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Einleitung 15

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden zwei umfangreiche Studien durchgefuhrt, die die
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen der Lernenden sowie ihr erlerntes
Wissen evaluieren sollten.

Aus den beiden umfangreichsten Studien TIMSS 1997 (Third international mathematics
and Science Study) und PISA 2000 (Programme for international Student Assessment)
erhielten die Fachdidaktiker viele Anhaltspunkte Gber den naturwissenschaftlichen Un-
terricht im europaischen und internationalen Vergleich.

PISA erfasst im Bereich Scientific Literacy die naturwissenschaftliche Grundbildung, die
nach BYBEE (1997) in 5 Kompetenzstufen unterteilt werden kann. Die teilnehmenden
Lernenden aus 32 Landern waren im Alter von 15 Jahren, wobei in jedem Land zwi-
schen 4.500 und 10.000 Lernende getestet wurden. Es ergibt sich daraus ein Profil der
Kenntnisse und Fahigkeiten der Lernenden gegen Ende ihrer Pflichtschulzeit. Zusatzlich
zu den 15-Jahrigen wurde in Deutschland ebenfalls die 9. Jahrgangsstufe untersucht.

Das Programm soll Prozess- und Ertragsindikatoren auf einer periodischen Erhebungs-
grundlage liefern, um die Verbesserung der nationalen Bildungssysteme zu ermdogli-
chen. Es bezieht sich unter anderem auf alle Unterstitzungssysteme von der Leh-
rerausbildung bis zur Schulberatung. Zu den Indikatoren Lesekompetenz, mathemati-
sche und naturwissenschaftliche Grundbildung wurden nach BAUMERT et al. (2000, S. 3)
auch facherubergreifende Kompetenzen wie

,Merkmale selbstregulierten Lernens und Vertrautheit mit Computern*”
erhoben.

Neben den drei Indikatoren und der Beherrschung des im Curriculum vorgesehenen
Lehrstoffs liegt das Hauptaugenmerk (vgl. BAUMERT et al. 2000) auch auf der Beherr-
schung von Prozessen und dem Verstandnis von Konzepten. Im Bereich der Lesekom-
petenz (Reading Literacy) wurde eine grol3e Bandbreite an Textsorten eingesetzt. Ne-
ben den kontinuierlichen Texten werden dabei auch nicht-kontinuierliche Texte,

sbildhafte Darstellungen wie Diagramme, Bilder, Karten, Tabellen oder Gra-
fiken“ (ebd. S. 10)

in einem nicht unerheblichen Umfang von 38% einbezogen. Die Ergebnisse zeigen,
dass es in Deutschland offensichtlich nicht wie in anderen Landern gelingt,

Ldie schwachen Schiilerinnen und Schiiler zu férdern.” (ebd. S. 29)

,In den Naturwissenschaften haben deutsche Schiilerinnen und Schiiler be-
sondere Schwierigkeiten beim Aufbau eines naturwissenschaftlichen Ver-
stdndnisses und der Anwendung ihres Wissens® (BURKHARD 2002, S. 18).

Zur Erklarung der Unterschiede im Leistungsvergleich im Bereich der Scientific Literacy
wird unter anderem die Ausrichtung und Gestaltung des naturwissenschaftlichen Unter-
richts mit seinen didaktischen Ansatzen, spezifischen Organisationsformen und Lernun-
terstitzungen in Betracht gezogen.

Die Kommission schlagt vor, den fur den naturwissenschaftlichen Unterricht typischen
Jfragend-entwickelnden‘ und ,fachsystematisch orientierten’ Unterricht unter anderem
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durch einen Anwendungsbezug zu Uberwinden. Dieser kann in Kombination mit der
Entwicklung eines tiefer gehenden Verstandnisses auf der Basis eines systemischen
Ansatzes flexibles anwendbares Wissen férdern. Dynamische Darstellungen und inter-
aktive Szenarien tragen dazu bei den Lerngegenstand systemisch zu strukturieren, so
dass er anschlussfahig bleibt.

Auch vor dem Hintergrund dieser bekannt gewordenen Ergebnisse wurden Lehr- und
Lernhilfen entwickelt, die es ermdglichen neben den Ublichen Hilfestellungen im Unter-
richt sowohl die Vertrautheit mit Computern, das Verstehen nicht-kontinuierlicher Texte
als auch einen systemischen Ansatz flr flexibles anwendbares Wissen gerade auch bei
schwécheren Lernenden zu fordern. Die curriculare Problemzone,

,adass der relativ geringe Anteil des in den Unterrichtsfortgang integrierten
Wiederholens in der Regel als nicht sonderlich problematisch wahrgenom-
men wird, hat wahrscheinlich weniger mit didaktischen Moden [...] zu tun,
sondern ist eher eine Folge der Stoffanordnung und Priifungspraxis in den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern.“ (BLK 1997, S. 78)

Zur Uberwindung dieses Problems wurde mit der vorliegenden Arbeit ein Konzept ent-
wickelt, das die chemische Bindung mittels eines besonders flexiblen Bindungsmodells
erklart, so dass nicht immer wieder neue Modelle zur Erklarung des Atombaus und der
chemischen Bindung eingefiihrt werden mussten, denn laut ROLOFF (2002, S.20) ist:

s,nach Beendigung des Exkurses Atombau ist die Motivation der Klasse in
der Regel auf einem Tiefpunkt angelangt.”

Die konsequente Anwendung des Elektronenwolkenmodells s. u. innerhalb der Sekun-
darstufe | und anschliefiend auch in der Sekundarstufe Il ermdglicht die standige Wie-
derholung des Bindungsmodells und soll die Lernenden motivieren das entwickelte Bin-
dungsmodell lediglich in der Sekundarstufe Il modifizieren zu missen. Der allgemein
ubliche Modellwechsel, bei dem das BOHR sche Atommodell ersetzt werden soll, berei-
tet vielen Lernenden erhebliche Schwierigkeiten,

weil das, durch seine allgemein (iblichen ,Schie8scheibenskizzen’, konkret-
gegenstéandliche Bild des BOHR schen Atommodells nur schwer wieder aus-
zuléschen ist.” (ebd. S.20)

Auf der Grundlage des Kugelwolkenmodells, das ebenfalls auf der Basis eines virtuellen
gegenstéandlichen Bildes den Aufbau von Atomen und die Struktureigenschaften chemi-
scher Elemente visualisiert, entstand ein flexibles und anschlussfahiges Elektronen-
wolkenmodell, welches multimedial flieBende Ubergénge zwischen den Bindungstypen
herstellt und die Wechselwirkungen zwischen Teilchen demonstriert. Auf der Basis die-
ses Bindungsmodells in Kombination mit der Computervisualisierung ist eine Minderung
der Lernschwierigkeiten zu erwarten.

Neben den raumlichen Darstellungsformen eréffnet das Computerprogramm die Moég-
lichkeit selbststandig interaktiv Simulationen durchzufiihren, um den Einfluss verschie-
dener Parameter auf die Art der chemischen Bindung zu erarbeiten.

Dynamische Darstellungen und interaktive Szenarien tragen dazu bei, den Lerngegen-
stand systemisch zu strukturieren, so dass er anschlussfahig bleibt und ebenfalls der
curricularen Problemzone entgegenwirkt
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Anhand der erstellten Lehr- und Lernhilfen zur chemischen Bindung sollen die Vorteile
der computergestiitzten Visualisierungen aufgezeigt und hinterfragt werden sowie ihre

Bedeutungen und Méglichkeiten im Vergleich zu konventionellen Medien empirisch un-
tersucht werden.
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2 Modellvorstellungen zum Aufbau der Materie

Ein differenzierter und reflektierter Umgang mit Modellvorstellungen ist von zentraler
Bedeutung fur das Verstehen naturwissenschaftlicher Prozesse und damit ein wichtiges
Lernziel des Chemieunterrichts. Fur ein tiefgehendes Verstandnis des in dieser Arbeit
praferierten Modells (Elektronenwolkenmodell) ist es sinnvoll, die naturwissenschaftli-
chen Entwicklungen, Vorteile und Grenzen dieser Modellvorstellung naher zu betrach-
ten. Im Folgenden Kapitel wird die Evolution der Modellvorstellungen zum Aufbau der
Materie von den frihen Ideen der Atomisten bis zu modernen Vorstellungen vom Atom-
aufbau (Atomorbital-Modell, Elektronenwolkenmodell) durchlaufen.

2.1  Chronologische Betrachtungen vom Aufbau der Materie

Im Folgenden werden die wichtigsten Modelle zum Aufbau der Materie in ihrer chrono-
logischen Entwicklung exemplarisch bis zum heutigen Stand aufgeflhrt und bezlglich
ihrer Aussagekraft sowie ihrer Grenzen beleuchtet.

Die Frage nach dem Aufbau der Materie beschaftigte bereits die Philosophen der Antike
wie THALES VON MILET (ca. 625-546 v. Chr.) als Vertreter der ionischen Naturphiloso-
phie, ANAXIMANDER (ca. 611-547 v. Chr.), ANAXIMENES (ca. 570-500 v. Chr.) und HERA-
KLIT (ca. 550-480 v. Chr.). EMPEDOKLES (490-430 v. Chr.) formulierte die vier Elemente
Feuer, Wasser, Luft und Erde als Grundstoffe der materiellen Welt (vgl. RIEDEL 1999).

Die Atomisten

DEMOKRIT VON ABDERA (460-371 v. Chr.) ein Schiler von LEUKIPP (ca. 470-370 v. Chr.)
legte mit der Vorstellung von Atomen eine plausible Grundlage, auf der er den fortwah-
renden Wechsel der Erscheinungen in der Natur erklaren konnte:

»Nichts existiert als der leere unendliche Raum und in ihm bewegte Masse-
teilchen, die Atome, von unzerstérbarer Gestalt und Festigkeit und unwahr-
nehmbarer Kleinheit.” (BEER, GLOCKNER & LETTERER 1983, S. 136)

Seine Annahme war von philosophischer Natur und verwendete erstmalig den Begriff
der Masse.

Durch die Plausibilitdt seiner Gedanken hatte die Lehre DEMOKRITS bedeutenden Ein-
fluss. Insbesondere die Skeptiker ibernahmen seine Gedanken vom Aufbau der mate-
riellen Welt aus Atomen.

EPIKUR (341-270 v. Chr.) griff die Vorstellungen DEMOKRITs spater wieder auf und ver-
mutete bereits so etwas wie eine Bindung zwischen den Atomen, weshalb er die unter-
schiedlich geformten Atome mit Haken versah, um aus ihnen verschiedene Stoffe auf-
bauen zu kénnen.
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Abb. 2.1 Epikurs Atomvorstellung.
Die Haken an den unterschiedlichen Atomen ermdglichen eine Bindung zwischen ih-
nen (BEER, GLOCKNER & LETTERER 1983, Abb136.1).

Alle Vertreter der DEMOKRITschen Lehre bezeichnet man heute als Afomisten.

BOYLE (1627-1691) ersetzte zusammen mit JUNGIUS (1587-1657) (vgl. KANGRO 1970)
den Begriff der vier Elemente Feuer, Wasser, Luft und Erde des Altertums, der durch die
Alchemisten um die Elemente Schwefel, Quecksilber und ,Salz’ erweitert wurde, durch
einen neuen Elementbegriff. Gegenliber den im Allgemeinen recht mystischen und ver-
worrenen, oft mit astrologischen Gesichtspunkten durchsetzten friheren Anschauungen
kommen die Element-Definitionen von JUNGIUS und BOYLE der heutigen Auffassung
schon sehr nah. MADDISON (1969) betrachtete diese beiden Forscher daher als Begrin-
der unseres Elementbegriffes. BOYLE legte mit seinem Buch ,The Sceptical Chemist' die
Basis flr die Atomhypothese von DALTON und wird deshalb auch als Mitbegriinder der
Atomtheorie bezeichnet.

Eine erste Element-Tafel wurde von LAVOISIER (1743-1794) in seinem Buch ,Traité
Elémentaire de Chimie’ in Paris im Revolutionsjahr 1789 veréffentlicht und enthielt 21
Elemente. ,Baryt, ,Kalk', ,Magnesia’ und ,Quarz’ wurden von LAVOISIER zur damaligen
Zeit als Elemente betrachtet (vgl. STROCKER, 1968).

2.2 Neuzeitliche Betrachtungen vom Aufbau der Materie
(vgl. WOLLER 1977)
2.2.1 Die Atomhypothese von DALTON

Mit Dalton beginnt erstmals eine sachstrukturelle wissenschaftliche Betrachtung des
Aufbaus der Atome.

Abb. 2.2 Atomvorstellung von DALTON

DALTON (1766-1844) verfasste auf Grund seiner zahlreichen Erfahrungen und Experi-
mente auf der Grundlage des von PROUST (1754-1826) im Jahre 1799 formulierten Ge-
setzes der konstanten Proportionen im Jahre 1805 seine Atomhypothese:
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,Die Materie ist aus kleinen unteilbaren Masseteilchen den Atomen aufge-
baut. Innerhalb eines Elements sind diese Masseteilchen gleich.” (BEER,
GLOCKNER & LETTERER 1983, S. 139)

Seine Atomhypothese konnte ebenso LAVOISIERs Satz von der Erhaltung der Masse
erklaren. Sie galt als Grundlage des Gesetzes der multiplen Proportionen.

DALTON veroffentlichte im Jahre 1808 sein Buch A new system of chemical philosophy,
in dem folgende Aussagen gemacht wurden, deren Brauchbarkeit immer wieder besta-
tigt wurde:

o Alle Elemente bestehen aus unteilbaren Atomen
o Die Atome des selben Elements sind gleich grof3 und haben die gleiche Masse
o Die Verbindungsbildung erfolgt atomweise in ganzzahligen Mengenverhaltnissen

2.2.2 Die AVOGADRO-Hypothese
(vgl. SIMON 1981)

Auch AVOGADRO (1776-1856) stellte im Jahre 1811 in Verbindung mit dem Gasgesetz
von GAY-LUSSAC (1775-1850) aus dem Jahre 1802 eine Hypothese auf, die die o. g.
DALTONschen Annahmen stitzte:

»In gleichen Volumina verschiedener Gase sind gleich viele Teilchen enthal-
ten, wenn der Druck der Gasportion und deren Temperatur gleich sind.”
(EISNER et al. 1986, S. 30)

So gelangten MAXWELL (1831-1879) und BOLTZMANN (1844-1906), angeregt durch die
Entdeckung der Molekularbewegung von BROWN (1773-1850) aus dem Jahre 1809, zu
der gleichen GesetzmaRigkeit, die AVOGADRO bereits 50 Jahre zuvor gefunden hatte,
obwonhl sie sich in der kinetischen Warmetheorie mit ganz anderen Phanomen der Teil-
chen beschaftigten.

BERZELIUS (1779-1848) als Gelehrter der Zeit hat sich nicht zu der Arbeit von AVOGADRO
gedulert. Erst im Jahre 1858 besprach CANNIzZZARO (1826-1915) die Hypothese
AVOGADROSs. Selbst auf dem Chemikerkongress im Jahre 1860 in Karlsruhe fand er kei-
nen Anklang. Nur J.L. MEYER (1830-1895) war von der Klarheit des Schriftchens er-
staunt, das deutlich Gber die wichtigen Streitpunkte Auskunft gab. Es dauerte weitere
Jahre bis sich die bereits Jahrzehnte zuvor formulierte Hypothese als Gesetz etablierte.

2.2.3 Aufschlussreiche Experimente und Vorstellungen
(vgl. SACHTLEBEN & HERMANN 1961)

FARADAY (1791-1867) schaffte, mit den spater als erstes und zweites FARADAYsches
Gesetz bekannt gewordenen Zusammenhangen, ein elektrisches Analogon zu dem Ge-
setz der konstanten und multiplen Proportionen und nannte die, den elektrischen Strom
in einer FlUssigkeit transportierenden Teilchen, lonen.

Im Jahre 1881 stellte HELMHOLTZ (1821-1894) fest, dass die Elektrizitat sowohl in die
positive als auch die negative elementare Quanta geteilt werden kann. HITTORF (1824-
1914) entdeckte im Jahr 1865 bei der Untersuchung der Wirkung des elektrischen
Stromes auf Gase die Kathodenstrahlen, die ihren Namen spater von GOLDSTEIN (1850-
1930) erhielten. Hierbei ergaben sich erste Anzeichen, dass man elektrische Ladungen
aus den Atomen abtrennen konnte. Die negative elektrische Ladung der Kathodenstrah-
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len konnte PERRIN (1870-1942) nachweisen. STONEY (1826-1911) fuhrte im Jahre 1892
fur das negative Elektrizitdtsatom den Namen Elektron ein. Es soll an dieser Stelle dar-
auf hingewiesen werden, dass zwischen den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Bausteine der Materie unterschieden werden muss.

Im Jahr 1909 bestimmte J.J. THOMSON (1856-1940) die spezifische Ladung des Protons
und MILLIKAN (1868-1953) mit seinem Oltrépfchen-Versuch die elektrische Elementarla-
dung, die VON HELMHOLTZ bereits zuvor elektrisches Elementarquantum genannt wurde.

Er bestimmte unter Zuhilfenahme der FARADAY-Konstante die AVOGADRO-Konstante Ny
genau, die LOSCHMIDT (1821-1895) im Jahre 1865 erstmalig angegeben hatte.

Trotz dieser eindeutigen Hinweise auf die Existenz der Ladung waren Naturwissen-
schaftler wie OSTWALD (1853-1932) und MACH (1838-1916) skeptisch und hielten diese
Befunde flr eine entbehrliche Hypothese, die erst mit der Entdeckung der Radioaktivitat
endglltig bestatigt wurde. Durch die Verknipfung der atomistischen Grundgrofie der
Elektrizitat mit der der Materie konnte die Bestatigung fir den atomistischen Bau der
Materie erfolgen.

Die aufgefiihrten Entdeckungen unterstrichen die Bemihungen um die Aufklarung des
Aufbaus der Materie.

RONTGEN (1845-1923) fand im Jahre 1895 die nach ihm benannten Roéntgenstrahlen.
Sie kamen offensichtlich durch Vorgange im atomaren Bereich zustande.

Nach der Endeckung einer neuen Art von Strahlung im Jahre 1896 von BECQUEREL
(1852-1908) wurde diese von M. CURIE (1867-1934) und P. CURIE (1859-1906) genauer
untersucht. Sie ist heute als radioaktive Strahlung bekannt. Auch diese Art der Strahlung
hatte offensichtlich mit atomaren Vorgangen zu tun. Die Entdeckung der natirlichen
Radioaktivitdt und die Erkenntnisse der kunstlichen Radioaktivitat sowie die Beschuss-
experimente mit Teilchenstrahlung waren fur die Erforschung des Atomkerns von ent-
scheidender Bedeutung. Es wurden geeignete Modelle entwickelt, mit denen die expe-
rimentellen Ergebnisse erklart werden konnten.

Zur Jahrhundertwende war bekannt, dass die Materie elektrisch positiv und negativ ge-
ladene Teilchen enthielt und es wurde versucht, diese Erkenntnisse in ein Modell des
nicht mehr unteilbaren Atoms umzusetzen. Das erste Atommodell, das dieser Tatsache
entsprach, entwarf W. THOMSON (LORD KELVIN) (1824-1907) 1902. Das kugelférmige
Atom sollte aus einer positiv geladenen elektrischen Flissigkeit bestehen, in der negativ
geladene Elektronen, entsprechend der gegenseitigen AbstoRung untereinander verteilt,
eingebettet waren. Es wird als das Wirbelatommodell bezeichnet (vgl. HARRE 1969).

Abb. 2.3 Atomvorstellung von W. THOMSON
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J.J. THOMSON (1856-1940) entdeckte das freie Elektron und damit die atomistische
Struktur der Elektrizitat. 1903 entwickelte er ein Atommodell, in dem sich die Elektronen
auf Ringen um den positiv geladenen Kern befinden und fiir jedes Element eine stabile
Verteilung der Elektronen existieren sollte (vgl. RAYLEIGH 1969).

Abb. 2.4 Atomvorstellung von J.J. THOMSON (BROCKHAUS 2002).

J.J. THOMSON konnte mit seinem Modell das Phanomen Elektrolyse und die Stromlei-
tung in Gasen erklaren und kam zu der Erkenntnis, wenn ein Elektron aus dem Atom
entfernt wird, entsteht ein positiv geladenes lon. Die Koexistenz von positiven und nega-
tiven Ladungen im Atom sowie die Entstehung von Rontgenstrahlung oder von radioak-
tiver Strahlung blieben jedoch unklar.

A.E. HAAS (1884-1941) verband 1910 als erster das von PLANCK 1900 postulierte Ele-
mentarquantum der Energie mit atomaren Gro3en und dem THOMSONschen Atommo-
dell und kam damit zu einem bedeutsamen Vorlaufer des BOHRschen Atommodells. Er
formulierte eine Quantenbedingung, die mit der spateren BOHRschen Bedingung fur den
Grundzustand des Wasserstoffatoms Ubereinstimmt. Mit seinen Theorien fand er da-
mals allerdings keinen Anklang (vgl. BI, 1981 und HERMANN, 1970).

2.2.4 Das RUTHERFORDSCHE Atommodell

Abb. 2.5 Atomvorstellung von RUTHERFORD.

Im Jahre 1911 fuhrte J.J. THOMSONs Schuler RUTHERFORD (1871-1937) zusammen mit
seinem Assistenten GEIGER (1882-1945) und dem Studenten MARSDEN Versuche Uber
die Streuung von geladenen Teilchen durch Materie durch.

Fir seine Experimente verwendete er a-Teilchen, die Reaktionsprodukte des natirli-
chen radioaktiven Zerfalls sind. Bei dem Beschuss von Goldfolie mit a-Teilchen wurde
neben dem Durchgang der Teilchen auch eine Streuung der a-Teilchen um Winkel gré-
Rer als 90° beobachtet. RUTHERFORD schrieb:

,Das war wohl das Unglaublichste, was ich je erlebt hatte”. (KUHN)

Mit diesem Experiment begann das Atomzeitalter. Die Versuche stltzten das von ihm
entwickelte dynamische Atommaodell, in dem sich die CouLomBschen Anziehungskrafte
und die Zentrifugalkrafte der sich bewegenden Elektronen im Gleichgewicht befinden.
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Die nahezu massefreien Elektronen bewegen sich in einer Elektronenhille um den
Kern. Rutherford stellte fest, dass die Hille im Verhaltnis zum Atomkern einen etwa
10.000 mal gréReren Durchmesser hat.

Die Abb. 2.5 des RUTHERFORDschen Atommodells soll den undefinierten Aufenthalts-
raum der Elektronen um den Kern darstellen, so wie es RUTHERFORD in seiner Arbeit
erkannt hat. Hierzu fUhrt KUHN aus:

»In der heutigen physikalischen Lehrbuchliteratur wird das RUTHERFORDSCHE
Modell meist als ,Planetenmodell’ bezeichnet, das mit seinen ,kreisenden’
Elektronen nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik instabil und
daher nicht brauchbar gewesen sein sollte. Ein Blick in RUTHERFORDS Origi-
nalarbeiten zeigt jedoch, dal3 ihm ebenso wie seinen Vorgéngern, die sich
mit Elektronenbewegungen im Atom befassten, diese Problematik durchaus
nicht entgangen ist.“ (KUHN)

Grenzen des RUTHERFORD-Modells

Die Phanomene im submikroskopischen Bereich kédnnen nicht mehr alle durch die Ge-
setze der klassischen Physik erklart werden. Es folgt ein notwendiger Paradigmenwech-
sel, um die aktuellen Verhaltnisse innerhalb der Atome erklaren zu konnen.

FRAUNHOFER (1787-1826) entdeckte in den Jahren 1814-1817 die nach ihm benannten
Linien im Sonnenspektrum und vermutete, dass die Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie zur Aufklarung des Baus der Materie beitragen konnte. Daraufhin entwickelten
KIRCHHOFF (1824-1887) und BUNSEN (1811-1899) im Jahre 1860 die Spektralanalyse
und identifizierten Elemente auf der Grundlage ihrer Spektren, indem sie die Elemente
durch Energiezufuhr in Form von Warmeenergie zum Leuchten brachten.

MAXWELL erkannte im Jahre 1865, dass Licht elektromagnetischer Natur ist, ahnlich wie
die Strahlung, die von beschleunigter elektrischer Ladung emittiert wird (vgl. CORDES
1978).

Bezogen auf das dato glltige Atommodell von RUTHERFORD wirde ein Elektron den
positiv geladenen Atomkern umkreisen und nach MAXWELLS Theorie Licht aussenden.
Dies wirde den Energieinhalt des Elektrons verandern und es wirde unter Energieab-
gabe ein kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Strahlung aussenden und nach
ca. 10° s in den Kern stiirzen.

BALMER konnte im Jahre 1885 auf Grund seiner experimentellen Befunde zeigen, dass
das Wasserstoff-Spektrum aus diskreten Linien besteht. Die Frequenz der verschiede-
nen Wasserstofflinien unterschied sich auf der Energieskala durch ganze Zahlen. Hier-
aus konnte er schlieRen, dass kein Energieverlust durch die Anderung des Abstandes
von den Elektronen zum Kern entsteht und die Molekile dadurch stabil sind.
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2.2.5 Das Atommodell von BOHR

(vgl. Hoyer 1974)

Abb. 2.6 Atomvorstellung von BOHR.

BOHR (1885-1962) |6ste die Problematik der Bestandigkeit im Jahre 1913, indem er sta-
tiondre Zustdnde postulierte, in denen Elektronen ohne Energieverlust existieren kén-
nen. Der Ubergang in einen angeregten Zustand erfolgte unter Energiezufuhr und dau-
erte ca. 10® s, bevor das Elektron unter Abgabe seiner aufgenommenen Energie in
Form von Lichtemission wieder in den stabilen Zustand zurlickkehrte. PLANCK (1858-
1947) stellte im Jahr 1900 fest, dass die Energie des ausgesendeten Lichts seiner Fre-
quenz proportional ist und entdeckte damit die Energiequantelung, die EINSTEIN (1879-
1955) im Jahre 1905 bestatigte.

BOHR berechnete auf dieser mathematischen Basis und unter der Annahme, dass sich
das Elektron eines Wasserstoff-Atoms auf einer kreisformigen Quantenbahn um den
Kern bewegt, die BALMER-Serie des Wasserstoff-Atoms. Hiermit nahm die Quantenme-
chanik ihren Anfang.

FRANCK (1881-1964) und G.L. HERTZ (1887-1963) konnten im Jahre 1913 das BOHR-
sche Atommodell durch ihre Elektronenstoflexperimente bestatigen. Sie wiesen in dem
nach ihnen benannten Versuch die Existenz diskreter Energiezustande im Atom direkt
nach.

2.2.6 Das BOHR-SOMMERFELD-Modell

Abb. 2.7 Atomvorstellung von BOHR-SOMMERFELD (BROCKHAUS 2002).

Nach der Untersuchung der Spektren anderer Elemente zeigte sich, dass nur wenige
Spektren mit der BOHRschen Theorie erklart werden konnten. SOMMERFELD (1868-1951)
lieR neben Kreisbahnen auch Ellipsenbahnen fiir die Elektronen zu, was neben der An-
derung der Drehbewegung auch die regelmaRige Anderung des Kernabstands in die
Betrachtungen einbezieht. Die Richtungsquantelung der Elektronen-Bahnen in Abhan-
gigkeit zum PLANCKschen Wirkungsquantum postulierte SOMMERFELD im Jahre 1916.
Die experimentelle Bestatigung dafiir lieferten im Jahre 1921 STERN (1888-1969) und
GERLACH (1889-1979) in dem nach ihnen benannten Versuch.
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Grenzen der Modellvorstellung

Das BOHRsche Modell ist weder ein Modell der klassischen Physik noch entspricht es
der Quantentheorie. W.L. BRAGG (1890-1971) druckte dies so aus:

LZur Anwendung der BOHRschen Theorie muss man am Montag, Mittwoch
und Freitag die klassischen Gesetze, am Dienstag, Donnerstag und Sams-
tag die Quantenmechanik bentitzen* (BEER, GLOCKNER & LETTERER 1983,
S. 152).

DE BROGLIE (1892-1987) bezog im Jahre 1923 die Gedanken von PLANCK und EINSTEIN
Uber Korpuskel- und Wellenstrahlung auf Elektronen. In seiner Dissertation ,Recherches
sur la Théorie des Quanta’ aus dem Jahre 1924 verwendete DE BROGLIE erstmals den
Begriff Materiewellen. DAVISSON (1881-1958) und GERMER (1896-1971) sowie G.P.
THOMSON (1892-1975) gelang 1927 schliel3lich die experimentelle Bestatigung flr die
Richtigkeit der Theorie. Sie wiesen erstmals Interferenzerscheinungen bei der Beugung
von Elektronenstrahlen an Kristallgittern nach. DE BROGLIE fragte sich: Wenn Wellen
Teilchencharakter haben kénnen, warum sollen Teilchen wie Elektronen oder Protonen
nicht auch Wellencharakter besitzen und ordnete ihnen eine Wellenlange zu:

Q=—
p

Formel 1 DE BROGLIE Gleichung.

wobei die Wellenlange A sowohl proportional zur PLANCK 'schen Konstante h als auch
proportional zum Impuls p der Teilchen ist.

2.2.7 Moderne Quantentheorie

Die drei SOMMERFELDschen Quantenzahlen Haupt-, Neben- und magnetische Quanten-
zahl konnten die Lage und Form der Elektronenbahnen um den Kern beschreiben.

Im Jahre 1925 postulierten UHLENBECK (1900-1988) und GoubsmIT (1902-1978) den
Spin des Elektrons, das hiernach ein mechanisches und ein magnetisches Moment hat.
Die Spinorientierung wurde durch die Spinquantenzahl angegeben.

PAuULI (1900-1958) erstellte daraufhin zur Unterscheidung der Elektronen das nach ihm
benannte PAULI-Prinzip:

L,Ein Atom darf keine Elektronen enthalten, die in allen vier Quantenzahlen
libereinstimmen.” (RIEDEL 2002, S. 53)

Es folgt, dass sich auf einer Bahn des BOHR-SOMMERFELDschen-Modells hoéchstens
zwei Elektronen befinden kénnen. Die Zahl von zwei Elektronen in den Aufenthaltsbah-
nen oder -raumen (Orbitalen/Elektronenwolken) aller folgenden Modelle bleibt bis heute
erhalten.

Das BOHRsche Atommodell ermdglicht das Studium des Atomaufbaus und die spatere
systematische Ordnung der Atome in einem Periodensystem.



26 2 Sachstrukturelle Analyse

2.2.8 Die Orbital-Vorstellung

Der Begriff Orbital kommt aus der Quantenmechanik und beschreibt die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit von Elektronen in Atomen und Molekilen raumlich.

Quantenmechanik ist allgemein die Bezeichnung fur die Theorie Uber mikrophysikali-
sche Phanomene. Sie sagt aus, dass Vorgange im submikroskopischen Bereich nicht
kontinuierlich, sondern sprunghaft erfolgen. Die Vorgange sind nicht beliebig genau vor-
hersagbar, sondern es sind nur Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit gewisser Ereig-
nisse moglich. Diese Quantisierung tritt jedoch erst bei der Beobachtung der submikro-
skopischen Ebene in Erscheinung.

Die Quantentheorie nahm ihren Anfang im Jahr 1900, als PLANCK in der klassischen
Physik die Quantenhypothese einfuhrte.
E. =h-v

min
Formel 2 PLANCK-Gleichung.

Sie sagt aus, dass die kleinstmdgliche Energie E.., eines Strahlungsquants der Fre-
quenz v ein Vielfaches von h ist.

Die Tatsache, dass man fur die Beschreibung mancher Phdnomene, wie der Interfe-
renz, die Wellennatur des Lichts heranziehen muss, fir andere, wie dem Photo- und
ComPTON-Effekt, dagegen die Teilchennatur, wurde als Welle-Teilchen-Dualismus be-
zeichnet.

2.28.1 Die SCHRODINGER-Gleichung
(vgl. HOFFMANN 1984 und MEHRA & RECHENBERG 1987)

Die Quantenmechanik sagt aus, dass fiir die Eigenschaften eines atomaren Teilchens,
wie Ort, Impuls, Energie und Zeit, keine beliebig genauen Aussagen gemacht werden
kénnen, sondern nur noch die Wahrscheinlichkeiten, mit denen bestimmte Ereignisse
eintreten, angegeben werden kdnnen. Die Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeiten
erfolgt auf der Grundlage der 1926 von SCHRODINGER (1887-1961) aufgestellten und
nach ihm benannten Gleichung:

2

i 2 gkt ={— i -a—2+V(x)}‘P(x, t)
8mrx

27 ax 2 ax

Formel 3 SCHRODINGER Gleichung.

Diese SCHRODINGER-Gleichung ist eine so genannte partielle Differentialgleichung. Sie
kann auf Grund des Korrespondenzprinzips mit den Bewegungsgleichungen der klassi-
schen Physik in Beziehung gesetzt werden.

n*  a’

Dabei stellt — -
8mrz° ax

Formel 4 Teilgleichung fir die kinetische Energie.
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die kinetische Energie und V(x) die potentielle Energie des betrachteten Teilchens dar.
Die Loésungen werden Wellenfunktionen genannt und beschreiben die Eigenschaften
submikroskopischer Objekte.

Der Formelausdruck ¥(x, t) stellt nur die allgemeine Wellenfunktion dar. Erst das Be-
tragsquadrat |¥(x, t)|? gibt die gesuchte Wahrscheinlichkeitsdichte an, die bildlich durch
die Orbitale in Kap 2.2.8.3 veranschaulicht wird. Jedes Orbital kann maximal zwei Elekt-
ronen aufnehmen, die einen entgegengesetzten Spin haben missen.

Um die Wahrscheinlichkeit P zu ermitteln, mit der sich ein Elektron zu einer bestimmten
Zeit an einem bestimmten Ort in dem Orbital aufhalt, wird Uber das betrachtete Ortsin-
tervall und Zeitintervall integriert:

X+AX o©

P:I j [P (x,t) dx - dt

Formel 5 Gleichung zur Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit

Dass das Betragsquadrat der Wellenfunktion |¥(x, t)|* die Wahrscheinlichkeitsdichte
darstellt, ist ein unbewiesenes Postulat, das jedoch durch alle bisher bekannten experi-
mentellen Beobachtungen sowie die klassische Statistik bestatigt wird (vgl. BUCHHEIM
1980). Es kénnen auf Grund der Wahrscheinlichkeitsaussage nur Bereiche der Elektro-
nenhtlle eines Atoms oder Molekils berechnet werden, in denen der Aufenthalt eines
Elektrons eine bestimmte Wahrscheinlichkeit hat.

Die zeitabhangige SCHRODINGER-Gleichung ist eine Bewegungsgleichung, die die zeitli-
che Entwicklung eines quantenmechanischen Systems wie eines Atoms oder Molekiils
beschreibt. Exakt beschreibt sie jedoch nur das Einelektronensystem des Wasserstoff-
atoms. Alle anderen Atome und Molekile kénnen nur durch Naherungen berechnet
werden, so dass komplexere Systeme analytisch nicht mehr I6sbar sind. Sie ist grundle-
gend fur die Theorie des Atombaus und die elektronische Struktur von Molekilen und
gestattet es im Prinzip alle Phanomene des Atombaus, der atomaren Energiezustande
und die chemische Bindung zumindest ndherungsweise zu berechnen.

Aus der Quantenmechanik folgen mehrere interessante und im Vergleich zur klassi-
schen Physik Uberraschende Ergebnisse. Erwahnt sei hier die HEISENBERG’sche Un-
scharferelation.

2.2.8.2 Die HEISENBERGSCHE Unbestimmtheitsrelation

Im Jahre 1927 formulierte HEISENBERG (1901-1976) nach dem Welle-Korpuskel-
Dualismus von DE BROGLIE das Unbestimmtheitsprinzip. Es sagt aus,

,dals ein Elektron auch als Teilchen niemals so genau beschrieben werden
kann, wie das Modell von Bohr es tut.“ (HUHEEY 1988, S. 13)

Das Produkt aus Ortsungenauigkeit und Impulsungenauigkeit ist groRer oder zumindest
so grof} wie das PLANCKSCHE Wirkungsquantum.

h < Ap- AX

Formel 6 PLANCKSCHES Wirkungsquantum
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Anders ausgedruckt sind Ort und Impuls eines Elektrons nicht gleichzeitig genau zu
bestimmen. Bei der Messung auch nur eines dieser Werte wird das System beeinflusst.

