch erfahrbare
3D-Prozessmodell — Aufbau
und Funktion
Um blinde und sehbeeintrichtigte Lernende beim Zugang
zu impliziten Informationen und komplexen chemischen
Prozessen zu unterstiitzen, wurden in der AG Schween —
Fachdidaktik der Organischen Chemie verschiedene haptisch
erfahrbare 3D-Modelle entwickelt [5]. Von den entwickelten
Modellen méchten wir an dieser Stelle eines gesondert
vorstellen: das 3D-Prozessmodell [9] (Abb. 1). An diesem
lassen sich nucleophile Substitutionsreaktionen (S 1 und

S\ 2-Mechanismus) als 3D-Prozess an cinem cinzigen Modell

darstellen und untersuchen. Dabei generiert das Modell
ein haptisch erfahrbares Feedback, tber das der Verlauf der
dargestellten Reaktion sowie Einflussfaktoren auf diesen
interpretiert werden koénnen. Da die haptisch dargestellten
Informationen des Modells auch von Sehenden erfahren

werden konnen, eignet es sich fir diese ebenfalls als Lernhilfe

[4].

Das Modell stellt das reaktive Zentrum eines Substrats als
Ausschnitt dar. Es werden nur das zentrale Kohlenstoffatom
(C-Atom)
Abgangsgruppen und Nucleophilen reprisentiert. Diese konnen

sowie ecinzelne Elektronenpaare von Resten,

je nach Fall als Elektronenpaare unterschiedlicher Teilchen
interpretiert werden [4]. Es besteht zudem die Mglichkeit, das
Modell tber einen Molekulbaukasten zu erweitern und auch
den vollstindigen Aufbau der Teilchen darzustellen, dies macht
das Modell jedoch unhandlicher. Aufgrund seiner Abstraktheit
beziiglich der Struktur der vollstindigen Teilchen ist es von
Vorteil, das Modell gemeinsam mit anderen Reprisentationen

einzusetzen, die diese expliziter darstellen kénnen.

2.1 Aufbau des Modells
Das Modell besteht aus farbig und haptisch codierten ei-
férmigen Bauteilen. Diese reprisentieren ein bindendes oder
in der Folge der dargestellten Reaktion bindend werdendes
Elektronenpaar von Resten (grau, glatte Oberfliche), Abgangs-
gruppen (grin, unterbrochene Ringe) und Nucleophilen (rot,
durchgehende Ringe). Die Anzahl der Ringe symbolisiert
dabei die Stirke des verbauten Magneten (ein Ring = schwach,
vier Ringe = stark). Drei Reste sind fest mit dem zentralen
C-Atom, reprisentiert durch eine kleine Kugel in der Mitte des
Modells, verbunden. Durch ecine spezielle Mechanik in dieser
koénnen die Reste auf der Kugeloberfliche bewegt werden.
Abgangsgruppen und Nucleophile kénnen iiber verschieden
starke Magnete an dieses ,,gebunden® werden. Dazu sind zwei
gegentiberliegende Eisenscheiben in der Kugel eingeklebt.
Durch diesen Aufbau entsteht eine bewegliche rdumliche
Struktur, die in Abhingigkeit von den mit dem C-Atom ver-

bundenen Bindungspartnern verdndert werden kann (Abb. 1).

2.2 Funktion des Modells
Um am Modell [10] eine nucleophile Substitutionsreaktion
nach dem S 2-Mechanismus darzustellen, wird eine griine
Abgangsgruppe an das Zentrum gehidngt. Dann wird ein rotes
Nucleophil auf das Zentrum zubewegt (vgl. Abb. 2, links).

Dies kann nur von der gegentiberliegenden Seite geschehen,
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Abbildung 1: Aufbau des 3D-Prozessmodells. Copyright Wiley-VCH
GmbH. Reproduced with permission. [8]

da nur dort noch eine Bindungsméglichkeit am Zentrum fir
den Magneten frei ist [11]. Die andere Bindungsposition ist
bereits durch die Abgangsgruppe belegt. Aufgrund der fur die
Bauteile gewihlten GréBe bertihrt das Nucleophil bei dieser
Bewegung die grauen Reste bereits, bevor es an der freien
Stelle im Zentrum binden kann. Dabei entsteht ein fihlbarer
Widerstand, der sich aus der magnetischen Bindungskraft der
Abgangsgruppe und dem nicht ausreichenden Platz an der
Bindungsposition des Nucleophils ergibt. Um das Nucleophil
an das Zentrum zu binden, muss der Widerstand durch weiteren
Druck tberwunden werden. Dabei bewegen sich die grauen
Reste auf der Kugeloberfliche des Zentrums in Richtung der
Abgangsgruppe. Nachdem die magnetische Bindungskraft
der Abgangsgruppe tberwunden worden ist, 16st sich diese
aus dem Modell und gibt den Platz fir die weitere Bewegung
der Reste in diese Richtung frei. Es entsteht dabei ein labiler
Zustand, in dem weder Abgangsgruppe noch Nucleophil
an das zentrale Atom gebunden und alle Bindungspartner
in einer bipyramidalen Form angeordnet sind (vgl. Abb. 2
Mitte). Dieser entspricht strukturell dem wihrend einer S 2-
Reaktion durchlaufenen Ubergangszustand. Beim Durchlaufen
dieses Zustandes wird auf der anderen Seite des Modells nun

ausreichend Platz frei, sodass das Nucleophil an diese Stelle

binden kann. Die Abgangsgruppe wird dabei vollstindig aus
der Bindungsposition gedriickt und ist nun frei (vgl. Abb. 2,
rechts). Dieser Schritt geschieht im Modell sehr schnell, kann
aber auch langsam durchgefithrt und eingehender betrachtet
werden, wenn die Abgangsgruppe festgehalten wird.