Je genauer der Ort x eines Elektrons bekannt ist und je kleiner damit Ax ist, desto unge-
nauer ist die Kenntnis Uber den Impuls p und desto groRer ist Ap. Dies bedeutet insbe-
sondere, wenn der Ort eines Elektrons beliebig genau bekannt ist, kann Uberhaupt keine
Vorhersage gemacht werden, wo es sich im nachsten Augenblick befinden wird. Diese
Erkenntnis der HEISENBERG’schen Unscharferelation ist nicht auf unzureichende Mess-
instrumente zurtckzufihren, sondern haftet der Natur der Sache an.

Der Begriff Bahn aus dem BoHRschen Atommodell, zu deren Festlegung sowohl der Ort
als auch der Impuls des Elektrons auf der Bahn feststehen missen, ergibt somit keinen
Sinn mehr. Die Quantentheorie macht nur Wahrscheinlichkeitsaussagen ber Messgré-
Ren. Daraus resultiert die Frage: Wo halten sich die Elektronen im Atom auf bzw. wie
grofs ist ihr Impuls?

2.2.8.3 Das wellenmechanische Atommodell

b ! ¥

>
| [>T

Abb. 2.8 Atomvorstellung nach dem Wellenmechanischen Atommodell (BROCKHAUS 2002).

Die Losungen der SCHRODINGER-Gleichung liefern ein Atommodell mit dem man den
Aufbau der Atome beschreiben kann. Es wird als wellenmechanisches Atommodel oder
Atomorbital-Modell bezeichnet.

Welche Anderungen bringt es zu den Vorgangermodellen mit sich?

. An die Stelle einer Bahn, auf der sich die Elektronen um den Kern bewegen, tritt
ein Orbital, ein raumlicher Bereich, in dem sich die Elektronen entsprechend der
HEISENBERGSCHEN Unbestimmtheitsrelation aufhalten.

o Die Elektronen haben in den Orbitalen eine diskrete Energie. Mit zunehmender
Ausdehnung des Orbitals um den Kern nehmen diese Energiewerte diskontinuier-
lich zu.

o Im Grundzustand, besetzen die Elektronen ein Orbital, das energetisch glinstig
und dessen Zustand damit stabil ist.

o Die Lage dieser Orbitale im Raum wird durch drei Quantenzahlen bestimmt. Die

Eigenrotation des Elektrons wird durch die Spinquantenzahl angegeben.

Die Hauptquantenzahl charakterisiert die GréRe des Orbitals.

Die Nebenquantenzahl charakterisiert die Form des Orbitals.

Die magnetische Quantenzahl gibt die rdumliche Orientierung des Elektrons an.
Die Spinquantenzahl gibt die Drehrichtung des Elektrons im Raum an.

O O0OO0O0
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Der raumliche Bau der Atom-Orbitale

In dem wellenmechanischen Atommodell tritt an die Stelle der Elektronenbahn ein raum-
licher Bereich, das Orbital, in dem sich die Elektronen aufhalten. Daher spricht man
auch von Atom-Orbitalen (AO). Die Elektronen besetzen unterschiedliche Energieni-
veaus, wobei die unterschiedlichen Aufenthaltsraume der Elektronen in den jeweiligen
Elektronenschalen diesen Energieunterschied wieder spiegeln.

Orbitale gleicher Energie sind wegen der elektrostatischen Abstol3ung untereinander
innerhalb des Anziehungsbereichs des Atomkerns mdglichst weit voneinander entfernt.
Es bildet sich ein Energieminimum, der so genannte stabile Zustand des Atoms.

Die Orbitale konnten bisher nur fir das Wasserstoffatom exakt berechnet werden. Ihre
Gestalt hangt von der Nebenquantenzahl | des Elektrons ab. Orbitale mit /= 1, 2, 3 oder
4 werden als s-, p-, d- und fOrbitale bezeichnet. Zur Visualisierung der Orbitale legt
man den Atomkern in den Ursprung eines karthesischen Koordinatensystems und be-
rechnet das Quadrat des winkelabhangigen Teils der Wellenfunktion mit einer Elektro-
nenaufenthaltswahrscheinlichkeit von 90%. s-Orbitale haben eine Kugelsymmetrie. Die
drei px-, py- und p-Orbitale sind hantelférmig und symmetrisch innerhalb der Koordina-
tenachsen. Weitere Orbitalformen sind in Tab. 2.1 nach PREUR & REIMANN dargestellt.
Der radial abhangige Anteil der Gleichung bleibt unbericksichtigt. Die Orbitale selber
kénnen entartet sein.
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Atom-Orbitale der jeweiligen Periode nach PREUR & REIMANN (1990, S. 27-33)

Ve
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Grenzen der Modellvorstellung
(vgl. Jorgensen & Salem 1974)

Auch das wellenmechanische Atommodell hat seine Grenzen. Bei der Anwendung des
Modells auf den Bau der einzelnen Atome in Kohlenwasserstoff-Molekilen wie z.B. Me-
than u. a. werden seine Grenzen erkennbar. Hier wird ein mathematisches Verfahren,
die so genannte Hybridisierung angewendet, um Aussagen Uber den raumlichen Bau
der Atome innerhalb der Moleklle machen zu kénnen. Auch dieses Verfahren kommt zu
neuen Orbitalen, den so genannten Hybridorbitalen. Es entstehen durch die Hybridisie-
rung sp-, sp>- und sp>-Orbitale. Auch die spd-Hybridisierung wird in der Koordinations-
chemie benétigt und fordert begriffliche Unanschaulichkeiten wie z.B.: sd-, pd-, p%d-,
sd?-, pd%, spd-, sd*, sp°d-, spd*-, sd*-, sp>d- und spd*-Hybridorbitale. Weitere Hybridi-
sierungszustande sind ebenfalls entwickelbar, so dass die Zahl der abzubildenden Orbi-
tale sehr gro3 und die Anschauung damit sehr gering wird (vgl. LCAO-Methode Kap.
2.3.2.3).

2.3 Modellvorstellungen zur Chemischen Bindung auf der Basis der Atommo-
delle

Der Beginn der Bindungsvorstellungen liegt lange vor der Quantenmechanik. Sie ragt
sogar in eine Zeit, in der selbst die Existenz der Atome zum Teil noch als niitzliche
Hypothese der Chemiker bezeichnet und lange nicht von allen Physikern anerkannt
wurde. Die von A. WERNER (1866-1919) im Jahre 1893 begriindete Koordinationslehre
baut auf die Valenzlehre von KEKULE auf, unterscheidet jedoch zwischen der Valenz und
der Affinitat der Atome (vgl. KIEKSHUS & RAKKE 1974). Im Jahr 1916 formulierten Kos-
SEL (1888-1956) (vgl. KOSSEL 1916 & 1949) und G.N. LEWIS (1875-1946) unabhangig
voneinander die Oktettregel. KOSSEL entwickelte sie aus energetischer Sicht und LEWIS
aus geometrischen Aspekten heraus (vgl. KUTZELNIGG 1984). Die Oktettregel wurde von
SIDGWICK im Jahre 1927 zur 18-Elektronen-Regel erweitert und auf die Komplexe der
Nebengruppenelemente angewendet und damit die Koordinationslehre von WERNER
bestatigt (vgl. HOLLEMAN & WIBERG 1985).

2.3.1 Das Orbital-Modell

Die Orbitale fur Atome mit mehr als einem Elektron kénnen zwar nur ndherungsweise
beschrieben werden, sind mit ihren Strukturen denen des Wasserstoffatoms aber ahn-
lich. Molekiile entstehen durch bindende Krafte zwischen Atomen, die wiederum aus der
Uberlappung ihrer Atomorbitale resultieren. Die Atomorbitale vereinigen sich dabei zu
Molekdlorbitalen (MO), in denen das Elektron sich im Einflussbereich mehrerer positiv
geladener Kerne bewegt.

Die Molekulorbitale kénnen durch Linearkombination der einzelnen Atomorbitale nahe-
rungsweise berechnet werden. Es entstehen neben bindenden auch antibindende Orbi-
tale.

Die Lésungen der SCHRODINGER-Gleichung liefern damit ein Modell, mit dem man ne-
ben dem Aufbau der Atome auch den Aufbau der Molekile und somit die chemische
Bindung beschreiben kann (vgl. Kap. 2.3.2).
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Grenzen des Orbital-Modells

Die bereits im Jahre 1874 von VAN'T HOFF (1852-1911) und LE BEL (1847-1930) postu-
lierte tetraedrische Anordnung des vierbindigen Kohlenstoffatoms in seinen Verbindun-
gen kann im Orbital-Modell nur durch ein mathematisches Naherungsverfahren erklart
werden (vgl. JAKOB & HOFFMANN 1975). Die vier Orbitale des Kohlenstoffatoms sind
nach dem quantenmechanischen Atommodell weder energetisch noch richtungsmaRig
einander aquivalent. Die Unterschiede resultieren aus der Energiedifferenz zwischen
dem s-Orbital und den p-Orbitalen sowie der unterschiedlich starken Uberlappung mit
den Orbitalen der Bindungspartner innerhalb einer kovalenten Bindung (vgl. SCHMIDT,
WAINWRIGHT & FREDENHAGEN 1977). Eine starkere Uberlappung entspricht gréReren
Uberlappungsintegralen und somit gréReren Raumsegmenten.

Eine mathematische Ldosung dieses Problems sieht folgendes vor: Aus dem s-Orbital
und den drei p-Orbitalen lassen sich durch Kombination vier energetisch véllig aquiva-
lente Orbitale bilden, die tetraedrisch angeordnet sind. Die Valenzelektronenzustinde
des Kohlenstoffatoms sind jeweils einfach besetzt. Eine Alternative ware die direkte Be-
rechnung des Molekulorbitals eines Methanmoleklils.

Diese rechnerische Kombination bezeichnet PAULING (1901-1994) als Hybridisierung.
Die entstehenden Kreuzungsprodukte werden als Hybridorbitale bezeichnet. Im Falle
der 0.g. Kombination von einem s-Orbital mit drei p-Orbitalen spricht man von sp®-
Hybridisierung oder manchmal auch von Bastardisierung. Die sich ergebenden Hybrid-
orbitale dehnen sich noch weiter in den Raum aus als die s- und p-Orbitale, obwohl die-
se Aussage dem Energieinhalt der Elektronen in diesen Orbitalen, bezogen auf deren
raumliche Ausdehnung, widersprechen konnte. Im letzt aufgefihrten Fall handelt es sich
um das Strukturmodell zum sp’-hybridisierten Kohlenstoffatom. Es darf noch nicht mit
dem Bindungsmodell des Methankohlenstoffatoms mit den vier Wasserstoffatomen (vgl.
Abbildungen in Tab. 3.9) verwechselt werden, obwohl hier die Modellvorstellungen
schon ineinander greifen. Nach dem VB-Modell (vgl. Kap.2.3.2.1) kann im vorliegenden
Beispiel bereits von einem Bindungsmodell gesprochen werden. Zur Ausbildung von
Doppel- und Dreifachbindungen werden &- und 1-Bindungen kombiniert und berechnet
(vgl. SCHMIDT & WEIL 1982).

Die Elektronenbeugungsstruktur des Butadien-Molekuls ermdglicht die Berechnung der
Bindungslangen zwischen den Kohlenstoff-Atomen. Man findet Werte zwischen der Ein-
fach- und der Doppelbindung. m-Elektronen sind Elektronen, die sich in den p-Orbitalen
aufhalten, so dass sich die Elektronen des Butadien-Moleklils teilweise tiber das gesam-
te Molekil verteilen. Man bezeichnet sie als delokalisiert. Die Formulierung von Grenz-
strukturen, die nicht isolierbare Zustande darstellen, wird erforderlich. Die Existenz der
Grenzstrukturen wurde im Jahre 1926 nach HEISENBERG und PAULING (1926) als Reso-
nanz und im Jahre 1933 nach INGOLD (1893-1970) als Mesomerie bezeichnet. Diese
Grenzzustande kénnen durch neu berechnete Orbitale abgebildet werden (vgl. BONIN).

Durch die Elektronen-Delokalisation steht ihnen ein grofierer Aufenthaltsraum zur Ver-
fugung, wodurch der Energiegehalt der Elektronen geringer, die Bindungsenergie gro-
Rer und das Molekul stabiler wird. Die Stabilisierung, die sich aus der Mesomerie ergibt,
bezeichnet man als Mesomeriestabilisierung. Der Energiegewinn heifl3t Mesomerieener-

gie.
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Diese Vorstellungen kénnen auf das bekannte Problem des Benzol-Molekuls angewen-
det werden. Benzol ist der bekannteste aromatische Kohlenwasserstoff. KEKULE (1829-
1896) schlug im Jahre 1865 die Ringformel fiir die Struktur von Benzol vor, die er 1872
mit seiner Oszillationstheorie erganzte, da seine Experimente die flir Doppelbindungen
typischen Additionsreaktionen nicht bestatigten.

Es wurden viele andere Vorschlage zur Benzolstruktur gemacht. Z. B. die Chemiker
DEWAR (1842-1923), CLAUS (1796-1864), BAEYER (1835-1917) und LADENBURG (1842-
1911) um nur einige zu nennen, machten Vorschlage, die jeweils nach ihren Namen
benannt wurden.

Auch die Quantentheorie konnte keine der Formeln direkt bestatigen oder verwerfen,
ohne nicht fiir die mathematische Berechnung Naherungen aus den bekannten Experi-
mentalergebnissen zu verwenden. Dies zeigt, dass auch die Quantentheorie nicht ohne
die Verwendung von Ergebnissen aus anderen Modellvorstellungen auskommen kann.

Zusammenfassung der Grenzen des Orbitalmodells

. Es handelt sich um eine mathematische Berechnung, deren Algorithmus die Mo-
dellvorstellung liefert. Die Orbitale visualisieren dieses Modell.

° Mathematisch genau ist nur das Einelektronensystem des Wasserstoff-Atoms er-
fassbar. Die Ubertragung auf Mehrelektronensysteme erfolgt mittels halbempiri-
scher Methoden.

. Der Kunstgriff der Hybridisierung von Orbitalen ist, wie die Darstellung der Orbita-
le, nur der Versuch die Energiezustande in den Moleklilen besser zu verstehen.

2.3.2 Weiterentwicklung des Orbitalmodells zum Bindungsmodell

Damit aus dem Strukturmodell Prognosen zur Struktur von Molekilen gemacht werden
konnen, wurde die Orbitaltheorie weiter entwickelt. Aus den entstandenen Rechenver-
fahren ergeben sich keine bildhaften oder anschaulichen Atom-, Molekil- oder Bin-
dungsmodelle mehr.

Die Quantenmechanischen Berechnungsverfahren sind ab-initio-Verfahren, in die kei-
nerlei experimentelle Daten einflieien, sondern nur die Abhangigkeiten aus dem Cou-
LoMmBschen Gesetz. So stoflen diese Verfahren fur mittelgro3e bis komplexe Molekile
schnell an die Kapazitat von GrofRrechenanlagen, da die Elektronen nicht mehr unter
der Wirkung eines zentralsymmetrischen Feldes stehen, sondern sich im bizentrischen
Feld zweier Atomkerne befinden. Aus diesem Grund kénnen die quantitativen Berech-
nungen immer nur Naherungen darstellen und erfordern hohe Rechenleistungen, die
erst in jingerer Zeit durch Computer méglich wurden. Es werden in der Literatur vorwie-
gend zwei Naherungsverfahren verwendet, die zwar von unterschiedlichen Ansatzen
ausgehen aber unter genligender Verfeinerung und unterschiedlichem Aufwand jedoch
zu gleichen flihren. Die beiden Naherungsverfahren sind das Valence-Bond-Verfahren
(vgl. Kap. 2.3.2.1) und das Molekil-Orbital-Verfahren (vgl. Kap.2.3.2.2).

2.3.2.1 Das Valence-Bond-Modell

Die ersten Arbeiten zur Berechnung des Wasserstoffmolekils gehen auf HEITLER (1904-
1981) und LONDON (1900-1954) =zurick. Sie entwickelten ein Modell, das von
Atomorbitalen ausgeht und die Deutung der kovalenten Bindung erlaubt.
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Das Modell wurde von PAULING, SLATER (1900-1976) und EYRING (1901-1981) erweitert
und heildt heute Valence-Bond-Methode. Man spricht auch von der Valenz-Struktur-
Methode oder dem VB-Modell. Die Methode steht in engem Zusammenhang mit der
klassischen Valenztheorie von LEWIS.

Sie geht von der Vorstellung aus, dass die Atomrumpfe in einem Molekul weitgehend
erhalten bleiben und postuliert auf die Atome beschrankte Orbitale. Die Wellenfunktion
eines Moleklils mit zwei oder mehr Elektronen wird direkt aus atomaren Einelektronen-
wellenfunktionen, den Atomorbitalen aufgebaut.

Ab initio-Rechnungen nach der Valence-Bond-Methode sind, wegen der Nichtorthogo-
nalitat der Atomorbitale, mit erheblichem Aufwand verknupft. Auf qualitativer Ebene ge-
hort die VB-Methode aber zum Methodenrepertoire eines jeden Chemikers, da er damit
Bindungsverhaltnisse und Reaktivitat von Molekullen einschatzen kann. Das VB-Modell
fuhrt aber erst in Kombination mit der Hybridisierung zu einem Bindungsmodell, mit dem
auch Molekdlstrukturen erklart und berechnet werden kdnnen, da es zusammen mit der
Mesomerie alleine keine Aussage Uber Molekulstrukturen liefern kann. Es kbnnen damit
die Strukturen von Kohlenwasserstoffmolekiilen sowie anderen komplexeren Molekilen
beschrieben werden.

2.3.2.2 Das Molekil-Orbital-Modell

Einen anderen Ansatz verfolgten HUND (1896-1997) und MULLIKEN (1896-1986) im Jah-
re 1927, mit der Molekulorbital-Theorie. Bei ihr werden die Elektronen nicht zu jeweils
einem Atom zugehdrig gesehen, sondern befinden sich in so genannten Molekulorbita-
len. Dieses Naherungsverfahren diente zunachst der Interpretation der Elektronenspekt-
ren zweiatomiger Molekile.

LENNARD-JONES (1894-1954), HERZBERG (geb. 1904) und E. HUCKEL (1896-1980) ent-
wickelten die Molekulorbital-Theorie zur wichtigsten Theorie der chemischen Bindung.
Sie wird heute zur Erklarung und Vorhersage von Molekileigenschaften auf quanten-
theoretischer Grundlage eingesetzt. BORN (1882-1970) und OPPENHEIMER (1904-1967)
erweitern in ihrer BORN-OPPENHEIMER-N&herung den Einfluss auf das betrachtete Elekt-
ron und gehen von einem gegebenen Kerngerlst aus, um die Energiezustande eines
Elektrons im Feld der Kerne und im gemittelten Feld weiterer Elektronen zu bestimmen.
Die zugehorigen Einelektronenwellenfunktionen bezeichnet man als Molekulorbitale. Die
Wellenfunktion eines Molekils mit zwei oder mehr Elektronen wird in der MO-Theorie
aus den Molekilorbitalen aufgebaut (vgl.ROMPP 1995).

2.3.2.3 Die LCAO-Theorie und die MOVB-Theorie

Es sollen noch zwei Versuche aufgefuhrt werden, die die Vorteile sowohl des Valence-
Bond-Modells als auch des Molekul-Orbital-Modells zu vereinigen suchten.

Mit der LCAO-Theorie entwickelte man ein Modell, in dem die Molekulorbitale durch
Addition oder Subtraktion aus den atomaren Ein-Elektronen-Atomorbitalen aufgebaut
werden. Die Abklirzung LCAO steht fiir Linear Combination of Atomic Orbitals. Es ent-
stehen bei der Kombination bindende oder antibindende Molekulorbitale. Bei mehrato-
migen Molekulen werden heute die Molekulorbitale in der Mehrzahl nach der LCAO-
Methode berechnet.
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Einen weiteren Versuch einer Synthese von VB- und MO-Theorie stellt die (Molecular
Orbital Valence Bond) MOVB-Theorie von EPIOTIS dar, die ebenfalls beide o. g. Modelle
vereinigt.

2.3.24 Die HMO-Theorie und die EH-Theorie

Die von E. HUCKEL konzipierte HMO-Theorie (HUCKEL-Molekulorbital-Theorie), bei der
einige experimentell ermittelte Parameter in die Berechnungen eingehen, wurde von R.
HOFFMANN (geb. 1937) zur EH-Theorie Extended-Hlickel-Theory unter Beriicksichtigung
samtlicher Valenzelektronen erweitert. Der Rechenaufwand fir EHT-Rechnungen ist
gering, so dass grofie Molekile und Cluster-Verbindungen berechnet werden kénnen.

Darlber hinaus gibt es die graphische Methode von FROST-MUSULIN, die eine Bestim-
mung der Energiewerte E; erlaubt und damit eine rasche und nutzliche Abschatzung
von Molekileigenschaften erlaubt. Synthetiker setzen diese Methode haufig ein (vgl.
CHRISTEN & VOGTLE 1990).

2.4  Sachanalytische Betrachtung der chemischen Bindung

Im Folgenden soll die chemische Bindung definiert, beschrieben und die tblichen Mo-
delle zur Beschreibung der chemischen Bindung aus den gangigen Lehrblchern aufge-
listet werden.

2.4.1 Definition der Chemischen Bindung

Die Definition fir Chemische Bindung findet sich nur selten in Lehrbiichern der Chemie.
Die Komplexitat des Gegenstands fiihrt dazu, dass selbst die wenigen vorhandenen
Definitionen nicht alle allgemeinguiltig sind.

PAULING definiert chemische Bindung wie folgt:

,von einer chemischen Bindung wollen wir dann sprechen, wenn zwei Ato-
me oder Atomgruppen durch irgendwelche Kréfte so fest zusammengehal-
ten werden, dal8 es dem Chemiker angebracht erscheint, sie als ganzes, als
selbstandige Molekel, zu betrachten.” (PAULING 1973, S. 4)

Wenn PAULING hier von Molekel spricht, ist damit nach heutiger Interpretation ein Mole-
kal gemeint. Wirde man ,als selbsténdiges Molekel aus der Definition entfernen und sie
auf lonen (geladene Atome) erweitern, so wirde sie heute noch ganz allgemein die
chemische Bindung definieren.

Im Vergleich hierzu versteht ROMPP unter chemischer Bindung:

,die Art des Zusammenhalts der Atome in einem Molekdl (d.h. in einer che-
mischen Verbindung) und der Molekiile in Molekiil-Verbdnden (z.B. Moleklil-
verbindungen, Kristallen, Einschlussverbindungen und dgl.).“ (RompPP 1995)

Auch diese Definition hat ihren Schwerpunkt bei der intra- und intermolekularen Wech-
selwirkung, aber sie berlicksichtigt nicht die schwachen interatomaren Wechselwirkun-
gen wie z.B. die VAN DER WAALS-Bindung, so dass auch sie nicht als allgemeingultig
bezeichnet werden kann.

Die Chemische Bindung wird nach BORUCKI et al. 1995, wie folgt definiert:
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LArt des Zusammenhalts der Atome in Atomverbédnden. Die Kréfte in denen
die Atome in diesen Verbdnden zusammengehalten werden, sind elektri-
scher Natur. Im allgemeinen wird zwischen der Atombindung, der lonenbin-
dung und der Metallbindung unterschieden. Im konkreten Einzelfall liegt oft
eine Mischform der idealisierten Bindungsarten vor.“

Auch die letzte Definition ist nicht allgemein und kann dies auch durch die Aufzahlung
von Bindungstypen nicht kompensieren, weil der Atombegriff nicht auf lonen erweitert
wurde.

Es soll ein eigener Versuch folgen, die Chemische Bindung allgemeingiltig zu definie-
ren. Hierbei musste auf jegliche Teilchenart erweitert werden:

Unter einer chemischen Bindung versteht man den Zusammenhalt von Teilchen in
einem Teilchenverband auf Grund von Kraften zwischen bewegten und/oder un-
bewegten elektrischen Ladungen, die unterschiedlich stark ausgepragt sein kon-
nen.

Der letzt genannte Aspekt der elektrodynamischen Ursache bendtigt jedoch eine Bin-
dungsvorstellung, die bewegte Ladungstrager beinhaltet, um den dynamischen Aspekt
zu veranschaulichen.

2.4.2 Beschreibung der Chemischen Bindung:

Bei der chemischen Bindung entsteht eine Verformung der Elektronenhillen bei der
Annaherung der Bindungspartner untereinander (vgl. KOBER 1989). Es entsteht so ein
Zusammenhalt, der nach der Starke unterschieden wird. Man spricht von Primérbindun-
gen bei Bindungsenergien zwischen ca. 50 und 1000 kJ/mol und von Sekundérbindun-
gen mit Bindungsenergien von weniger als 50 kd/mol.

Bei dem Zusammenhalt innerhalb von Primarbindungen, gibt es drei Grenzfélle:
1. Kovalente Bindung:

Man spricht neben der kovalenten Bindung nach LANGMUIR (1881-1975) auch von
Kovalenz. Ebenso sind die Bezeichnungen homdopolare Bindung, unpolare Bindung,
Elektronenpaarbindung, Atombindung oder gerichtete Bindung gebrauchlich. Die
Quantenmechanik kann neben anderen Bindungsmodellen das Phanomen der lokali-
sierten und delokalisierten Bindungselektronen beschreiben.

2. lonische Bindung:

Man spricht neben der ionischen Bindung auch von Elektrovalenz, heteropolarer Bin-
dung, polarer oder ungerichteter Bindung. Sie besteht aus lonen, die lonengitter oder
lonenverbande bilden.

3. Metallische Bindung:

Man spricht neben der metallischen Bindung auch von Metallbindung, was irrefiih-
rend sein kann, wie REINERS (1998) in ihrem Beitrag: Das metallische Bindungscha-
méleon bereits feststellte. Auch das Phanomen des metallischen Charakters wie z.B.
die elektrische Leitfahigkeit kann neben dem quantenmechanischen Bindungsmodell
auch mit anderen Bindungsmodellen Uber die Delokalisierung von Elektronen erklart
werden.
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Die Primarbindungen sind selten die reinen o.g. Grenzfalle der Bindung. Die chemische
Bindung stellt einen Ubergang zwischen den drei Grenzfallen dar, von denen in der Re-
gel einer Uberwiegt.

,Es existieren alle Ubergénge zwischen ideal unpolarer Kovalenzbindung
und der lonenbindung.” (CHRISTEN & VOGTLE 1992, S. 21)

Die Sekundarbindungen resultieren aus interatomaren, intermolekularen und/oder inter-
ionischen Kraften. Es gibt zwei Falle der Sekundarbindung:

1. VAN DER WAALS-Bindung

Die VAN DER WaALS-Wechselwirkungen kommen durch die Anziehung zwischen Di-
polen zustande und sind damit elektrostatischer Natur. Sie bilden sich im Allgemei-
nen umso leichter aus, je groRer und damit leichter polarisierbar die Atome bzw. Mo-
leklle sind. Es gibt keine Richtungsabhangigkeit. Zu ihnen gehdren Wechselwirkun-
gen zwischen permanenten Dipolen, permanenten und induzierten Dipolen sowie
fluktuierenden und induzierten Dipolen. Es treten in der genannten Reihenfolge die
nachstehenden Effekte auf: Richteffekt, Induktionseffekt und Dispersionseffekt.

2. Wasserstoffbrickenbindung

Man spricht neben der Wasserstoffbriickenbindung auch von Wasserstoffbindung.
Wasserstoffbriickenbindungen bilden sich bei dem Vorhandensein von Wasserstoff-
atomen auf der einen und der Anwesenheit von Atomen mit mindestens einem freien
Elektronenpaar und grofRer Elektronegativitat auf der anderen Seite aus. Sie werden
nach HAMILTON und IBERS wie folgt definiert:

,Eine Wasserstoffbriickenbindung liegt vor, wenn ein Wasserstoffatom an
zwei oder mehr andere Atome gebunden ist® (HAMILTON & IBERS 1968,
S. 13)

Auf Grund dieser Aussage ist die Wasserstoffbrickenbindung keine gewohnliche Zwei-
zentrenbindung, da ihr nur ein Orbital zur Verfiigung steht, das in der Lage ist die Elekt-
ronen der kovalenten Bindung aufzunehmen.

Aus diesem Grunde kann sie auch nicht mit der Orbitaltheorie beschrieben werden.

~AulBerdem gibt es kein allgemeines Einvernehmen (iber die beste Be-
schreibung der Kriéfte, die in der Wasserstoffbriickenbindung wirksam sind.*
(HUHEEY, KEITER &. KEITER 1995, S. 346)

Im Unterschied zu den Primarbindungen zeigen die interatomaren und intermolekularen
Wechselwirkungen keine Sattigung, so dass ein Atom oder Molekul mit einer beliebigen
Anzahl an Partnern in Wechselwirkung treten kann. Dies wird nur aus sterischen Griun-
den individuell limitiert.

BARKE & HARSCH unterscheiden bei der Chemischen Bindung ebenfalls zwischen die-
sen funf Grenzfallen. (2001, S.141).
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Bei HUHEEY (1988) und RIEDEL (2002) finden sich unterschiedliche Modellvorstellungen
sowie verschiedene Beschreibungsversuche und Naherungsverfahren fur die unter-
schiedlichen Bindungstypen. Sie werden im folgenden Uberblick dargestellt:

1.

Zur Beschreibung der Kovalenten Bindung dienen folgende Vorstellungen:

Oktettbildung,

LEwWIS-Struktur der Valenz,

VB-Methode,

MO-Modell,

Hybridisierung,

Molekulstrukturbestimmung mittels EPA-Modell und
Elektronendelokalisierung.

Zur Beschreibung der lonischen Bindung dienen die aufgelisteten Vorstellungen:

Gitterenergie,

GrolReneffekte der lonenradien,

CouLomMB-Krafte oder elektrostatische Krafte sowie
Wirkradien.

Zur Beschreibung der Metallischen Bindung dienen nachstehende Vorstellungen:

. Kristallstruktur,
o Elektronengas und
o Energiebandermodell.

. Zur Beschreibung der Koordinativen Bindung konnen folgende Vorstellungen ver-

wendet werden:

. VB-Methode und
o Ligandenfeldtheorie.

. Zur Beschreibung der VAN DER WAALS-Bindung dienen folgende Vorstellungen:

o Elektrostatische Wechselwirkungen,
o lonen-Dipol-Wechselwirkung und
o Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, die auf Grund ihrer unterschiedlichen Wech-
selwirkungspartner wie aufgefihrt unterschieden werden:
o] Wechselwirkung zwischen permanenten Dipolen,
o] Wechselwirkung zwischen permanenten und induzierten Dipolen sowie
o] Wechselwirkung zwischen fluktuierenden und induzierten Dipolen.

. Zur Beschreibung der Wasserstoffbriickenbindung wird die Vorstellung der

) Mehrzentrenbindung verwendet.

Im folgenden Kap. 3 Modelle zur Chemischen Bindung werden die Bindungsmodelle,
die in der Schule zur Anwendung kommen, auf ihre Brauchbarkeit flir die Umsetzung
der zu entwickelnden Lehr- und Lernhilfen hin untersucht.
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3 Modelle zur Chemischen Bindung

In den gangigen Schul- und Lehrbiichern ' werden unterschiedliche Modelle zur Erkla-
rung der verschiedenen Bindungstypen eingesetzt. Die Bindungsmodelle, die in der
Schule zur Anwendung kommen, werden im Folgenden untersucht. Sie sollten neben
ihrer Brauchbarkeit zur Erklarung der Bindungsphanomene auch auf ihre Anwendbarkeit
im Hinblick auf ihren Einsatz und als Basis multimedialer Lehr- und Lernhilfen unter-
sucht werden.

Neben der Diskussion uber die Vor- und Nachteile der im Chemieunterricht der Sekun-
darstufe | zur Wahl stehenden Bindungsmodelle, unter den o.g. Aspekten, wird auch
ihre Anschlussfahigkeit fur den Chemieunterricht in der Sekundarstufe Il beleuchtet.
Ebenfalls wird ihre Eignung zur computergestitzten dreidimensionalen Visualisierung
der unterschiedlichen Bindungstypen geprift. Zur Konkretisierung des Modellbegriffs
siehe SABOROWSKI (2000).

3.1  Auflistung der Bindungstypen in Lehrbuchern, Schulblchern und Curricula

In den nachstehenden Kapiteln werden die Grenztypen, die in Schul- und Lehrblchern
behandelt werden, aufgelistet. Es soll ein Uberblick gewonnen werden, wie sich das
Thema der Chemischen Bindung im Lehrbuch und im Schulbuch darstellt. Dartber hin-
aus werden die Richtlinien und Lehrplane beleuchtet.

3.1.1 Prafung der Lehrbicher

Es wird sich bei der Betrachtung der Lehrbiicher auf die Standardwerke des Lehramt-
und Diplomstudiengangs Chemie bezogen. ? Die nachstehende Tab. 3.1 gibt die Bin-
dungsmodelle und die Ziffern die Reihenfolge der Behandlung der Bindungstypen an.

Es zeigt sich, dass alle drei Lehrblcher fur die Beschreibung des Atombaus die Quan-
tenmechanik bemihen. HOLLEMAN & WIEBERG sowie RIEDEL legen das Orbitalmodell zu
Grunde, wohingegen HUHEEY seine Ausfiihrungen mit der Wellengleichung und der Po-
tentialtopf-Theorie begrindet.

1 Mit Schulbiichern werden im Folgenden alle Blicher bezeichnet, die innerhalb des Chemieunterrichts
in der Schule eingesetzt werden. Mit Lehrblichern sind die Blcher gemeint, die in der Hochschul-
ausbildung zum Einsatz kommen.

2 Die Referenzwerke sind Biicher, die an der Universitdt zu Koln und der Rheinischen Friedrich-
Wilhelm-Universitat Bonn in der Chemieausbildung eingesetzt werden.
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| Holleman-Wieberg 1985 [ Huheey 1988 | Riedel 2002

Strukturmodelle

Atom/ PSE [ 1 DALTON, SM, OM [1WG, PT [ 1 Borr, WM, OM

Bindungsmodelle

1B 2 Gitterenergie, elektrostatische | 2 Gitterenergie, GroRenef- 2 lonenkristall, Gitterenergie,
Anziehungskrafte fekte, Kristallstruktur
EPB 3 Oktettregel 4 Oktettregel, VB-Modell, 3 Oktettregel, VB-Modell, MO-
MO-Modell, Hybridisierung Modell,
Hybridisierung
EPA 4 EW 7 EW 5EW
MB 5 Metallkristall, Elektronengas 3 Bandermodell 7 Elektronengas, Bandermo-
dell
U 6 IB&>EPB<&->MB<~>IB 5|B<>EPB
pEPB 7 Oktettregel/EN 6 EN 4 Oktettregel/EN
vdW 8 DP-Krafte = vdW-Krafte 6 DP-Krafte = vdW-Krafte,
DPWW Elektrostatische WW 8 Elektrostatische WW elektrostatische WW
WB 9 An- und kationische 9 Elektrostatische WW 8 Elektrostatische WW
Wasserstoffbriicken,
elektrostatische WW
Tab. 3.1 Reihenfolge der Atom- und Bindungsmodelle in Lehrblchern.

Die Zahlen geben die Reihenfolge der behandelten Lerninhalte wieder. IB = lonenbin-
dung, MB = Metallische Bindung, EPB = Elektronenpaarbindung, pEPB = polarisierte
Elektronenpaarbindung, EPA = ElektronenpaarabstoBungsmodell, vdW = VAN DER
WwaaLs Wechselwirkungen, WB = Wasserstoffbriicken-Bindung, DP = Dipol,
U = Ubergang zwischen Bindungstypen, WW = Wechselwirkung. SM = Schalenmo-
del, WG = Wellengleichung, OM = Orbitalmodel, WM = Wolkenmodell,
PT = Potentialtopf.

Alle Autoren beginnen in ihren Ausfuhrungen zur Chemischen Bindung mit der lonen-
bindung und flihren die Gitterenergie und elektrostatische Anziehungskrafte als Trieb-
kraft fur sie auf. Bei zwei Autoren folgt die unpolare und polare Elektronenpaarbindung
mit dem ElektronenpaarabstolRungsmodell. Lediglich HUHEEY erachtet die Behandlung
der metallischen Bindung vor der Elektronenpaarbindung als sinnvoller, da er sie aus-
schliellich mittels Bandermodell und nicht unter Zuhilfenahme des Elektronengasmo-
dells erklart. Die Behandlung der intermolekularen Bindungen, die auf elektrostatische
Wechselwirkungen zuriickgefuihrt werden, erfolgt bei allen Autoren am Ende.

Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Autoren immer wieder andere Modellvor-
stellungen zur Erklarung der unterschiedlichen Bindungstypen einsetzen. Der Ubergang
zwischen den einzelnen Grenztypen der Chemischen Bindung wird nicht bei allen Auto-
ren thematisiert. Auch bei HOLLEMAN & WIEBERG wird nur der Ubergang zwischen Pri-
marbindungen behandelt.

Ein Ubergang zwischen den Bindungstypen ist auf der Basis unterschiedlicher Modell-
vorstellungen schwer zu erklaren.
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3.1.2 Untersuchung des Curriculums der Sekundarstufe | der Gymnasien in
NRW

Bei den Lehrplanvarianten wird exemplarisch das Bundesland Nordrhein-Westfalen
ausgewahlt, da die Unterrichtserprobungen und die Untersuchungen ausschlief3lich in
diesem Bundesland durchgefuhrt werden. Es stellt sich die Frage: Welche Bindungen
kommen in der Schulchemie in welcher Jahrgangstufe der Sekundarstufe | vor?

Thema Jg-Stufe Modellvorstellungen

Atom/PSE 9 Es gibt fir den Fachlehrer keine Wahlmdglichkeiten zu
diesem Thema. Das zu Grunde liegende Modell ist das
Schalenmodell.

Bindungsmodell der IB 9 oder 10 Es gibt fir den Fachlehrer keine Wahimdglichkeiten zu
diesem Thema. Die Edelgasregel wird eingefiihrt und zur
Erklarung der Ladung der lonen herangezogen. Die
Bindung wird durch elektrostatische Wechselwirkungen
erklart.

MB fakultativ Die Bindung kann sowohl zur Anwendung der Edelgas-
regel wie auch zur Erklarung der spezifischen Metallei-
genschaften herangezogen werden. Die Bindung wird
durch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen den
Atomrimpfen und dem Elektronengas erklart.
Bindungsmodell der EPB 9 oder 10 Einfache Kohlenstoffverbindungen aus den Wahlthemen
Bezug OC der Organischen Chemie. Die Edelgasregel wird zur
Erklarung der Einfach- und Doppelbindungen herange-
zogen. Begriffe wie bindendes und nichtbindendes Elekt-
ronenpaar sowie Molekiil werden eingefiihrt.

pEPB fakultativ Im Bereich der polaren Elektronenpaarbindung werden
die Begriffe Elektronegativitat und Dipole behandelt.
EPA fakultativ Das Elektronenpaarabstoflungsmodell wird verwendet,

um klar zu stellen, dass das Schalenmodell den raumli-
chen Aufbau der Molekile nicht erklaren kann und ein
weiteres Modell eingeflihrt werden muss. Die Strukturen
der behandelten Stoffe werden mit ihrem Aufbau in Ver-
bindung gebracht.

vdW fakultativ Der Begriff der vAN DER WaALs-Bindungen ist in den
Richtlinien nicht explizit aufgefiihrt. Er wird i.d.R. einge-
fihrt, um die unterschiedlichen Schmelz- und Siedetem-
peraturen von Alkanen zu erklaren.

WB fakultativ Der Begriff der Wasserstoffbriickenbindung wird i.d.R.
eingefliihrt, um die verbindlich zu behandelnden Eigen-
schaften von Wassermolekilen zu erklaren.

Tab. 3.2 Reihenfolge der Atom- und Bindungsmodelle im Lehrplan (KM-NRW 1993A).
IB = lonenbindung, MB = Metallische Bindung, EPB = Elektronenpaarbindung,
pEPB = polarisierte Elektronenpaarbindung, EPA = ElektronenpaarabstoRungsmo-
dell, vdW = vAN DER WAALS Wechselwirkungen, WB = Wasserstoffbriicken-Bindung.

In der Tabelle sind alle obligatorischen Themen fett gedruckt. Es kann ihr entnommen
werden, dass der Atombau und das Periodensystem grundlegend behandelt werden
missen. Als Bindungstypen sind ausschlielich die lonenbindung und die Elektronen-
paarbindung verpflichtend. Es sind jedoch andere Vorgaben in den Richtlinien und
Lehrplanen gemacht, die den Lehrenden nicht ohne weitere Bindungstypen auskommen
lassen. Die Behandlung der Eigenschaft von Wassermolekulen oder die Erklarung der
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unterschiedlichen Schmelz- und Siedetemperaturen von Alkanen machen in der Regel
eine Einfihrung der Wasserstoffbriickenbindung und der VAN DER WAALS-Bindung not-
wendig. Nur die Metallische Bindung muss weder verbindlich behandelt werden noch
wird sie durch andere curriculare Vorgaben obligat.

Die Inhalte der erstellten Lehr- und Lernhilfen beziehen sich im Bereich des Atombaus
auf die Erklarungen folgender exemplarisch aufgefihrten Phanomene des Chemieunter-
richts der Sekundarstufe I:

lonisierung, Anderung der lonisierungsenergie (Eo,), des Atomradius (ra) und der GréRe
der lonen innerhalb des Periodensystems. Die Elektronenaffinitdt sowie die Abschir-
mung der Elektronen untereinander sind nicht Bestandteil des Lehrplans und finden in
den Materialien ebenfalls keine Berucksichtigung.

Die Wahilthemen aus dem Bereich der Organischen Chemie sind:
¢ Kunststoffe

e Fette, Seifen, Waschmittel

e Kohlenhydrate

¢ Brennstoffe

¢ Organische Sauren

Organische Kohlenwasserstoffmolekiile sollen neben dem Wasser- und Kohlenstoffdi-
oxidmolekil ebenfalls bei der Behandlung der Elektronenpaarbindung einbezogen wer-
den. Es sollen keine Inhalte der Sekundarstufe || vorweggenommen werden, da dies in
den Richtlinien und Lehrplanen weder als wiinschenswert noch als sinnvoll erachtet
wird.

Es ist zwar eine unterschiedliche Reihenfolge bei der Einflihrung in die Chemische Bin-
dung denkbar, doch alle untersuchten Schulblicher beginnen ausnahmslos mit der lo-
nenbindung. Bei einer Behandlung der Lehrinhalte durch den Lehrenden in chronologi-
scher Reihenfolge des Buches beginnt die Chemische Bindung somit immer mit der
lonenbindung.

Fast alle analysierten Schulblicher sehen die beschriebene feste Reihenfolge in der
Behandlung der chemischen Bindung vor. Diese Reihenfolge hangt mitunter von den
Lerninhalten anderer Facher mit ab. In Nordrhein-Westfalen wird in der achten Jahr-
gangsstufe im Physikunterricht im Sachgebiet der Elektrizitdtslehre die Wirkung des
elektrischen Stroms in der Regel am Beispiel der Elektrolyse behandelt, und die detail-
lierte Besprechung der Vorgange in der Elektrolytidsung bleibt der Chemie vorbehalten.
In der neunten Jahrgangsstufe im Chemieunterricht wird an dieses Phanomen ange-
knlpft und bei der Behandlung der Elektrolyse die lonenbindung als erster Bindungstyp
eingefuhrt (vgl. KM-NRW 1993A, S. 52-53).

obligatorisch fakultativ

lonenbindung VAN-DER-WAALS-Bindung
Elektronenpaarbindung metallische Bindung
(polarisierte Elektronenpaarbindung) Wasserstoffbriickenbindungen

Tab. 3.3 Obligatorische und fakultative Themen der Chemischen Bindung im Lehrplan.
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Tab. 3.3 zeigt im Uberblick noch einmal in der linken Spalte die obligaten Bindungstypen
lonen- und Elektronenpaarbindung sowie in der rechten Spalte die fakultativen Bin-
dungstypen.

Die Richtlinien und Lehrpléne in Nordrhein-Westfalen erméglichen, neben der favorisier-
ten Schulbuchvariante beginnend mit der lonenbindung, noch einige selten genutzte
Alternativen (vgl. KM-NRW 1993A, S. 42-43) ® Namentlich aufgefilhrt sind folgende
Madglichkeiten zur Wahl des Unterrichtsgangs:

Ublicher Unterrichtsgang Alternative 1 Alternative 2

Atombau und PSE Atombau und PSE Atombau und PSE

lonenbindung Elektronenpaarbindung lonenbindung

Elektronenpaarbindung lonenbindung Elektronenibertragungsreaktionen

Elektroneniibertragungsreaktionen | Elektroneniibertragungs- Elektronenpaarbindung
reaktionen

Tab. 3.4 Reihenfolge der Bindungstypen und Alternativen.

Es kann in der Alternative 1 statt mit der lonenbindung ebenfalls mit der Elektronen-
paarbindung begonnen werden. Um dies flexibel zu ermdglichen, muss das Unter-
richtsmaterial modular aufgebaut sein.

3.1.3 Untersuchung der Schulbticher

Es stellt sich die Frage, wie und in welcher Reihenfolge werden die Chemischen Bin-
dungen in den Schulbuchern vermittelt? Bei der Analyse der Schulblcher wurden nach
einer ersten Sichtung die folgenden Kriterien genau untersucht:

o Behandelte Bindungstypen

e Zu Grunde liegendes Atommodell

e Zu Grunde liegende Bindungsmodelle

¢ Reihenfolge der Behandlung der Bindungstypen
¢ Anschaulichkeit der Modelle

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Schulbicher stellten sich trotz vorherigen
eingehenden Uberlegungen immer wieder neue Gegebenheiten ein, so dass die zu
Grunde liegenden Kriterien bis zum Schluss erweitert und modifiziert werden mussten.

Die Bindungsmodelle und speziell deren Abbildungen in den Lehrbichern sind in der
Regel nicht so anschaulich wie die Darstellungen in Schulbiichern, so dass sie bei der
Untersuchung nicht weiter bericksichtigt wurden. Es wurde aber Wert darauf gelegt,
dass die Modelle dem gangigen wissenschaftlichen Kenntnisstand nicht widersprechen
oder zum Mindesten kompatibel sind.

3.1.3.1 Prufung der behandelten unterschiedlichen Bindungstypen

Aus den drei exemplarisch genannten Schulblchern, wurden die unterschiedlichen Bin-
dungstypen aufgelistet, die im Chemieunterricht der Sekundarstufe | behandelt werden
kénnen. Bei der anschlieffienden Sichtung von weiteren Schulbiichern sind keine zusatz-
lichen Bindungstypen zu den aufgefiihrten hinzugekommen.

3 Unverdffentlichte Umfragen des Autors unter Kollegen zeigten, dass keiner der befragten 33 Che-
mielehrerinnen und -lehrer je einen anderen Unterrichtsgang als den o. g. Ublichen Unterrichtsgang
wahlte.
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Klett, Buchner, Schroedel,
Elemente Chemie S, Chemie. Chemie heute SI,
Stoff, Formel Umwelt S,
1988 1996 1993
Atom/PSE | 1 Atombau / PSE 1 Atombau / PSE 1 Atombau / PSE
1B 2 1B und lonengitter 2 1B und lonengitter 2 1B und lonengitter
MB 3 MB/Elektronengasmodell 3 Metallbindung
EPB 4 AB u. molekulare Stoffe 4 EPB/Bdg in Molekulen 3 EPB
pEPB 5 polare AB 5 pEPB 6 pEPB
EPA 6 EPA-Modell 4 EPA-Modell
vdW 6 Krafte zw. Molekilen
DPWW 7 DDWW 5 Dipolmolekiile
WB 7 Krafte zw. Molekiilen 7 WB, Eis-Wasser-Dampf
Tab. 3.5 Artund Reihenfolge der Bindungstypen in gangigen Schulblchern.

Die Zahlen geben die Reihenfolge der behandelten Lerninhalte wieder. AB = Atom-
bindung, IB = lonenbindung, MB = Metallische Bindung, EPB = Elektronenpaarbin-
dung, pEPB = polarisierte Elektronenpaarbindung, EPA = Elektronenpaarabsto-
Rungsmodell, vdW = Van der Waals Wechselwirkungen, WB = Wasserstoffbriicken-
Bindung, DP = Dipol, WW = Wechselwirkung.

Es zeigte sich, dass zwei der drei Primarbindungen immer behandelt werden. Die lo-
nenbindung wird immer von der kovalenten Bindung erganzt, die gemaf des Lehrplans
und in den drei Schulblchern als Elektronenpaarbindung bezeichnet wird. Die Reihen-
folge bei der Besprechung der weiteren Bindungstypen war unterschiedlich. Die metalli-
sche Bindung wurde z.B. nur in zwei der drei Schulblicher in unterschiedlicher Ausfiihr-
lichkeit abgehandelt. Die Sekundarbindungen und Modelle zur Erklarung von Molekl-
strukturen wurden ebenfalls in unterschiedlicher Deutlichkeit beschrieben.
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3.1.3.2

Zu Grunde liegende Atom- und Bindungsmodelle

Die nachstehende Tabelle fihrt die Schulblicher aus den letzten 90 Jahren auf, die zum
Atombau und der Chemischen Bindung untersucht wurden (modifiziert nach TAUSCH

1994).

Buchtitel bzw. Autor

Atommodelle

Chemische Bindungstypen

Waeber, 1913

K. Scheid, 1927

Trust-Schimmels, 1944

Henniger-Frank 1948

Floerke, 1955

Winderlich-Peter, 1957 ESM IB, EPB, pEPB

Cuny, 1966 EBM IB, EPB, pEPB

Christen, 1974 KWM IB, EP (elektrostat. Deutung), EPA, DDWW, pEPB
Cuny-Weber, 1975 OoM IB, EPB, pEPB, EPA, Hy

Grothe, 1976 KWM IB, EPB, EPA, pEPB, DDWW, Hy
Grothe, 1982 KWM IB, EPB, pEPB, EPA, DDWW, Hy
Jansen, 71983 ESM IB, EPB, EPA

Goetze-Fischer, 1982 KWM, OM IB, EPB, EPA, pEPB, DDWW, Hy
Franik, 1983 KWM IB, EPB, pEP

Lehrbuch der Chemie, 1984 ESM IB, EPB, EPA, pEPB, DP, vdW, U
Héusler-Reck, 1984 ESM IB, EPB, EPA, pEPB, DDWW, Hy
Freytag-Glaum, 1985 KWM IB, EPB, EPA, pEP

Elemente, 1986 ESM IB, EPB, EPA, pEPB, DDWW, Hy
Christen, 1987 ESM IB, EPB, pEPB, EPA, DDWW, Hy
Stoff und Formel, 7987 ESM IB, EPB, pEPB, EPA, DDWW, Hy
Chemie heute, 1988 ESM, OM IB, EPB, EPA, pEPB, vdW, Hy
Chemie heute, 1993 ESM IB, EPB, EPA, pEPB, Hy

Chemie S 1, 1993

ESM (vereinf.)

IB, EPB, EPA, Hy (ohne FT)

Chemiebuch, 1993°

ESM

IB, EP, pEP und Hy (ohne FT)

Elemente Chemie, 1993° ESM/WM IB, MB/EPA, pEPB, DDWW, Hy

Chemie fir Gym, 1994 ESM IB, EPB, EPA, pEPB

Stoff, Formel, Umwelt, 7996 ESM/WM IB, EPB, pEPB/EPA, Hy, DDWW

Umwelt Chemie, 1997 ESM IB, EPB, DP, pEPB, WB, MB

Chemie, Stoffe, Reaktion,- 7997 |ESM 1B, MB, EPB

Katzer, 1999 KWM IB, MB, EPB, EPA, pEPB, DDWW, Hy
Chemie konkret, 7999 ESM/WM IB, EPB, EPA, vdW, MB, DP

Amino Chemie NRW, 2000 ESM IB, MB, EPB, vdW, pEPB, EPA, DDWW, Hy, U
Chemie heute, 2001 ESM/WM IB, MB, EP/EPA, pEPB, DDWW, Hy

Tab. 3.6 Schulbuchsynopse zum Atombau und der Chemischen Bindung

EBM = Elektronenbahnenmodell, ESM = Erweitertes Schalenmodell, KWM = Kugel-
wolkenmodell, OM = Orbitalmodell, WM = Wolkenmodell. IB = lonenbindung,
MB = Metallische Bindung, EPB = Elektronenpaarbindung, pEPB = polarisierte Elekt-
ronenpaarbindung, EPA = Elektronenpaarabstollungsmodell, vdW = VAN DER WAALS
Wechselwirkungen, WB = Wasserstoffbriicken-Bindung, DP = Dipol, WW = Wechsel-
wirkung, DDWW = Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, Hy = Hydratation, U = Ubergang
zwischen Bindungstypen. FT = Fachtermini.

Bei der Erarbeitung der beiden Kriterien wurden die Chemieblicher chronologisch auf-
gearbeitet, um auch eine mogliche Entwicklung in den Bindungsvorstellungen und den
Bindungsmodellen nachvollziehen zu kénnen. In den alteren Chemieblchern wurden
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auf Grund fehlender wissenschaftlicher Erkenntnisse weder Atom- noch Bindungsvor-
stellungen vermittelt.

Wie Tab. 3.6 zeigt, sind im Laufe der betrachteten 90 Jahre immer wieder andere
Atommodelle in den Anfangerunterricht eingefiihrt worden. Bis in die heutige Zeit wur-
den zahlreiche Versuche unternommen, die Modelle gegenseitig zu erganzen.

Nach TAUsCH (1994) konnten sich wissenschaftlich Uberholte Atommodelle wie das
BOHR’sche Bahnenmodell oder zu schwierige Modelle wie z.B. das Orbitalmodell in den
Schulblchern nur schwer halten.

Dies trifft nach Meinung des Autors nicht auf das BOHR’'sche Atommodell zu, da es
immer noch in fast allen Schulblichern zu finden ist, obwohl es die in Kap. 2.2.5
und 2.2.6 aufgezeigten Grenzen hat.

Es gibt nur zwei Atommodelle, die eine adaquate didaktische Transformation erlauben
und sich in den neueren Schulblichern durchgesetzt haben. Dies ist das Elektronen-
schalenmodell ESM und das Kugelwolkenmodell KWM. Die gesamte Entwicklung der
Schulbuchliteratur zeigt, dass komplizierte Vorstellungen, die wie die Orbital-Theorie auf
mathematische Grundlagen aufbauen, sich fur den Chemieunterricht der Sekundarstufe
| nicht eignen.

Auch im Bereich der Chemischen Bindung hat sich ein grofer Wandel der Modelle von
der bloRen Mitteilung und Beschreibung von Vorstellungen bis hin zu Sachmodellen, die
heute noch im Unterricht und in der Wissenschaft eingesetzt werden, abgezeichnet.
Tausch beschreibt das unterschiedliche Vorgehen bei der Beschreibung der lonen- und
der kovalenten Bindung wie folgt:

~Wéhrend bei der lonenbindung die elektrostatische Anziehung als die Ursa-
che des Zusammenhalts dargestellt wird, gibt es bis heute bei der Deutung
der Elektronenpaarbindung in Schulbiichern noch kein einheitliches Vorge-
hen.” (Tausch 1994, S. 33)

Dies ist auch ein Grund fir die unterschiedlichen Modelle, die bei der Beschreibung der
kovalenten Bindung in den Schulbiichern eingesetzt werden.

Beim Ubergang der Atomvorstellung zur Chemischen Bindung haben sich in den unter-
suchten Schulbuchern zwei Wege als bevorzugt herausgestellt:

Das zu Grunde liegende Elektronenschalenmodell (ESM) wird durch die Edelgasregel
und die ElektronenpaarabstoRungstheorie (EPA) erganzt, so dass es neben den Aussa-
gen uber den Atombau auch Aussagen Uber die Struktur der Molekile erlaubt. Die
Edelgasregel stellt jedoch an sich kein Bindungsmodell dar, sondern kann zur Beschrei-
bung der chemischen Bindung herangezogen werden.

Das Kugelwolkenmodell (KWM), als vereinfachte auf quantenmechanische Rechnungen
basierende Modellvorstellung zum Aufbau der Atome, kann bis auf einzelne Ausnahmen
zur Erklarung der chemischen Bindung verwendet werden. Die Grundlagen der halb-
und vollbesetzten Elektronenwolken, mit der dieses Atommodell eingeflihrt worden ist,
wird einfach auf die Bindungselektronenwolken Ubertragen, so dass keine weitere Er-
ganzung fir den Unterricht notwendig wird, um z.B. die Struktur von Molekilen erklaren
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zu konnen. Die auch die Deformation der Elektronenwolken erklarende Modellvorstel-
lung wird im Weiteren als Elektronenwolkenmodell EWM bezeichnet.

Sowohl das Elektronenschalen- als auch das Elektronenwolkenmodell kénnen im
Schulunterricht zur Erklarung ,des Phdnomens’ der Chemischen Bindung, mit der wie-
derum stoffliche Eigenschaften erklart werden sollen, eingesetzt werden. Wobei das
Elektronenwolkenmodell weder bei der Behandlung der kovalenten Bindung noch bei
der Behandlung der lonenbindung zusatzliche Modellvorstellungen bemihen muss. Da-
durch ist die Reihenfolge dieser beiden Bindungstypen fur die Behandlung der Chemi-
schen Bindung mittels des Elektronenwolkenmodells frei wahlbar.

Auf polare und unpolare Bindungen, den raumlichen Bau von Molekllen sowie auf die
Wechselwirkung zwischen den Molekilen gehen die meisten aktuellen Schulblcher ein.
Auch wird in der Weiterfihrung der Wechselwirkung zwischen den Molekilen die Wech-
selwirkung zwischen Molekiilen und lonen unter dem Kapitel Hydratation besprochen.

3.1.3.3 Untersuchung zur Reihenfolge und Anschaulichkeit der Modelle
Die Anschaulichkeit der Lerninhalte ist wichtig, wie bereits Comenius fordert:

,Nicht der Schatten der Dinge, sondern die Dinge selbst, welche auf die Sin-
ne und die Einbildungskraft Eindruck machen, sind der Jugend nahezubrin-
gen. Mit realer Anschauung, nicht mit verbaler Beschreibung der Dinge mul3
Unterricht beginnen. Aus solcher Anschauung entwickelt sich sicheres Wis-
sen.” (COMENIUS in SCHOLER 1970, S. 23)

Bei der Erarbeitung dieser beiden Aspekte wurden die Chemiebucher der letzten neun-
zehn Jahre chronologisch abgearbeitet, da sie von der Abbildungsqualitat der Modell-
vorstellungen allein durch einen Vierfarbendruck den alteren Blichern iberlegen sind.

Es ist wichtig, bei der Erarbeitung eines neuen Unterrichtskonzeptes auf die in der Ver-
gangenheit bewahrten Modelle zuriickzugreifen und diese zu verbessern. Wie sich aus
der vorangegangenen Betrachtung gezeigt hat, sind die Modelle beziiglich der Atom-
und Bindungsvorstellungen erst im Rahmen der letzten zwanzig Jahre gefestigt worden
oder haben sich in dieser Zeit bewahrt.

Untersuchung zur Reihenfolge und Anschaulichkeit der Modellvorstellungen:
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Buch Autor Verlag Reihenfolge der Lerninhalte
Lathje. Gall.| W. Thomas, | Frankfurt a.M.: | DALTON-Atommodell - RUTHERFORD-Atommodell (Kern-Hille-Modell),
Reuber. M. Quante, Diesterweg, Streuversuch - BoHRsches Atommodell (Schalenmodell), Linienspektren -
Lehrbuch Sauerlander | AuBenelektronen, Edelgaskonfiguration - Atomradien - Atommassen und
der Chemie | U- Quante, Isotope - Elementbegriff - PSE (MEYER und MENDELEJEFF) - lonenwertig-
Sek | u.a.: 1984 keit - lonenbildung (NaCl) - lonenbindung - lonenkristalle - lonenverbin-
allg. Ausgabe | dungen und ihre Eigenschaften - Energetische Betrachtungen zur lonen-
bildung und -bindung - Reaktionsschemata und Elektrodenreaktion -
Elektronenpaarbindung - LEwIs-Modell (Molekilverbindungen, Elektro-
nenformeln, LEWIS-Formeln) - Elektronenpaar-Abstossungsmodell - pola-
risierte Atombindung - Elektronegativitat - Dipol (Wasser) - Oxonium-lon -
Wasserstoff-Briicken - VAN-DER-WAALS-Kréfte - Ubergénge zwischen
lonen- und Elektronenpaarbindung
Grothe. D. Frihauf, Hannover: Atombau und PSE - Kern-Hiille-Modell: DALTON, RUTHERFORD (kein Ru-
Chemie M. Jackel, Schroedel THERFORD-Versuch!) - Aufbau: Atomhiille, Schalenmodell - lonenverbin-
dungen - Edelgasahnliche lonen - Aufbau lonenkristalle - Bau von Mole-
H. Tegen: 1984 kiilen - Elektronenpaarbindung, Oktettregel - Elektronenpaarwolken
BW, HB, MV, Unterschiedliche Farben fir Atome und Wolken. Zweidimensionales
RS, SH, SL, Modell. Unterschiedliche Schreibweisen. ,3D’ Bei Wasserstoffbriicken im
SN, TH Eiskristall, unterschiedliche Bindungsmodelle
RS
Elemente. | W. Eisner, Stuttgart: Elementgruppen und PSE (MENDELEJEW und MEYER) - von Atomen las-
Chemie I, R. Fladt, Klett sen sich Elektronen abspalten (elektrostatische Versuche) - Elementar-
Nr. 1 ) teilchen - Radioaktivitat - Kern-Hulle-Modell (RUTHERFORD) - Atomkern,
P.Gietz, 1986 Isotope - Atomhillle - Energie der Elektronen - Energiestufen- und Scha-
u.a. Ges. Ausgabe | lenmodell der Atomhiille - Atombau und PSE - lonenbindung - lonen in
Gym L&sungen und Schmelzen von Halogeniden - lonengitter (NaCl) - Aufbau
und Eigenschaften von lonenverbindungen - Atombindung und molekulare
Stoffe - polare Atombindung - Kréfte zwischen Molekiilen
Chemie G. Krug, Hannover: PSE (MENDELEJEFF) - Erforschung des Atombaus: RUTHERFORD - Aufbau
heute K. Risch: Schroedel Atomkerne - Schalenmodell - Spektrallinien - Elektronenwolken und Orbi-
tale - Chemische Bindung - Elektrolyse (Salze) - Bildung von lonen -
1988 lonenbindung und Kristallaufbau
Naturund | W. Geiger, Berlin Atommodelle - Massenénderungen - LOMONOSSOW - DALTON (Atomtheo-
Technik U. Hampel, CVK rie) - Massenverhaltnis in CuO - RUTHERFORD-Versuch - RUTHERFORDS
Atommodell - BOHRSCHES Atommodell - Elektronenschalen - Linienspekt-
P. Haupt, 1987 ren - Elementgruppen (Alkalimetalle) und PSE - chemische Bindung:
u.a.: NRW lonenbildung und lonenbindung (NaCl)
HS
Struktur. H.R. Christen: | Frankfurt a. M.:| Atome sind teilbar - Radioaktivitat - Neutronen, Isotope, Element - Ru-
Stoff. Reak- Diesterweg, therfordscher Streuversuch - DALTON, THOMSON, RUTHERFORD Atommo-
tion. Ausga- Sauerlander | dell - HEISENBERG - Schalenmodell, Energiestufen des Elektrons - PAULI-
be E Prinzip, Bewegungsraum oder Orbital, Elektronenwolken - ... - Elektro-
1987 nenkonfiguration der Edelgase - Reaktion von Metallen mit Nichtmetallen,
allg. Ausgabe | Elektroneniibertragung, lonengitter - Gitterenergie - lonenwertigkeit -
Wasserstoffmolekil - Elektronenpaar-, Atombindung - Bindungsenergie -
Mehrfachbindungen - Edelgasregel - Radikale - Molekdile - Polare Atom-
bindung, Elektronegativitat - Energiegewinnung - Dipol - Elektronenpaar-
AbstolRungsmodell - Dipolmolekiile - Mischbarkeit
Umwelt: W. Béurle, Stuttgart: Stromleitung in Salzschmelzen und Salzlésungen - Wirkungen geladener
Chemie. Ein| p. Gietz, Klett Kérper aufeinander - Stoffe enthalten (positive und negative) elektrische
Lern- und Ladungen - lonen - Streuversuch von RUTHERFORD - Bau des Wasser-
Arbeitsbuch.| B- Hoppe, 1988 stoffatoms (Proton, Elektron) - Elektronenwolke - Neutronen - Ordnungs-
u.a. allg. Ausgabe | zahl - Schalenmodell - Elektronenhiille und PSE - Atobau und Element-

gruppe - Atombau und Wertigkeit - Bildung von lonen - lonenladung,
Edelgasschale und Oktettregel - NaCl-Gitter - Eigenschaften von Salzen -
Elektrolyse - Molekiile und Elektronenpaarbindung - Wasserstoffmolekdil -
gemeinsame Elektronenwolke - Atombindung/Elektronenpaarbindung -
Elektronenanordnung der Edelgase - Oktettregel bei Molekdilen - Mehr-
fachbindungen - polare Atombindungen - Elektronegativitat - Wasserstoff-
Bricken - Eis (Struktur und Eigenschaften) - Metallbindung, Metallgitter
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Blickpunkt | D. Fruhauf, Hannover: Erforschung des Atombaus - vom Wolframdraht zum Wolframatom -
Chemie H. Tegen, Schroedel Olfleckversuch - Mol - Elektronen - Reibungselektrizitat - Elektrische
Ladungen - Elektrolyse - RUTHERFORD-Versuch - DALTONS massive Kugel
[Hrsg.l 1993 - Kern-Hiille-Modell - Aufbau der Atomkerne - Radioaktivitat - Schalenmo-
BW dell und PSE - Chemische Bindung - Salzkristalle (Aufbau) - lonenbildung
RS,GS - Edelgaséahnliche lonen - Metallbindung - Elektronenpaarbindung, Oktett-
regel
Chemie M. Jackel, Hannover: Fotoreise in die Welt der Atome - Elektronen (statische Elektrizitat) - lonen
heute Sek | | k T. Risch, Schroedel - RUTHERFORD-Streuversuch - Kern-Hulle-Modell - CURIE entdeckt die
Radioaktivitat - Modell des Atomkerns - radioaktive Isotope - HAHN und
[Hrsg.]: 1993 die Kernspaltung - Schalenmodell - PSE - lonenbindung (Edelgaskonfigu-
BW ration, Salze) - Kugelpackungen als Modell fur Salz- und Metallkristalle -
Gym Redoxreaktionen - Elektrochemie - Fotografie - Elektronenpaarbindung
(Acht-Elektronen-Chemie) - LEWIS-Formeln - rdumliche Struktur (Elektro-
nenpaarabstofRung) - Dipol
Gleiche Farben fiir unterschiedliche Atomsorten, unterschiedliche Farben
fur gleiche Ladungstrager, 2D-Abbildungen, unterschiedliche Bindungs-
modelle
Chemie- D. Schuphan, | Frankfurt a. M.:| Stoffe laden sich elektrisch auf - geloste Salze leiten den elektrischen
buch M. Knappe: Diesterweg, Strom - Kern-Hille-Modell - RUTHERFORD-Versuch - PSE - Protonen -
Sauerlander Isotope - Gruppen und Perioden - Aufbau der Atomhiille - Schalenmodell -
1993 lonenbildung und lonenbindung - Oktettregel - Elektronenpaarbindung,
BB. BE. HB Molekilbildung - Elektronegativitat - Hydratation
HE’, HH’, NI,’ Unterschiedliche Farben fiir gleiche Ladungstrager, 2D-Abbildungen,
NRW, RP, SL, unterschiedliche Bindungsmodelle
SH, ST, TH
Gym
Chemie fir | R. Blume, Berlin: DALTON/Atommassen - Massenspektroskopie - Strukturen von Bindungen
Gymnasien. |y Kunze, Cornelsen (MgO) - Molare GroRen - Alkalimetalle - Ordnung der Elemente nach
Ausgabe D Atommassen - Triaden (DOBEREINER) - Elektrische Eigenschaften von
ua.: 1994 Stoffen - Metallbindung - THOMSONS Rosinenkuchen-Modell - RUTHER-
Gym FORD-Versuch - Bohr: Atommodell - Kernladung, Isotope - Schalenmodell
- Energiestufenmodell - PSE - lonen/lonenbindung - lonenbindung - Na *
Cl " lonengitter (NaCl)
Unterschiedliche Farben fiir die Atome und Wolken und unterschiedliche
zweidimensionale Bindungsmodelle
Elemente H. Bousack, | Stuttgart: PSE (MENDELEJEW, MEYER) - PSE - Ladungstrager, Radioaktive Strah-
Chemie | W. Eisner, Klett lung, RUTHERFORDSCHER Streuversuch - Kern-Hulle-Modell - Isotope -
NRW R Fladt 1994 Ion|S|erung§energ|e - Energles_tufen unq ?c_hale_nmodell der Elemente -
: ’ Elektronenubertragung - elektrische Leitfahigkeit - Schmelzen von Salzen
P. Gietz, NRW - Salze sind aus lonen aufgebaut (lonenbildung, Edelgasregel) lonengitter
A. Justus, Gym - Eigenschaften von lonenverbindungen - Elektronenlbertragungsreaktio-
. nen - Elektrolyse - Projekt Metalliiberzlige - Metallbindung und Elektro-
K. Laitenber- nengasmodell - Bindung in Molekiilen - Edelgasregel - EPA jedoch nicht
ger, benannt -raumlicher Bau der Molekiile - Dipolmolekdil, polare Atombin-
W Schierle, dung - Elektronegativitat - Wasserstoff-Briicken - Kréafte zwischen Moleku-
K. Stumpf: len - Wasser als Losungsmittel
Unterschiedliche Farben fiir die Atome und Wolken und unterschiedliche
zweidimensionale Bindungsmodelle und Erkldrungen
Unterricht | S. Ansari, KolIn: Kleinste Teilchen - vom DALTON-Modell zum Kern-Hiille-Modell - Kugelzo-
Chemie. R. Demuth, Aulis-Verlag nenmodell/PSE - Grenztypen der chemischen Bindung - Elemente verbin-
Lehrer- ) den sich - Ordnen von Metallen - Krafte in Verbindungen - Elektronenab-
handbuch. | Y- Hilpert: 1994 Lehrer | gape - Kugelwolkenmodell
Chemie. M Tausch, Bamberg: Ladung - Kern-Hille-Modell - Schalenmodell - Atomradien - Radioaktive
Stoff M. v. Wach- | Buchner Strahlung - Leitfahigkeit - lonen - lonenbindung - lonengitter - lonenkristall
Formel tendonk: 1996 - Metallbindung - Elektronenpaarbindung - polare Elektronenpaarbindung
- Dipolmolekule - Hydratation
Umwelt allg. Ausgabe | ynterschiedliche Farben fiir die Ladungstrager und Energieinhalte. Teil-
Sek | gstrag gieinhalte. Tei

weise genau umgekehrt und widersprichlich sowie unterschiedliche
zweidimensionale Bindungsmodelle




50 3 Bindungsmodelle
Umwelt: W. Baurle, Stuttgart: Alkalimetalle - Erdalkalimetalle - Halogene - Edelgase - PSE (MENDELE-
Chemie. P. Gietz, Klett JEW, MEYER) - RUTHERFORDSCHER Streuversuch - Kern-Hiille-Modell -
Ausgabe C Schalenmodell und PSE - Elemente des Universums und der Erde - ... -
B. Hoppe, 1997 Kochsalz - elektrische Leitfahigkeit - Salzbildung mit Halogenen - Salze
u.a.: allg. Ausgabe | sind aus lonen aufgebaut (lonenbildung, Oktettregel, Energie) - Redox-
reaktion - lonen bestimmen die Eigenschaften der Salze (lonengitter,
lonenbindung, Eigenschaften der Salze, Formeln von lonenverbindungen)
- Praktikum: Wir ziichten Kristalle, Salze und Molekdlverbindungen -
Molekile und Atombindung (Wasserstoffmolekdil, bindendes Elektronen-
paar, Oktettregel, Mehrfachbindungen) - Dipol, polare Atombindung
(Wasser) - Elektronegativitat - Wasserstoff-Briicken - Eis, Struktur und
Eigenschaften - Wasser als Lésungsmittel - Metallbindung (Aufbau der
Metalle, Metallgitter, Metalleigenschaften) - ...
Chemie. B. Arndt, Berlin: Sehr einfache Darstellung: BOHRSCHES Atommodell (nicht bezeichnet) -
Stoffe_, K. Arnold, Volk und PSE - salzartige Stoffe (NaCI,_MetaIIhydroxide, Metalloxide) - lonenbin-
Reaktionen, Wissen dung - Metallbindung - Atombindung
Umwelt. H. Belter,
Sek | u.a.: 1997
allg. Ausgabe
Grund- G. Baars: Aarau: Von DALTONS Atom-Hypothese zur Atom-Theorie - Masse, Mol - Atome
kenntnisse Sauerlander | Sind nicht unteilbar (Proton, Elektron, Neutron) - Kern-Hulle-Modell -
Chemie Schalenmodell - Wolkenmodell - PSE
1998
Schweiz
Chemie H.J. Schmidt: | Frankfurt a. M.;| BOHR: ,Planeten-Modell’ - HEISENBERG: Aufenthaltsraum, Wolke - Element
konkret Diesterweg - Isotop - kein RUTHERFORD-Versuch - Schalenmodell - lonenbildung/-
1999 bindung - NaCl - Elektronenpaarbindung, Elektronenpaar-AbstofRung,
HB. HE. HH Molekile - VAN DER WAALS-Krafte - Metallbindung, Elektronegativitat,
NRW. NI. RP, Dipol - Metallbindung, Halbleiter
SL, SH
Gym 11
Amino H.J. Bezler, Frankfurt a. M.:| Die Edelgase - die Geschichte des PSEs - das moderne PSE - Elementar-
A. Diintsch, Diesterweg, teilchen - vom Experiment zur Theorie - das Atommodell von RUTHER-
e 2000 FORD - Schalenmodell der Elektronenhiille - Elektrolyse, lonen in Losung -
E. Hofling, lonengitter - Eigenschaften von Salzen - Reaktionen mit Elektroneniber-
u.a.: NRW gangen - die Metallbindung - Wasserstoff-Atom und -Molekul - zweiatomi-
Gym ge Molekdle eines Elements - feste Nichtmetalle mit Elektronenpaarbin-
dung - die polare Elektronenpaarbindung - Elektronegativitat - Stoffe mit
polarer Elektronenpaarbindung - raumlicher Bau mehratomiger Molekiile -
Wasserstoff-Briicken - Lésen und Kristallisieren - Ubergange zwischen
Bindungsarten - Eigenschaften ausgewahlter Verbindungen
Unterschiedliche Farben fur die Ladungstrager unterschiedliche Modelle,
Eiskristall schlechte 3D-Abbildung
Chemie W. Asselborn, | Hannover: Die Entdeckung der Edelgase - das PSEs — Ladungstransport durch
heute M. Jackel, Schroedel, lonen, Elektrolyse — Radioaktivitat — das Kern-Hulle-Modell des Atoms -
. 2001 RUTHERFORDs Streuversuch — Modell des Atomkerns — Modell der Atom-
K.T. Risch, hiille - Schalenmodell der Atomhiille — lonisierungsenergie - lonen und
[Hrsg.]: NRW Edelgaskonfiguration - Salze lonen hinter Gittern — Metalle-Struktur und

Reaktion — Metallbindung — Metallgitter — edle und unedle Metalle - Korro-
sion — Galvanische Zelle — Vom Atom zum Molekiil — Lewis-Formel —
Oktettregel — Raumliche Struktur — Elektronenwolken — EPA — das Was-
sermolekul — Elektronegativitat - Wasserstoffbriickenbindung - Losungs-
vorgange — Struktur-Eigenschafts-Beziehung - Ubergénge zwischen
Bindungsarten

Unterschiedliche Farben fiir die Ladungstrager sowie unterschiedliche
Modelle und auch 3D-Abbildungen

Tab. 3.7 Reihenfolge und Anschaulichkeit der Modellvorstellungen in den Schulbichern der
letzten 19 Jahre.
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Bezuglich der Reihenfolge der Behandlung der Chemischen Bindung in den Schulbi-
chern ergibt sich, dass alle untersuchten Schulbiicher ausnahmslos mit der lonenbin-
dung beginnen (vgl. BARKE & HILBING 2003). Es ist zwar eine andere Reihenfolge denk-
bar, wie sie auch das Curriculum ermdéglicht, doch sie wird in keinem Schulbuch be-
schritten. Da die meisten Lehrenden im Schulbuch chronologisch vorgehen, * wird die
Chemische Bindung somit fast ausschlieRlich am Beispiel der lonenbindung erarbeitet.
Dies kann neben der Reihenfolge im Schulbuch auch historische Grinde haben, da die
Chemie der wéssrigen Lésungen auch historisch zuerst untersucht wurde.