3. Haptisch erfahrbare energetische
Aspekte im Modell

Das 3D-Prozessmodell erméglicht es Lernenden, die Reaktion
als einen real ablaufenden Prozess darzustellen, zu verfolgen
und die Dynamiken von S -Reaktionsverliufen tiber die
unterschiedlich starken Nucleophile und Abgangsgruppen
zu modellieren. So lassen sich im Modell die in der Lewis-
Schreibweise zwischen den einzelnen Formeln stattfindenden
Verinderungsprozesse expliziter darstellen und direkt er-
fahren (Vgl. [4]). Das Modell reprisentiert zudem auch
Informationen zu energetischen Aspekten in einer S 2-
Reaktion. Dies geschicht durch die erfithlbaren Widerstinde,
die bei der Verwendung des Modells auftreten. Fir eine
erfolgreiche Reaktion im Modell missen diese durch den
zusitzlichen Aufwand von Kraft tberwunden werden, es
muss also ,,fester gegen das Modell gedriickt™ werden. Die
Widerstinde ergeben sich dabei, wie beschrieben, aus der
magnetischen Bindung der Abgangsgruppe an das Zentrum
sowie dem nicht austreichenden Platz im Modell, um das
Nucleophil ebenfalls an das Zentrum zu bringen. Je nach
verwendeten Modellbestandteilen (i.e. Reaktionspartnern) und
dort verbauten Magneten ist der erfiihlbare Widerstand dabei
groBer oder kleiner. Je groBer dieser ist, desto mehr Kraft
bzw. ,,Energie muss aufgewendet werden, um die Reaktion
ablaufen zu lassen. Die Unterschiede werden im Modell am
deutlichsten erfiihlbar, wenn sie moglichst grof3 sind, z. B.
durch die Verwendung der stirksten bzw. der schwichsten
Abgangsgruppe. Wihrend die Abgangsgruppe mit dem
starksten Magneten nur durch hohen Kraftaufwand aus dem
Modell gedriickt werden kann, ldsst sich die Abgangsgruppe mit
dem schwiichsten Magneten bereits durch ein leichtes Schiitteln
des Modells entfernen. Dies erlaubt auch die Darstellung von
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Abbildung 2: Auf Basis des Prozessmodells konstruiertes Reaktionsenergiediagramm einer S 2-Reaktion.
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Reaktionen nach dem S 1-Mechanismus. Die erfiihlbaren
Widerstinde lassen sich als ,,Energicbarrieren” bzw. in der
Folge als ,,Aktivierungsenergie® (Hierbei handelt es sich um
eine vereinfachte Reprisentation von Aktivierungsenergie im
Modelll) interpretieren, die fir den erfolgreichen Ablauf der
Reaktion tberwunden bzw. aufgebracht werden muss. Nach
dem Ablauf der Reaktion ist auch eine Ruckreaktion méglich,
in der das nun gebundene Nucleophil wieder aus dem Teilchen
verdringt werden kann. Wenn dieses einen stirkeren Magneten
besitzt und dadurch fester an das Modell gebunden ist, ist
der erfithlbare Kraftaufwand und damit die interpretierbare
»Aktivierungsenergie® fur diesen Reaktionsschritt entsprechend
hoher. Im Modell kénnen auch unterschiedliche Bauteile und
sich daraus ergebende unterschiedliche ,,Aktivierungsenergien®
miteinander verglichen werden. Der fithlbare Kraftaufwand ldsst
sich dabei von Lernenden in ein qualitatives Energiediagramm
tbertragen und kann dadurch auch einen Zugang zu dieser
Reprisentation schaffen (vgl. Abb. 2).

4. Erfahrungen aus dem
Einsatz des Modells

Das 3D-Prozessmodell wurde im Rahmen einer qualitativen
Interviewstudie mit blinden und sehbeeintrichtigten Lernenden
untersucht. Hierzu sollten die teilnehmenden Schiiler*innen
einen S 2-Reaktionsprozess zuerst an einer ihnen bekannten
haptisch erfahrbaren Formel-Reprisentation und anschlieend
am ihnen unbekannten 3D-Prozessmodell erliutern. Die
Teilnehmenden stammten aus zwei Chemie-Leistungskursen
in der 12. Jahrgangsstufe. Nucleophile Substitutionsreaktionen
waren ca. drei Monate zuvor im Unterricht behandelt worden.
Ebenso wurde Energie im Kontext von Reaktionsprozessen
Die funf
Zweiergruppen durchgefithrt, aufgezeichnet und transkribiert.

bereits thematisiert. Interviews wurden mit
Bei der Auswertung des Materials stehen die Beschreibungen des
Reaktionsprozesses sowie von rdumlichen und energetischen
Aspekten mit dem Modell im Fokus. Eine Veroffentlichung
der Ergebnisse steht aktuell noch aus. An dieser Stelle kdnnen
jedoch bereits erste Einblicke gegeben werden, wie Lernende
energetische Aspekte am Modell erkennen und beschreiben.
Hierzu wurden alle Stellen in den Interviews codiert und
ausgewertet, in denen die Teilnehmenden von ,Kriften®,
»Widerstinden®, ,,Druck® und ,,Energie” oder vergleichbaren

Aspekten sprechen oder sich auf diese bezichen.

Im Rahmen der Auswertung zeigt sich, dass die teilnehmenden
Lernenden in allen Gruppen am Modell die fiithlbaren
Widerstinde wahrnehmen und in einen Kontext mit der
reprisentierten Reaktion setzen konnten. Dies geschieht
zuerst in Bezug auf das Modell und dessen Funktionsweise.
Hier finden sich zumeist Beschreibungen von , Kraft“ oder
»Druck®, der fir die Durchfihrung der Reaktion im Modell
notwendig sei. Die Hintergrinde fiir die erfithlten Widerstinde
und die damit zusammenhingende ,,Energie” werden aus
dem Modell abgeleitet. Diese bezichen die Lernenden auf die
(Magnet-)Stirke der Bindung der Abgangsgruppe und den

fehlenden Platz fir den Angriff des Nucleophils im Modell
und tbertragen sie auch auf die fachliche Ebene:

B2: (...) Es muss halt erst cine gewisse Energie aufgebracht
werden, damit diese Reaktion abliuft.

12: Wie meinst du das?

B2: Dadurch, dass man halt das Sauerstoff an den Magneten
driicken muss, der von den drei Elektronenwolken-U-Eiern
hier ein bisschen zugedeckt wird, damit man da besser
rankommt, muss man halt ein bisschen Druck aufwenden,
bis der Magnet einklinkt und durch diesen Druck wird halt
auch das andere Elektron abgestoBen. (Interview Gruppe 3,
Pos. 378-380).

Die erfiihlbaren Widerstinde scheinen den Teilnehmenden in
der Folge die Moglichkeit zu bieten, Vorwissen zu ,,Energie®
zu aktivieren [12]. Dabei beziehen sich die Beschreibungen
zumeist darauf, dass Energie bei Reaktionen eine wichtige Rolle
spiele und aufgebracht werden miisse, damit eine Reaktion

ablaufen kénne:
B1: Um das Brom abzuspalten, braucht man Energie.
B2: ja, da braucht man dann Energie fiir, weil

B1: Sonst geht es nicht. (Interview Gruppe 3, Pos. 413-415)

Einige Interview-Gruppen bezichen sich hier auch spezifisch
auf die notwendige Aktivierungsenergie fir die Reaktion.
Zudem wird hier auch hiufig auf die Stirke der Bindung der
Abgangsgruppen verwiesen:

B2: Ich wiirde sagen, das liegt an der Bindung. Es zicht nicht
so statk an den Elektronen. Die Bindung ist schwicher
und deshalb geht es ecinfacher abzuspalten. (Interview
Gruppe 1, Pos. 324)

Die Lernenden bezichen hier auch weiteres Vorwissen auf
die erfithlbaren Widerstinde und die daraus abgeleitete
Bindungsstirke. Dies sind hier vor allem Teilchengrof3en,
Polarititen und Elektronegativititsunterschiede, die als
Begriindung der erfiihlten Bindungsstirke angefiihrt werden.
Diese Aspekte werden im Modell nicht explizit dargestellt.
Teilweise werden hier auch alternative Vorstellungen der
Lernenden deutlich, wie im letzten Beispiel.

B2: Also ich denke auch, wenn wir jetzt drei von so einem
Tod an einem Kohlenstoff halt hingen hitten, also, fur
uns macht das jetzt hier kaum einen Unterschied, weil die
irgendwie alle gleich grof3 aussehen, so. Aber in Wirklichkeit
so, ist das dann was ganz anderes und ich bin mir sicher,
das wirde dann halt noch viel schneller reagieren, weil die
einfach, ja, wie [B1] gesagt hat, zu eng beieinander sind. Das
wire schon sehr polarisiert, das ganze Molekul. (Interview

Gruppe 5, Pos. 406)

11: Ja, was konnte das jetzt bedeuten, wenn man jetzt Brom
und Tod vergleicht?