Die verwendeten Bindungsmodelle sind in den untersuchten Schulblchern unterschied-
lich und sogar teilweise innerhalb eines Bindungstyps in ein und demselben Schulbuch
uneinheitlich. Dadurch sind die Erlauterungen zu dem jeweiligen Lerninhalt nicht immer
schlussig. Die Abbildungen zu den Bindungsmodellen sind, obwohl es sich zum grofen
Teil um das erweiterte Schalenmodell handelt, bewusst zweidimensional, damit die E-
lektronen auf der auleren Schale gezahlt werden kdonnen. Die Oktettregel wird im Fol-
genden Edelgasregel genannt, da die Oktettregel ein Spezialfall darstellt, wird meist mit
der LEWIS-Schreibweise eingefiihrt und die Bindungselektronen besetzen die gemein-
samen Schalen, die als Schnittmenge eingezeichnet werden.

Die zwei- aber auch teilweise dreidimensionalen Abbildungen erfordern ein gutes
Raumvorstellungsvermdgen, damit die sich ergebende raumliche Gestalt der Molekiile
und lonenkristalle erfasst werden kann. Teilweise wird jedoch eine gute Vorstellung auf
Kosten der ,besseren Zéhlbarkeit der Elektronen aufgegeben. Hier werden zweidimen-
sionale Schnittmengen-Modelle bemuht, die jedoch keinerlei Aussagekraft bezogen auf
die raumliche Struktur des Molekils haben.

Der Wechsel der Modelle bei der Erklarung der unterschiedlichen Bindungstypen inner-
halb eines Schulbuchs verhindert die Veranschaulichung der flieRenden Ubergange
zwischen den Bindungstypen.

3.2  Ubergénge der Bindungstypen ineinander

Nach SCHMIDT existieren die Grenzfélle, die der systematischen Gliederung der Bin-
dungstypen zu Grunde liegen, eigentlich nicht in der haufig angenommenen Art und
Weise. Die chemische Bindung kommt nur als Mischform dieser Grenzfalle vor:

,Eine ,ideale’ bzw. ,reine’ lonenbindung ist, ebenso wie eine ,reine’ Atombin-
dung mit véllig symmetrischer Verteilung der bindenden Elektronen auf der
anderen Seite ein idealisierter Grenzfall, der praktisch nie verwirklicht ist.”
(SCHMIDT 1988, S. 72)

Hieraus folgt, dass die Bindungen nicht systematisch, sondern systemisch eingeteilt
werden mussten. Diese Sichtweise beschreibt REINERS (1996) wie folgt:

,Bei einer systemischen Betrachtung verschiebt sich der Ansatz von einer
statischen zu einer eher dynamischen Betrachtung, mit der die Grenzen des
Systems liberschritten werden.”

4 Diese Aussage resultiert aus einer Befragung des Autors von Kollegen und Kolleginnen auf einer
Weiterbildung in Wachtberg im Februar 1999.
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Ausgehend vom Phanomen der Resonanz bei dem Valenz-Struktur-Modell (VB-Modell)
trafen PAULING (1973), SLATER und COULSON (VGL. COULSON 1969 und MCWEENY 1984)
die Aussage, dass selbst die Bindung zwischen zwei Wasserstoffatomen nicht aus-
schliel3lich kovalente, sondern auch ionische Bindungsanteile aufweist (HUHEEY 1988)
Auch diese Aussage unterstitzt den systemischen Ansatz.

Die Betrachtung der kovalenten, ionischen und metallischen Bindung als Grenztypen
der chemischen Bindung erlaubt einen stufenlosen Ubergang zwischen den Bindungs-
typen. Wie es VAN ARKEL (1949) und KETELAAR (1958) in ihrem Bindungstypendreieck
zeigen.

Ubergange der Bindungstypen nach VAN ARKEL und KETELAAR

ionische \/ kovalente
metallische MgCl, AICI; SiCl; PCl; SCl,
NaCl Cl,
Bindung Na,S Ss

NasP P4

Na,Si
[NaAl].
[NaMg]..

Si
Al
Mg

Na

Abb. 3.1 Bindungstypendreieck nach VAN ARKEL und KETELAAR.

Die abgebildeten Beispiele sind Interpretationen des Bindungstypendreiecks in Anleh-
nung an VAN ARKEL und KETELAAR. Das «-Zeichen soll das beliebige Stoffmengenver-
haltnis der Legierungsbestandteile symbolisieren.

BoLAY machte 1981 den Versuch einer umfassenden Darstellung aller Typen chemi-
scher Bindungen. Er setzte in seiner Darstellung (vgl. Abb. 3.2) die Molekil-, Komplex-,
lonen- und Metallbindungen in Beziehung mit den schwachen chemischen Bindungen
wie der VAN-DER-WAALS-, Wasserstoffbriicken- und elektrostatischen Bindung. Seine
Synopse soll als modellhafte Darstellung der Beziehungen und Ubergénge der chemi-
schen Bindungen eingeflihrt werden (vgl. BOLAY 1981). Dies soll zweckmaRigerweise
dadurch geschehen, dass die ,Seiten des Rhombus’ herausgeldst erarbeitet werden und
spater in der Sekundarstufe Il der Rhombus anhand von mehrteiligen Folien aus den
bekannten Geraden kombiniert werden.



3 Bindungsmodelle

53

G Tonwn Komplexbindung

(28 Li". Ka*, Be®™. Cc?"
mit Hy0, F7, 5077 CH,C007)
ein Parlner gibl. beide
Bindungselekironen

neutrales Zentralatom
mit neulralen Liganden
Carbonyle

niedrig geladenes Zentral-
___ion mil neutrolen Ligonden

“milllere” Lonen — Aquokomplexe

{2.B. Fe®" T, Cu'", PBT"
mit B¢, ND7, 50,7}

niedrig gelodenes Zentral-
jon mit anienischen, grofien
Liganden

~.  EOTA- Komplexe

hochgelodenes lenlralion
mil kleinen onionischen

“horte” [onen

lz B Lyl Ag" Hg?~ Cd™"

mit 17, 57 SCN™, 5;047)
jeder Partner gibt jeweils

ein Bindungselelektron Liganden

polare Molekulbindungen —— Oxokomplexe

lonen-

Molekul - Wy My Fy Dy HCL  HF M0 FeCl; AlBr;  CsCl KaCl LE
bmﬂung Von der Waals - Kralle elektrostatische . _':' b‘“‘iung
0, —— \\“-\q___h‘_ Bindungen = .
mesomere Gruppen — S - TT——_ Wasserstolfbrucken “lIT/H/’ Fylly
R-C00° —_— |

konjugierie
Doppelbindungen

Nebenvalenzen
(schwache chemische

~— Carbide

Benzol — Bindungen"]
——Melaollorganische
konjugierte i verbindungen mit
zunehmende Benzolringe zunehmender EN
Delokalisierung Graphit = typische legierungen

der Elekironen
Halbmetallgitter

Halbleiler (7}
Legierungen mit _
Nichimetallen

Legierungen mit
Holbmetallen

Grundmelalle mit
Zusdtzen
kleiner
mittlerer Teilchengrine
grofier

[ Metallbindung |

Abb. 3.2 Synopse der Chemischen Bindung nach BOLAY.

Fir LAING war es nahe liegend, den in den Jahren 1941-1947 von den Chemikern
VAN ARKEL und KETELAAR zu Grunde gelegten Ansatz aufzugreifen und ihn im Gegen-
satz zu BOLAY nur um eine intermolekulare bzw. -atomare Wechselwirkung zu erweitern.

Ubergange der Bindungstypen nach LAING

VAN DER WAALS

ionische \V kovalente I,
metallische AICI, Seg
Bindung Ga,
ZnS .
NaF Diamant
Cu

Abb. 3.3 Bindungstypentetraeder nach LAING.
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LAING (1993) verwendete zur Veranschaulichung in seinen Uberlegungen die im abge-
bildeten Diagramm aufgefiihrten Beispielverbindungen. Dass diese Erweiterung um die
VAN-DER-WAALS Bindungen, wie sie LAING machte, sinnvoll ist, zeigte REINERS (1998) in
einem Aufsatz, in dem sie dieses Modell konsequent auf die metallische Bindung an-
wendete.

Bindungsibergédnge nach KONIG

Um die Phanomene der Bindung im Chemieunterricht der Sekundarstufe | beschreiben
zu kénnen, werden die Bindungstypen in Primar- und Sekundarbindungen unterteilt. Zu
den Primarbindungen gehdéren die kovalente, ionische und metallische Bindung. Die
Sekundarbindungen sind die VAN DER WAALS- und Wasserstoffbrickenbindung.

Eine Aufteilung der Sekundarbindungen in VAN DER WAALS- und Wasserstoffbricken-
bindungen erfolgt nach HUHEEY (1995), da die Wasserstoffbriickenbindung nicht als
Extremfall der VAN DER WAALS-Wechselwirkungen aufgefasst werden kann. Dieser Auf-
fassung stimmt RIEDEL (2002) mit seiner Einteilung der Sekundarbindungen zu.

Aus dieser Einteilung der Bindungstypen und der Thematisierung aller Bindungstypen
im Chemieunterricht der Sekundarstufe |, sollen diese so miteinander verkniipft werden,
dass die Ubergange zwischen ihnen darstellbar und anschaulich sind, um zu einem ver-
standlichen Zusammenhang der Bindungen beizutragen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich konsequenterweise eine Erweiterung des Bin-
dungstypen-Tetraeders von LAING um die Wasserstoffbriickenbindung. Die abgebildete
trigonale Bindungstypen-Bipyramide ergibt sich aus der Uberlegung die Primarbindun-
gen in dem Bindungstypendreieck nach VAN ARKEL und KETELAAR zu belassen, da sie
gleichwertig zu behandeln sind. Die Sekundar-Bindungen sollten ebenfalls gleichwertig
behandelt werden. Durch das Auftreten der VAN-DER-WAALS-Bindung bei vorwiegend
unpolaren und der Wasserstoffbrickenbindung bei ausgesprochen polaren Verbindun-
gen ergeben sich die zwei entgegengesetzt gerichteten Spitzen einer Bipyramide.

Mit dieser Bindungstypen-Bipyramide kénnen alle Bindungsphanomene des Chemieun-
terrichts der Sekundarstufe | wie der Knick im Schmelz- und Siedepunktdiagramm von
Halogenwasserstoffverbindungen, die Carbonsauredimerisierung oder die Salzhydrate
erklart werden. Die Abb. 3.4 zeigt die konsequente Erweiterung des Bindungstypentet-
raeders um die Wasserstoffbriickenbindung, so wie sie der Autor vorschlagt. Hieraus
ergeben sich die o.a Beispiele.

Dieser Zusammenhang der Bindungstypen untereinander wird ebenfalls bei der Ent-
wicklung der Lehr- und Lernhilfen zu Grunde gelegt, damit ein flieRender Ubergang der
Bindungstypen ineinander bis in den Chemieunterricht der Sekundarstufe Il gewahrleis-
tet ist.

Der Ubergang der Metallischen Bindung zur Wasserstoffbriickenbindung wird vom rei-
nen Metall Uber die Metallhydride und Mischmetallhydride bis zum Wasser gefiihrt. Der
Ubergang der kovalenten Bindung hin zur Wasserstoffbriickenbindung erfolgt (iber die
Anlagerung von Wasserstoffatomen an die Kohlenstoffmodifikation Diamant, bis hin zum
Wasser. Dies geschieht mittels Kohlenwasserstoffmolekulen Uber verschiedene langket-
tige Alkanole, Giber Methanol zum Wassermolekiil. Der dritte neue Ubergang der lonen-
bindung hin zur Wasserstoffbriickenbindung folgt von reinen lonenkristallen mit der Er-
hoéhung des Wasseranteils, tGber Hydrate hin zu wassrigen Lésungen und schliellich
ebenfalls zu Wassermolekulen.
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Ubergange der Bindungstypen nach KONIG

van der Waals

kovalente

ionische

metallisc

Diamant

Wasserstoffbriicken

Hydrate CnHzn+1OH

Bindung

H,O

Abb. 3.4 Trigonale Bindungstypenbipyramide nach KONIG.

Systemische Strukturierung

Zur systemischen Strukturierung ist eine Modellvorstellung vonnoéten, die in der Lage ist,
die angesprochenen Bindungen sowie die Ubergéange der Bindungen ineinander zu er-
klaren, damit diese ohne Modellwechsel behandelt werden kénnen. Ein flieRender U-
bergang kann jedoch nur durch eine Computervisualisierung erméglicht werden.

Folgende Moglichkeiten sind zur Zeit denkbar:

Molecular Modelling

STEINER fuhrt aus, dass durch Molecular Modelling die Darstellung von unterschiedli-
chen Bindungstypen wie kovalente, polare und ionische Bindung im Netz von Ladungs-
oberflachen erméglicht wird (vgl. STEINER 2001). Dies visualisiert zwar die unterschiedli-
chen Bindungstypen, doch ist es weder ein Bindungsmodell noch kénnen damit die U-
bergange flieRend verdeutlicht werden, so dass die Darstellung von Ladungsoberfla-
chen nicht zur Grundlage eines neuen Unterrichtskonzeptes gemacht werden kann. Der
Autor ist im Gegensatz zu STEINER der Meinung, dass Veranschaulichung nicht unbe-
dingt etwas mit unmittelbarer Anschauung zu tun hat.

Die zu Grunde liegenden Berechnungsverfahren verwenden, dem Anwender meist un-
bewusst, je nach Bindungstyp und Vorgaben unterschiedliche Naherungsverfahren. Hier
steht die Berechnung der zu modellierenden Substanzen und nicht der Ubergang von
Bindungstypen im Vordergrund.
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Abb. 3.5 ,Kovalente, polare und ionische Bindung im Netz von Ladungsoberflachen visuali-
siert.” (STEINER 2001, S. 496)

Elektronendichtekarten

Die Elektronendichtekarten stellen nach DAMMGEN & DEMUTH (1989) einen Schliiissel
zum Versténdnis chemischer Bindung dar. Doch auch sie kénnen den flieRenden Uber-
gang zwischen den Grenztypen der chemischen Bindung nicht ideal visualisieren. Sie
ermoglichen keine adaquate Beschreibung der Bindung und deren Ubergéange, da sie
nicht dynamisch sind. Sie kdnnen nur schwer berechnet werden und basieren zum
gréten Teil auf Messungen.

Elektronenlokalisierungsfunktion

Neben der Elektronendichteverteilung stellt nach FASSLER & SAVIN (1997), SAVIN et al.
(1997) sowie JANSEN (1998) auch die Elektronenlokalisierungsfunktion ein gutes Hilfs-
mittel zu Visualisierung der Chemischen Bindung dar. Sie ist ein Mal} fur die Absto3ung
der Elektronenpaare und wird aus quantenmechanischen Rechnungen erhalten. Mit
Hilfe dieser Funktion kann man den Raum in Bereiche unterteilen, die man den Elektro-
nenpaaren zuschreibt. Wobei die Bereiche den in der Chemie Ublichen Vorstellungen
von Elektronenpaaren entsprechen.

Auch die Elektronenlokalisierungsfunktion ist zur Darstellung des Ubergangs verschie-
dener Bindungstypen nicht ideal, da sie zwar fur fast alle Bindungstypen zu berechnen
ist doch an sich kein Bindungsmodell ist. Dariiber hinaus bendétigt die Berechnung der
Funktion und insbesondere der Ubergéange ineinander leistungsstarke Computer, die an
Schulen innerhalb des Chemieunterrichts in der Regel nicht verfligbar sind.

Die Rechenintensitat erschwert eine Animation und den dynamischen Ubergang zwi-
schen den Bindungstypen.
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Abb. 3.6 Strukturdarstellung und 2D-ELF-Abbildung.
(Basierend auf LMTO-Rechnungen) fir das Metall Silizium und die intermetallische
Phase CaAl,Si,. Die Schnittebenen der ELF-Abbildungen sind jeweils in der Struktur-
darstellung angegeben (vgl. SAVIN et al.1997, S. 1908).

3.3  Modelle und Bindungsmodelle in der fachdidaktischen Literatur

VOSSEN (1979) stellte die unterschiedlichen Modelle im Chemieunterricht zusammen.
Sie reichen von Modellen zur Artikulation Uber Modelle zur Struktur und chemischen
Bindung bis zu Modellen zur chemischen Reaktion. Im Weiteren wurden die Modelle
von VOSSEN zur Struktur und Chemischen Bindung aufgeflinrt und modifiziert. VOSSEN
versteht interessanterweise das ElektronenpaarabstoRungsmodell EPA als Bindungs-
modell, obwohl es nur die Struktur von Molekullen erklaren kann.

Modelle im Chemieunterricht nach H. VOSSEN

Modelle zur Struktur Modelle zur chemischen Bindung

Teilchen-Modell ESM (z.B. Elektronenoktett)

Atom-Modelle EPA

Molekil-Modelle EWM

lonen-Modelle OoM

Isomerie MO, VB, SCAO, HMO
Gitter-Modelle (z. B. Elektronengas)
Resonanz-Modelle

Tab. 3.8 Modifizierte Ubersicht der Modelle des Chemieunterrichts zur Struktur und Chemi-
schen Bindung nach VOSSEN (1979, S. 90).

In Kap 3.5 werden die Bindungsmodelle mit ihren Vor- und Nachteilen gegenlbergestellt
und diskutiert.

BECKER et al. (1992) fuhren als Atommodelle das DALTON’sche, das RUTHERFORD'’sche,
das BOHR/SOMMERFELD’sche sowie das Orbital- und Kugelwolkenmodell an. Demge-
genuber favorisieren PFEIFER et al. (1997) die historisch-genetische Abfolge von Theo-
rien und Modellvorstellungen zur atomistischen Struktur der Materie und zum Atombau.
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Diese Abfolge muss sowohl fir den Lernenden als auch fir den Lehrenden transparent
bleiben.

~,Notwendigerweise setzt jedoch wissenschaftliches Verstdndnis nicht das
Durchlaufen der angefiihrten Vorstellungen in der chronologischen Reihen-
folge voraus. ... Die aufgefiihrten Argumente liefern der Schulchemie die
Rechtfertigung, jene theoretischen Konzepte auszuwéhlen, deren logische
Strukturen — je nach Adressatengruppe — auf unterschiedlich hohem Abs-
traktionsniveau herausgearbeitet werden.” (PFEIFER et al. 1997, S. 56)

BARKE & HARSCH (2001) unterscheiden zwischen Denkmodellen und Anschauungsmo-
dellen. Unter den Denkmodellen fiihren sie Modelle zum Aufbau der Atome auf. Hierzu
zahlen sie das Masse-Modell von DALTON, das Masse-Ladungs-Modell von Thomson,
das Kern-Hulle-Modell von RUTHERFORD, das Schalenmodell von BOHR sowie das Elekt-
ronenwolkenabstoRungsmodell von GILLESPIE und KIMBALL (vgl. auch AHLRICHS 1980).

Modelle zur Chemischen Bindung werden aus zwei Blickwinkeln betrachtet. Aus der
Sicht der Wirkung von Bindungskraften unterscheiden sie in gerichtete und ungerichtete
Bindungen. Aus der Sicht der Art der Bindungskrafte wird von BARKE & HARSCH (2001,
S. 141) in folgende Grenzfalle der Chemischen Bindung unterschieden:

. .Elektronenpaarbindung (kovalente Bindung, Atombindung),
. lonenbindung (ionische Bindung, lonenbeziehung),
Metallbindung (metallische Bindung),

° Wasserstoffbriickenbindung (Wasserstoffbindung) und

° van-der-Waals-Kréfte (zwischenmolekulare Kréfte)."

Bei den Anschauungsmodellen wird auf die Denkmodelle zur chemischen Struktur Be-
zug genommen. Innerhalb der Modelle zu Molekiilstrukturen fihren sie das Kalottenmo-
dell, Kugel-Stab-Modell und das Stabmodell auf. Bei den Modellen zu Kristallgitterstruk-
turen werden das Raumgittermodell, Kugelpackungsmodell, die Elementarzelle und 3D-
Zeichnungen genannt.

Modelle der chemischen Bindung und ihre Bedeutung fur den Chemieunterricht

Modelle, die zur Beschreibung der unterschiedlichen Bindungstypen in der Schule ein-
gesetzt werden konnen, wurden von ANSARI, DEMUTH & HILPERT (1994) zusammenge-
stellt und sind im Folgenden kommentiert aufgefiihrt:

Das Kugelpackungsmodell basiert auf dem DALTON'schen Atommodell und ist ein Mo-
dell zur Beschreibung der Anordnung von Atomen oder Atomgruppen in den Gittern von
Metallen oder lonenverbindungen. Mit diesem Modell kdnnen Bilder von der Elektronen-
dichteverteilung in solchen Verbindungen beschrieben werden. Die nétigen Informatio-
nen zur richtigen Anwendung der Modellvorstellung sind die Radienverhaltnisse der
beteiligten Atome oder lonen des Gitters sowie die Tatsache der elektrostatischen An-
ziehungskrafte bei lonenverbindungen, die durch das CouLOMB’sche Gesetz beschrie-
ben werden. SEEL (1983, 1984 & 1985) zeigte in seinen Literaturbeitragen, dass die
Strukturchemie mit Tischtennisballen gut beschrieben werden kann.

Dieses Modell stellt jedoch kein Bindungsmodell dar. Es kann eher als Modell fur die
physikalischen Anordnungen der Gitterbausteine auf der Basis der CouLoMB-Anziehung
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aufgefasst werden. Fur das Elektronengasmodell zur Erklarung der metallischen Bin-
dung gilt ebenso das Gesagte.

DAS RUTHERFORD/BOHR-Modell kann als Modell zum Aufbau der Atome dienen, doch es
ist nach ANSARI, DEMUTH und HILPERT sowie PREUR Uberholt und fir den Einsatz im
Unterricht sowie zur Erklarung von Bindungsphanomenen ungeeignet. Es ist PREUR
zuzustimmen, wenn er sagt:

,Es trifft nicht zu, dal8 das BOHR’sche Modell einen Zugang zur chemischen
Bindung aufzeigt, geschweige denn zu ihrem Versténdnis. Ganz im Gegen-
teil: Das Modell hat viel zur Verwirrung beigetragen,zumindest bei vielen das
Verstédndnis der Molekilbildung erschwert oder ganz unmdéglich gemacht,
wenn sie sich davon nicht mehr I6sen konnten.” (PREUB in ANSARI, DEMUTH
& HILPERT 1994, S. 11)

Das Kugelwolkenmodell basiert auf Uberlegungen von KIMBALL, SIGDWICK, POWELL und
BENT. Es legt Elektronenwolken als Aufenthaltsraume fur Elektronen zugrunde, die ei-
nen grofitmoglichen Abstand voneinander einnehmen und ermdglicht auf dieser Basis
die Aussage Uber raumliche Strukturen von Atomen und Molekdlen.

,Das Kugelwolkenmodell hat sich inzwischen als Bindungsmodell in der
Schule bewéhrt — im Bereich beider Sekundarstufen.” (ANSARI, DEMUTH &
HILPERT 1994, S. 11)

Dieser Aussage von ANSARI, DEMUTH und HILPERT liegt jedoch eine Modifikation des
Kugelwolkenmodells zu Grunde, da die Bindungselektronenwolken nach der Molekulbil-
dung und Polarisierung keine kugelformigen Aufenthaltsrdume mehr darstellen. Zusatz-
lich kbnnen die kugelférmigen Aufenthaltsrdume der Elektronen von den Lernenden mit
den ihnen bisher bekannten ,Kugeln’ verwechselt werden, die bis dahin flr sie Teilchen
darstellten. Die Klarung dieser begrifflichen Schwierigkeit muss besondere berlcksich-
tigt werden.

Dennoch gibt es auch andere, die dieses Modell ebenfalls favorisieren wie z.B.
CHRISTEN (1976) und ROLOFF(2002).

Das ElektronenpaarabstoBungsmodell wurde 1957 von GILLESPIE (1975) und NYHOLM
entwickelt. Es stellt nach CHRISTEN und ROLOFF ein Bindungsmodell dar, das fir die
Belange der Schule allen Anforderungen gerecht wird. Das Modell bericksichtigt jedoch
nur die CouLomMB-AbstoRung zwischen dem ,Zentralatom’ und den ,Liganden’, so dass
keineswegs von einem Bindungsmodell gesprochen werden kann. Die eigentlichen
Griinde der Bindung werden durch dieses Modell nicht geklart. Dennoch kann es gute
Dienste bei der Beschreibung von Moleklstrukturen liefern.

Das Orbital-Modell ermdglicht mit Rechnungen auf der Basis des MO-Modells experi-
mentell bestimmbare Molekllparameter zu bestatigen, oder auf eine Korellation Uber-
prifen zu kénnen. Die zu Grunde liegenden Rechnungen sind jedoch fir die Schule zu
schwer, so dass nur die Ergebnisse der Rechnungen betrachtet werden kénnen.
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Didaktische Diskussion Gber Bindungsmodelle

An dieser Stelle soll nicht die gesamte didaktische Diskussion der letzten 30 Jahre Uber
diese Thematik wiedergegeben werden, sondern nur die relevanten Aspekte flr das
Bindungsmodell, das den Lehr- und Lernhilfen zu Grunde liegen soll.

Bei der Behandlung von Atommodellen und der chemischen Bindung im Unterricht stel-
len sich dem Lehrenden eine Reihe Fragen:

Koénnen Lernende in der 9. und 10. Jahrgangstufe schon mit Modellvorstellungen des
Atombaus oder der chemischen Bindung arbeiten?

Diese Frage kann vom Autor mit ja beantwortet werden, obwohl auch eigene Erkennt-
nisse belegen, dass nur etwa ein Drittel der Lernenden der 9. Jahrgangstufe in der Lage
sind, formal-operationale Denkoperationen durchzufiihren. Dies belegt ebenso die PISA
Studie. Das formal logische Denken schult bzw. entwickelt jedoch die angesprochenen
Denkoperationen, auch wenn die kognitiven Fahigkeiten der Lernenden noch nicht auf
dem hochsten Entwicklungsstand sind, so dass ein Arbeiten mit Modellvorstellungen
trotzdem sinnvoll ist.

Sollte im Unterricht ein Modell oder mehrere Modelle verwendet werden?

Modelle ermdglichen es, makroskopische Erscheinungen zu erklaren, deren Antriebe im
submikroskopischen Bereich zu suchen sind. Die Modelle werden in Abhangigkeit der
zu erklarenden Phanomene entwickelt und bei der Betrachtung neuer Phanomene auf
ihre Brauchbarkeit Uberpruft. Bei einer Erklarungsliicke muss das verwendete Modell
modifiziert oder ein neues Modell entwickelt werden. Es ist in der Regel vorzuziehen, ein
bereits bekanntes Modell zur Erklarung neuer Phdnomene einzusetzen. ANSARI, DE-
MUTH und HILPERT weisen wie folgt darauf hin:

LISt ein Modell eingefiihrt, mul3 es dann aber auch moéglichst oft verwendet
und angewendet werden: Dabei ist der Ubergang vom Ph&nomen zum Mo-
dell und umgekehrt immer wieder zu iiben.“ (ANSARI, DEMUTH & HILPERT
1994, S. 12)

Damit ein Ubergang zwischen den Grenztypen der Chemischen Bindung flieRend még-
lich ist, darf dabei kein Modellwechsel erfolgen. Sollte aber auf ein einziges Modell zu-
ruckgegriffen werden, muss es flexibel und modifizierbar sein, um die auftretenden Pha-
nomene widerspruchsfrei erklaren zu kdnnen. Nur so kann ein systemischer Ansatz, der
auf HUSCHKE-RHEIN (1994) basiert und von REINERS (1996, 1997 & 1998) auf die Natur-
wissenschaften bezogen und weiterentwickelt wurde, verwirklicht werden.

Wie anschaulich muss bzw. darf das Modell sein?

Nach dem alten didaktischen Grundsatz ,so anschaulich wie méglich’ sollte bei dem
Thema Atombau und Chemische Bindung nicht uneingeschrankt vorgegangen werden,
da die zu gut visualisierten Denkmodelle gerade im Bereich der Computervisualisierung
von den Lernenden schnell fiir die ,Realitdt gehalten werden kdénnen. Aus diesem
Grund kommt nach DEMUTH et. al. in diesem Bereich auf die Lehrenden eine tragende
Rolle zu:

»~Modelle miissen so anschaulich wie méglich sein, doch je héher der Grad
der Anschaulichkeit wird, umso stdrker mul3 der Lehrer darauf hinweisen,
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dal3 die Veranschaulichung ein Denkmodell ist, und nicht etwa die Realitat
darstellt.” (ANSARI, DEMUTH & HILPERT 1994, S. 13)

Welche Abfolge der Lerninhalte sollte gewahlt werden?

I. Fundamentum Il, Addendum 1 M. Addendum 2

Alle Stoffe bestehen aus
kleinsten Teilchen

'

Vom Daiton-Modell zum
Kern-Hiille-Model!

sich zu verbinden?

|

Wie knnen Metalle
hinsichtlich ihrer Reaktivitét
geordnet werden

'

Was hélt die Teilchen in
Verbindungen zusammen?

b

Wieviele Elektronen gehen
freiwillig weg?

Was treibt die Elemente dazu,

Y

Kugelzonenmode!l und / .
Periodensystem Kugelwolkenmodell

Die drei Grenztypen der
chemischen Bindung

Abb. 3.7 Reihenfolge der Lerninhalte zur Chemischen Bindung mit den jeweiligen Modelvorstel-
lungen nach ANSARI, DEMUTH und HILPERT.

Es ist dem Ansatz von ANSARI, DEMUTH und HILPERT zu entnehmen, dass er auf das
DALTON’sche Atommodell aufbaut, Fragen zur Anzahl der Elektronen mit dem Kugelzo-
nenmodell beantwortet und das Kugelwolkenmodell teilweise auf die drei Grenztypen
der chemischen Bindung anwendet. Ein alternatives Unterrichtskonzept unter Zuhilfe-
nahme des Elektronenwolkenmodells wird in Kap. 7 erlautert.

Ist das verwendete Modell anschlussfahig und kann im Chemieunterricht der Sekundar-
stufe Il verwendet werden oder auch Phanomene wie die Mesomerie mit ihren Struktu-
ren erklaren?

Es sollte in den Abbildungen die Struktur und Anzahl der beteiligten Elektronen auch bei
mesomeren Strukturen erkennbar sein. Dazu stellt sich BOKEMEIER die aufgeflhrten
Fragen und beantwortet sie wie folgt:

,Gibt es ein Modell, dal3 diese Forderungen effiillt? Ist es in der Lage, ohne
Wertigkeit auszukommen, kann es die Bindungen auch rédumlich darstellen,
und kann es von den Schiilern der Sekundarstufe | verstanden werden?

Dieses Modell existiert.
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Es ist das aus dem Orbitalmodell entwickelte Kugelwolkenmodell (Anm. des
Autors: BOKEMEIER bezieht sich auf die Grund- und Ergdnzungssammlung
des Kugelwolkenmodells der Firma Mauer, Hofheim-Lorsbach 1977) nach
Kimball.“ (BOCKEMEIER 1978, S. 422)

3.4  Modelle und Hilfen zur Visualisierung der Chemischen Bindung

Es stellt sich zu Beginn dieses Kapitels die Frage: Welche mdéglichen Lehr- und Lernhil-
fen existieren bereits?

Es gibt unterschiedliche Medien, die die Chemische Bindung im Unterricht veranschau-
lichen kénnen. Hierunter zahlen Folien, Sachmodelle, Magnetmodelle, Videos, Perio-
densysteme, Molekulldarstellungsprogramme, Lernprogramme, Platinen- und konzentri-
sche Modelle, sowie Schablonen und 3D-Abbildungen, die mit Lupen- oder Spiegel-
stereoskopen nach VOGTLE & SCHUSS betrachtet werden kdnnen.

Diese nachstehende Auflistung soll eine Bestandsaufnahme der zur Verfligung stehen-
den Medien fur den Lerninhalt Chemische Bindung in der Schule sein.

Beginnend mit den Folien sollen alle Medien aufgefiinrt werden, die in Kombination mit
dem Over-Head-Projektor oder der Tageslichtprojektion eingesetzt werden kénnen. Es
existieren Foliensatze von SCHUPHAN (1974) zum Atombau und chemischen Bindung,
die Additionsfolien sind. Sie kdnnen mit ergdnzenden Folien je nach Bedarf unterschied-
liche Lerninhalte abbilden. Im Gegensatz hierzu stehen Folien von KOHLER ° und
KROL, ° die zu dem Lerninhalt Chemische Bindung nur je Einzelfolien bieten. HOFFKEN
(1975) leitet zu einem selbst erstellten Foliensatz zum Kugelwolkenmodell an, der eben-
falls die Chemische Bindung durch Uberlappung (Aufeinanderlegen mehrerer Folien)
der Elektronenwolken erkldren kann. Folien zur Elektronendichteverteilung ’ ermdgli-
chen die Darstellung der Unterschiede der verschiedenen Bindungstypen anhand ihrer
Elektronendichte im Festkorper.

Moleklulbaukasten zahlen wie Knetgummimodelle, Wattekugel usw. zu den Sachmo-
dellen, die zur Erklarung der Chemischen Bindung eingesetzt werden kénnen.

Man unterscheidet zwischen den raumfiillenden Molekiilmodellen, die Auskunft Gber die
Form eines Molekiils, seine Ausdehnung also seinen Aufbau geben wie bei den Kalot-
tenmodellen nach STUART und den Gertistmodellen, die vorwiegend Auskunft Uber Bin-
dungslangen und Bindungswinkel geben. Bei den Kalottenmodellen nach STUART und
den Orbitalbaukasten kénnen nach BECKER & JUNGEL (1979) sterische Hinderungen der
freien Drehbarkeit um eine o-Bindung nur eingeschrankt demonstriert werden. Das
Raummodell fir Orbitale mit Durchdringungsfolien zur Ladungsdichte von Geomix zeigt
in verschiedenen Schichten die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen innerhalb
der einzelnen Orbitale an.

5 Transparente Chemie, Periodensystem der Elemente, Bindungen, Metalle, Salze und Organische
Chemie. Kéhler, Neukirchen ohne Jahr.
6 Visuelle Chemie, Band 1: Atomstruktur - Periodensystem und Band 2: Chemische Bindung - Stereo-

isomerie, Krol, Nijmegen.
7 Folie 17 in: Ansari, S.; Demuth, R.; Hilpert, U.: Stundenbilder, Experimente, Medien. Bd. 5. Atombau
und chemische Bindung, Aulis-Verlag Deubner, Kéln 1994.
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Unterschiedliche Atome in Molekilbaukasten (Molymod, CVK, Geomix, HOLYT, Zepter)
8 werden vorwiegend durch gleich groRe Kugeln symbolisiert, so dass sie in der Regel
Mischformen zwischen raumfullenden Molekliimodellen und Gerlstmodellen sind. Sol-
che Molekllmodelle kénnen, wie SEEL (1983, 1984 & 1985), EHLERT & ENGLER (1982),
KUBEL (1982) und MENZEL (1984) zeigen, aus unterschiedlichen Materialien wie Knet-
gummi, Zahnstochern, Holzkugeln, Tischtennisballen, Watte, Plastikflaschen (vgl.
SAMOSHIN 1998), Luftballons (vgl. ECKHARDT 2001) etc. mit unterschiedlichen Verbin-
dungstechniken wie Druckknopfen, Magneten, Zapfen, Stében, Klebern, Drehverschlis-
sen, Faden etc. bestehen, die von Lehrenden und Lernenden fir und im Chemieunter-
richt angefertigt werden. Das MINIT-Molekilbaukasten-System ist sogar in der Lage,
Uber die kovalente Bindung hinaus auch Wasserstoffbrickenbindungen darzustellen
(vgl. LOWRIE 1973).

Bei den Molekllbaukasten stehen die Praktikabilitdt und die Haltbarkeit der mechani-
schen Verbindung im Vordergrund, so dass nach RAAF & RADAU (1975) robuste Ausfuh-
rungen haufig eingesetzt werden. Das Kugelwolkenmodell der Firma MAUER ° gibt ne-
ben den Bindungswinkeln auch die Raumerfillung und Anordnung der Bindungspartner
wieder.

Daruber hinaus gibt es Baukasten, die die Darstellung von Kugelpackungen mittels Ku-
gelpackungsmodell " in Form des kubischen Kugelmodells und des Kompaktpa-
ckungsmodells zeigen. Sie sind Anschauungshilfe fiir die Art und Bauprinzipien der ver-
schiedenen Kiristallstrukturen. HAUPT (1982) hat den Einsatz von Zellstoffkugeln fir die
Kugelpackungsmodelle vorgeschlagen.

Magnettafeln ' wie allgemeine Magnetapplikationen, Magnetmodelle zur lonenbindung
oder Molekilmodelltafeln dienen zur besseren Visualisierung der Entstehung der Bin-
dung. Sie kénnen ideal zur Demonstration von ungerichteten Bindungen an der Magnet-
tafel eingesetzt werden. Ebenso ermdglichen sie durch ihre Verschiebbarkeit einen
schnellen Zugang zu Lésungsphanomenen.

Zur Darstellung von kleinen Teilchen oder komplexeren Modellen, die nicht in jeder
Sammlung vorhanden sind, kénnen Videos wie Afom- und Orbitalmodelle , Struktur und
Eigenschaften von Metallen sowie Struktur und Eigenschaften von Salzen der FWU
eingesetzt werden.

Das Periodensystem kann die Periodizitaten der unterschiedlichen Elemente verdeutli-
chen und somit verwandte Elemente kennzeichnen. Es stellt ebenfalls die Elektronen-
konfiguration der Elemente dar und zeigt so die Bindungsméglichkeiten derer an.

Es gibt viele Molekildarstellungsprogramme wie chemsite (Cornelsen software, Ber-
lin), hyperchem (hypercube Inc., Ontario, Canada), chemwindow (softshell international
Ltd.), Chemoffice und Chemdraw (cambridgeSoft, Cambridge, USA), schakal (E. KEL-
LER, Freiburg), XP (molecular design Ltd. San Leandro, USA), PC-Spartan (Spinup,
Dortmund) sowie Datenbanken mit 3D-Abbildungen im Internet und Kristallstrukturda-
tenbanken. Die meisten dieser Programme erlauben die Darstellung und Rotation von

8 Erhaltlich bei der Firma HEDINGER, Stuttgart. HOLYT ist ein Markenname von Dr. HASELOFF.
9 Erhaltlich bei der Firma MAUER, Hofheim-Lorsbach 1977

10 Erhaltlich bei der Firma conatex, Neunkirchen.

1 Erhaltlich bei der Firma LeEyBoLD-Didactic, Hurth.
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Molekilen sowie die Ansicht in einzelnen Modellen wie der Kalottendarstellung, dem
Kugelstabmodell sowie der LEwIS-Schreibweise. lonenverbindungen lassen sich nicht
mehr so einfach berechnen, so dass die Daten aus Datenbanken ausgelesen werden
kénnen. Dies ist jedoch auch wieder ein Hinweis darauf, dass dem Programm nicht nur
kein eindeutiges oder sichtbares Bindungsmodell zu Grunde liegt, sondern eine Uber-
fuhrung der unterschiedlichen Bindungstypen ineinander aus diesem Grund auch nicht
moglich wird. SCHICKOR (2002) entwickelte eine Unterrichtsreihe, in der die Lernenden
3D-Molekllanimationen erstellen und virtuelle Molekile im Chemieunterricht einsetzen.
Leider blieben seine Erfahrungen im Einsatz der Computerprogramme im Chemieunter-
richt auf die Molekule beschrankt.

Es existieren Lernprogramme, die zur Visualisierung der Chemischen Bindung oder
der Veranschaulichung von Bindungsmodellen dienen. An dieser Stelle soll auf Kap. 5.1
verwiesen werden. Darlber hinaus stellen Programme wie die Mediothek ,Atombau und
chemische Bindung' "> multimedial animierte Lern- oder Selbstlernprogramme dar.

Es gibt Platinenmodelle " wie das digitale Atom-lon-Modell, welches mit Leuchtdioden
die Elektronenkonfiguration anzeigt und das konzentrische Modell, welches wie das
Schie3scheibenmodell die Elektronen auf Bahnen verteilt. Beide Modelle sind nicht in
der Lage eine Struktur der sich bildenden Molekule zu erklaren.

2D- und 3D-Schablonen wie z.B. nach EHRHARDT, SCHLOSSER, SCHRADER & VOGTLE
sowie VOGTLE & BUNZEL '* ermdglichen und unterstiitzen die einfache und schnelle Dar-
stellung von dreidimensionalen Molekulen und Teilchenanordnungen auf 2D-Flachen.

Stereoskope in der Ausfiihrung des Lupenstereoskops nach VOGTLE ' oder des Spie-
gelstereoskops nach VOGTLE & ScHuss ' erlauben die Betrachtung von 3D-Plots oder
komplexeren dreidimensionalen Abbildungen, wobei die Lernenden einen raumlichen
Eindruck der Molekule erhalten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, alle Non-Computermedien des vorangegangenen
Uberblicks kénnen keine polarisierte kovalente Bindung aus den Atomen anschaulich
darstellen. Auch die aufgefliihrten computergestiitzten Medien sind nicht in der Lage, die
Bildung dieses Bindungstyps aus den Elementen darzustellen. Sie bilden alle nur die
entstehenden Produkte ab, wobei die Polarisierung jedoch nicht veranschaulicht wird.
Auch das Kugelwolkenmodell der Firma MAUER zeigt zwar die deformierten Elektronen-
wolken, doch zeigt es nicht ihre Entstehung durch die Polarisierung. Umgekehrt zeigen
die Folien zu dem Kugelwolkenmodell von HOFFKEN zwar die Bildung des Moleklils aber
nicht die Polarisierung der Elektronenwolken.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass besonders der Ubergang zwischen den
Bindungstypen von keinem der aufgefihrten Modelle oder Medien dargestellt werden
kann.

12 Erhaltlich beim Klett-Verlag Stuttgart.

13 Erhaltlich bei der Firma conatex, Neunkirchen.

14 nach F. Ehrhardt, M. Schlosser, B. Schrader und F. Vogtle sowie F. Vogtle und W. Bunzel alle erhalt-
lich Gber Verlag Chemie Weinheim.

15 nach F. Végtle erhéltlich tiber Verlag Chemie Weinheim.

16 nach F. Vogtle & W. Schuss erhaltlich Giber Verlag Chemie Weinheim.
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3.5 Bindungsmodelle - eine kritische Betrachtung

Nach der vorhergehenden Diskussion werden die unten stehenden drei Modelle in die
engere Wahl genommen und auf ihre Brauchbarkeit zur Umsetzung des Konzepts fiir
die Lehr- und Lernhilfen gepriift.

3.5.1 Kombination des Elektronenschalenmodells mit der Edelgasregel

Es handelt sich um ein Strukturmodell:

Vorteile des EPA-Modells:
Es ist sofort die raumliche Struktur der Molekdile ersichtlich.

Das EPA-Modell ergéanzt viele Bindungsmodelle.

Nachteile des EPA-Modells:
Das Modell ist zur Darstellung des Aufbaus einzelner Atome schlecht geeignet.

Es kann nur auf Verbindungen mit kovalentem Charakter Ubertragen werden. lonische
Strukturen wie z.B. lonenkristalle konnen nicht erklart werden.

Die Delokalisierung von Elektronen ist kaum darstellbar.
Die elektronischen Wechselwirkungen werden nicht abgebildet.

Molekule mit ungerader Elektronenzahl werden nicht bertcksichtigt.

Vorteile der Edelgasregel:

Diese Kombination erméglicht das einfache Abzahlen der Elektronen und die Uberfiih-
rung in die LEWIS-Schreibweise ist leicht durchflihrbar.

Nachteile der Edelgasregel:
PREUR stellt fest:

,Bei Moleklilen mit einer insgesamt ungeraden Anzahl von Valenzelektronen
(z.B. NO:11, NO,:17) lasst sich die Elektronenanordnung nicht geméali der
Oktettregel darstellen.” (PREUR & REIMANN 1990, ANHANG S. 13)

Vorteile des Elektronenschalenmodells ESM:

In dem Elektronenschalenmodell kann direkt die Zahl der an einer Bindung beteiligten
Elektronen dargestellt werden. Die 2D-Darstellunge mit Schnittmenge ist leicht verstand-
lich.

Nachteile des Elektronenschalenmodells ESM:

Das Modell bietet keine verstandliche raumliche Darstellung und unterscheidet innerhalb
einer Schale keine Energieniveaus. Obwohl es die kovalente und die ionische Bindung
erklaren kann, ist der Ubergang vom gemeinsamen Elektronenpaar zum Elektronen-
transfer nur schwer zu vermitteln. Ein groRes Defizit ist jedoch, dass das Modell nicht
die Struktur der entstehenden Molekule erklaren kann.
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3.5.2 Das Elektronenwolkenmodell

Vorteile des Elektronenwolkenmodells EWM:

Das Elektronenwolkenmodell ist didaktisch unkompliziert, zur Darstellung des Aufbaus
einzelner Atome gut geeignet und kann bereits im Anfangerunterricht erfolgreich einge-
setzt werden. Die unterschiedlichen Bindungstypen, die Zahl der Bindungspartner sowie
der rdumliche Bau einfacher Molekile kénnen verstandlich gemacht werden. PREUR
stellt fest:

,Die Delokalisierung von Elektronen z.B. im Carbonséureanion und im Ben-
zolmolekiil ist darstellbar” (PREUR & REIMANN 1990, ANHANG S. 6)

und BOSMANN erganzt:

J~Auch die lonenbindung l&sst sich mit dem Kugelwolkenmodell erkléren.*”
(BOSMANN 1983, S. 76)

Der ,Wirkungsbereich’ der Atome, wie er ihn nennt, kann gut dargestellt werden. Dar-
Uber hinaus ist der Begriff der Hybridisierung zur raumlichen Darstellung der Molekiile
nicht nétig.

Nachteile des Elektronenwolkenmodells EWM:

Es gibt ebenso wie bei Elektronenschalenmodell keine unterschiedlichen Energieni-
veaus innerhalb einer Schale, somit sind die Nebengruppenelemente und ihre Verbin-
dungen mit dem Modell nicht gut zu beschreiben.

Uber die Darstellung von mesomeren Strukturen gibt es kontrare Auffassungen.

Die Verteilung der negativen elektrischen Ladungen innerhalb eines Atoms wird erst
durch die Eigenrotation des Atoms kugelsymmetrisch.

3.5.3 Das Orbitalmodell

Vorteile des Orbitalmodells OM:

Das Orbitalmodell erméglicht die Unterscheidung der Energieniveaus innerhalb einer
Schale und stellt den aktuellen Stand der wissenschaftlichen Beschreibung von Atomen
und Molekdilen dar, die eine Delokalisierung der Elektronen ermdglicht.

Nachteile des Orbitalmodells OM:

Das Orbitalmodell basiert auf Naherungsverfahren, die eine solide mathematische
Grundbildung erfordern um sie zu verstehen und liefert nur mit Zusatzinformationen
Aussagen Uber die raumliche Gestalt von Molekulen. Die Hybridisierung ist ein mathe-
matisches Modell der Entartung der Energieniveaus, die unibersichtliche Orbitalformen
ergibt.

Wie die Zusammenstellung der verschiedenen Bindungsmodelle zeigt, hat jedes der
aufgeflihrten Modelle neben allen Vorteilen auch jeweils Nachteile. Keines der Modelle
kann allen Anforderungen, die an es gestellt werden, gerecht werden. Zur Umsetzung
des UVM-Konzepts muss dasjenige Bindungsmodell ausgewahlt werden, welches den
Anforderungen des Konzepts am ehesten gerecht wird.
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3.6  Wahl des bevorzugten Modells zur Umsetzung der Unterrichtskonzeption
ESM/Edelgasregel "’ EWM ' oM '
Abbildung -~
® 00
s ‘J;
Vorteile Direktes Abzahlen der Raumliche Anordnung und | Unterschiedliche Energie-
Elektronen in einer Bin- Zahl der Bindungspartner niveaus einer Schale kén-
dung mdglich. ist darstellbar. nen erklart werden.
Die Uberfiihrung in die Sehr einfach auch fiir den Delokalisierung darstell-
LEwis-Schreibweise ist Anfangerunterricht. bar.
leicht méglich. Lasst sich auf alle Bin- Aktueller Stand der Wis-
Die Schnittmenge der 2D- | dungstypen anwenden. senschaft.
Abbildung ist leicht ver- Delokalisierung darstell-
Standllch bar.
Es ist keine Hybridisierung
notig.
Nachteile Keine raumliche Darstel- Keine unterschiedlichen Komplexes Modell basiert

lung.

Keine unterschiedlichen
Energieniveaus einer
Schale.

Auf kovalente und ioni-
sche Bindung beschrankt.

Erklart nicht die Struktur
der entstehenden Moleki-
le.

Ubergang vom gemein-
samen Elektronenpaar
zum Elektronentransfer ist
schwer zu vermitteln.
Molekdiile mit ungerader
Anzahl von Elektronen
nicht darstellbar.

Energieniveaus einer
Schale.

Die kugelférmige La-
dungsverteilung ergibt
sich erst aus der Bewe-
gung der Atome.

auf solidem mathemati-
schem Grundwissen.

Die Hybridisierung ist ein
mathematisches Hilfsmo-
dell.

Erst nach Zusatzinformati-
on raumliche Darstellung
der Molekiile mdglich.
Unubersichtlichkeit der
unterschiedlichen Orbital-
formen und Hybridisie-
rungszustande.

Tab. 3.9 Gegenulberstellung mit Vor- und Nachteilen der Bindungsmodelle am Beispiel des
Methanmolekills.
ESM = Elektronenschalenmodell, EWM = Elektronenwolkenmodell, OM = Orbitalmo-

dell.

17 Modifizierte Abbildung des ESM'’s fiir das Methanmolekiil aus: Asselborn, W.; Jackel, M.; Risch, K.T.

[Hrsg.]: Chemie heute. Sekundarstufe I, Schroedel Hannover 2001, 188.

18 Modifizierte Abbildung des erweiterten KWM’s fiir das Methanmolekil aus: Graf, E.. Modelle im
Chemieunterricht, NiU Chemie 67/13 (2002) 4.
19 Modifizierte Abbildung des OM'’s fiir das Methanmolekiil aus: H. DeilRenberger [Hrsg.]: Grundkurs
Chemie 1. Buchner, Bamberg 1996, 7.
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Es kann Uber den Aufenthaltsort des Elektrons in seinem Aufenthaltsraum keine exakte
Aussage, sondern nur eine statistische Aussage Uber eine gewisse Wahrscheinlichkeit
gemacht werden. Diese mégliche Angabe beschreibt die berechenbare Wahrscheinlich-
keit mit der sich das Elektron in einem bestimmten Raum aufhalt.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber den Aufbau der Atome bilden die Vorausset-
zung fur die Wahl eines Atom- oder Bindungsmodells fur den Chemieunterricht in der
Sekundarstufe | und dartber hinaus.

Das zugrunde liegende Modell sollte den derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnissen
nicht widersprechen und anknipfungsfahig auf dem Weg zu dem aktuellen wellenme-
chanischen Modell der Wissenschaft, dem so genannten Orbitalmodell, sein.

CHRISTEN (1970, S. 23) formulierte die Aufgabe der Orbital-Theorie wie folgt:

,Ein wesentlicher Inhalt des Orbitalmodells ist es nun, dal3 es die am Bei-
spiel des Wasserstoffatoms gewonnenen Erkenntnisse auch auf héhere
Atome (bertrdgt, ohne dabei die Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Elektronen zu berticksichtigen® ...

da das klassische Dreikdrper-Problem der Physik nur mittels Naherungen geldst werden
kann. Ohne Naherungen ist also kein Struktur- oder Energiezustand berechenbar, so
dass dieses Modell, das auf komplizierte Rechen- und Naherungsverfahren basiert flr
die Sekundarstufe | in der Schule nicht relevant sein kann, da es zu viele mathemati-
sche Kenntnisse fur seinen Einsatz im Chemieunterricht bendtigt.

Weil das Orbitalmodell einen aufwandigen Erklarungsansatz benétigt, wird es von der
Mehrzahl der Lernenden als zu schwierig angesehen. Aus diesem Grund ist in der
Schule ein anderes Bindungsmodell vorzuziehen.

Die Erkenntnis,

,Die Orbitaltheorie ist zwar notwendig, kann aber im Gymnasialunterricht nur
flir wenige Zwecke genutzt werden.

die BENTZINGER & MEYER 1994 (S. 27) bezuglich des Orbital-Modells machten, sowie
die 0.g. Aspekte flhrten in der heutigen Curriculumsplanung so weit, dass auf Grund
dieser didaktischen Probleme, die Behandlung des Orbitalmodells in der Sekundarstufe
Il in Nordrhein-Westfalen nicht mehr vorgesehen ist. (vgl. MSWWF-NRW 1999)

Die Grenzen der Theorie kénnen ebenfalls eindrucksvoll am Beispiel des Methan-
Molekiils aufgezeigt werden, dessen kovalente Bindungen nicht mehr ohne Promotion,
Hybridisierung und Valenzbindungstheorie beschrieben werden kénnen. Wobei die Ler-
nenden nach CHRISTEN (1994) oft Schwierigkeiten mit dem Begriff Hybridisierung ha-
ben, die sie Uberwiegend als Vorgang auffassen. Es muss auch in dieser Hinsicht bes-
ser zwischen der Triebkraft einer Bindung und dem Resultat differenziert werden. Man
darf ebenfalls nicht auer Acht lassen, dass die Hybridisierung zwar eine Beschreibung
aber keine Erklarung der Molekdlstruktur liefert und selbst einfache Molekiile wie z.B.
das H,O- oder CH4-Molekiil sich nicht ohne den Begriff Hybridisierung, der eigentlich
eine Rechenoperation darstellt, beschreiben lassen (vgl. CHRISTEN 1975).

CHRISTEN stellt weiter fest, dass das Orbital-Modell von vielen Lehrenden oft als ,das
richtige Modell’ bezeichnet wird, da es die umfassendsten Mdglichkeiten bietet. Die
Verwendung von den Begriffen richtig oder falsch kann im Bezug auf Modelle nur als
methodologisch nicht addquat bezeichnet werden.
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Die Mdglichkeiten aber auch die Schwierigkeiten der entstehenden Modellvorstellung
wurden schon in einem frilhen Stadium der Entwicklung der Quantenmechanik von
DIRAC (1929) vorhergesehen:

,Die fundamentalen physikalischen Gesetze flir eine mathematische Theorie
eines grol3en Teils der Physik und fiir die gesamte Chemie sind damit voll-
sténdig bekannt. Die Schwierigkeit ist nur, dass die Anwendung der Gesetze
zu Gleichungen fiihrt, welche fiir eine Lésung zu kompliziert sind.” (PRIMAS
1985, S. 112)

Dies stellt mit ein Grund dar, warum das Orbital-Modell zumindest nicht die rechnerische
Grundlage der Animationen der entwickelten Lehr- und Lernhilfen liefert. Das Orbital-
Modell ist darliber hinaus zur Visualisierung am Computer zu aufwandig und zu unan-
schaulich, so dass es fir die gesamte Unterrichtskonzeption nicht geeignet ist.

Der Autor favorisiert das Elektronenwolkenmodell. Auch CHRISTEN formuliert:

»Sein didaktischer Wert liegt erstens in der Einfachheit und Anschaulichkeit
und zweitens in der Eleganz, mit der sich mit seiner Hilfe Aussagen (iber die
Geometrie einfacher Moleklile formulieren lassen.” (CHRISTEN 1976, S 243)

CASSENS (2001, S. 40) stellt heraus, dass die Behandlung der kovalenten Bindung und
die Geometrie der Molekiile sowie deren Elektronenverteilung gut mit dem Elektronen-
wolkenmodell zu verwirklichen ist.

,Wird in der Chemie die Atombindung mit einem vereinfachten Orbitalmodell
(verbreitet ist z.B. das Kugelwolkenmodell) erklért, so wird der Geometrie
der Elektronenverteilung sehr gro3e Aufmerksamkeit gewidmet.“

Auch BECKER et al. kommen zu dem Schluss:

»Im Unterricht der Sekundarstufe | sollte das Kugelwolkenmodell behandelt
werden.” (BECKER et al. 1992, S. 414)

Der Autor sieht ebenfalls das Elektronenwolkenmodell als ausgezeichnetes Mittel zur
Herleitung der Lewisschreibweise und der Strukturformeln, sowie zur Begrindung der
raumlichen Lage der Atome und lonen in ihren Verbindungen.

Das Elektronenwolkenmodell wird im Grunde genommen durch das EPA-Modell bereits
erganzt, da in den Annahmen des Elektronenwolkenmodells schon die gegenseitige
AbstoRung der Elektronenwolken impliziert ist. Es lasst sich nach PREUR z. B. fir die
Molekile H,O, H,S, NH3, SO,, SO3, CO,, NO, und andere allein mit Hilfe des Elektro-
nenwolkenmodells von den Lernenden die Molekilform erarbeiten (vgl. PREUR 1982).

Das Elektronenwolkenmodell ermdglicht eine Aussage Uber die Elektronenanordnung,
ohne dass jemals im Unterricht die Begriffe Orbital oder Hybridisierung erklart werden
mussen. Sogar die Mesomerie lasst sich mit Hilfe des Elektronenwolkenmodells be-
schreiben.

Wird das besprochene Elektronenwolkenmodell zu Grunde gelegt, folgt dass der Ein-
stieg in die chemische Bindung mit der kovalenten Bindung, der lonenbindung oder der
Metallischen Bindung beginnen kann, da diese ohne Probleme mit dem Elektronenwol-
kenmodell gedeutet und auf die Wasserstoffbrickenbindung und die VAN-DER-WAALS
Bindung erweitert werden konnen.
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3.7  Unterschiedliche Modellvorstellungen zur chemischen Bindung?

Aus didaktischer Sicht ist es wichtig, sich vorzugsweise auf ein einziges flexibles Modell
zur Erklarung der Bindungsphanomene der Sek | und Sek Il zu beziehen, um dem sys-
temischen Ansatz und der ganzheitlichen Denkweise gerecht zu werden.

DEMUTH et al. kommen bei ihren sachstrukturellen Uberlegungen bezogen auf die unter-
schiedlichen Bindungsmodellen zu der Erkenntnis:

sdie falsche Kreisbahn-Vorstellung des BOHR-Modells erweist sich in den
Képfen der Schiiler als aulRerordentlich fest verankert.“(ANSARI, DEMUTH &
HILPERT 1994, S. 11)

Dieses Schiefdischeibenmodell blockiert fur geraume Zeit eine Neuorientierung fur ein
anderes oder modifiziertes Modell, so dass sich gefragt werden muss, ob dieses Modell
unbedingt unterrichtet werden soll und ob es Vorzlge hat. Unterschiedliche Modelle
kénnen nicht nur zur Verwirrung beitragen Kap. 4, sondern sogar neue Vorstellungen
blockieren.

Warum ein einziges Modell?

Es stellt sich nun wiederum aus didaktischer Sicht die Frage, warum man sich vorwie-
gend mit einem Modell im Unterricht beschaftigen sollte. Nach CARR (1984) kann es zu
Verwirrungen kommen, wenn mehrere Modelle zur Erklarung eines Sachverhaltes he-
rangezogen werden. Er schlagt vor, so viel wie moglich Phanomene mit bereits bekann-
ten Modellen zu erklaren oder bewusst nur ein Modell zu verwenden. CASSENS (2001)
entwickelte z.B. das Potentialtopf-Modell, um Moleklle und Festkdrper im Quantenphy-
sikunterricht zu behandeln.

GRIFFITHS & PRESTON (1992, S. 613) untersuchten misconceptions bezogen auf Atom-
und Moleklilmodelle und kommen zu dem Schluss:

“Finally, textbooks often present conflicting models of the atom, which may
lead to confusion for many students.”

Das Elektronenwolkenmodell verbindet unterschiedliche Vorstellungen und Modelle, so
dass prazise gesagt werden muss, es handelt sich bereits um eine Sammlung verschie-
dener Vorstellungen in einem neuen Modell.

Das Kugelwolkenmodell ist ein Atommodell wohingegen das Elektronenwolkenmodell
zwar auf dem Kugelwolkenmodell basiert aber die Erweiterung der Polarisation und die
Deformation der Elektronenwolken enthalt, so dass es ein flexibles Bindungsmodell dar-
stellt. Das Elektronenwolkenmodell kann alle Bindungsphanomene der Sekundarstufe |
beschreiben.

Zur systemischen Strukturierung ist eine Modellvorstellung von Néten, damit die unter-
schiedlichen Bindungstypen ohne Modellwechsel ineinander Gberflhrt werden kénnen.

Dies ist die Begriundung dafur, dass ein einziges aber auerst flexibles Modell zur Ent-
wicklung der Lehr- und Lernhilfen genommen wurde.

3.8  Modellwahl fur die Umsetzung des UVM-Konzeptes

CHRISTEN (1994, S. 30) sieht die Einflhrung des Orbital-Modells in der Schule oder zu-
mindest im Bereich der Sekundarstufe | fir nicht notwendig an:
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,Dald dieses Modell in der S I-Stufe véllig fehl am Platz ist, mul3 nach allem
nicht nochmals betont werden. [...] Ich bin der Uberzeugung, dass auch in
den Grundkursen auf dieses Modell vollsténdig verzichtet werden kann.”

Aus dem Orbitalmodell entwickelten SIGDWICK und POWELL sowie KIMBALL und BENT
1959 ein mathematisch weniger aufwandiges und daher fiir den Schulunterricht taugli-
cheres Modell, das so genannte Kugelwolkenmodell. Es geht vereinfachend davon aus,
dass die Elektronen exakt definierte Aufenthaltsrdume haben, die so genannte Elektro-
nenwolke. Die Elektronenwolke kann nach dem PAULI-Prinzip mit maximal zwei Elektro-
nen entgegengesetzten Spins besetzt werden. Die Elektronenverteilung innerhalb der
Elektronenwolke ist homogen, so dass dieses Modell nicht zwischen s-, p-, d- und f-
Elektronen unterscheidet, was auch flr die zu beschreibenden Phanomene in der Se-
kundarstufe | nicht vonnéten ist.

Das Elektronenwolkenmodell liefert bei der Berechnung verschiedener atomarer Gréf3en
wie z.B. Bindungsenergien, Bindungslangen, Elektronegativitat und lonisierungsenergie
gute Ergebnisse. Es ist aber eine Modellvorstellung, deren Anschaulichkeit dazu verlei-
ten kann, dass man sich des Modellcharakters zu wenig bewusst ist. Somit muss es mit
der entsprechenden Sorgfalt in den Unterricht eingefihrt werden, und die Lehrenden
missen immer wieder auf diesen Sachverhalt hinweisen, der mit einer Computervisuali-
sierung sicherlich noch verstarkt wird.

Es kann auf den Begriff der Hybridisierung verzichtet werden, wenn man fir die Atom-
darstellung das Kugelwolkenmodell wahlt, das eine tetraedrische Verteilung der Elektro-
nenwolken zu Grunde legt. Die Elektronenwolken verteilen sich so um den Atomkern,
dass sie auf Grund ihrer gleichsinnigen Ladung den gréRtmdglichen Abstand zueinan-
der besetzen. Dies ist der Gedanke, der auch der von GILLESPIE & NYHOLM (1957) im
Jahre 1957 formulierten VSEPR-Theorie zu Grunde liegt. Die CouLOMB-Abstol3ung der
elektrischen Ladung innerhalb der Elektronenwolken ist bereits im Elektronenwolken-
modell enthalten, so dass auch eindeutige Aussagen Uber die Geometrie von Molekilen
und Verbindungen gemacht werden kénnen.

|20

Es gibt drei Annahmen, auf die das Kugelwolkenmodell <~ basiert:

Die HEISENBERG sche Unschérferelation: Sie gibt fur die Elektronen eine Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in den Elektronenwolken an.

Das PAuULI-Prinzip und die HUND sche Regel: Die Elektronenwolken kdnnen von zwei
Elektronen mit entgegengesetztem Spin besetzt werden, da bei der Paarung von Elekt-
ronen mit umgekehrtem Spin Energie frei wird, die so genannte Spinpaarungsenergie.

Das CouLomB’sche Gesetz: Es existiert eine Anziehung zwischen den Elektronen in
den Elektronenwolken und den beteiligten Atomkernen sowie eine AbstoRung der Elekt-
ronenwolken untereinander. Letzteres ist auch die Aussage des EPA-Modells von GIL-
LESPIE und NYHOLM. Die beiden Elektronen einer voll besetzten Elektronenwolke sollten

20 Elektronenwolkenmodell vs. Kugelwolkenmodell. Die Bezeichnung Elektronenwolkenmodell wird
statt der Bezeichnung Kugelwolkenmodell benutzt, da letztere falschlich auch fiir die entstehenden
bindenden Elektronenwolken eine Kugelsymmetrie impliziert. Die Bezeichnung Elektronenwolke
schliefl3t auch die entstehenden rotationsellipsoidahnlichen Raume ein.
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sich ebenfalls abstoflen, doch durch ihren umgekehrten Spin wird diese AbstoRRung
kompensiert.

TAUSCH sieht fiir die Lernenden Probleme:

,Die drei Hypothesen, die dem KWM zugrunde liegen, haben fiir die Schiiler
unterschiedliche Schwierigkeitsgrade...” (TAUSCH 1982, S. 228) ...,

so dass einige Fachdidaktiker einen reflektierten Umgang mit dem Modell und den sich
daraus ergebenden Schwierigkeitsgraden fordern (vgl. BECKER et al. 1992).

NAUMER (1975, S. 206) empfindet bereits den Begriff Wolke, Ladungswolke bzw. Elekt-
ronenwolke als teilweise missverstandlich. Er sieht in dem Begriff Wolke einen Pradika-
tor fur den Wahrscheinlichkeitsraum und meint:

slhre Benennung mit demselben Wortvehikel mul3 beim Anfénger, beim Ler-
nenden, beim Laien notwendigerweise eine gewisse Verwirrung stiften und
Missverstédndnisse auslésen.

Wobei es sicherlich im Chemieunterricht notwendig ist, einen Begriff wie Wolke aber
auch Schale oder Orbital genau zu definieren, damit die Lernenden eine angemessene
Vorstellung von dem Begriff und seiner Bedeutung erhalten.

Das Elektronenwolkenmodell beinhaltet eine weitere Annahme, die die Deformation der
Bindungselektronenwolken auf der Basis der Polarisation beschreibt.

Das Elektronenwolkenmodell kann im Chemieunterricht beginnend mit der Atombindung
oder aber auch beginnend mit der lonenbindung eingesetzt werden. Dies zeigen auch
neuere Schulblcher wie das von KATZER & KATZER (1999).

Unter Zuhilfenahme von ihm kénnen z.B. Bindungswinkel und Reaktionsmechanismen
gut gedeutet werden. Da das Elektronenwolkenmodell bei der Erklarung von mesome-
ren Grenzstrukturen und bei der energetischen Betrachtung von Doppel- und Dreifach-
bindungen nach PREUR (1990) ebenfalls eingesetzt werden kann, ist eine Anschluss-
fahigkeit fir die Sekundarstufe Il gegeben.

Wenn die Lehrenden, obwohl sie auch ohne das Orbital-Modell auskommen wdrden,
dieses trotzdem besprechen wollen ist der Anschluss gegeben; da das Kugelwolkenmo-
dell auf dem Orbital-Modell basiert, kann es auch auf dieses ohne Probleme erweitert
werden.

Da die Richtlinien der Sekundarstufe Il das friher obligatorische Orbitalmodell immer
mehr zum optionalen Modell entbehrlich machen, muss frih ein gangbarer Weg gefun-
den werden, auch die Phanomene der Sekundarstufe Il mit einem adaquaten Modell
erklaren zu kénnen. Hier besteht die Mdglichkeit, das Elektronenwolkenmodell als Erkla-
rungsgrundlage zu nehmen.

Es soll in diesem Zusammenhang in Ubereinstimmung mit anderen Fachdidaktikern
unterstrichen werden, dass

Lder Weg vom DALTON-Modell direkt zum Kugelwolkenmodell [...] unter Aus-
lassung des Modells nach BOHR lernékonomisch glinstig ist.“ (BECKER et al.
1992, S. 414)
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Die Erstellung des Konzepts

REIHER & NETzZ (1999) kommen bei ihrer Betrachtung von Theoriekonzepten in der
Chemie zu folgenden Aussagen, die die Modellwahl bezogen auf die zu entwickelnden
Lehr- und Lernhilfen wie folgt beeinflusst hat:

,Qualitative chemische Konzepte sind fiir ein Verstandnis der Chemie un-
verzichtbar. Eine quantenchemische Berechnung liefert nicht [Hervorhe-
bung durch den Autor] automatisch Verstédndnis und Einordnung in einen
Gesamtzusammenhang.” (REIHER & NETZ 1999, S. 184)

Diese Aussage fiuhrt dazu, dass auf die bisher obligatorischen quantentheoretischen
Berechnungen in Zukunft verzichtet werden kénnte, um die Verstandlichkeit der Modell-
vorstellung und die zu erklarenden Phanomene verbessern zu kénnen.

,Die chemischen Konzepte sind bei ihrer Anwendung flexibel aber nicht be-
liebig.” (ebd. S. 184)

So dass auch bei dem gewahlten Elektronenwolkenmodell davon ausgegangen werden
muss, dass bestimmte Erklarungen auf seiner Basis nicht gemacht werden kdnnen.