B1: Das heiflt, dass das Brom schwerer abzuspalten ist.
Also die reine Ablésung ist schwerer, weil es eine stirkere
Polarisierung gibt, wiirde ich sagen. (Interview Gruppe 4,
Pos. 440-441)
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B2: Das Iod, dadurch, dass es eben eine hohere
Elektronegativitit hat als Brom, zicht es noch stirker die
Elektronen zu sich und hingt deshalb auch nicht so stark

am Kohlenstoff. (Interview Gruppe 2, Pos. 254)

Werden verschiedene Abgangsgruppen im Modell miteinander
verglichen, betrachten die Gruppen hier vor allem die
Unterschiede in den erfihlbaren Widerstinden und bringen
sie tUber die verbauten Magnete mit unterschiedlichen
Bindungsstirken und damit im Modell aufzubringender
»Aktivierungsenergie® in Verbindung. Hierbei kénnen sie auch

qualitative Reihungen aufstellen.

B2: Es ist tatsdchlich so, dass die Magneten unterschiedlich
stark sind.

[.]

B1: Das soll jetzt fir die Bindungskrifte zwischen dem
Kohlenstoff und dem Brom stehen.

I1: Ja, was konnte das jetzt bedeuten, wenn man jetzt Brom

und Iod vergleicht?

B1: Das heilit, dass das Brom schwerer abzuspalten ist.
Also die reine Ablésung ist schwerer, weil es eine stirkere
Polarisierung gibt, wiirde ich sagen. (Interview Gruppe 4,
Pos. 435-441)

In den Interviews wird insgesamt erkennbar, dass die
Teilnehmenden in der Lage sind, die Reaktion im Hinblick
auf die aufzuwendende Kraft bzw. ,,Energie® zu beschreiben
und diese im Modell und in Bezug auf ihr Vorwissen zu

interpretieren.

5. Reduzierte Darstellung im

Modell und mogliches Entstehen

von Fehlvorstellungen
Im Fokus des 3D-Prozessmodells stehen dessen vollstindige
haptische Erfahrbarkeit sowie die prozesshafte Darstellung
einer Reaktion. Dies ist nur durch die besondere Konstruktion
des Modells zu erreichen, die jedoch verschiedene Ver-
einfachungen notwendig machtund die Darstellungund auch die
Interpretation des Modells beeinflussen kann! Dies betrifft auch
die Darstellung der haptisch erfahrbaren ,,Aktivierungsenergie®.
Diese ergibt sich fiir einen Reaktionsschritt aus unterschied-
lichen miteinander wechselwirkenden Faktoren. Bindungsstirke
und die GréBe von Teilchen sind nur zwei dieser Einfluss-
faktoren. Im Modell sind diese beiden jedoch alleine fiir
das Auftreten der erfithlbaren Widerstinde verantwortlich.
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Entsprechend koénnten Lernende das Zustandekommen von
Energiebarrieren und der Aktivierungsenergie auf diese beiden
Faktoren reduzieren. An dieser Stelle sind entsprechend noch
weitere Betrachtungen auflerhalb des Modells notwendig,
um ein fundiertes Verstehen von energetischen Aspekten im
Kontext einer Reaktion nach S -Mechanismus aufzubauen.
Diese miussen von Lernenden jedoch gedanklich auf das
Modellsystem bezogen und interpretiert werden und kénnen
so zu fehlerhaften Interpretationen fithren. Zudem wird im
Modell vor allem der Einfluss der Abgangsgruppenqualitit auf
die Reaktion deutlich, wihrend der Einfluss des Nucleophils
nur bedingt dargestellt werden kann. An diesen Stellen ist eine
Unterstiitzung bzw. Anleitung durch die Lehrperson notwendig,
um die Darstellungen im Modell fachlich zu verorten, die
Vereinfachungen zu thematisieren und Problemstellen
anzusprechen, um das Entstehen von Fehlvorstellungen zu
minimieren. Dies betrifft nicht nur das hier beschriebene
Modell: Da Modelle keine exakten Reprisentationen der
,»Realitit™ darstellen sondern als ,,epistemische Artefakte® im
Sinne von Werkzeugen beschrieben werden kdnnen, ,,uber
die theoretische und empirische Fragen beantwortet werden
koénnen® [6], ist dieses Vorgehen beim Einsatz von Modellen
im Chemieunterricht (und dariiber hinaus) grundsitzlich
notwendig. Erst durch diese Kontextualisierungen koénnen
die wissenschaftlichen Erklirungspotentiale von Modellen
verdeutlicht und diese von Lernenden als wissenschaftliche
Werkzeuge angewendet werden. Lernende erhalten so die
Mboglichkeit, ihr wissenschaftliches Verstindnis und ihre
Modellkompetenz auszubauen [6,7].

6. Haptisch erfahrbare Informationen
in 3D-Modellen: ein Fazit

Wie im Beitrag beschrieben, kénnen tber den Einsatz von
beweglichen Bauteilen und verschiedenen Magneten haptisch
erfahrbare Widerstinde in 3D-Modellen erzeugt werden. Diese
lassen sich im Kontext der Darstellung eines Reaktionsprozesses
als Anknipfungspunkte fir die Interpretation von Energie-
barrieren einsetzen. Am besprochenen 3D-Modell kénnen
sie auf deren Zustandekommen hin untersucht und im
Kontext fachlicher Konzepte interpretiert werden. So kénnen
3D-Modelle tber haptisch erfahrbare Informationen einen
expliziten Zugang zu Darstellungen von Energie ermdéglichen.
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Fachdidaktik Chemie
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Die Bauteile des Modells wurden im 3D-Druckverfahren hergestellt,
Anleitungen und Druckdateien zu diesem und weiteren Modellen sind
hier  abrufbar:  https//www.uni-marburg.de/de/fb15/arbeitsgruppen/
ag-schween/forschung-und-kooperationen/inklusive-zugaenge-zur-
organischen-chemie-fuer-blinde-und-sehbehinderte-menschen

[10]
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Videos zur Durchfihrung einer Reaktion am 3D-Prozessmodell finden
Sie auf dieser Seite: https://www.uni-marburg.de/de/fb15/arbeitsgruppen/
ag-schween/forschung-und-kooperationen/3d-prozessmodell-organisch-
chemischer-reaktionsprozesse

Ein Angriff von der Seite zwischen zwei Resten und der Abgangsgruppe ist
im Modell prinzipiell auch denkbar. Hierbei ldsst sich die Abgangsgruppe
ebenfalls entfernen und das Nucleophil bindet dann an dieser Stelle, ohne
dass es zu einer raumlichen Verdnderung kommt. Das Modell erméglicht
diesen Angriff zwar, auf chemischer Ebene ist ein Angriff in dieser Position
jedoch nicht moglich. Der Angriff erfolgt durch eine Wechselwirkung des
HOMO des Nucleophils mit dem LUMO der C-X-Bindung. Dieses ist
entlang der C-X-Bindungsachse ausgerichtet und so nur auf der Seite
zugdnglich, die der Abgangsgruppe gegenlberliegt. Diese Moglichkeit
sollte im Unterricht von der Lehrperson thematisiert werden, damit
keine alternativen Vorstellungen zu méglichen Angriffspositionen in einer
nucleophilen Reaktion am Modell aufgebaut werden.