,Erst die vereinfachende Beschreibung chemischer Konzepte ermdéglicht ei-
ne unmittelbare Diskussion chemischer Fragestellungen.” (ebd. S. 184)

Die fachdidaktische Transformation vom komplexen Orbitalmodell zum Elektronenwol-
kenmodell ermdglicht den Lernenden z.B. den Blick auf Molekiilstrukturen ohne ein ma-
thematisch umfangreiches Naherungsverfahren oder die Betrachtung entarteter Ener-
giezustande mittels Hybridisierung.

,Die Konzepte sind trotz grundlegender physikalischer Theorien bis zu ei-
nem gewissen Grade eigensténdig.” (ebd. S. 184)

Damit ist eine vorherige Abwéagung erforderlich, die pruft ob die ausgewahlten oder die
zu vermittelnden Phdnomene widerspruchsfrei erklart werden kénnen.

,Die Aussagen verschiedener Konzepte kbnnen komplementér sein.”“ (ebd.
S. 184) ,Komplementaritét soll dabei bedeuten, dall die Aussagen verschie-
dener Konzepte, die im selben Zusammenhang angewendet werden, unver-
einbar sind.” (ebd. S. 178)

Hieraus wirde der Schluss folgen, dem Unterrichtskonzept ein Modell zu Grunde zu
legen, das weder mit einem anderen in Widerspruch steht noch den Anschluss an die
Lerninhalte der Sekundarstufe Il verwehrt.

Das Bindungsmodell
CHRISTEN & VOGTLE stellen fest:

,es existieren alle Ubergénge zwischen ideal unpolarer Kovalenzbindung
und lonenbindung.” (CHRISTEN & VOGTLE 1992, S. 12)

Fragen von Lernenden im Unterricht sind z.B.: Warum gibt es lonenverbindungen mit
kovalentem Bindungsanteil und umgekehrt? Warum gibt es drei Grenztypen der Bin-
dungsarten und fast alle in der Natur vorkommenden Bindungen sind Mischformen die-
ser Grenzfalle.
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Diese Fragen kdnnen flr den Lernenden aber auch fir den Lehrenden nicht befriedi-
gend oder plausibel beantwortet werden, wenn der Ubergang dieser Bindungsarten auf
Grund unterschiedlicher Bindungsmodelle nicht stattfinden kann. Gibt es jedoch ein Bin-
dungsmodell, das in der Lage ist alle bekannten Bindungsarten zu erklaren und die sys-
tematische Einteilung dieser Bindungstypen somit in eine systemische Sichtweise Uber-
fuhrt (vgl. REINERS, 1996), ist es mdglich anschaulich zu erklaren, dass die Bindungen
flieRend ineinander Ubergehen?

Das Elektronenwolkenmodell stellt ein Bindungsmodell dar, das dazu in der Lage ist. Mit
diesem Modell kénnen die flieRenden Ubergange der Bindungstypen ineinander ideal
und mafgeschneidert visualisiert werden. Damit ist es die Grundlage flir ein computer-
gestutztes, interaktiv visualiertes Modell zur chemischen Bindung.

Es ist ein didaktisches Modell, das auf der Quantenmechanik basiert und somit ein ver-
einfachtes Orbitalmodell darstellt.

Das Elektronenwolkenmodell entspricht ebenfalls den aufgeflihrten Anforderungen, die
fur das gesuchte Modell unabdingbar sind:

o Erklarung aller in der Sekundarstufe | auftretenden Bindungsphanomene
FlieRende Ubergange verschiedener Bindungstypen ineinander

Widerspruchsfreie 3D-Darstellung aller Bindungstypen

Anschlussfahigkeit fur die Sekundarstufe |l

Computerkompatibilitat

Die oben angestellten Betrachtungen fiihren zu der folgenden Aussage:

Im Chemieunterricht der Sekundarstufe | sollte das Elektronenwolkenmodell als grund-
legendes Bindungsmodell behandelt werden.
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4 Vorstellungen und Misconceptions der Lernenden in Be-

zug auf die chemische Bindung
(vgl. Kdnig & Reiners 2003)

Vorstellungen zum Aufbau der Materie sowie zur ,chemischen Bindung’ sind zentraler
Bestandteil des heutigen Chemieunterrichts, da sie z.B. erlauben, einfache Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen aufzustellen. Sie ermdglichen, beobachtete Phanomene und
Eigenschaften von Stoffen mit Hilfe ihrer submikroskopischen Struktur zu deuten.

Die Unterteilung der Bindungen in Primar- und Sekundarbindung, sowie die Einteilung
der Primarbindungen in Elektronenpaar-, ionische und metallische Bindung und der Se-
kundarbindungen in VAN-DER-WAALS- und Wasserstoffbrickenbindung ermdglicht eine
klare Gliederung der Bindungen und die Anwendung

,von Modellen chemischer Bindungen zur Erkldrung fiir die Vielfalt der
Stoffe.“ (MNU 2000, S. VI)

Daruber hinaus unterstiutzt die Systematik den heuristischen Umgang mit Modellen.

Die Unterteilung der verschiedenen Bindungstypen fordert von den Lernenden jedoch
auch die Kompetenz zur Systematisierung sowie ein hohes Mall an Abstraktions-
vermogen, da sich die Lernenden im Bereich der Modellvorstellungen bewegen. Sie
mussen die unterschiedlichen Modelle verstehen und ihren Giiltigkeitsbereich (berbli-
cken sowie die unterschiedlichen Modelle verbinden und je nach dem zu deutenden
Phanomen anwenden kénnen.

Es soll in diesem Kapitel gezeigt werden, dass fur die Lernenden mit den Modellen zur
,chemischen Bindung’ Lernschwierigkeiten unterschiedlicher Art verbunden sein kon-
nen.

4.1 Lernschwierigkeiten allgemein

In der naturwissenschafts-didaktischen Literatur der vergangenen Jahre sind unter an-
derem die unten genannten Studien, Erklarungen und Verbesserungsvorschlage zu
Schwierigkeiten der Lernenden, in Bezug auf das Verstehen von wissenschaftlichen
Konzepten, veroffentlicht worden. Diese Schwierigkeiten sind unterschiedlich charakte-
risiert worden. Sie wurden z.B. als alternative frameworks (DRIVER & EASLEY 1978),
spontaneous reasoning (VIENNOT 1979), naive beliefs (CARAMAZZA, MCCLOSKEY &
GREEN 1981), preconceptions (ANDERSON & SMITH 1983), children’s science (OSBORNE,
BELL & GILBERT 1983) sowie misconceptions (FISHER 1983) beschrieben.

Im Folgenden wird von misconceptions gesprochen, da dieser Begriff im Unterschied zu
seiner Ubersetzung als ,Missverstédndnis’ (LANGENSCHEIDT 1988) nicht unmittelbar die
Assoziation von ,falschen’ Vorstellungen hervorruft. Der Begriff ,falsch’ wirft seinerseits
eine Frage auf: Vor welchem Hintergrund wird eine Vorstellung als ,falsch’ bezeichnet?
Es gibt im engeren Sinn keine ,falschen’ Vorstellungen, sondern nur Vorstellungen, die
vor einem gewissen Hintergrund als unangemessen bezeichnet werden kénnen.

Der Begriff misconceptions soll wie bei CHO, KAHLE & NORDLAND (1985) definiert und
benutzt werden:
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»,any conceptual idea whose meaning deviates from the one commonly ac-
cepted by scientific consensus.*

Alle nachfolgend aufgefiihrten Lernschwierigkeiten beziehen sich ausschlieBlich auf die
,chemische Bindung’ bzw. den Aufbau der Materie. Die Schwierigkeiten haben zwar
unterschiedliche Grunde sind aber fir die Konzeption von Unterricht gleichermal3en von
Bedeutung. Eine umfangreiche Diskussion Uber Lernhindernisse bezogen auf die Che-
mische Bindung und mogliche Lernhilfen hat REINERS (2003A) verdffentlicht.

4.2  AulRere Faktoren

AuRere Faktoren sind Faktoren, die der Lernende nicht selber zu vertreten hat. Hierzu
zahlen das Curriculum, die Lernumgebung, die Lehrenden sowie der Lerngegenstand
selbst.

4.2.1 Curriculum - Lernschwierigkeiten, die sich aus der Reihenfolge der Bin-
dungstypen und dem Lehrplan ergeben

Die meisten Schulbiicher ?' sehen die unten dargestellte feste Reihenfolge in der Be-

handlung der chemischen Bindung vor. Diese Reihenfolge resultiert auch aus den Lern-
inhalten anderer Facher. In Nordrhein-Westfalen wird z.B. in der achten Jahrgangsstufe
im Physikunterricht im Sachgebiet der Elektrizitdtslehre die chemische Wirkung des
elektrischen Stroms i.d.R. am Beispiel der Elektrolyse behandelt und die detaillierte Be-
sprechung der Vorgange in Elektrolyten bleibt der Chemie Uberlassen. In der neunten
Jahrgangsstufe im Chemieunterricht wird an dieses physikalische Phanomen ange-
knapft und bei der Behandlung der Elektrolyse die lonenbindung als erster Bindungstyp
eingeflihrt. (vgl. KM-NRW 1993B, S. 53)

obligatorisch optional

lonenbindung VAN-DER-WAALS-Bindung
Elektronenpaarbindung metallische Bindung
polarisierte Elektronenpaarbindung Wasserstoffbriickenbindungen

Tab. 4.1  Obligatorische und fakulative Lerninhalte bezogen auf die Chemische Bindung

Die Richtlinien und Lehrplane (KM-NRW 1993A) ermdglichen, neben der favorisierten
Schulbuchvariante noch einige selten genutzte Alternativen, wie bereits in Tab. 3.4 ge-
zeigt.

Unabhangig von der gewahlten Variante der o.a. Unterrichtsgange, neigen die Lernen-
den immer wieder dazu, trotz unterschiedlicher Bindungsmodelle, die kovalente Bindung
in Analogie zur lonenbindung zu sehen oder gegebenenfalls auch umgekehrt:

21 Zusammenstellung von gangigen Schulblichern in Nordrhein-Westfalen ab 1993:
Schuphan D.; Knappe, M.: Chemie Buch, Diesterweg, Frankfurt/M, 19933;
Blume, R. et al.: Chemie fiir Gymnasien, Sekundarstufe I, Cornelsen, Berlin 1994;
Eisner W. et Al.: Elemente Chemie |, Unterrichtswerk fiir Gymnasien, Klett, Stuttgart 1994;
Tausch, M.; von Wachtendonk, M. [Hrsg.]: Stoff-Formel-Umwelt, Chemie I, Buchners, Bamberg
1996;
Asselborn, W.; Jackel, M.; Risch, K.T. [Hrsg.]: Chemie heute — Sekundarbereich Il, Schroedel, Han-
nover 1998;
H. J. Bezler u.a., Amino, Chemie Sl, Moritz Diesterweg, Frankfurt/M 2000; Asselborn, W.; Jackel, M.;
Risch, K.T. [Hrsg.]: Chemie heute — Sekundarbereich I, Schroedel, Hannover 2001;
W. Eisner u.a., Elemente Chemie Il, Klett, Stuttgart 2001.
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L~However, it appears that learners commonly associate the ionic charge with
the number of bonds formed.” (TABER 2001, S. 147)

Im gleichen Aufsatz stellt TABER fest:

LIf the covalent bond is taught first it is natural that it then becomes a model
for understanding ionic bonding.” (ebd. S. 147)

Dies legt nahe, nach Mdglichkeiten zu suchen, die diese Lernschwierigkeiten zu min-
dern helfen. Eine solche Mdglichkeit besteht nach Meinung des Autors darin, dass die
Behandlung der Bindungstypen - unabhangig von der Reihenfolge - mittels eines ein-
heitlichen flexiblen Bindungsmodells erfolgt, das auf alle Bindungstypen angewendet
werden kann und eine systemische Sichtweise erlaubt, die ihrerseits den flieRenden
Ubergang zwischen den Bindungstypen herausstellt.

Ein anderer curricularer Aspekt ist die Stoffflille des Lehrplans, die eine innige, den
Lernschwierigkeiten angemessene Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt chemische
Bindung, nicht ermdglicht. FIEBIG & MELLE (2001, S. 201)stellen deutlich heraus,

,adass Schwierigkeiten nicht zuletzt aus der Stofffiille des Lehrplans resultie-
ren, die eine angemessene Behandlung der ,Problemthemen’ [hier Atombau
und chemische Bindung Anm. d. A.] kaum ermdéglicht.”

4.2.2 Lernumgebung - Lernschwierigkeiten, die aus der Lernumgebung und dem
Lernarrangement resultieren

Experimentelle Erarbeitungsmoglichkeiten sind als Lernhilfen bei der Behandlung aller
Lerninhalte der Chemie glinstig. Als problematisch erweist sich dagegen die Einfliihrung
von Modellvorstellungen zur Deutung der experimentellen Ergebnisse.

,Erschwerend kommt bei diesen Themen noch hinzu, dass auch die media-
len Unterstiitzungsmoglichkeiten als eher unzureichend bewertet werden.”
(ebd. S. 201)

Es sollte also an der Entwicklung geeigneter Experimente aber vor allem an medialen
Unterstlitzungsmaglichkeiten gearbeitet werden. In diesem Zusammenhang werden mit
Unterstitzung des Universitatsverbundes Multimedia mit Sitz in Hagen multimediale
interaktive Lehr- und Lernhilfen flr den Unterricht entwickelt.

4.2.3 Lehrende - Lernschwierigkeiten, die aus den Lehrenden selbst resultieren

Es gab in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen zu Schilervorstellungen, mis-
conceptions und Problemen beim Verstandnis bestimmter Unterrichtsinhalte. Ein selte-
ner Ansatz liegt der Untersuchung von FIEBIG & MELLE (ebd. S. 200) zu Grunde, die im
Gegensatz zu anderen Untersuchungen die Lehrersicht in den Vordergrund stellten. Ein
Resultat dieser Untersuchung zeigt:

LAUfféllig ist, dass unter den obligatorischen Themen gerade die theorie-
lastigeren wie der Stoff- und Energieumsatz, die chemischen Grundgesetze,
die Elektronenlibertragungsreaktionen und die Bindungsarten als Ulber-
durchschnittlich schwer zu unterrichten angesehen werden.“ und ,dass die
Befragten [Lehrenden Anm. d. A.] die Ursachen fiir die Schwierigkeiten in
erster Linie auf der Seite der Schiiler sehen.”
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Diese Einschatzung der Lehrenden grenzt ihre eigene Motivation und Kompetenz ge-
genuber dem Lerninhalt aus.

»~S0 werden ein geringes Lehrerinteresse und ein geringes Wissen seitens
der Lehrerin bzw. des Lehrers praktisch (iberhaupt nicht als Grund genannt.
Als Hauptursachen gelten vielmehr ein geringes Schiilerinteresse, vor allem
bei den Themen Stoff-/Energieumsatz, chemische Grundgesetze sowie
Atombau und PSE, und ein hoher Schwierigkeitsgrad fiir die Schiiler.” (ebd.
S. 200)

Bei Problemthemen wie z.B. die 0. g. Atombau und PSE muss der Lehrende zur diffe-
renzierten Sachanalyse fahig sein. Er muss die Kompetenz zur Elementarisierung besit-
zen, um die mit dem Thema verbundenen Lernschwierigkeiten zu vermeiden oder durch
zusatzliche Lernhilfen kompensieren zu kénnen. Unsere Lehr- und Lernhilfen bertick-
sichtigen die auftretenden und im Weiteren aufgeflihrten Lernschwierigkeiten, damit
wirkliche Hilfen fir die Lehrenden und Lernenden geschaffen werden.

4.2.4 Lernschwierigkeiten die sich aus dem Lerngegenstand chemische Bindung
ergeben

Die phanomenologische Sichtweise in der Chemie teilt die Stoffe in metallische und kri-
stalline sowie Gase ein. Hieraus ergeben sich die drei Bindungstypen kovalente Bin-
dung, lonische Bindung und Metallische Bindung, die zu den Primarbindungen gerech-
net werden.

4241 Priméarbindungen

4.2.4.1.1 Die kovalente Bindung

Gemall dem allgemeinen didaktischen Grundsatz von WAGENSCHEIN ,vom Einfachen
zum Komplexen’, werden die Vorstellungen der Lernenden beziiglich einer kovalenten
Bindung, die die Aufteilung des Bindungselektronenpaars zwischen den beteiligten zwei
Atomen beinhaltet, in der Schule unterstitzt. Die Verteilung der negativen Ladung und
die Deformation der urspriinglich kugelférmigen Elektronenwolke verleiht den beiden
beteiligten Atomen in dem Molekul zusatzliche Stabilitdt, da sie nach der Bindungsbil-
dung beide voll besetzte Elektronenwolken haben. Ein bestimmter Energiebetrag ist flr
die Losung der Bindung erforderlich. Dieser Energiebetrag wird als Bindungsenergie
bezeichnet.

Den Fortschritt der Vorstellungen der Lernenden bezogen auf die kovalente Bindung
und die Molekilstruktur verfolgte BARKER in einer Interventionsstudie Uber einen Zeit-
raum von zwei Jahren (vgl. BAKER 2001).

In ihrem Pilottest zeigte sich, dass nur 18 % der 16 jahrigen Lernenden nach dem Ab-
schluss ihrer Schulausbildung die Anzahl der beteiligten Elektronen in den Einfach- und
Doppelbindungen im Methan-, Ethen- und Wassermolekul unterscheiden kénnen.

Nach einer eingehenden Studie zeigte sich, dass nicht alle Lernenden im Laufe der Un-
tersuchung eine den verwendeten Modellen angemessene Bindungsvorstellung erwer-
ben konnten. Im Vergleich mit der noch folgenden lonenbindung meinen am Ende der
Studie nur noch 7 % der Lernenden, dass die kovalente Einfachbindung aus einem oder
zwei Elektronen bestehen kann. Hingegen erhalten die restlichen 93% der Lernenden



4 Lernschwierigkeiten 79

eine den vermittelten Lerninhalten angemessene Vorstellung. Im gleichen Interventions-
zeitraum koénnen nur 52% der Lernenden eine angemessene Bindungsvorstellung zur
lonenbindung erwerben.

TABER (1993B, 1993C & 1997A) vertiefte die Untersuchung zur Entwicklung der Vorstel-
lungen der Lernenden hinsichtlich der chemischen Bindung, um genauere Anhaltspunk-
te fUr misconceptions zu erhalten. Seine Interviews mit der Lernenden Annie zeigen
genaue Anhaltspunkte in der Entwicklung ihres Verstandnisses.

Im ersten Interview schildert sie die kovalente Bindung als eine Bindung zwischen zwei
gleichen Atomen zu einem Molekiil. Sie hat noch keine Vorstellung von der Aufteilung
der Elektronen zwischen den Atomen und sagt, dass eine kovalente Bindung vorliegt,
wenn es sich bei den beiden Bindungspartnern um Nichtmetalle handelt. Einige Monate
spater, beschreibt sie die Ausbildung der kovalenten Bindung auf der Grundlage der
Aufteilung der Bindungselektronen unter den beteiligten Atomen: Beide Atome erreichen
voll besetzte Elektronenschalen. Sie unterscheidet in ihren Interviewaussagen nicht zwi-
schen homonuklearen und heteronuklearen Partnern, so dass sie auch nicht auf den
Begriff der ,Polarisierung’ eingeht. Im Interview am Ende ihres Chemie-Kurses be-
schreibt Annie die elektrostatischen Anziehungskrafte zwischen den Atomkernen und
den Elektronen als Ursache fir die kovalente Bindung. Der Begriff der Polarisierung
bleibt ihr jedoch bis zum Ende unbekannt.

Die Verbesserung im Denken und Verstehen von Annie beschreibt TABER als Fortschritt,
der auf der Zunahme des Intellektualismus ihrer Idee basiert. Dieser kann durch den
konstruktivistischen Ansatz des Unterrichts noch gesteigert werden, wenn er auf Instruk-
tionen weitgehend verzichtet.

TABER formuliert als ein Schlisselergebnis seiner Studie: ,die Lernenden finden, dass es
einfacher ist, Konzepte und Werkzeuge neu zu erwerben oder die alten zu ergénzen, als
die bestehenden Modelle zu demontieren oder niederzureiflen.’ Dies bestatigt WR
(1995) in ihrer Studie, in der sie zu dem Ergebnis kommt: ,Selbst, wenn die Lernenden
die neuen Inhalte und Konzepte gelernt haben, bleiben ihnen die alten Ansétze im Ge-
déchtnis’.

Aus diesem Grunde wird das Kugelwolkenmodell als Atommodell zu Grunde gelegt und
es koénnen durch geringfligige Modifikationen des Modells zum Elektronenwolkenmodell
die entstehenden Bindungen und ihre Bildung erklart werden, ohne ein neues Modell
einfihren zu missen. Dies unterstiitzt wiederum die These von CARR, der sich, wenn
moglich, auf ein Modell beschrankt, um verschiedene Sachverhalte zu erklaren, damit
es nicht zu Verwirrungen und misconceptions auf der Basis verschiedener Modellvor-
stellungen kommt (vgl. CARR 1984).

PETERSON & TREAGUST (1989) kamen zu dem Ergebnis, dass 23 % der von ihnen un-
tersuchten Lernenden der Meinung waren, dass in einer kovalenten Bindung die Elekt-
ronen alle gleich verteilt sind, obwohl ein Viertel der Lernenden die Form der Molekile
entweder auf die AbstoBung der Bindungselektronen oder die Polaritat der Bindung zu-
rick fihren. Sie gehen davon aus, dass die Lernenden sich der Polarisierung nicht be-
wusst sind.

Die angefiihrten Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass der Begriff der Polarisie-
rung ein Schlisselbegriff im Verstandnis, zumindest der kovalenten Bindung, ist. Die
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Polarisierung ist jedoch durch vorhandene Sachmodelle schwer zu veranschaulichen,
da sie in Verbindung mit dem Prozess der Bindungsbildung nur dynamisch erschlossen
werden kann. Es liegt nahe, auf den Computer zuriickzugreifen, da er den dynamischen
Bindungsbildungsprozess zu visualisieren erlaubt.

Die Lernenden kdnnen die Polarisierung als solches noch nicht begreifen. Sie nehmen
eher eine EN-Differenz an, von der sie jedoch nicht genau wissen, was die Folgen flr
das entstandene Molekil sind. Nur 60 % aller Lernenden konnten, die Position des Bin-
dungselektronenpaars in einer Bindung zwischen einem Wasserstoffatom und einem
Fluoratom im Fluorwasserstoffmolekil entsprechend der gangigen Modellvorstellung
deuten. Sie konnten die Position der Bindungselektronen nicht begriinden oder wahlten
die richtige Position mit einer falschen Begriindung. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Lernenden sich der Polarisierung nicht bewusst sind.

Dieselbe Frage stellte PETERSON (1993) Lernenden des ersten Semesters Chemie. In
der entsprechenden Umfrage ergab sich, dass 55% aller Befragten dem Bindungselekt-
ronenpaar innerhalb einer kovalenten Bindung die der verwendeten Theorie entspre-
chende Position zuweisen konnten, wobei impliziert werden muss, dass das Wissen der
Lernenden aus der Schule behalten worden war, da auch bei dieser Untersuchung eine
richtige Position des Bindungselektronenpaars nur selten mit der richtigen Begrindung
der Lernenden verbunden war.

Die Systematisierung der Bindungstypen erfolgt in den Schulblichern i. d. R. nach der
Einteilung in den Lehrblchern und um sie mit unterschiedlichen Bindungsmodellen er-
klaren zu kénnen. Es treten jedoch beim Uberschreiten der o. a. systematischen Gren-
zen multiplikativ mehr Schwierigkeiten auf. Damit kommt es bei der Erklarung der Uber-
gange zwischen den Bindungstypen zu enormen Lernschwierigkeiten und misconcepti-
ons.

4.2.4.1.2 Die ionische Bindung

Die Grundidee der ionischen Bindung bezieht den interatomaren vollstandigen Elektro-
nentransfer ein, bei dem aus elektrisch ungeladenen Atomen positiv geladene Kationen
und negativ geladene Anionen entstehen. Die Zahl der abgegebenen oder aufgenom-
menen Elektronen der an der Bindungsbildung beteiligten Atome ist abhangig von ihrer
Elektronegativitdt und der Zahl der Elektronen in den auferen Elektronenwolken. Die
positiven und negativen lonen Uben starke, raumlich nicht gerichtete Anziehungskrafte
aus, demzufolge sich die positiven lonen entlang aller Raumrichtungen mit negativen
lonen umgeben und umgekehrt. Es entsteht ein dreidimensionaler lonenkristall.

Eine Studie von FRITSCH bringt Ergebnisse zum Vorschein, die es nahe legen, dass die
ionische Bindung fir Lernende ein schwieriger Inhalt ist und fiir sie damit ein signifikan-
tes Hindernis im Verstehensprozess darstellt.

Wurde der Bau der Metalle aus Atomverbanden und der Bau der verschie-
denen Molekiilsubstanzen noch einigermal3en sicher in Wort und Bild be-
schrieben, so gab es einen deutlichen Bruch im Verstdndnis bei der Einfiih-
rung der lonen als neue Teilchenart und des Baus der lonensubstanzen.
45% der Probanden unterschieden nicht zwischen Atomen und lonen, und
30% brachten Molekdilvorstellungen ein.” (FRITSCH 1992)
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BUTTS & SMITH (1987) sowie TAN & TREAGUST (1999) untersuchten Schiilervorstellun-
gen in Bezug auf den Aufbau von Salzen, die eine grolte Variationsbreite der Vorstel-
lungen widerspiegelt und den Anlass fiir konkretere Untersuchungen schafft.

Eine Studie von BARKER (1995) liefert Anhaltspunkte fur Schwierigkeiten bei einer ziem-
lich allgemein formulierten Frage zur Untersuchung der Bindungsbildung zwischen Nat-
rium- und Chloratomen. Die gestellte Frage schliefl3t eine Abbildung eines mit Chlorgas
gefullten Glaskolbens ein, in den ein heil3es Stuck Natriummetall gegeben wird. Darauf-
hin folgt eine Beschreibung der Reaktion, nach der die Lernenden erklaren sollen, was
in dem Glaskolben passiert.

Zu Beginn der Studie sagten 20 % der Lernenden, dass sie die ionische Bindung bereits
kennen und dass wahrend des Bildungsprozesses jeweils ein Elektron von einem Natri-
um- auf ein Chloratom Ubertragen wird und eine stabile Verbindung entsteht. Weitere
54% sagten in dieser Entwicklungsstufe, dass Natrium und Chlor reagieren oder dass
eine neue stabile Verbindung gebildet wird. Am Ende der Studie sagten, trotz fiinfzehn-
monatigem Unterricht Uber den gesamten Interventionszeitraum, zwar 34% ersteres
aber immer noch 48% letzteres. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass 48% der
Lernenden am Ende der Studie immer noch keine dem verwendeten Bindungsmodell
entsprechende Vorstellung von der lonenbindung haben.

Das kann unterschiedliche Griinde haben. Einer ist, dass auch in dieser Untersuchung
eine Bindungsbildung zu Grunde liegt, deren Beschreibung durch den Elektronentrans-
fer ein Prozess darstellt. Neben dem lonenkristall als Produkt werden die Lernenden in
ihrer Betrachtung durch weitere Modellvorstellungen, die den Bildungsprozess betreffen
verwirrt.

Als Beispiel wird von HILBING angefuhrt, dass sich oft weder Lernende noch Lehrende
daruber bewusst sind,

,adass die Begriindung der lonenladung und die lonenbindung oft mit zwei
unterschiedlichen Modellen beschrieben werden.“ %2

Die Folge ist z.B. die Vorstellung Uber die Existenz von NaCl-Teilchen oder die Be-
schreibung der lonenbindung mittels des Elektronentransfers.

TABER systematisiert die Vorstellungen der Lernenden und flhrt den Begriff ,framework’
ein.

A [...] framework is a conceptual structure of related ideas about topic,
which has some level of coherence for the individual [...].” (TABER 1995)

HILBING und BARKE untersuchten das von TABER definierte elektrostatische und moleku-
lare Bezugssystem naher und sammelten einige eindrucksvolle Aussagen von Lernen-
den, die es zulielRen, das molekulare Bezugssystem naher zu charakterisieren. Die ge-
sammelten misconceptions zur Bindung innerhalb des Natriumchloridkristalls wurzeln
alle in einer auf das molekulare Bezugssystem basierenden Sichtweise:

~Ein Molekiil eines Stoffes besteht immer aus der Bindung min. 2er Atome.
In dem Fall Na + CI.*

22 C. Hilbing, Mitteilung an den Autor vom 17.04.2002
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» [...], weil das Natrium eine ,Anlegestelle’ hat, deshalb auch NaCl: Na-Cl.*

,Na-Cl, weil ein Natrium-Atom nur ein Elektron auf der dul3eren Schale be-
sitzt, gibt das Natrium-Atom ein Elektron an das Chlor-Atom ab.”

» [...], weil Na und Cl sich das Elektron des Na teilen.*

»Na: 1. Hauptgruppe, Cl: 7. Hauptgruppe, daher hat Na ein Elektron zuviel
und Cl ein Elektron zu wenig, so dass sich die Verbindung Na*CI und nicht
Na,"Cly ergibt.“ (HILBING & BARKE 2002, S. 202)

Die Grunde der misconceptions sind nach HILBING und BARKE in folgenden Punkten zu
sehen:

o Der Molekulbegriff findet Verwendung

o Die lonenbindung wird als gerichtete Bindung angesehen

o Der Elektronentransfer ist der Grund fur die lonenbindung

o Die lonenbindung wird als kovalente Bindung beschrieben

o Die Oktettregel bestimmt die Eigenschaften der lonenbindung

Zusammenfassend kann man sagen, dass auf der Grundlage einer einheitlichen Mo-
dellvorstellung, die sowohl die Bildungsgenese als auch die gebildeten Bindungstypen
beschreiben kann, das Problem der Verwechslung verschiedener Modelle erst gar nicht
auftreten kann. So sieht HILBING in dem vorgestellten

LAnsatz eine Mdglichkeit, alternative Schiilervorstellungen zu vermeiden, da
ein Modellwechsel tiberfliissig ist.“ %

4.2.4.1.3 Die metallische Bindung

In Deutschland, speziell in Nordrhein-Westfalen, besteht laut Curriculum keine Obligati-
on, die metallische Bindung in der Sekundarstufe | zu unterrichten. In der Sekundarstufe
Il ist eine Behandlung der metallischen Bindung dartber hinaus nur noch mdéglich, wenn
man sie dem Theoriekonzept ,koordinative Bindung’ in der Jahrgangsstufe 13 zur Deu-
tung der Eigenschaften von Koordinationsverbindungen voranstellt oder nachholt.

Damit ist die metallische Bindung in Nordrhein-Westfalen und in den meisten an-
deren Bundeslandern nicht mehr Bestandteil des Lerninhalts jedes Lernenden.

Die Vernachlassigung der metallischen Bindung ist vor dem Hintergrund der Tatsache,
dass Metalle unter fachlichen Aspekten und in der Lebenswelt der Lernenden eine be-
deutende Rolle spielen, allenfalls unter dem Aspekt zu rechtfertigen, dass die Bindung
in Metallen nicht notwendigerweise zum Konzept der metallischen Bindung fihren muss
(vgl. REINERS 1998).

Demzufolge gibt es im deutschsprachigen Raum auch nur vereinzelte Untersuchungen
zu Vorstellungen oder misconceptions bezogen auf die metallische Bindung.
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TABER berichtet Uber Aussagen, die Lernende nach Abschluss ihrer Schulausbildung
Uber die metallische Bindung duR3ern:

. there is no bonding in metals

° there is some form of bonding in metals, but not proper bonding

° metals have covalent and/or ionic bonding

o metals have metallic bonding, which is a sea of electrons. (vgl. TABER 1997B)

Insgesamt zeigte sich, dass die Vorstellung Uber die metallische Bindung bei den Ler-
nenden nach ihrem Schulabschluss immer noch sehr diffus war.

In einer vorangegangenen Studie stellte TABER einige misconceptions fest:

“‘When subject N [N steht fiir einen Lernenden Anm. d. A.] was shown my
stimulus [Abbildung 1] she did not consider that bonding was represented,
and did not think there would be a strong attraction between what she identi-
fied as an arrangement of iron atoms. She suggested that the iron atoms
were held together by some form of gravitational interaction. N did not think
there was any chemical bonding involved, as there was no evidence in the
figure for covalent or ionic bonding, and she was not aware of any other type
of bonding. When she was next shown a more detailed diagram of a metal
structure [which showed metal cations and small particles meant to be the
delocalised electrons, Erg. v. V.] she misinterpreted this as ionic bonding.”
(TABER 1993A, S. 18)

Abb. 4.1 Die Abbildung soll eine dichteste Kugelpackung darstellen.

“The figure was meant to represent a close packed metallic lattice.” (TABER
1993A, S. 25)

Auch hieraus Iasst sich schlieen, dass die Lernenden immer wieder bekannte Modell-
vorstellungen zu Grunde legen, um neue Phanomene zu erklaren. Diese Vorgehens-
weise der Lernenden fihrt in den tradierten Unterrichtsgangen immer wieder zu miscon-
ceptions.

In den entwickelten Materialien ist das Elektronenwolkenmodell das Leitmodell und es
pragt die folgenden Vorstellungen der Lernenden von der Chemischen Bindung. Auf
seiner Basis werden alle Bindungsmodelle erklart.
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4.2.4.2 Sekundarbindungen

Die Sekundarbindungen sind wie die metallische Bindung in den Schulen Nordrhein-
Westfalens nicht obligatorischer Bestandteil des Chemieunterrichts der Sekundarstufe |I.
Sie kdnnen jedoch optional behandelt werden. (vgl. KM-NRW 1993A)

Auch BARKER formuliert die Randstellung der Sekundéarbindungen in Grofbritannien in
der Sekundarstufe I:

“Intermolecular bonds do not normally feature in pre-16 chemistry courses in
the UK. Ideas about hydrogen bonding, other types of dipole-dipole bonds
including those frequently termed 'van-der-Waals forces’ are taught in post-
16 courses. The topic has received relatively little attention from chemical
education researchers.” (BARKER 2001, S. 53)

Die geringe Bedeutung, die den Sekundarbindungen im Chemieunterricht der Sekun-
darstufe | beigemessen wird, steht in krassem Widerspruch zur Bedeutung des Stoffes
,Wasser’, dessen Eigenschaften ohne Wasserstoffbrickenbindungen nicht erklart wer-
den kénnen.

4.2.4.2.1 Die Wasserstoffbriickenbindung

Wasserstoffbriickenbindungen liegen nach HAMILTON und IBERS vor, ,wenn ein Wasser-
stoffatom an zwei oder mehr andere Atome gebunden ist.” (vgl. HAMILTON & IBERS 1968)
Sie entstehen bei der Bindung von Wasserstoffatomen eines Molekiils mit weiteren A-
tomen héherer Elektronegativitat wie Fluor, Sauerstoff und Stickstoff eines weiteren Mo-
lekils. Diese elektrostatische Anziehung wird als Wasserstoffbrickenbindung bezeich-
net.

Im Fluorwasserstoffmolektl z.B. verschieben sich die Elektronen in der Bindungselekt-
ronenwolke zum elektronegativeren Fluoratom, so dass sich die Bindungselektronen-
wolke als Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen deformiert. Es werden perma-
nente positive und negative Partialladungen, vergleichbar einem Dipol, innerhalb des
Moleklls ausgebildet. Der Atomkern des Wasserstoffatoms tragt eine positive Partialla-
dung und die deformierte Elektronenwolke des Fluoratoms tragt eine negative Partialla-
dung, so dass die positive Teilladung des einen Molekils von der negativen Teilladung
eines anderen Molekils angezogen wird.

Zu Beginn einer Untersuchung von BARKER identifizierten 18% der Lernenden die Bin-
dungen zwischen Wassermolekilen als Wasserstoffbrickenbindung. Nach einem Kurs
von fiinfzehn Monaten konnten dies bereits 69% aller Lernenden.

Sie stellte die Aufgabe, die Bindungen zwischen Wassermolekilen zu identifizieren und
diese von der kovalenten Bindung zu unterscheiden. Dabei schlugen 20% der Lernen-
den

, liquid’ bonds or ‘weak’ bonds” (BARKER 1994, S. 54).

vor. Zu Beginn beschrieben nur 8% der Lernenden die Wasserstoffbrickenbindung als
Anziehungskraft, aber nicht als Bindung. Am Ende des Evaluationszeitraums sprachen
nur noch wenige von ’liquid’ or ‘weak’ bonds, dafur aber 24% von Anziehungskraften
statt Bindungen.
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» This suggests that students are taught to distinguish between intermolecu-
lar bonds and other types of bond, and ascribe these different properties.
This is neither chemically accurate or necessary.” (BARKER 1994, S. 54)

Das o0.g. Problem konnte zwar durch die Studien aufgezeigt werden bedurfte jedoch
einer genauen Analyse.

TABER konnte in seinen Interviews mit der Lernenden Annie Fortschritte im Verstandnis
der Wasserstoffbriickenbindung analysieren in dem er sie mit einer Abbildung von einer
Fluorwasserstoffmolekulkette, deren deformierten Elektronenwolken sich zwar berthrten
aber nicht durchdrangen, konfrontierte. Annie war der Meinung, dass hier keine Bindung
vorlag, was TABER darauf zurlickfihrte, dass die Elektronenwolken nicht Gberlappten.

In einem weiteren Interview am Ende des Unterrichtzeitraums sollte Annie den Unter-
schied zwischen der Wasserstoff-Sauerstoff-Bindung innerhalb eines Wassermolekiils
und zwischen zwei Wassermolekulen erklaren:

»You've got the two hydrogens added to an oxygen. And then the hydrogen
brings a small bonding between like another oxygen, to hold the structure
together but it's not like, it is a bond, but it's not as strong, as like, the ionic
bond would be" (TABER 1993C, S. 42)

In der Sekundarstufe Il, in der die Sekundarbindungen intensiver behandelt werden
konnten, ist wenig Zeit fir die Betrachtung innerhalb neuer Modellvorstellungen, so dass
auch hier ein einheitliches Bindungsmodell von Nutzen sein kann, um einerseits Zeit zu
sparen und andererseits misconceptions und ,Model confusion’ zu vermeiden.

4.2.4.2.2 Die van-der-Waals Bindung

Eine weitere Sekundarbindung entsteht durch die sich bewegende Elektronenwolke um
die Molekile, die temporare Dipole verursacht. Bei der Bindung von temporarer positiver
Ladung mit temporarer negativer Ladung spricht man von VAN-DER-WAALS Kraften. Die
elektrostatische Anziehung ist bei VAN-DER-WAALS Kraften gering, doch bei einer riesi-
gen Anzahl von sich anziehenden Molekilen werden diese Krafte signifikant.

Nach PETERSON und TREAGUST gibt es zwei grundlegende misconceptions innerhalb
der Sekundarbindungen. 23% der Lernenden sagen:

sintermolecular forces are the forces within a molecule.” (PETERSON & TREA-
GUST 1989, S. 460)

und weitere 33% der Lernenden sind der Meinung:

»otrong Intermolecular forces exist in a continuous covalent (network) solid.”
(ebd.)

Die Lernenden sind sich zwar des Zusammenhangs zwischen der Starke der Sekundar-
bindung sowie den Schmelz- und Siedepunkten von kovalenten Verbindungen bewusst,
doch konnen sie ihn nicht erklaren. Weiter stellen PETERSON und TREAGUST fest, dass
die Lernenden die Starke zwischen den Primar- und Sekundarbindungen falsch ein-
schatzen.

LHowever, it was evident that students were equating intermolecular forces
with covalent bonds and were not aware of the variations in strength of cova-
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lent bonds compared with intermolecular force.” (PETERSON & TREAGUST
1989, S. 460)

BARKER (1994, S. 57) macht zwei wichtige Vorschlage, die zu einer Minderung der mis-
conceptions bei den Lernenden fiihren sollen:

o ,My suggestion for helping students to acquire this is to teach that all types of
bond are essentially identical in that they all involve electrostatic attraction.”

o ....] in teaching bond types, terminology should be consistent and clear.”

Auf dem ersten Vorschlag basiert die systemische Sichtweise der chemischen Bindung
innerhalb unseres Konzepts und der zweite Vorschlag legt die Grundlage fur ein einheit-
liches Bindungsmodell, in dem die Terminologie konsistent ist und somit zum klaren
Verstandnis beitragt.

Es wird vorgeschlagen, dass die unterschiedlichen Bindungstypen von einem einheitli-
chen Standpunkt aus betrachtet werden sollen, in dem ein einheitliches Bindungsmodell
zu Grunde gelegt wird. Die Sichtweise auf die unterschiedlichen Bindungstypen soll so-
mit aus der gleichen Perspektive erfolgen. Es ergibt sich hieraus die in Abb. 3.4 vorge-
schlagene trigonale Bindungstypen Bipyramide. Die Grenztypen der chemischen Bin-
dung stellen die Ecken und die Ubergange zwischen zwei Bindungstypen die Kanten
des Korpers dar. Bindungen mit Anteilen von mehr als zwei klassischen Bindungstypen
befinden sich im Inneren dieses Kdrpers.

Eine Kommunikation Uber die chemische Bindung und ihre Phanomene muss auf der
Basis einer gemeinsamen Fachsprache und Terminologie erfolgen.

4.3 Innere Faktoren

Innere Faktoren sind die Faktoren, auf die der Lernende direkten Einfluss hat. Es wer-
den hierzu unterschiedliche Erklarungsansatze, Interpretation von Sachmodellen und
Abbildungen, Interpretation unterschiedlicher Bindungstypen und die Trennung von
stofflicher und atomarer Ebene gezahit.

4.3.1 Der Lernende - Lernschwierigkeiten der Lernenden mit unterschiedlichen
Erklarungen und Modellen

Neben LE MARECHAL (1998) argumentieren eine Reihe Fachdidaktiker, dass die Modell-
vielfalt die einzige wahre Ldsung ist, um neben den Lerninhalten auch den Umgang mit
Modellen zu schulen. CARR (1984) argumentiert hingegen, dass viele Probleme der Ler-
nenden im Bereich der Chemie darin liegen, dass sie Modelle verwechseln. Er nennt
dies ,model confusion’. GROSSLIGHT et. al. (1991) und DRIVER et. al. (1996) stellen fest,
dass die Prasentation von mehreren verschiedenen Modellen bei den Lernenden Raum
fur Verwirrungen schafft. GRIFFITHS & PRESTON (1992, S. 613) stellen fest:

“Finally, textbooks often present conflicting models of the atom, which may
lead to confusion for many students.”
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4.3.2 Lernschwierigkeiten bei der Interpretation von Sachmodellen und Abbil-
dungen sowie der Anwendung von Anthropomorphismen und Analogien
im Unterricht
(vgl. Reiners 2003B)

Basierend auf den allgemein Ublichen Sachmodellen zur chemischen Bindung im Che-
mieunterricht der Sekundarstufe | bilden die Lernenden laut WIGHTMAN u.a. mechani-
sche Analogien zur chemischen Bindung aus (vgl. WIGHTMAN, GREEN & SCOTT 1986).
Sie gehen davon aus, dass die Teilchen von Draht, Gummibandern, Faden, Leim oder
ahnlichem zusammen gehalten werden. Die Untersuchungen von HARRISON &
TREAGUST (2000) stltzen die These, dass Lernende chemische Bindungen als mecha-
nische Verbindungen betrachten. Darlber hinaus ergaben Interpretationen von Lernen-
den zum Kugelstabmodell eines Natriumchloridkristalls aufschlussreiche Informationen
zu ihrer Denkweise. So trugen BUTTS und SMITH folgende Aussagen in einem Interview
von Lernenden zusammen, die jeden Stab des Modells als eine mechanische Bindung
innerhalb des Kristalls ansahen:

sthere is one ionic bond and five physical bonds*“ oder ,| would have ex-
pected seven wires not six, because chlorine has seven electrons in its outer
shell.” (BUTTS & SMITH 1987, S. 196)

Nicht nur bei Sachmodellen, sondern auch bei der Interpretation von Abbildungen zu
chemischen Bindungen entstehen misconceptions. In eigenen Studien werden mdgliche
misconceptions sichtbar.

Bei der Behandlung der Kunststoffe als Wahlthema in der zweiten Halfte der zehnten
Jahrgangsstufe innerhalb der Organischen Chemie wurde die Polymerisation von Mo-
nomeren zu Polymeren besprochen. Hierzu legte der Fachlehrer folgenden Abbildungs-
ausschnitt auf den Over-Head-Projektor (vgl. Abb. 4.2)

Der Untertitel der Abbildung war folgender:

,Die Mickeymousepaare der ersten Reihe symbolisieren Molekiile eines der
wichtigsten gasférmigen Kohlenwasserstoffe fiir die Kunststoffsynthese, das
Ethylen.” (ebd. S. 42)

Auf den ersten Blick sieht die Polymerisation gelungen aus, doch es gibt einige Fehler-
quellen. Es lassen sich Einfach- und Doppelbindung nicht eindeutig voneinander unter-
scheiden. Die dargestellten Bindungen zwischen den einzelnen Kohlenstoffatomen stel-
len ein [«»]-Catenan dar, dessen einzelne Glieder tatsachlich nur mechanisch miteinan-
der verbunden sind, was laut WIGHTMAN’s Studien wieder zu Verstandnisschwierigkeiten
fuhrt. Die Bindung wird nach WASSERMAN (1960) auch als topologische Bindung be-
zeichnet. (vgl. FRISCH & WASSERMAN 1961 sowie VOGTLE 1992). Die unangemessenen
Modellvorstellungen rufen misconceptions hervor.
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Abb. 4.2 Abbildung zur Polymerisation von Ethen. (AKI 1983, S. 42)

Die Vermenschlichung der Atome flihrt zu falschen Vorstellungen und intentionsgelade-
nen Reaktionen. Die Edukte und Produkte der Polymerisationsreaktion passen nicht
zusammen. Die Offnung einer Bindung (Hand) des Monomers wiirde zu einem anderen
Produkt fihren. Es entsteht ein Polymer, dessen Atome (Mickeymause) sich einfach
binden (die Hand geben) und abwechselnd vor- und riicklings angeordnet sind (stehen).

HOFFMANN & LASZLO (1991) stellen heraus, dass die Darstellungen in der Chemie eine
eigene Sprache sind und bereits Analogien provozieren.
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Abb. 4.3 Abbildung zur radikalischen Polymerisation von Ethen.
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Dass diese vermenschlichende Sichtweise auch im heutigen Chemieunterricht noch zur
Anwendung kommt, zeigt die Abbildung von POPPING (2003).

Die Beschreibung der Polymerisationsreaktion durch die Lernenden fiihrt unweigerlich
zur anthropomorphen Sichtweise. TABER (2001) zeigt in einer Studie, dass der anthro-
pomorphe Sprachgebrauch immer dann zu beobachten ist, wenn die Lernenden zu er-
klaren versuchen, warum eine Reaktion zu beobachten ist oder warum Bindungen aus-
gebildet werden. Eigene Unterrichtsbeobachtungen bei Lernenden der 10. Jahrgangs-
stufe 2° stiitzen diese Aussagen:

° .Das Natrium spendet ein Elektron an Chlor, damit beide gliicklich sind.”
. »Im Chlor teilen sich Chlor und Chlor ein Elektronenpaar, damit beide eins haben.*
. ,Das Fluoratom zieht stidrker an dem Wasserstoffatom, weil es stéarker ist. Es be-

kommt ein Elektron vom Wasserstoff, weil es eine stérkere Elektronegativitat hat.”

. .Sauerstoff macht eine Doppelbindung, weil jedes Sauerstoffteilchen acht Elektro-
nen haben will “

.Metalle leiten Strom, weil ihre Elektronen in einem Elektronensee schwimmen.*

Dass anthropomorphe Sichtweisen immer noch in der Schule eingesetzt und in der
fachdidaktischen Literatur unterstiitzt werden, kritisiert HAUPT (1990) in seinem Aufsatz
,Atome — mit Rucksack, Hut und Wanderstock'. In einer aktuelleren Studie belegt TABER
(1993A), dass diese Sichtweisen nicht nur keine Lernhilfen sind, sondern im Gegenteil
misconceptions verursachen.

Ein weiterer Punkt ist die Benutzung von Analogien und Metaphern aus dem Alltag, um
eine Briicke zwischen dem abrufbaren Wissen und dem Neuen (Lerninhalt) zu schla-
gen. TABER zeigt, dass auch dieser Ansatz zu misconceptions fuhrt:

,One common analogy is that between the atom and the solar system [...]”
[a student Anm. d. A.] “[...] used this analogy in the other direction, suggest-
ing that planets shield the effect of the sun in a similar way to that of core
electrons shielding valence electrons from the nucleus [...]. Such an idea is
inappropriate and shows the hazards of using a model, without discussion of
its limitations.” (TABER 1993A, S. 10)

GABEL, SAMUEL und HUNN (1987, S. 696) stellten in einer Untersuchung Gber den Auf-
bau der Materie fest, dass ihre Lernenden, trotz vorherigen Chemiekursen, geringes
Verstandnis bei den anschlielenden Tests zeigten. Die Interpretation der Ergebnisse
fihrte zu einem interessanten Ansatz:

~Some chemistry educators might argue that poor scores result because the
pictures in the inventories are two-dimensional and particles exist in a three-
dimensional world.”

Aus ihrer Interpretation folgt die Notwendigkeit rdumlicher, dreidimensional visualisierter
sowie interaktiv animierter Modelle zur Beschreibung der chemischen Bindung.

23 Lernende der 10. Jahrgangstufe des Erich-Kastner-Gymnasiums Koln im Schuljahr 2000/2001.
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4.3.3 Lernschwierigkeiten bei der Interpretation des Bindungstyps ohne die Be-
ricksichtigung der Bindungshbildung

TABER stellt in einer Studie fest, dass die Lernenden mit der Interpretation von Abbil-
dungen zur chemischen Bindung immer wieder Schwierigkeiten haben, denn mit ihnen
ist automatisch ein Bindungsmodell verknUpft. Bei jeder weiteren Abbildung wird dieses
Modell zumindest modifiziert, wenn nicht durch ein anderes Modell ersetzt, ohne dass
die Notwendigkeit erkennbar sein muss.

LIn the structure represented it shows circles with sort of plus and minus
signs in. So it’s really showing sort of the sodium and chlorine ions and not
actually showing any way they’re bonding, because if they were bonded,
then there would an overall sort of neutral charge, because of the donation
of electrons, neither would have a plus or a minus charge, so, | would say
that that hasn’t got any bonding in it, because they've still got their original
charge, or the ionic charge on them. If you get a molecule of sodium chlo-
ride, the overall charge is neutral, due to the fact that the sodium’s donated
an electron, and the chlorine’s accepted, an electron.” (TABER 1993A, S. 20)

Wenn nicht nur das Produkt sondern auch seine Entstehung gezeigt wird, sind die Ler-
nenden in der Lage unter Einbeziehung des Bildungsprozesses die entstandene Bin-
dung besser einschatzen zu kénnen. Dadurch werden keine Vermutungen mehr aufge-
stellt, wie die Bindung zu Stande gekommen ist.

4.3.4 Lernschwierigkeiten bei der Trennung der stofflichen von der atomaren
Ebene

Ein generelles Problem, welches nach JENSEN (1995) bei unterschiedlichen Lernenden
immer wieder auftritt, ist die Problematik der Unterscheidung zwischen molekularer und
makroskopischer bzw. zwischen molekularer und molarer Sichtweise. Zu dieser Thema-
tik entwarf TABER (2000) verschiedene Schemata, welche die Problematik der Lernen-
den beim Verstandnis unterschiedlicher Phdnomene verdeutlichen soll. Er stellte fest,
dass die Unterscheidung zwischen der stofflichen Ebene (molar level) und der atomaren
Ebene (molecular level) haufiger von den Lernenden vollzogen werden muss. Dies ge-
schieht sowohl in der einen als auch in der anderen Richtung.
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Abb. 4.4 Trennung der molaren von der molekularen Ebene.
Modifizierte Abbildung nach TABER (2001, S.131-133) mit den urspriinglichen Titeln:
Two levels of analysis, Tautological molecular explanations und Quantaction explai-
ning reaction.

Das Schema zeigt, dass es bei Lernenden durch eine Vermischung der stofflichen und
atomaren Ebene schnell zu misconceptions kommen kann. Einfache Beispiele flr Aus-
sagen von Lernenden, die auf einer falschen Vorstellung basieren, stammen von TABER
(2001, S. 132):

Jthe substance melts because its molecules melt‘ und ,metals expand be-
cause the metal molecules expand” [Anm. d. A. Die beiden angefiihrten Bei-
spiele gehéren im Schema in den zweiten Ubergang zwischen molar und
molecular level].

Sie zeigen, dass die Lernenden nicht zwischen den unterschiedlichen Ebenen unter-
scheiden.
4.4  Schlussfolgerungen

FIEBIG & MELLE (2001, S. 202) driicken die Erfordernisse flr die Erstellung neuer Kon-
zepte passend aus:

,ESs gilt nun zu ermitteln, wie die "‘Problemthemen” Atombau, PSE und Che-
mische Bindung umgestaltet werden kbnnen, damit das Schwierigkeitsni-
veau und die Lerninhalte nicht zu einer Demotivierung der Schiiler fiihren.“

Es wurde sich diesem Ausspruch gestellt und aus den 0. a. misconceptions ein Modell
entwickelt, welches die meisten dieser misconceptions gar nicht erst entstehen lasst
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oder wodurch leichter Abhilfe geschaffen werden kann. Es wird das flexible Kugelwol-
kenmodell von KIMBALL als Atommodell zu Grunde gelegt, welches durch geringfiigige
Modifikation zum Elektronenwolkenmodell fihrt, das als Bindungsmodell zur Erklarung
aller Bindungstypen herangezogen werden kann.

Eine weitere Problematik, die die Abbildungen in Schul- oder Lehrblchern aufwerfen,
besteht darin, dass sie nur zweidimensional verkiirzte Veranschaulichungen liefern kén-
nen. Demgegenuber lassen sich mit dem Computer dreidimensionale und animierte
Modelle generieren, die keine mechanischen Analogien zur chemischen Bindung impli-
zZieren.

Neben der Umsetzbarkeit in interaktive Computeranimationen liefert unser Modell noch
den Vorteil, auf dem Wege eines systemischen Ansatzes innerhalb der Sekundarstufe |
zeitsparend und Uber die Sekundarstufe | hinaus anschlussfahig eingesetzt werden zu
kénnen.

Neben dieser Einsatzmdglichkeit bleibt auch die Méglichkeit, die chemischen Bindungs-
typen nicht nur in der favorisierten Reihenfolge: kovalente Bindung, lonenbindung und
metallische Bindung einzusetzen, sondern die Reihenfolge beliebig wahlen zu kénnen.

Das Konzept soll eine bisher fehlende mediale Unterstitzungsmoglichkeit bereit-
stellen, die den Lehrenden die Problematisierung eines als schwer eingestuften
Themas (vgl. FIEBIG & MELLE 2002) erleichtern und den Lernenden beim Aufbau
eines naturwissenschaftlichen Verstandnisses helfen soll.
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5 Computerbasierte Erstellung von Lehr- und Lernhilfen

Die Lehr- und Lernhilfen sollen eine benutzerfreundliche Software darstellen, die von
allen Lehrenden auch ohne besondere Computerkenntnisse eingesetzt werden kann.
Das Konzept basiert auf dem Elektronenwolkenmodell, das in den Richtlinien und Lehr-
planen fir den Chemieunterricht der Sekundarstufe | nicht mehr explizit vertreten ist.
Eine interaktive Arbeit mit dem Cosmo-Player ** zur Darstellung dreidimensionaler
Strukturen soll zum Verstandnis des Modells beitragen.

5.1 Aktuelle Projekte zur Visualisierung der Chemischen Bindung

Im folgenden Abschnitt sollen beispielhaft drei Projekte im Bereich der Visualisierung
der Chemischen Bindung oder der Veranschaulichung von Bindungsmodellen aufge-
fuhrt werden.

MOLLER & BARKE (2002) haben eine interaktive Software zum Entdecken chemischer
Strukturen entwickelt. Mit ihr lassen sich im strukturorientierten Chemieunterricht die
Strukturen fester Stoffe am Bildschirm darstellen. Als Vorteil nutzen sie die Darstel-
lungsmoglichkeit sachlicher Anschauungsmodelle wie Gitter oder Kugelpackungen ohne
Gitterstabe oder Klebstoff zu bendétigen. MOLLER & BARKE sprechen von simulierten Mo-
dellen, eine differenzierte Begriffsbestimmung erfolgt hier jedoch nicht. Der Lernende
soll mit dem Lernprogramm selbststandig den Lerninhalt auf einer ,guided tour entde-
cken. Die Lernsoftware ist leider vorwiegend auf den Aufbau von Salzen beschrankt.
Metalle kbnnen neben den lonenverbindungen auch im Kugelpackungsmodell abgebil-
det werden. Darstellungen von Molekilen, Bindungen sowie interatomare oder -
molekulare Wechselwirkungen sind mit dieser Lernsoftware nicht méglich.

Das MPI (Max-Planck-Institut) fiir Chemische Physik fester Stoffe realisiert in seinen
Forschungsbereichen Anorganische Chemie und Chemische Metallkunde (MPG 2003)
das Projekt Chemische Bindung und Visualisierung. Es beschaftigt sich mit der Analyse
der chemischen Bindung, bei denen klassische chemische Bindungskonzepte meist
versagen. Ziel ist die Beantwortung chemisch-physikalischer Fragestellungen zum Zu-
sammenhang zwischen Struktur und Chemischer Bindung. Beides ist im Ergebnis einer
quantenmechanischen Rechnung prinzipiell enthalten, so dass sie in diesem Projekt zur
Grundlage genommen wird. Die Ergebnisse sollen Uber erarbeitete Schnittstellen durch
die ELF (Electron Localization Function) visualisiert werden. Diese Vorgehensweise
basiert auf umfangreichen Rechenverfahren, die dem angestrebten Modell der Lehr-
und Lernhilfen weder zu Grunde liegen sollen noch kénnen und von den in der Schule
vorhandenen Computerausstattungen in der Regel auch nicht geleistet werden kénnen.

Das UVM (UniversitatsVerbundMultimedia) Projekt 3D-VAM (Dreidimensionale Visuali-
sierung vom Aufbau der Materie) ist Grundlage der in dieser Arbeit erstellten Lehr- und
Lernhilfen.

24 Mit dem Cosmo-Player kdnnen 3D-Welten und 3D-Objekte interaktiv erforscht werden, die in der
Virtual Reality Modeling Language (VRML) erstellt wurden. Uber die Hauptsteuerungselemente der
Cosmo-Player-Schalttafel konnen sowohl Bewegungs-Steuerungselemente als auch Untersuchungs-
Steuerelemente verwendet werden.
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,Die chemische Bindung ist ein Lerngegenstand, der von den Lernenden oft
als schwierig oder unversténdlich empfunden wird, da er ein hohes Mal3 an
Abstraktionsvermdgen und die Unterscheidung verschiedener Bindungsty-
pen die Kompetenz der Systematisierung verlangt.” (KONIG, REINERS 2002,
S.35)

Da die Behandlung der chemischen Bindung im Chemieunterricht der Sekundarstufe |
von den Lernenden ebenso die Kompetenz, in Modellen denken zu kénnen, fordert, soll
das Ziel des Projektes die Veranschaulichung der unterschiedlichen Bindungstypen
sein. Um den dabei auftretenden Lernschwierigkeiten (vgl. Kap 4) zu begegnen, sind
interaktiv animierte graphische Module entwickelt worden, die eine Veranschaulichung
von Bindungszustanden erlauben und an verschiedenen Stellen des Lehr-/ Lernprozes-
ses eingebunden werden kdnnen.

Die rein graphische Darstellung der Bindungszustande bietet gegeniiber der auf quan-
tenmechanischen Rechnungen basierenden, computergestitzten Simulation den Vor-
teil, dass das erforderliche Fachwissen in den Hintergrund und die Visualisierung der
Vorgange auf Teilchenebene in den Vordergrund rickt. Die Vorteile des Computers be-
stehen nach SABOROWSKI (2000) zum einen in der Méglichkeit, sich in dreidimensiona-
len, virtuellen Welten bewegen zu kdnnen (raum-zeitliche Dimension). Zum anderen
bestehen vielfaltige Mdoglichkeiten der Interaktion, die es erlauben, das konstruktive
Moment von Modellbildungsprozessen besonders hervorzuheben (Modelldimension).

SchlieBlich bietet der Computer sowohl die Moglichkeit, Bindungstypen fir sich zu be-
trachten als auch graduelle Unterschiede zwischen den Bindungstypen (vgl. Kap. 3) in
den Vordergrund zu riicken.

5.2  Unterrichtskonzept und Multimedia

Neben der Erstellung virtueller Lehr- und Lernhilfen soll in dieser Arbeit auch deren di-
daktische Qualitat verbessert werden. Dabei stellt sich die Frage, welches Konzept dem
Unterricht zu Grunde gelegt werden soll und ob der Lehr- und Lerninhalt ,Chemische
Bindung’ virtuell angeboten werden kann. Die letzte Frage wird durch die Prufung von
vier Imperativen SCHULMEISTER’S (2001, vgl. S. 227-231) positiv beantwortet. Es werden
im Folgenden die Antworten auf diese Fragen bezogen auf die Lehr- und Lernhilfen auf-
gefuhrt:

o Die chemische Bindung ist gut fur virtuelles Lernen geeignet, da die Lernenden
keine Erfahrungen mit der chemischen Bindung als solche machen kénnen.

o Die eingesetzten virtuellen Lehr- und Lernmethoden sind dem Lerngegenstand
angemessen, da nur sie eine Simulation des zu Grunde liegenden Bindungsmo-
dells ermdglichen.

o Das Hypertextprinzip ermdglicht die adaquate Reprasentation des Modells und
deren Veranschaulichung.

o Die Lehr- und Lernmaterialien ermdglichen die Interaktion und Kommunikation
sowie die Bildung von Lern- und Wissensgruppen.
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DE Vos & VERDONK (1996) sind der Auffassung, dass im Chemieunterricht der Sekun-
darstufe | ein klares, aufeinander abgestimmtes und fir die Lernenden eindeutiges Kon-
zept zu Grunde liegen soll.

Hierfur winschen sich EILKS & MOLLERING (2001) ein einziges, anschlussfahiges und fur
alle drei Naturwissenschaften hinreichendes Konzept, das ohne Widerspriiche aus-
kommt. Die flir den naturwissenschaftlichen Unterricht wesentliche Schulung des Um-
gangs mit Modellen lasst sich ihrer Meinung nach auch in dem Ansatz von DE VOS &
VERDONK vermitteln. Die Diskussion verschiebt sich dann vom Vergleich der vielfaltigen
historischen Modelle auf die Veranschaulichung des als hinreichend gesichert geltenden
Teilchenaufbaus der Materie in Visualisierungen und Sachmodellen.

Alle in den Lehr- und Lernhilfen vorkommenden Bindungstypen kénnen mit einem ge-
meinsamen Bindungsmodell erklart werden. Diesen Ansatz des gemeinsamen inhaltli-
chen Konzeptes verfolgten bereits EILKS & MOLLERING (2001) sowie EILKS et al. (2001A)
im Rahmen eines einheitlichen Teilchenmodells.

Nach WEIDENMANN (1997A) und TERGAN (1997) sind gerade multimediale HTML-
Lernumgebungen (Hypertext-Systeme) geeignet, die geschilderten Zusammenhange
und das miteinander verwobene Konzept darzustellen. Unter Hypertext versteht man im
Allgemeinen die nichtlineare Verkettung von Texten. KUHLEN differenziert dies:

,Mit der Bezeichnung Hypertext [..] werden zur Zeit eher die methodischen
Probleme bei der Entlinearisierung von Text bzw. der entlinearisierten Dar-
stellung von Wissen angesprochen ...“ (KUHLEN 1991, S. 14)

Bei der Vernetzung von Texten, Grafiken und interaktiven Animationen ermoglichen
nach WILLIAMSON & ABRAHAM (1995) besonders letztere die Unterstiitzung des Lernpro-
zesses bezogen auf den Aufbau der Materie.

Die Grafiken aber speziell die interaktiven Animationen verbessern die Anschau-
lichkeit des Lerninhaltes und tragen damit zu seiner Verstandlichkeit bei.

MASKILL, CACHAPUZ & KOULAIDIS (1997) beschreiben bei dem Einsatz solcher Konzepte
Probleme. Sie stellen heraus, dass die Lernenden teilweise bereits vor der Behandlung
vom Aufbau der Materie um die Existenz der Atome, Elektronen oder sogar der Kern-
spaltung wissen und somit Preconceptions aufgebaut haben, die auf ihre weiteren Vor-
stellungen Einfluss nehmen.

Die unterschiedlichen Probleme beim Lehren und Lernen vom Aufbau der Materie sind
nach SEIFERT & FISCHLER (1999) nur durch eine explizite Auseinandersetzung mit den
unterschiedlichen Prasentationsebenen, auf denen die Teilchenvorstellung im Unterricht
und in verschiedenen Medien erfolgt, sowie einer metakonzeptuellen Reflexion Uber
Real- und Modellwelt zu erkennen und zu beseitigen.

5.3 Hypermedia als Grundlage fur die Lehr- und Lernhilfen

Es stellt sich die Frage, warum sollen die Lehr- und Lernhilfen mit Hypermedia verwirk-
licht werden sollen. YANKELOVICH et al. (1988) betrachten Hypermedia als Hypertext, der
multimediale Zusatze hat. Aber auch mit der Zustimmung durch MAYES (1992, S. 3):
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»The latter refers to hypertext-like systems, characterized by their data ac-
cess structures and differing from hypertext only in their use of other media,
usually graphics or video.“

bleibt die Unterscheidung zu Multimedia ungeklart.

Erst NIELSEN klart diesen Unterschied, indem er sich die Frage stellt, wann ein Multime-
dia-System zu einem Hypermedia-System wird:

» 1 he fact that a system is multimedia-based does not make it hypertext [...]
Only when users interactively take control of a set of dynamic links among
units of information does a system get to be hypertext. It has been said that
the difference between multimedia and hypermedia is similar to that between
watching a travel film and beeing a tourist yourself. (Nielsen 1990, S. 10)

Neben der Aussage vieler Fachkollegen, % die die mediale Unterstiitzung im Bereich
des Chemieunterrichts der Sekundarstufe | flir unzureichend halten, ermdglicht Hyper-
media die bestmdgliche Umsetzung der Lernhilfen und damit ein angestrebtes
Ziel.PERELMAN (1992) pragt den Begriff ,Hyperlearning’ fur die Kombination von Multi-
media oder Hypermedia und Lernen.

LIt is not a single device or process, but a universe of new technologies that
both process and enhance intelligence. The hyper in hyperlearning refers
not merely to the extraordinary speed and scope of new information technol-
ogy, but to an unprecedented degree of connectedness of knowledge, ex-
perience, media and brains — both human and nonhuman.” PERELMAN
(1992, S. 23)

Das Lehren und das Lernen innerhalb des Unterrichtes sind gleichrangig. Es ist erfor-
derlich, beide Seiten zu betrachten und in einer Analyse gleichwertig zu behandeln. So
soll dem Begriff ,Hyperteaching’ der Begriff Hyperlearnig gegenuber gestellt werden.

Wie bereits in Kap. 4 ausflihrlich diskutiert, kdnnen eventuelle misconceptions sowonhl
von der Seite des Lehrenden als auch von der Seite des Lernenden ausgehen, so dass
beide Aspekte zu beachten sind.

Die Verbindung der beiden Begriffe Hyperlearning und Hyperteaching sollte zu einem
neuen Begriff innerhalb der Didaktik fiihren. Der Vorschlag des Autors fir den Lehr- und
Lernpart innerhalb hypermedialen Unterrichts ist der Begriff ,Hyperlesson’.

Der Begriff stellt adaquat den Zusammenhang zwischen dem Lehren und dem Lernen
mit hypermedialen Medien in den Vordergrund. Nicht die Lernsoftware allein oder die
virtuelle Universitat mit ihren unterschiedlichen hypermedialen Lehrangeboten allein
oder das intelligente tutorielle Lernprogramm sind ideale Ldsungen flr hypermediales
Lernen, sondern erst die ausgewogene Kombination dieser Aspekte in Kombination mit
einem Lehrenden ermoglicht die Entwicklung und Umsetzung idealer hypermedialer
Lehr- und Lernmaterialen fir den Unterricht. Eine Losung von Hyperlearning liegt somit
nicht alleine im Potential der kiinstlichen Intelligenz. Der Begriff kiinstliche Intelligenz
wird wie bei STOFFER (2002) verwendet:

25 Unverdéffentlichte Umfrage des Autors unter Chemielehrern und Referendaren zu dem Fragenkom-
plex Computereinsatz und die Verwendung anderer Medien im Chemieunterricht von 1999.
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,Kinstliche Intelligenz (Kl), im weitesten Sinn ein Begriff fiir die Fahigkeit ei-
ner Machine, kognitive Funktionen des Menschen (Wahrnehmung, Denken,
Bewegungssteuerung) zumindestens teilweise durch Computerprogramme
zu simulieren.”

Die erstellten hypermedialen Systeme, die nicht nur Informationen vermitteln sollen,
bendtigen flir den Lernprozess auch eine Lehrperson, die sich der moglicherweise auf-
tretenden Schwierigkeiten bewusst ist und individuell auf diese reagieren kann.

Es muss neben dem Lernprozess auch ein Lehrprozess ablaufen, der nicht fest
strukturiert sein darf, was jedoch im weitesten Sinn noch auf Systeme kiinstlicher
Intelligenz zutrifft.

Diese Aussage stiutzt WINN indem er ausflhrt:

»,good teachers are presently better than machines at making decisions and
at instructing.“ WINN (1989, S.44)

Soll jedoch der Bereich von Hyperlearning ausgebaut werden, ist gerade dafiir eine ent-
sprechende Didaktik erforderlich.

Neben den o.g. Gesichtspunkten der Entwicklung hypermedialer Lehr- und Lernsysteme
wurden ebenfalls unterschiedliche Aspekte zum Design von elektronischen Blchern fir
den Lexikonbereich und die Begleittexte berlcksichtigt.

DE DIANA (1991) untersuchte wichtige Funktionen des aktiven Lesens wie Markieren,
Unterstreichen, Annotieren, Exzerpieren, Diagonal lesen, Gliedern, Indizieren, Indexsu-
che, Suche mit Filtern, Fokussieren und Sequenzieren.

Bei der Entwicklung der Begleittexte und des Lexikons wurden die o.a. Untersuchungen
und die von GLUSHKO (1989), der Prinzipien zum Design von elektronischen Enzyklopa-
dien benannte, zu Grunde gelegt. P.G. BARKER (1992) unterscheidet weiter drei Arten
von Design Guidelines flr elektronische Blicher nach dem jeweils zu Grunde liegenden
dominanten Paradigma:

. die Art der Nutzung des Mediums,
o die Art der angestrebten Lernkontrolle und
o die beabsichtigte Verwendung.

P.G. BARKER unterscheidet im letzten Fall das Lernprogramm vom Anwendungspro-
gramm. Wobei nach seiner Einteilung die Lehr- und Lernhilfen zu den Anwendungspro-
grammen gerechnet werden missen. Seine Design Guidelines und die 0.g. Prinzipien
werden der Erstellung der Lehr- und Lernsoftware zu Grunde gelegt.

Daruber hinaus weist BALLOD (2001) darauf hin:
,Die Art des Informationstrdgers beeinflusst die Information®,

so dass eine Verflechtung der Art des Informationstragers mit dem Lerninhalt unterstellt
werden kann. Dieser Aspekt muss jedoch in der Erhebung unberticksichtigt bleiben, da
die Lehr- und Lernhilfen ausschlief3lich auf dem Emissionsmedium CD-ROM zur Verfi-
gung gestellt wurden und daruber hinaus kein adaquates Erhebungswerkzeug zur Ver-
figung gestellt werden kann.
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Schulische Aspekte

Auf die haufig bei elektronischen Blichern oder Lernprogrammen verwendete Vorlese-
funktion oder Audioausgabe wurde aus schulischer Sicht verzichtet, da sich die Lernen-
den bei mehrfacher Nutzung innerhalb eines Computerraums gegenseitig stéren wur-
den.

Die Intention der zu erstellenden Lehr- und Lernhilfen fiihrt Gber die Aussage von
SCHULMEISTER hinaus:

,Flr elektronische Blicher spricht auch die Tatsache, dal3 man aus Kosten-
und Platzgriinden kaum so viel visuelle Information in Blichern présentieren
kann wie in elektronischen Biichern, obwohl dieses Ziel bereits mit Multime-
dia-Datenbanken und Lexikon-dhnlichen Multimedia-Anwendungen erreicht
werden kann.” SCHULMEISTER (2002, S. 323)

denn es ist in gedruckten Blichern nicht mdglich, animierte oder interaktive visuelle In-
formationen zu veréffentlichen. Dies ist auch ein Grund, weshalb Computer gestitzte
hypermediale Systeme verwendet werden.