Da die Teilnehmenden bereits Vorwissen zu Energie aus dem Unterricht
besitzen, lasst sich leider nicht feststellen, inwiefern am Modell neue
Aspekte entwickelt werden oder Vorwissen aktiviert wird. Entsprechend
wird davon ausgegangen, dass sich die Antworten der Teilnehmenden
auf aktiviertes Vorwissen beziehen.
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,Das ist ja nur ein Modell!*

Wie Lehramtsstudierende des Fachs Chemie mit
Modellen umgehen und wie sie dariiber denken

Marvin Rost und Anja Lembens

1 Einleitung

Die Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen und ihren
Verinderungen. Diese Definition kann den Chemieunterricht
Sekundarstufe 1 Das

Etlernen des Beobachtens, Vergleichens und Ordnens von

hervorragend durch die tragen.
Stoffeigenschaften und Reaktionen auf der makroskopischen
Ebene ist so anspruchsvoll wie lohnenswert: Es eroffnet im
Allgemeinen einen systematischen Zugang zu den Grundlagen
des naturwissenschaftlichen Arbeitens und kann im Speziellen
hervorragend mit laborpraktischen Ubungen verbunden
werden. Das volle Potential des Fachs wird dadurch allerdings
nicht ausgeschopft, weil eine wesentliche Facette der Chemie
dabei unbeachtet bleibt. Diese Facette betrifft die Ebene
der Ursachen, die den FEigenschaften und Verinderungen
der Stoffe zugrundeliegen — die Teilchenebene. Leider ist
diese Ebene nicht direkt beobachtbar. Die FEigenschaften
und das Verhalten submikroskopischer Teilchen ist uns nur
indirekt z. B. Gber Messungen zuginglich. Auf Basis dieser
Messdaten konstruieren wir Modelle, die uns dazu dienen,
Phidnomene zu erkliren und vorherzusagen. Daten selbst sind
aber nicht aus sich heraus hinreichend fiir Modellierungen,
weil bei Messungen immer schon Annahmen vorliegen,
die die Datenaufnahme und -interpretation formen. Wenn
Modelle also stets annahme- und erlduterungsbediirftig sind,
tragen sie insbesondere fiir Noviz*innen nicht aus sich heraus
zur mechanistischen Erklirung bspw. eciner beobachtbaren
Stoffeigenschaftsinderung bei. In der Folge dieses nicht trivialen
Verhiltnisses von makroskopischer und submikroskopischer
Welt ist Chemie ein schweres Fach [1]!

Wenn nun Schiller*innen im Chemieunterricht mit Modellen
arbeiten, bzw. die Modellierung chemischer Zielsysteme
erlernen sollen, dann bedeutet das, dass Universititen und
Hochschulen zu einer entsprechenden Kompetenzausprigung
bei zukinftigen Lehrkriften beitragen sollten. Zu diesem
Zweck werden an der Universitit Wien Modellierungsiibungen
in eine Grundlagenveranstaltung (Begleitseminar zur Vorlesung
Allgemeine Chemie A) integriert. Dort sollen die Studierenden
ausgewihlte Zielsysteme (z. B.  Aggregatzustandswechsel,
chemische Reaktionen) mit verschiedenen Mitteln (bspw. Lego,
Rondi oder verschiedene Molekiilbaukisten) darstellen und
iber die notwendigen Annahmen und Konsequenzen ihrer
modellhaften Darstellungen reflektieren. Wir prisentieren in
diesem Beitrag einige studentische Ergebnisse und rahmen diese
mit der Interpretation von Modellen als erkenntnistheoretische
Artefakte. Auflerdem berichten wir tber typische Heraus-

forderungen und unterstreichen so die Bedeutung der

Modellarbeit als notwendig integralen Bestandteil der Chemie-
lehrkriftebildung in fachlichen sowie fachdidaktischen ILehr-
veranstaltungen. Ein reflektiertes Verstehen der Genese,
Funktion und Grenzen von Modellen in der Chemie ist eine
zentrale Voraussetzung, damit angehende Lehrkrifte diese im
schulischen Chemieunterricht lernwirksam einsetzen konnen.

2. Theoretische Uberlegungen
zur Arbeit mit Modellen

Die Allgegenwirtigkeit von Modellen in chemiebezogener
Forschung und Lehre macht es nicht einfach, einen
definitorischen Rahmen zu konstruieren, der sowohl einen
nitzlichen als auch einen moglichst widerspruchsfreien
Begriffsraum absteckt. Modelle werden haufig als Ersatzobjekte
beschrieben, mit denen Wissenschaftler*innen, Iernende
sowie Lehrende einen hypothetischen Zugriff auf Zielsysteme
erhalten, die sie sonst nicht direkt untersuchen kénnten [2,3].
Um aus dieser Perspektive heraus Phinomene erkliren und
Vorhersagen iiber Prozesse machen zu kénnen, ist allerdings
eine Strukturgleichheit oder -dhnlichkeit zwischen Modell
und Original eine notwendige Voraussetzung. Irgendwie muss
die Struktur eines Atoms auf sein Modell projiziert werden,
um als Ersatzobjekt Untersuchungen tberhaupt zuzulassen.
Kriger et al. (4) wenden gegen diese und andere Versuche
einer strengen Begriffsdefinition eine mangelnde Produktivitit
fir das Lehren und Lernen der Naturwissenschaften ein. Sie
betonen verstirkt die epistemische Funktion von Modellen,
d. h. sie fokussieren auf die Frage nach dem kontextualisierten

(zeit-, ort-, personenbezogenen) Zweck von Modellen:

o Unm dieser erkenntnistheoretischen Funktion von Modellen Rechnung
zu tragen, sollten Modelle weniger als Représentationen betrachtet
werden, die danach benrteilt werden, inwiefern sie dem jeweiligen
Phénomen entsprechen. 1 ielmebr sollte der Charakter von Modellen
als Werkszeng im Erkenntnisprozess betont werden (ebd., S. 143).

Obwohl der Werkzeugcharakter von Modellen — also die
Tauglichkeit fur die Erklirung und Vorhersage von Phinome-
nen — plausibel ist, werden sie dennoch in naturwissen-
schaftlichem  Unterricht hiufig mit
identifiziert. Modelle werden hier als strukturelle Abbilder
der zugrundeliegenden Phinomene oder Systeme betrachtet,

Reprisentationen

die bspw. erkldren, warum ein Stoff im gasférmigen Zustand
fundamental andere Eigenschaften besitzt als im festen
Zustand. Solch eine Identifikation fir die Beschreibung
chemischer Phinomene in Schulbiichern findet sich z. B.

bei Upahi & Ramnarain [5]. Die Fihigkeit, mit solchen
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Reprisentationen angemessen umgehen zu koénnen, wird als
Reprisentationskompetenz bezeichnet [6]. Fir die Entwicklung
von Kompetenzen ist der Erwerb von Wissen eine wichtige
Voraussetzung. Zum Erfassen des Wissens iber chemie-
bezogene Reprisentationen liegen fiir Chemielehramts-
studierende auch entsprechende Testinstrumente vor [7].
Ernstgenommen liduft diese Perspektive allerdings Gefahr, das
Pferd von hinten aufzuziumen. Wird in einer Chemiestunde
ein Aggregatzustandswechsel vorgefiihrt und anschlieend
behauptet,

geschlossen werden, setzt man die Kenntnis des Kugelteilchen-

daraus konne auf das Kugelteilchenmodell
modells bereits voraus. Lernende tun sich jedoch schwer damit,
den diskreten Charakter der Teilchenebene initial Gberhaupt
zu akzeptieren [8]. Sollen Schiller*innen wiederum aus dem
Teilchenmodell Vorhersagen iiber Aggregatzustinde machen,
ist es umstindlich, ein geeignetes Zielsystem zu finden, um
Annahmen Uber das Teilchenmodell darauf anwenden zu
lassen. AuBerdem miisste ein Zielsystem gefunden werden, das
den Schiiler*innen noch unbekannt ist, um authentisch aus An-
nahmen auf das Verhalten eines Stoffes schlieBen zu konnen —
die Sublimation von Iod ergibt sich bspw. tberhaupt nicht
direkt aus dem Kugelteilchenmodell. Und weil schlieBlich in
empirischer Hinsicht das Wissen iiber die submikroskopische
Ebene fir die Vernetzung mit makroskopischen Prozessen
vorgelagert ist und nicht umgekehrt [9], kann die simple
Gleichsetzung von Modellen mit Reprisentationen zur
Erklirung von Phinomenen im Chemieunterricht nicht ohne

Weiteres zielfihrend sein.

Eine Moglichkeit, dieser Herausforderung beim Iehren
und Lernen in den Naturwissenschaften zu begegnen, ist
die konsequente Rahmung von Modellen als erkenntnis-
theoretische Artefakte [10]. Dabei werden die beschriebenen
reprisentationalen Herausforderungen umgangen, indem ein
Modell grundsitzlich als Ausdruck hypothetischer Zusammen-
hinge verstanden wird. Die Frage lautet dann nicht mehr,
wie ein Modell ein Original am besten reprisentiert, sondern
was vom Umgang mit dem Modell gelernt werden kann —
sowohl falls damit prizise Vorhersagen machbar sind als
auch falls die Vorhersagen nicht zutreffen. Das setzt voraus,
dass der strukturelle Abgleich zwischen Modell und dem zu
modellierenden submikroskopischen System grundsitzlich als
unmoglich akzeptiert wird. Wir kénnen — anders als bei einem
Spielzeugauto und einem echten Auto — ein Molekilmodell
nicht neben ein Molekiil legen und die strukturellen Merkmale
des Originals mit seinem Modell vergleichen. Die modellierende
Person handelt demnach stets im Modus des Was-wire-wenn
und ist darauf zurtickgeworfen, diese Annahmen experimentell
entweder (vorldufig) beibehalten zu kénnen oder verwerfen zu
miissen. Sogenanntes gesichertes Wissen muss sich wiederholt
am Phidnomen bewihren. Das entsprechende Wissen kann
dadurch plausibler oder unplausibler werden, kann des
Weiteren tradiert werden und so zu grofen Errungenschaften
fithren. Die Wissenschaftsgeschichte zeigt aber mindestens fiir
das Atommodell eine derartige Varianz in der Bestindigkeit
von Wissen [11,12], dass Argumente fiir absolute Setzungen

praktisch keine ernsthafte Bedeutung in der Wissenschafts-
das ebenfalls
herausfordernd. Es ist schwer einzusehen, warum ein Elektron

theorie haben. Im Chemieunterricht ist
einerseits stets auf einer Bahn um einen Kern kreisen
sollte (Boht’sche Postulate) und andererseits als ortsfester
Ladungstriger als Bindeglied zwischen zwei Atomkernen
dient (Lewis-Formeln). Weil es spitestens beim Wechsel
in die Sekundarstufe II passieren kann, dass das Elektron
als delokalisierter ILadungsraum mit einer Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit dargestellt wird, kann das Elektron nicht
einmal seinen Status als kleine, negativ geladene Kugel
aufrechterhalten. In der Folge wird das Argument stark, die
Sachzusammenhinge auf der submikroskopischen Ebene im
Chemieunterricht cher als vorldufig und stets revisionsbedurftig
darzustellen. Solch eine epistemologische Bescheidenheit ist
moglicherweise schwer zu akzeptieren. Allerdings wird auch
tber den ontologischen und erkenntnistheoretischen Status
von Kriften, Teilchen, Evolutionsdruck und zahllosen weiteren
nicht direkt beobachtbaten Prozessen und Zustinden so sehr
gestritten, dass eine definitorische Losung nicht plausibel
erscheint [13]. Warum sollte es im schulischen Unterricht also
plotzlich einfache Antworten auf komplexe Fragen geben?
Es handelt sich beim Umgang mit diesen Unsicherheiten
nimlich keinesfalls um ein wissenschaftsinternes Problem.
Die Leser*innen moégen sich aussuchen, ob sie die folgenden
Aussagen auf die 6ffentlichen Reaktionen zum aktuellen IPCC-
Bericht, oder die medialen Debatten um epidemiologische
Modellierungen bezichen:
,,Das ist ja nur ein Modell!
,,Heute sagen sie so, morgen sagen sie sol*

1¢¢

,,Die wissen es ja gar nicht genau

Unsere bisherigen Ausfithrungen erscheinen zunichst wenig
optimistisch, weil nicht unbedingt klar ist, welche Referenz an-
gelegt werden kann, um Modelle fiir das Lehren und Lernen
in der Chemie produktiv zu machen, ohne in Beliebigkeit
umzuschlagen. Wir schlagen vor, den Fokus stirker auf
die jeweilige Fragestellung in einer Leht-/Lernumgebung
zu legen, auf die in iterativer Weise Bezug genommen wird.
Dieses Vorgehen ist vielfach untersucht und in zahlreichen
Publikationen beschrieben worden und findet international
seinen Ausdruck als Scientific Inquiry (vgl. 14). Es ist
im deutschsprachigen Raum auch in Konzeptionen wie
Forschendem Lernen (15) zu finden und bspw. fir die
Erstellung von Lernaufgaben konkretisiert worden (vgl. 16).
Auf diese Weise wird im Chemieunterricht der Umgang mit
dem Zustandekommen naturwissenschaftlichen Wissens und
dessen Revisionsbedurftigkeit an etwas gebunden, das hdufig
nicht explizit gemacht wird: Wer naturwissenschaftlich arbeiten
will, prift begriindete Vermutungen, die 6fter als unzutreffend
zurlickgewiesen werden miissen, als dass sie beibehalten werden
koénnen. Das bedeutet paradoxerweise, dass das Falschliegen
ein integraler Bestandteil erfolgreichen wissenschaftlichen
Arbeitens ist. Wir scheitern uns gewissermallen vorwirts. In
der Folge kann die theoretische Rahmung von Modellen als
Vehikel zur Darstellung hypothetischer und zu prifender
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Zusammenhinge (s. 0.) produktiv mit unterrichtspraktischen

Planungsschemata verbunden werden.

3. Einblicke in unsere fachdidaktische
Lehrveranstaltung

Das Begleitseminar zur zweigeteilten Einfihrungsvorlesung
Allgemeine Chemie der Universitit Wien richtet sich explizit
an Lehramtsstudierende. Wihrend die Fachstudierenden
beide Vorlesungsteile (A & B) horen, wechseln die
Lehramtsstudierenden nach Teil A in das fachdidaktisch
orientierte Begleitseminar. Hier werden ausgewihlte Aspekte
der Votlesung Allgemeine Chemie A mit Blick auf ihre
Bildungsrelevanz und Umsetzungsmoglichkeiten in der Schule
fachlich und fachdidaktisch reflektiert. Dies geschieht unter
anderem anhand der Basiskonzepte in der Chemie (bspw.
Struktur-, Eigenschafts- oder Energickonzept) wodurch Lehr-
amtsstudierende erste Einblicke in die Herausforderungen
des Lehrens und Lernens von Chemie gewinnen sollen.
Als wichtigstes Ziel wird dabei eine erkenntnisgesteuerte
Reflexion angesehen, d. h. es wird die Frage danach gestellt,
wie naturwissenschaftliches Wissen berhaupt zustande
kommt. Dieses Moment kann sogar als ein Wesensmerkmal
des Lehramtsstudiums gelten [17,18]. Ein Seminarabschnitt
spielt dabei eine besondere Rolle. In den vergangenen zwei
Jahren war die Gesamtgruppe durch die pandemiebedingten
Einschrinkungen iber einen Zeitraum von zwei Wochen
zweigeteilt. In der ersten Woche durchlief die eine Hilfte der
Seminarteilnehmer*innen eigenstindig eine Selbstlerneinheit,
bei der sie Erklirvideos zum undifferenzierten Teilchenmodell
sowie den Atommodellen nach Dalton, Rutherford und
Bohr anschen und offene Fragen dazu formulieren sollten.
Die zweite Hilfte der Teilnehmer*innen war in Prisenz
vor Ort und dazu aufgefordert, ganz typische Zielsysteme
(z. B. eine chemische Reaktion im Gleichgewicht oder eine
Aggregratzustandsinderung) auf der submikroskopischen
Ebene mit verschiedenen Mitteln darzustellen und zu

kommentieren. Aufgabe war die Darstellung von:
* Element, Verbindung, Reinstoff, Gemenge

+  Aggregatszustinde und Uberginge

e Lo6sung, Losevorgang, Kristallisieren

e Massenerhaltung und konstante Proportionen bei chem.
Reaktionen; Reaktanten im Uberschuss

In der Beide

Teilgruppen sollten anschlieBend zu folgender Aussage Stellung

Folgewoche tauschten die Teilgruppen.
nehmen: ,,Das Bohr‘sche Atommodell ist das modernste der
[in den Videos] vorgestellten Modelle. Darum bildet es die

Wirklichkeit am besten ab.

Entgegen der theoretischen Darstellung in diesem Artikel, wird
zu Beginn gerade nicht von einer Fragestellung ausgegangen.
Die Studierenden werden stattdessen mit der Aufgabe
konfrontiert, die jeweiligen Zielsysteme darzustellen. Sie
werden also zur soeben noch als problematisch prisentierten
Reprisentation Prozesse

submikroskopischer angehalten.

Dieser scheinbare Widerspruch wird in der iterativen Natur
des forschenden Lernens aufgeldst. Die Studierenden sollen
im Dialog mit ihren Kommiliton*innen und den Lehrenden
auf  moglicherweise inkonsistente  Vorstellungen — und
Argumentationen stof3en, um tberhaupt mit der Entwicklung
einerreflexivenund frageorientierten Haltung starten zu kénnen.
Die alternative Herangehensweise, ndmlich theoriekonforme
Fragestellungen bzgl. der vorgestellten Theorie (Modelle
als epistemische Artefakte) vorzugeben, wurde als nicht
adressatengerecht fiir diese Studienanfinger*innen verworfen.
Das Ziel war nicht, die Vermittlung modelltheoretischen
Wissens, sondern, die Studierenden in FErkenntnis- und
Reflexionsprozesse zu verwickeln. Dabei erméglichten die
Diskussionen der Studierenden untereinander, die Gespriche
mit den Lehrenden und die Lernprodukte der Studierenden
wertvolle FEinblicke in die Lernprozesse der Studierenden. Im
Folgenden prisentieren wir ausgewihlte Lernprodukte und
ordnen diese beziiglich der theoretischen Rahmung ein. Weil
es den Umfang des vorliegenden Artikels tiberschreiten wiirde,
diskutieren wir die fachliche Richtigkeit ausdriicklich nicht.
Entsprechende Diskussionen waren Teil des Seminars. Wir
bitten daher die Leser*innen wertschitzend Riicksicht darauf
zu nehmen, dass wir hier die Gedankenwelt von Lernenden
aus erster Hand studieren und davon flr unser eigenes

Lehrhandwerk lernen diirfen.

4. Einblicke in ausgewihlte
Modelliiberlegungen der Studierenden
Wir geben im Folgenden Einblicke in die Modelliiberlegungen

zweier Kleingruppen (3-4 Personen).

Gruppe 1 hatte ecinen klassischen Molekiilbaukasten zur
Verfigung,

Die hier prisentierte Darstellung bezieht sich auf die
Massenerhaltung bei chemischen Reaktionen (Abb. 1). Der

kommentierende Text lautete:

wAnhand — der  Reaktion
zu Natrinmehlorid - und  Wasser, wird die

von  Natronlauge —mit  Salzsanre
Massenerhaltung

veranschaulicht.
Na*(OH) + HC/ — Na* + CI + H,0

Um die verschieden Bindungsarten darzustellen, wurde bei der
Tonenbindung bei dem Anion (Ion mit einem Elektron mebr) das
Verbindungsstiick angesteckt, jedoch nicht mit denr Kation verbunden.
Bei der kovalenten Bindung oder anch Elektronenpaarbindung,
iiberlappen die Orbitale der verschiedenen Atome und teilen sich die
Elektronen.

Die Gruppe stellt die Reaktion per vereinfachter Summen-
formel und Molekiilbaukasten als Reaktion aus der ionischen
Verbindung Natriumhydroxid mit Chlorwasserstoff —dar.
Dem gegentiber stellen die Studierenden verbal die Reaktion
von ,,Salzsaure” mit ,,Natronlauge” dar. Besonders ausfiihtlich
erfolgt die Beschreibung des Versuchs, die unterschiedlichen
Bindungsarten mit den eingeschrinkten Mitteln des Molekiil-
baukastens klar gegeneinander abzugrenzen. Der eingefiigte

Zusatz, dass Bindungsorbitale Uberlappen wurden, findet in
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Abbildung 1: Studentische Darstellung der Massenerhaltung bei

chemischen Reaktionen anhand der Reaktion von Natronlauge mit
Salzsdure.

der Molekiildarstellung hingegen gar keinen Ausdruck. Die
Vermischung von Stoff- und Teilchenebene (bspw. Salzsiure
vs. Chlorwasserstoffmolekiil) wurde in der Lehrveranstaltung
diskutiert, wurde aber in der finalen Abgabe der Studierenden
nicht aufgenommen und reflektiert.

Nach den weiteren Darstellungen explizierte die Gruppe
folgendermaBlen die Médglichkeiten und Grenzen des

Molekiilbaukastens fiir die gestellte Aufgabe:

wDurch die begrenzte Anzabl der Licher (4) kinnen mit den
Verbindungsstiicken nicht alle Verbindungen dargestellt werden.

Auch fiir komplexere Strukturen sind (selbst mit wei Bankdsten)
viel zu wenig Kugeln vorbanden.

Die Unterschiede der verschiedenen Bindun gsarten konnen anch nicht
50 gut aufgezeigt werden.

Gruppe 2 hatte griine Legosteine in verschiedenen Grof3en zur
Verfugung.

Die hier gezeigte Darstellung bezieht sich auf die Uberginge
bei Aggregatzustinden (Abb. 2). Der kommentierende Text
lautete:

wBei dieser Darstellung mussten wir uns undchst klar werden,
wie die  Teilchen-Zusammensetzung  bei  den  unterschiedlichen
Aggregatzustinden ist. Wir verwendeten weiterbin unser vorbher
anfgestelltes Modell mit dem Wassermolekiil unter Beriicksichtigung
der Valenzelektronen.

Die Studierenden konstruieren ,, Wassermolekiilmodelle” aus den
Legosteinen, anhand deren sie den Prozess des Schmelzens,
iber den flissigen Zustand zum Erstarren und anschlieBend den
festen Zustand darzustellen versuchen. Bei den Diskussionen
innerhalb der Gruppe einigten sie sich darauf, die gewinkelte
Struktur des Wassermolekiils nicht zu berticksichtigen und
stattdessen die stochiometrischen Verhiltnisse der Atomsorten
sowie die Zuweisung von Elektronen in den Vordergrund zu
stellen:

wBei der Verbindung kam uns direkt H,O in den Sinn und wir
achteten auf die Valenzelektronen. Da wir aber keinen einzelnen
Legosteine  hatten, definierten wir die 2-kndpfigen mit  einem
Valenzelektron.

Der zweiknopfige Legostein wurde als Wasserstoffatom
mit einem Valenzelektron definiert, von denen pro Molekiil
je zwei verwendet und tbereinandergestapelt wurden. Als

Abbildung 2: Studentische Darstellung von Aggregatzustands-
dnderungen.

Sauerstoffatome dienten die sechsknopfigen Legosteine. Bei
diesen bleibt die Zuweisung von Valenzelektronen und freien
Elektronenpaaren jedoch unausgesprochen. Interessant ist die
hier und an einer weiteren Stelle explizierte Notwendigkeit
fir zweckbezogene Flexibilitit in der Reprisentation der
submikroskopischen Ebene:

WAls wir zu dieser Aufgabe kamen, nussten wir erkennen, dass
unser Modell mit den 1 alenzelektronen nicht mebr funktionierte und
an seine Grenzen kam, da man damit Na+ und Cl- nicht richtig
darstellen fonnte. Wir brauchten ein Modell, welches den positiven
Anteil und den negativen Anteil [wiedergab]. Somit erfanden wir ein
nenes Modell, bei dem wir ausschlief§lich nach den Elementen und
threr Anzabl unterschieden.

Die Gruppe erlduterte Herausforderungen bei der Arbeit mit
den Legosteinen folgendermal3en:
\Schwierige Unterscheidung: gleiche Farbe
keine kleineren Legosteine (1-knipfig)
keine richtige Darstellung der verschiedenen  Bindungsarten  ist
maglich*

erhellenden Einblicken
Modelliiberlegungen der Studierenden sollen hier noch

Erginzend zu diesen in die
exemplarische Stellungnahmen zur Aussage tiber das Bohr’sche
Atommodell diskutiert werden. Die Aussage, zu der die
Studierenden zum Ende des Seminarabschnitts Stellung
nehmen sollten, lautete:

,»Das Bohr‘sche Atommodell ist das modernste der [in den
Videos| vorgestellten Modelle. Darum bildet es die Wirklichkeit

am besten ab.

Stellungnahme 1

wAn sich wiirde ich der Aussage gustimmen, denn ein Modell wird
verworfen, wenn es durch ein anderes Modell widerlegt werden kann. Einige
Modelle kinnen jedoch Prozesse in der Wirklichkeit besser erkliren, wie
oben erwibnt die [Teilchen-]Schwingungen des Dalton ‘sche Atommodells

Plus Lucis (3/2022) | 37



Chemie

Siir Warmeleitung oder Diffusion. Somit bleiben einige Hypothesen der
Theorie giiltig, und einige kinnen als iiberholt wabrgenommen werden.
Was ,,am besten abbildet, also wie gut die Wirklichkeit dadurch erfasst
werden kann, ist eine subjektive Entscheidung.

Die
von Argumenten mit Blick auf die Revisionsbedurftigkeit

Person formuliert eine aufschlussreiche Mischung
von Modellen (,,verworfen/, widerlegt®). Dabei bringt sie
sowohl eine reprisentationale Auffassung (,Prozesse in der
Wirklichkeit besser erkliren®) als auch eine pragmatische
Perspektive (j,subjektive Entscheidung®) zum Ausdruck. Die
subjektive Entscheidung hat keinen Referenzpunkt und lauft
damit Gefahr beliebig zu werden. Eine bessere Erklirung der
Wirklichkeit (im Vergleich zu einer anderen Erklirung) wiirde
voraussetzen, dass es einen Referenzpunkt gibe, nimlich eine
Vergleichbarkeit von Modell und Original. Fiir beide Positionen
gibt es Argumente. Fiir beides gleichzeitig zu argumentieren, ist

jedoch nicht miteinander vereinbar [10].

Stellungnahme 2

WEs stimmt, dass das Bobr'sche Atommiodel das modernste ist und die
Wirklichkeit am ebesten [a]bbildet. Mit Hilfe dieses Models wird erkldrt,
warnm die Elektro/nlen auf ibren Kreisbabnen sind und warum die
Atome unterschiedlich grof§ sind.*

Diese Person zeigt eine ausgeprigte reprisentationale
Haltung. Die Beurteilung, dass das Boht’sche Atommodell die
Wirklichkeit am e¢hesten abbildet, kann als eine Vorstellung von
Wissenschaft gedeutet werden, die graduell daftr sorgt, dass
Modelle und die Realitdt sich asymptotisch annihern. Dafiir

lassen sich plausible Gedankenginge formulieren:

WWie kinnte wissenschaftliches Denken und Infereng miglich sein,
wenn es nicht eine gewisse Abnlichkeit Jvischen einer Reprisentation
und dem zu Reprisentierenden gabe — durch Zauberei?* [vgl. 19,
sinngem. Ubers. d. Aut.]

Dieses Argument ist also in der Wissenschaftstheorie durchaus
vertreten, steht aber unter den hier bereits diskutierten
Vorbehalten.

Stellungnahme 3
,, Vielleicht ist das Modell der Wirklichkeit am ndchsten, es konnte
Jedoch Schwierigkeiten im Verstandnis bervorrufen, die [wiedernm] mit
enfacheren Modellen besser bzo. leichter erklirt werden konnen. Beim
Unterrichten ist es wichtig, die Realitit so einfach wie miglich u erkliren
und deshalb sollte man eher mit einfacheren Modellen anfangen. Spater,
wenn die Grundlagen verstanden wurden, kann man u den schwierigeren
Modellen iibergeben. Erst dann kinnen diese richtig verstanden werden.
Diese Person wechselt direkt in die Perspektive einer Lehrperson
und antizipiert mogliche Herausforderungen (,,Schwierigkeiten
im Verstindnis®). Die erklirende Funktion von Modellen
steht hier im Vordergrund, wobei unterschiedliche Modelle als
unterschiedlich nitzlich fiir die Mediation von Wissen bewertet
werden. Beztglich dieses Wissenserwerbs ist das wesentliche
Merkmal ein lerntheoretisches Stufenmodell (,einfach [...]
] tbergehen®, ,Erst dann®). Die
Erklarung der Realitit mithilfe von Modellen unterstellt dartiber

anfangen®, ,spiter |[...

hinaus ecine direkte Korrespondenz zwischen Modell und

Original, d. h. auch diese Person zeigt ein reprisentationales
Modellverstindnis.

5. Zusammenfassung

Die gezeigten Lernprodukte aus der Lehrveranstaltung zeigen
die Herausforderungen, die der Umgang mit und das Verstehen
von Modellen in sich bergen. Alle von den Studierenden
beschriebenen Modellgrenzen beziehen sich auf die mediale
Ebene, d. h. die Studierenden scheinen bereits vor der Lehr
veranstaltung eine Strukturgleichheit der Darstellungsform
mit der submikroskopischen Ebene akzeptiert zu haben. Die
Entwicklungsgeschichte der Atommodelle wird als notwendige
Erfolgsgeschichte interpretiert, dabeti ist eine reprisentationale
Vorstellung von Modellen dominierend: Chemiker*innen
wurden versuchen, ihre Modelle immer stirker an die
Wirklichkeit anzundhern. EHine explizite Einordnung durch
modelltheoretische Uberlegungen, bzw. bewusste Suche nach
Widerspriichen in den jeweiligen Argumentationen fand nicht
statt. Es wurden zwar Inkonsistenzen gefunden (verschiedene
Bindungsarten darstellen). Diese veranlassten die Studierenden
aber nicht, tber die Suche nach alternativen Darstellungs-
(bspw. Molekiilbaukiasten,
Darstellungen aus den Parallelgruppen) hinauszugehen. Das

formen weitere alternative
liegt daran, dass sie die Strukturgleichheit von Modell und
Original bereits als gegeben voraussetzen und in der Folge
nach geeigneten Darstellungsformen suchen, nicht aber tber

ihre erkenntnistheoretischen Annahmen reflektierten.

Die gezeigte und in vielen Lernprodukten der Studierenden
gefundene Vermischung der Stoff- und der Teilchenebene
spiegelt cine klassische chemiedidaktische Herausforderung,
die offensichtlich weder durch die vorgelagerte Fachvorlesung,
noch durch die punktuelle Arbeit im Begleitseminar tber-
wunden werden konnte. Wir interpretieren diese Heraus-
forderung modelltheoretisch. Wenn es das Ziel von Wissen-
schaft sei, Modelle und Realitit zur Deckung zu bringen, dann
sollte das jeweilige Zielsystem konsequenterweise als vollstindig
durch die Teilchendarstellungen beschreibbar sein (vgl.
Zauberei-Argument weiter oben). Wir weisen dieses Argument
mit dem Hinweis auf die beschriebenen Schwierigkeiten
zurlick, beurteilen den Befund aber als duBlerst wertvollen
Startpunkt fir die Weiterentwicklung der fachdidaktischen

Lehrveranstaltungen an unserem Standort.

6. Ausblick

Wenn eine stirkere Bewusstheit der Studierenden iber die
Annahmen bzgl. submikroskopischer Objekte und Prozesse
angestrebt wird, sollte diese Ziel explizit gemacht und
entsprechend bearbeitet werden. Das adressatengerechte
der der

Lernenden fuhrt nicht automatisch zu einer reflexiven Haltung,

Arbeiten mit Erfassung der Vorstellungswelt

Eine solche Haltung zu entwickeln, ist ein langwieriger
der
explizite Auseinandersetzungsmoglichkeiten im Verlauf des

und  voraussetzungsreicher Prozess, entsprechende
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Lehramtsstudiums voraussetzt. Die Annahme von Modellen
als Reprisentationen der Realitit (und in der Folge die Weiter-
gabe dieser Haltung an Schiler*innen) wird von den meisten
Studierenden, wenn tberhaupt, nur in Ansitzen hinterfragt.
Sollen Modelle eher nach der Rahmung von Modellen als
epistemische Artefakte genutzt werden, entsteht allerdings
eine enorme methodische Herausforderung, Wenn Modelle
der Ausdruck hypothetischer Zusammenhinge sind (was-wiire-
wenn), erhalten sie thren besonderen Wert erst, wenn sie an der
empirischen Welt ausprobiert werden kénnen und scheitern
dirfen. Das bedeutet, Studierende (und ggf. Schiler*innen)
sollten die Gelegenheit erhalten, ihre Hypothesen testen zu
kénnen. Wir empfehlen ausdriicklich, dass Zeit fir diese Arbeit

eingerdumt wird. Wir werden dies in ausgewihlten Seminaren
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Neues aus dem Verein

Verzogerung der Hefte
Geschdtzte Leser*innen,

es ist ihnen sicher aufgefallen, dass sowohl das Heft 2 als auch
das vorliegende Heft nicht zum gewohnten Zeitpunkt, sondern
verspatet erschienen sind. Die Verantwortung daftr liegt einerseits
bei der Redaktion, die durch interne Umstellungen nun etwas
veranderte Abliufe hat und durch notwendige Ubergaben eine
Verzdgerung entstand. Andererseits wurden auch die agierenden
Personen durch Coronaerkrankungen teilweise ldnger aufer
Gefecht gesetzt.

Wir hoffe, dass die Probleme nun soweit behoben wurden, dass
das vierte Heft vor Weihnachten bei ihnen ankommt.

Fortbildungswoche

Fur die ndchste Fortbildungswoche gibt es im November noch
eine Nachinskriptionsfrist. Alle Interessierten kénnen sich also
noch anmelden.

https://www.ph-online.ac.at/ph-wien/ee/ui/ca2/app/desktop/
#/slc.tm.cp/student/courses/284734?$ctx=design=ca;lang=de&
$scrollTo=toc_overview

Einladung zur Generalversammlung 2022
Zeit: Montag, 12. Dezember 2022, 19:00 Uhr

Ort: ZOOM (Link: https://univienna.zoom.us/j/628328980907pwd=
NVIkQStxMmlYay9IcDVSYm|ZYnhmZz09
Meeting-1D: 628 3289 8090, Kenncode: 057538)

Tagesordnung:

1. BegrifBung, Beschlussfassung der Tagesordnung
. Bericht des Obmanns
. Bericht der Kassierin
. Bericht der Rechnungsprtifer, Entlastung des Vorstands
. Wahl des Vorstands und der Kassaprufer fur das Vereinsjahr Osterreichische Post AG
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. Festsetzung des Mitgliedsbeitrags 2022/23 Verein zur Férderung des physikalischen
. Fortbildungswoche 2023 und chemischen Unterrichts,
. Allfdlliges Porzellangasse 4, Stiege 2, 1090 Wien

Um zahlreichen Besuch ersucht der Vorstand! DVR 0558567
VRN 668472729

Impressum: Medieninhaber (Verleger) und Hrsg.: Verein zur Férderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts. Druck: Fa. Wograndl GmbH, Mattersburg

Retouren an: AECC Physik Unversitit Wien, Porzellangasse 4, Stiege 2, 1090 Wien.