Die interaktiv animierten Szenarien kénnen nicht ohne den Computer verwirklicht
werden, da sie auf einem flexiblen Bindungsmodell, dem Elektronenwolkenmodell,
basieren. Die systemische Sichtweise bei der Behandlung des Ubergangs zwi-
schen den Bindungstypen macht ein dynamisches Modell notwendig.

Die Hypertextstruktur fordert dariber hinaus die Verbindung unterschiedlicher Texte,
Grafiken, Abbildungen und Animationen auch unterschiedlicher Autoren, so dass auf der
Basis der Lehr- und Lernhilfen umfangreiche und vielseitige Lehr- und Lernmaterialien
entstehen. Die Materialien kdnnen von mehreren Lehrenden verwendet und modifiziert
werden, so dass vielschichtige Aspekte und umfangreiche Alternativen und Materialer-
weiterung ermoglicht werden. Die modifizierten Materialien stellen dann Alternativen fir
die auftretenden Unterrichtssituationen dar.

Die Modifikationsmdglichkeit der Texte und Arbeitsblatter erhoht flir die Lehrenden
den Einsatzwert der Materialien und ermdglicht bei wiederholter Anwendung eine
gleich bleibende Motivation bei den Lernenden.

Technische Aspekte

Eine HTML-Struktur stellt einerseits einen Plattform-unabhangigen Einsatz der Lehr-
und Lernhilfen und andererseits die weitere modulare Ausbaufahigkeit des Gesamtpro-
jekts sicher. Ein weiterer Aspekt sind die Anwenderfreundlichkeit und intuitive Bedien-
barkeit, die beim Design und Aufbau der einzelnen Seiten im Vordergrund stehen. Als
Eingangsseite ist eine Portalldsung vorgesehen, von der alle untergeordneten Ebenen
Uber Menus erreichbar sind. Ein entsprechendes Plugin zur interaktiven Betrachtung
von Darstellungen im VRML (Virtual Reality Modeling Language)-Format wird zur Instal-
lation mitgeliefert. Das Distributionsmedium CD-ROM bietet den Entwicklern von multi-
medialen Materialien auf Grund seiner hohen Datenkapazitdt die Chance, mehrere
Lerninhalte oder Medien auf unterschiedliche Weise, hochauflésende Grafiken und A-
nimationen sowie digitale Filme und Panoramen in die Lehr- und Lernhilfen zu integrie-
ren.
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Modellaspekte

Erst eine Visualisierung mit dem Computer ermdglicht die Darstellung der Uberlappung
und Durchdringung von Elektronenwolken. Die Reduktion der Abbildungen und Animati-
onen auf die formale LEwIS-Schreibweise soll eingebunden werden. Die Einblendung
der LEWIS-Schreibweise soll auf Anfrage moglich werden. Damit wird einerseits eine
Darstellung der Bindungen im Elektronenwolkenmodell und andererseits der Ubergang
dieser Darstellung in die formale LEWIS-Schreibweise ermdglicht.

Das Medium ermdglicht die Entwicklung und Erstellung von Visualisierungen und Ani-
mationen, die eine anschauliche Einfihrung und Weiterflihrung in die Chemische Bin-
dung sowie die anschauliche Entwicklung der formalen LEWIS-Schreibweise erlaubt.

,Mittels Computervisualisierung kann ein neuartiger Zugang zu theoreti-
schen Modellvorstellungen erlangt werden.“ (SABOROWSKI 2000, S. 211)

Darlber hinaus ermdglicht die Computeranwendung den modularen Aufbau der Lehr-
und Lernhilfen, die somit bis in den Chemieunterricht der Sekundarstufe Il anschluss-
und ausbaufahig bleiben.

Die Vorziige der neuen, hypertextbasierten Szenarien liegen darin begriindet, dass mit-
tels Visualisierungstechniken Atome als dynamische Einheiten dargestellt werden kon-
nen, deren Elektronenhillle von anderen atomaren Einheiten durchdrungen, verzerrt
bzw. deformiert werden kann. Unter Einsatz von 3D-Animationen kann der Ubergang
von freien Atomen zu biatomaren Einheiten visualisiert werden. Auf der Basis des
Elektronenwolkenmodells kénnen bereits bei der Einfuhrung der chemischen Bindung
energetische Betrachtungen in den Vordergrund gerlckt werden, besonders die bei der
Bindungsbildung freigesetzte Energie.

5.4  Die Entwicklung der Materialien

MONNARD & PASQUIER-BOLTUCK (1992) entwickelten das Hypertext-Werkzeug WEBSS,
das anfallende Arbeiten bei der Erstellung von hypermedialen Lehr- und Lernhilfen ko-
ordiniert und den Benutzern so eine hohe Funktionalitat zur Verfigung stellt. Die Erstel-
lung der Lehr- und Lernhilfen verlief ahnlich diesem Konzept. Die Arbeiten wurden je-
doch wahrend der Erstellung der Lehr- und Lernhilfen noch konventionell koordiniert.
Nach der konkreten Projektplanung erfolgte ein Brainstorming zur Umsetzung der Idee.
Bei der anschlieRenden Recherche zu Modellvorstellungen und vorhandenen Materia-
lien erfolgte ebenfalls die Suche nach bekannten misconceptions und Lernschwierigkei-
ten zu dem Thema. Nachdem die grundlegenden Recherchen und Fragestellungen er-
folgt waren, wurde das Unterrichtskonzept mit seinen Szenarien entwickelt und in einer
ersten Studie von Lernenden im Unterricht erprobt und evaluiert. Im Anschluss an die
Konzeptentwicklung folgt nach MONNARD & PASQUIER-BOLTUCK die Erstellung eines
Drehbuches und das Design des Hypertextes im Bereich der Navigation und des Mo-
dells. Nach einer sumativen Evaluation kann eine eventuell nétige Modifikation des Hy-
permedia-Produktes erfolgen.

Die Erstellung von multimedialen Lernhilfen durch den einzelnen Lehrenden ist fur ihn
ein Mehraufwand an Zeit. Die entwickelten Lehr- und Lernhilfen bieten mit ihren fertigen,
flexiblen und modifizierbaren Materialien wie Arbeitsblattern, Grafiken, Bildern, Tabellen



100 5 Computerbasierte Erstellung

Szenarien und Animationen auf lange Sicht eine echte Entlastung fur die Lehrenden
auch in Bezug auf die Konzeption ihrer Unterrichtseinheiten.

LFlr Mediendidaktiker und Unterrichtstechnologen spielen die neuen Mbg-
lichkeiten der Medien primér fiir die Verbesserung der Qualitdt der Lehre
und des Lernens eine gro3e Rolle“ SCHULMEISTER (2001, S. 25)

So sollen auch die entwickelten Unterrichtshilfen dazu beitragen, die Qualitat des Che-
mieunterrichts zu verbessern.

Kritiker sagen, dass computerunterstiitztes Lernen die anfangliche Motivation der Ler-
nenden schnell sinken Iasst. Doch durch das erstellte Konzept ist der Lehrende nicht nur
Wissensvermittler, sondern z.B. auch Tutor, Koordinator und Analysator und eréffnet
durch die Anwendung der Lehr- und Lernhilfen sowie durch den Einsatz von Computern
im Chemieunterricht eine gemeinsame Lernsituation, in denen die Lernenden einige
Mitlerner haben, mit denen sie kommunizieren konnen. Auch der Bericht der BLK-
Staatssekretar-Arbeitsgruppe ,Material zur Bildungsplanung und zur Forschungsférde-
rung’ sowie SCHULMEISTER weisen darauf hin:

,Ohne das Gefiihl einer Lerngemeinschaft, ohne persénliche Beziehungen
wird Lernen zu einer kognitiven Ubung, die nur in manchen Anwendungsfel-
dern gelingen kann.” (BLK 2000, S. 7)

,Die beim computerunterstiitzten Lernen héufig geringe Effektivitét des Ler-
nens, die schnell nachlassende Motivation der Lernenden kann durch Ein-
beziehung von Tutoren und/oder Mitlernern in den Lernprozel3 erheblich ge-
steigert werden.“ SCHULMEISTER (2001, S. 795)

Die erstellten Lehr- und Lernhilfen sollen kein Lernprogramm darstellen, sondern bend-
tigen immer noch die Einweisung des Lehrenden.

~,Bezogen auf das virtuelle Lernen bedeutet diese Position [Anm. d. A. Auf-
fassung von Davies (1998), zur gewinnbringenden, konstruktivistischen Nut-
zung von virtuellen Universitédten], dal8 den Lernenden mehr Raum zur akti-
ven Dokumentation und zum Austausch ihrer Denkprozesse, mehr Raum fiir
aktives Tun und fiir das Konstruieren von Wissen und Programme als Werk-
zeuge fir die kognitive Konstruktion von Wissen angeboten werden sollten,
in denen die vorgefertigten Lernmaterialien wie Lehrbiicher und Skripten ei-
ne neue Funktion erhalten. Sie erscheinen in Lernumgebungen, die reichhal-
tigere Informationen bieten und vielféltige Sichten auf dieselben Phdnomene
enthalten.” Schulmeister (2001, S. 227)

Diese Aussage von SCHULMEISTER lasst in Verbindung mit den zuvor genannten Aspek-
ten den Schluss zu, dass Hypermedia das ideale Medium flir das vorliegende Unter-
richtskonzept ist.
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5.5  Computervisualisierung vs. Sachmodell

Die Diskussion um Computersimulationen und Modelldenken ist bereits von SABO-
ROWSKI (2000) sowie SABOROWSKI & REINERS (1999, 2000) ausfihrlich gefuhrt worden,
so dass an dieser Stelle auf die Wiederholung verzichtet werden soll. Nachfolgend wer-
den erganzend kurz Aspekte fir die in dieser Arbeit vorliegende Unterrichtskonzeption
aufgeflihrt.

Der Computer soll zur Umsetzung der Lehr- und Lernhilfen verwendet werden, da er
umfassende Mdglichkeiten zur graphischen Umsetzung des neuen Unterrichtskonzep-
tes auf der Basis des Elektronenwolkenmodells bietet.

Die Lehr- und Lernhilfen sollen zur besseren Vorstellung der Lernenden Visualisierun-
gen des Atom- und Bindungsmodells enthalten. Unter der Visualisierung wird im Allge-
meinen der Vorgang verstanden, eine Idee (Modellvorstellung/ Unterrichtskonzept) in
einem Bild (Abbild/Computeranimation) optisch darzustellen (vgl. DROSDOWSKI et al.
1996, S. 807).

Die Visualisierung komplexerer Vorstellungen ist mit Unterstlitzung der Computer-
technologie einfacher geworden.

SABOROWSKI (2000) fiihrt die Forderung visueller Lerntypen und Multimedia, die Daten-
analyse und Molecular Modeling, die Visualisierung als Veranschaulichung und An-
schauungsmodell, die Animation und virtuelle Realitét, die dreidimensionale Visualisie-
rung mit VRML sowie die Computervisualisierung im Chemieunterricht auf.

Bei der Foérderung visueller Lerntypen sowie Multimedia-Anwendungen wird nach
WEIDENMANN (1997B) in multimediale, multicodale und multimordale Dimensionen diffe-
renziert. Unabhangig von den Vor- und Nachteilen der Multimedia-Anwendungen hat
der Autor festgestellt, dass neben den Experimenten und Sachmodellen im herkdmmli-
chen Chemieunterricht vorwiegend verbale Informationen angeboten werden. SABO-
ROWSKI (2000, S. 77) ist der Meinung, dass durch die Unterstitzung von Computern
neue Mdglichkeiten geschaffen werden kénnen:

LHier erbffnen sich durch die graphischen Méglichkeiten des Computers zur
Visualisierung neue Perspektiven zur Verbesserung von Lernprozessen...”

Die Datenanalyse und Computervisualisierung ermdglicht nach WEST (1992) tberhaupt
erst Einblicke in komplexere Zusammenhange wie z.B. die statistische Analyse empiri-
scher Daten.

Auch im naturwissenschaftlichen Bereich kann die Darstellung abstrakter Daten und
Formeln ein gutes Hilfsmittel sein. KINZEL (1995) z.B. bildet die Bewegung eines Quan-
tenteilchens mit Hilfe der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ab. Auch im Rahmen von Mole-
cular Modeling werden durch computergestiitzte Visualisierungen Molekilmodelle be-
rechnet und graphisch abgebildet. So berechnen FASSLER & SAVIN (s. auch SAVIN et al.
1997) die Elektronen-Lokalisierungs-Funktion (ELF) von Molekiilen, die durch Isoflachen
den Raum sichtbar macht, in dem sich die Elektronenpaare aufhalten.

Nach SABOROWSKI (2000) sind Visualisierungen besondere Anschauungsmodelle, die
die gewonnenen Daten in den Realitatsbereich (vgl. STEINBUCH 1977) Uberflihren und
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nach KIRCHER (1995) somit dem lernenden oder erkennenden Subjekt einen verbesser-
ten Zugang zu den Modellvorstellungen erlauben. Neben der Unterscheidung von mate-
riellen und virtuellen Anschauungsmodellen beugt SABOROWSKI (2000) einer Verwechs-
lung von Anschuungsmodell und Realitat vor, indem er zwischen Présenz und Telepré-
senz differenziert.

Zahlreiche Arbeiten im Bereich der ,Animation’ rekurrieren sich auf PIEPER (1994), der
Computeranimationen wie folgt definiert. Er flhrt auf, dass es sich bei Computeranima-
tionen um ein von einem Computer erzeugtes Bildprodukt, einer bewegten modellhaften
Bilderwelt handelt. Die Bilderwelten sind bemiht, die Wirklichkeit wiederzugeben oder
vermitteln zu mindest diesen Anschein, indem sie in passiver (in Form eines Filmbildes)
oder aktiver (mit interaktiver Einflussnahme) Weise rezipiert werden kénnen. PIEPER
unterscheidet somit zwischen dem reinen Betrachten und der Interaktion mit einer Ani-
mation. Mit der Aufweitung durch die Interaktion Uberschneidet sich die Animation be-
reits mit der ,virtuellen Realitat’.

Die virtuelle Realitét stellt eine computererzeugte Umgebung dar, die dem Benutzer den
Eindruck vermittelt, sich in dieser zu befinden. Es wird von SABOROWSKI & REINERS
(1997) darauf hingewiesen, dass in der Wissenschaft Chemie und im Chemieunterricht
deutlich gemacht werden muss, dass Animationen und virtuelle Welten auf theoreti-
schen Modellvorstellungen beruhen, die in virtuelle Anschauungsmodelle Uberfiihrt wur-
den und kein Abbild der Wirklichkeit darstellen. Auch BARNICKEL (1995) weist in Verbin-
dung mit Molecular Modeling auf dieses alltagliche Problem hin:

»Nicht nur Theoretiker neigen dazu, die Rolle ihrer eigenen Modellvorstel-
lungen zu lberschétzen und sie mit der Wirklichkeit zu verwechseln.*

VRML % ist eine Beschreibungssprache, die in der Lage ist, virtuelle Welten auf einem
herkdmmlichen Computerbildschirm entstehen zu lassen. Den Vorteil fihrt auch WAG-
NER auf:

,3D-Welten sind zwar nicht einfach einzurichten, erméglichen aber neben
der reinen Handhabung auch Animationseffekte im Dienst des Unterstlitzens
von Lernprozessen.” (WAGNER 2002, S. 36)

Nach dem Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Un-
terrichts (MNU) wird der Einsatz des Computers im Chemieunterricht bei abstrakten
Modellvorstellungen wie folgt empfohlen:

,Der Einsatz des Computers erscheint besonders wirksam, wenn mit ihm
abstrakte Modellvorstellungen entwickelt, veranschaulicht oder angewendet
werden.“ (MNU 1985)

Dies bestatigt zusammen mit der Ansicht von SABOROWSKI noch einmal den Computer-
einsatz als Grundlage der konzipierten Lehr- und Lernhilfen im Chemieunterricht.

»~Computervisualisierungen sind Anschauungsmodelle” bei ihnen ,,...tritt der
einmalige, ansonsten sich ausschlieBende Effekt auf, dall der Modellcharak-
ter verstéarkt wird und der Abstraktionsgrad abnimmt.” (SABOROWSKI 2000, S.
102f.)

26 http://www.vrml.org/specifications/VRML97/ und http://www.vrml-fokus.de/ Stand 21. Juni 2001.
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5.6  Wissensvermittlung durch Instruktion und Konstruktion

Die epistemologische Theorie der Kognition hat zwei padagogisch-methodische Kon-
zepte etabliert. Das entdeckende Lernen nach BRUNER (1961) und nach PAPERT (1980)
das Lernen in Mikrowelten flielen in den Konstruktivismus ein.

Mikrowelten sind geschlossene artifizielle ?* Umgebungen, die eigene Regeln haben.
Hierunter fallen z.B. fiktive Wanderungen, kiinstliche Labore, simulierter Sport, Rollen-
spiele etc. Es sind autonome, aber beschrankte Umgebungen, in denen bestimmte Ge-
setze getestet und Objekte konstruiert werden konnen. Es besteht die Mdglichkeit viel-
faltiger Perspektivenwechsel. Das Wissen ist in der Mikrowelt ,versteckt’ und kann durch
die Lernenden wieder ,ausgegraben’ werden. Mikrowelten sind explorative Lernumge-
bungen, so genannte Kunstwelten oder abstrakte Welten, in denen mogliche und un-
mogliche Konzepte frei kombiniert werden konnen. Viele dieser multimedialen Mikrowel-
ten gehen wie PAPERT (1980) von einer konstruktivistischen Auffassung vom Lernen als
Konstruieren aus.

Existierende Chemie-Programme, in denen Mikrowelten zum Einsatz kommen, sind z.B.
die Programme Chemicus | und Il. ?® Im Folgenden sollen Vor- und Nachteile sowohl
des instruktivistischen als auch des konstruktivistischen Ansatzes aufgezeigt werden.

5.6.1 Instruktivistischer Ansatz

Die Instruktionstheorie entstand als eine Antwort auf den Behaviorismus. ,The Conditi-
ons of Learning and Theory of Instruction’ von GAGNE (1965) gilt als erste Instruktions-
theorie mit praktischen und nachhaltigen Auswirkungen. Instruktionstheorien sollen er-
klaren und vorschreiben: Sie sind somit praskriptiv.

Das Instruktionsdesign umfasst Angaben zu Bedingungen des Lernens, zu Lernmetho-
den und zu den Lernergebnissen, die in Attraktivitat, Effektivitdt und Effizienz unter-
schieden werden. Es zielt auf ein Training von deklarativem und prozeduralem Wissen.
Die Vorstellung vom Gedachtnis als einem Speichersystem in dem das Lernen in einer
Art des Niirnberger Trichters ablauft, spielt nach Meinung der Kritiker beim Lernen durch
Instruktion eine grofRe Rolle.

Das Instruktionsdesign vertritt einen deduktiven Ansatz, in dem der Designprozess von
den Lernzielen Uber die Lehr-Methode zu den Lernprozessen verlauft.

Der Vorteil der Instruktion ist das klar definierte Wissen, dessen direkte Speicherung,
die so genannte Korrespondenzhypothese, jedoch vom Konstruktivismus bestritten ist.

Das Wissensmodell im Instruktionsdesign ist durch die Art der Lernziele, die Methodik
der Lernzielfindung und die deduktive Methodik des Designs von Lerneinheiten be-
schrankt.

Das grundlegende Modell des instruktivistischen Ansatzes ist der lehrerzentrierte, expo-
sitorische Ansatz, der ein Problem fiir die Motivation der Lernenden darstellt. So sind
psychologische Faktoren wie z.B. Ausweichen, Unlust, Abweichen, Lust auf Abwechs-
lung in Instruktionsmodellen nicht enthalten. Dieser Ansatz unterstellt, dass die Struktur

27 Vertreter des Konstruktivismus kritisieren, dass Mikrowelten zu artifiziell sind.
28 Chemicus |, Chemicus Il, Physikus und Bioscopia sind Abenteuer-Programme aus dem naturwis-
senschaftlichen Bereich der Firma Heureka-Klett, Stuttgart 2001, 2002, 1999 und 2002.
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des zu lernenden Gegenstands die Form flr die optimale Struktur des Lernens bildet.
Stimmt diese Annahme, dann muss das Design der Lehr- und Lernhilfen die Struktur
des Gegenstandsbereichs haben.

5.6.2 Konstruktivistischer Ansatz

Die Grundlagen des Konstruktivismus finden sich neben PIAGET # auch in der Herme-
neutik und im symbolischen Interaktionismus. Er ist eine Theorie der Genese des Wis-
sens von den Dingen und ist keine Theorie des Seins oder formuliert keine Aussagen
Uber die Existenz der Dinge an sich. Er betont (im Gegensatz zum Objektivismus) die
aktive Interpretation des erkennenden Subjekts, in dem nach MATURANA & VARELA
(1984)

Jeder Akt des Erkennens eine Welt hervorbringt.“

Wichtig zur Unterscheidung von anderen kognitivistischen Ansatzen ist, dass eine eige-
ne Erarbeitung der jeweiligen Lernenden notwendig bleibt, da das Wissen im Akt des
Erkennens konstruiert wird.

~Lernmaterialien nach dem Frage-Antwort-Schema bieten den Lernenden
nach Ansicht der kognitiven Psychologie viel zu wenig Spielraum, ihre vor-
handenen kognitiven Konzepte zu aktivieren und neue zu entwickeln. [...]
Aufgaben, die dem Suchen, Probieren und Explorieren weiteren Raum ge-
ben, ... sind hierflir schon eher geeignet.” (SCHULMEISTER 2002, S. 71f.)

Das Wissen existiert nicht unabhangig vom erkennenden Subjekt, sondern wird dyna-
misch generiert und kann deswegen auch nicht einfach an jemand anderen ,ibermittelt
werden. Denken und Kognition sind situativ, da sich Lernen aus Handeln entwickelt und
Handeln sich in sozialen Situationen vollzieht (MATURANA & VARELA 1984)

~Jedes Tun ist Erkennen, und jedes Erkennen ist Tun.”

Fir den Lernprozess bedeutet dies, dass darauf zu achten ist, dass Kognition in situ
geschieht, ,situiert oder kontextuell gebunden ist. Es wird von ,situated knowledge’, ,si-
tuated cognition’ und ,situated learning’ gesprochen. Aus diesem Grund gehoren
epistemischer Konflikt, Selbstregulation und Selbstreflexion zu den entscheidenden
Merkmalen konstruktivistischer Erkenntnistheorie.

Die konstruktivistische Padagogik fordert nach PAPERT (1992) auch im Bereich des
Computerlernens neue Lernsituationen. Der Brennpunkt soll von der Ergebnisorientie-
rung auf die Lernprozesse verschoben werden. Finf Mittel kbnnen dabei behilflich sein:

1. ,empowering learning enviroments’, um die Kreativitat der Lernenden zu fordern,
2. ,games’, um ihre Motivation anzusprechen,

3.  kognitive Werkzeuge, um das Verstehen und die Reprasentation kognitiver Pro-
zesse zu unterstitzen,

4.  Werkzeuge zur Forderung des Argumentierens und Schreibens sowie

29 Padagogische Ideen des Konstruktivismus, wie z.B. das Bild vom ,child as scientist®, gehen unmit-
telbar auf das bei Piaget durchgangig aufzufindende Prinzip zurlck, dass das Kind sein Wissen
durch eigene konstruierende Aktivitat in tatiger Auseinandersetzung mit der Umwelt erwirbt.
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5. Programme, die das Denken der Lernenden spiegeln und ihnen bei der Reflexion
ihrer Denkprozesse helfen (vgl. PAPERT 1992).

Die Gestaltung und Erfindung von reizvollen Lernumwelten die den Lernenden die Frei-
heit eréffnen, ihre eigenen Konstruktionen zu schaffen, ist eine der zentralen didakti-
schen Herausforderungen einer konstruktivistischen Schulpadagogik und -didaktik.

Der Konstruktivismus sieht seine verbindlichste Aufgabe in der Gestaltung und Erfin-
dung von reizvollen Lernumwelten, die den Lernenden die Freiheit eroffnen, ihre eige-
nen Konstruktionen zu schaffen. Der Lernende Ubernimmt hierbei eine Design-Aufgabe.

,Die pddagogischen Folgerungen aus dieser grundsétzlichen Bestimmung
des Erkenntnisvorgangs durch die Konstruktivisten miissen sich konsequen-
terweise darauf beziehen, die Autonomie des Individuums und seine idio-
synkratischen Prozesse zu respektieren und stérker zu beachten. Dies kann
nicht dadurch geschehen, dal3 Instruktion objektives Wissen und einheitliche
Methoden vorgibt, sondern durch die Entwicklung von Lernumwelten, in de-
nen kognitive Lernprozesse in handelnder Auseinandersetzung mit der Um-
welt stattfinden kénnen.“ (SCHULMEISTER 2002, S. 78)

5.6.3 Zusammenfassung
Die Vorteile beider Ansatze sollen in den Lehr- und Lernhilfen vereint werden.
Der Aussage von HOFHEINZ:

,Wissen ist nicht von einer Person auf die andere (ibertragbar. Insofern ist
ihre Generierung und damit Lernen als ein konstruktiver, eigensténdiger
Prozess zu verstehen. Computersimulationen sollten dem Lernenden daher
eine aktive Rolle im Rechnerprogramm selbst zuweisen, die es ihm ermbg-
licht, die Stoffgebiete selbststdndig zu erschlielen. Erst dann wére ein
exploratives Lernen méglich.“*°

kann prinzipiell nur beigepflichtet werden. Doch die Denkanstofie und kognitiven Konflik-
te sollen nicht von den Lehr- und Lernhilfen in Form eines Selbstlernprogramms ausge-
hen, sondern durch den Lehrenden initiiert werden, damit nicht das oben angesproche-
ne Frage-Antwort-Schema entsteht. Nicht das Programm soll dem Lernenden eine akti-
ve Rolle zuweisen, sondern der Lehrende, dem so eine Differenzierung in seinem Unter-
richt ermdglicht wird. Dies muss im Rahmen einer Instruktion der Lernenden durch den
Lehrenden erfolgen.

So ist eine Balance zwischen Instruktion und Konstruktion mdéglich, die fur einen
effektiven Lernprozess notwendig ist.

Es sollen in dem systemischen Ansatz durch die Interaktivitat und die Computersimula-
tionen Fragen hervorgerufen werden, die zusammen mit den Arbeitsautragen und Ar-
beitsblattern eine Balance zwischen Instruktion und Konstruktion herstellen. Die Ler-
nenden sollen mit bestimmten Aufgabenstellungen von den Lehrenden aktiv mit den
Lehr- und Lernhilfen umgehen. Sie sollen ihr Wissen erschlielRen.

30 E-mail von HOFHEINZ an STEIN im Marz 2002.
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Dies alles soll nach STORK von den von der Lebenswelt gepragten Vorstellungen der
Lernenden Uber natirliche und technische Phanomene ausgehen, die die Lernenden
mit in den Chemieunterricht bringen:

»,von ihnen [den o.g. Vorstellungen Anm. d. A.] mul3 der Unterricht ausge-
hen, um sie zum Teil zu ergdnzen, zum Teil umzugestalten.“ (STORK 1995,
S. 15)

5.7 Vorteile und Ziele von 3D-VAM

Es sind Lehr- und Lernhilfen erstellt worden mit deren Hilfe der Lehrende Aufgaben
stellt, Arbeitsauftrage formuliert, Ergebnisse kommentieren oder die Moderation der Un-
terrichtsgesprache erganzen kann. Dies geschieht nicht alleine durch das Hypermedi-
um, sondern nur unter dessen Zuhilfenahme.

Der Lehrende filhrt mittels Lehr- und Lernhilfen durch die Lerninhalte, wobei er die wich-
tigen Ergebnisse jeweils zeitlich konzentrieren kann. Er hat somit die Mdglichkeit das
Unterrichtsgeschehen durch Verlangsamung, Vertiefung oder Wiederholung aktiv zu
steueren, was ein praktisches Hilfsmittel fir seine Arbeit bildet. Die Lehr- und Lernhilfen
stellen Qualitdtsmaterial fur die padagogische Kreativitat des Lehrenden dar.

Das Material kann auch selber nach eigenen Lehr- und Unterrichtserfahrungen an pas-
senden Stellen eingesetzt werden. Uber eine Anleitung kénnen die Lehr- und Lernhilfen
mit zusatzlichen Informationen modifiziert oder erganzt werden. Die Anleitung ist dazu
notwendig, damit alle Lehrenden auch ohne Computervorerfahrung dies erfolgreich um-
setzen kdnnen, denn der Umgang mit neuen Medien ist nach BIRKELBACH in den meis-
ten Universitaten nur in einem geringen Umfang in der Lehrerausbildung vertreten.

»...denn bislang werden angehende Lehrer an deutschen Universititen
kaum auf den Umgang mit den Informations- und Kommunikations-
technologien vorbereitet. Nur rund drei Prozent der erziehungswissen-
schaftlichen Veranstaltungen in deutschen Lehramtsstudiengdngen widmen
sich dem Thema neue Medien.“ (BIRKELBACH 2002, S. 99f).

Vorangehend zu dem Projekt SelGO (Selbststdndiges Lernen mit digitalen Medien in
der gymnasialen Oberstufe) *' wurden die Lehr- und Lernhilfen mit dazu unterschiedli-
chen Zielen entwickelt.

Das UVM-Projekt verbindet zwei padagogische Ziele:

. Die Entwicklung von reflektiertem konstruktivistischem Lernen, das erganzend mit
dem Aspekt des selbststandigen Lernens auch zu lebenslangem Lernen befahigt
und

o die Vermittlung einer umfassenden Kompetenz zur Nutzung der neuen Medien.

Innerhalb dieser Arbeit wurden anspruchsvolle Lehr- und Lernszenarien fir Phasen
konstruktivistischen Lernens entwickelt sowie die entsprechenden Lehr- und Lernhilfen
hierflr erstellt.

31 http://www.bildungsportal.nrw.de/BP/Schule/E_Learning/Abitur-Online/SELGO/idex.html
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Der Kern des UVM-Projektes sind die computergestutzten Lehr- und Lernhilfen. Es ist
leicht zu handhaben und unterstiitzt mit ungeahnten Arbeits- und vielfaltigen Kommuni-
kationsmdglichkeiten individualisierte Lern- und Lehrprozesse. Der herkdmmliche Unter-
richt wird mit den Lehr- und Lernhilfen nicht neu erfunden, sondern erweitert und fort-
entwickelt. Die aufgefuhrten Vorteile und der daraus resultierende Nutzen soll durch die
folgenden sieben Punkte gewahrleistet werden:

Interaktivitat

Die multimediale Aufbereitung der Unterrichtsinhalte bezieht die Lernenden starker in
die Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand der Chemischen Bindung ein, als dies
traditionelle Medien vermdgen. Zugleich wird der Austausch der Lernenden mit den Leh-
renden erhalten.

Anschaulichkeit und Verstandlichkeit

Die multimedialen Lehr- und Lernhilfen fir den Chemieunterricht erlauben unterschiedli-
che Zugriffe auf den Lerngegenstand. Dieser gewinnt an Anschaulichkeit, wird begreif-
barer und verstandlicher. Auf diese Art kbnnen unterschiedliche Lernertypen unter-
schiedlich lernen und es sind die besten Voraussetzungen flir den Lernerfolg gegeben.

Modularitat

Da keine Lerngruppe lernt wie die andere und keine Lehrkraft unterrichtet wie die ande-
re, sollen sich die modular aufgebauten Lehr- und Lernhilfen von ihnen an die konkreten
Notwendigkeiten, Vorlieben, Schwerpunkte anpassen und durch eigene Materialien er-
weitern lassen.

Individualisierung

Mit den Mdoglichkeiten der Schaffung individualisierter Lernarrangements erfahren die
Lernenden eine Forderung, die ihrem personlichen Leistungsstand gerecht wird. Die
Organisationsinstrumente sorgen fir einen Uberblick des Lehrenden (ber den Leis-
tungsstand der Lernenden, Uber ihre Fahigkeiten und Erfolge, tGber ihre Problemfelder.
Die Differenzierung im Unterricht wird damit leichter!

Medienkompetenz

Der Einsatz der Lehr- und Lernhilfen soll den Lernenden auch die Kompetenz vermit-
teln, sach- und zielorientiert mit ,neuen’ Medien umzugehen. Das bedeutet auch das
kritische Hinterfragen der zur VerfiUgung gestellten Informationen und Mdglichkeiten.

Arbeitsokonomie und Effektivitat

Durch die Zusammenstellung aller benétigten und moglichen Materialien fiir die entste-
hende Unterrichtsreihe wird das Arbeiten effizient ermdglicht. Das schafft Zeit fur die
tiefergreifende Behandlung und Diskussion der Lerninhalte sowie die Durchfuhrung von
Experimenten im Unterricht.

Eigenverantwortliches und lebenslanges Lernen

Auch eigenverantwortliches Lernen mit einem gegebenen Arbeitsauftrag oder Arbeits-
blatt zu den Lehr- und Lernhilfen ist erwlnscht. Die Lernenden erarbeiten sich aus dem
Lernprozess heraus Fertigkeiten im Bereich der Lernkompetenzen und der Arbeitstech-
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niken, auf die sie auch in anderen Fachern sowie im spateren Leben zurtickgreifen kdn-
nen.

Die Umsetzung der Ziele der Lehr- und Lernhilfen ermdglicht einen positiven Ein-
fluss auf die Lehr- und Lernprozesse auch tber den Chemieunterricht hinaus.
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6 Inhalte des Projektes

Die ersten Uberlegungen mussten viele Sachverhalte und Bedingungen berlicksichti-
gen, die bereits in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert wurden, um zu einem
grundlegenden unterrichtlichen Konzept fur die Lehr- und Lernhilfen zu kommen.

Die getroffene Feststellung (vgl. Kap. 3), dass sowohl die Primarbindungen: kovalente,
ionische und metallische Bindung als auch die Sekundarbindungen: VAN DER WAALS-
und Wasserstoffbriickenbindung in den Materialien zum Chemieunterricht der Sekun-
darstufe | enthalten sein sollen, wurde umgesetzt.

Innerhalb der Lehr- und Lernmaterialien musste eine einheitliche Vorgehensweise zu
Grunde gelegt werden, die auch die variable Abfolge der Lerninhalte erméglicht. Es soll
fur den Lehrenden wahlbar sein, mit welchem Bindungstyp er beginnen mdchte, ohne
dass dies Einfluss auf die Verstandlichkeit der gesamten Lerninhalte hat. Auf dieser
Basis mussten die Module so angelegt werden, dass eine beliebige Reihenfolge bei der
Behandlung der Bindungstypen mdoglich ist. Die Grundlage dafir ist eine Ubersichtliche
unter Umstanden intuitiv bedienbare Navigation innerhalb der Materialien. Die dartber
hinausgehenden oder fir die Individualisierung der Lehr- und Lernhilfen bendtigten Ver-
knipfungen und Links kénnen ohne Einschrankung verwirklicht werden.

Dies wird durch die in Kap. 5 behandelte Flexibilitat des Mediums Computer und der auf
HTML-basierten Oberfliche ermdglicht. Die Kompatibilitit zu gangigen Internet-
Browsern wie z.B. Internet-Explorer, Netscape oder Opera ermoglicht eine vom Betrieb-
system und der verwendeten Platform unabhangige Nutzung der Lehr- und Lernhilfen.

Weiter stellt sich bei der Konzeption der Materialien die Frage: Welche Schwierigkeiten
aus der Sicht der Lernenden entstehen kdnnen und wie sie vermindert oder gar umgan-
gen werden konnen. Hier kann auf Kap. 4 verwiesen werden.

Die erstellten Materialien kdnnen und sollten jedoch nicht den Lehrenden entbehren, der
Arbeitsblatter erstellt, durch die Materialien fuhrt und bei auftretenden Lernschwierigkei-
ten Hilfestellung leisten muss, um nur einige Aufgaben der Lehrperson zu nennen, die
weder von den Materialien erwartet noch erfullt werden kénnen.

DarlUber hinaus sollten es die zu schaffenden multimedialen Lehr- und Lernhilfen erlau-
ben, den fur den Chemieunterricht zentralen Lehr- und Lerninhalt Chemische Bindung in
der Sekundarstufe | systemisch zu strukturieren, damit bei den Lernenden kein Insel-
wissen Uber systematisch unterschiedene Bindungstypen entsteht, sondern der Uber-
blick tber und der Ubergang der Bindungstypen ineinander erméglicht wird.

6.1 Der modulare Ansatz

Das Konzept ist so angelegt, dass die Reihenfolge der chemischen Bindungen durch
den modularen Aufbau wahibar ist und somit den vorgefundenen schulischen Gegeben-
heiten angepasst werden kann.
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Abb. 6.1 Uberblick Uber die Einbettung der Module in die Oberflache der Lehr- und Lernmateri-
alien sowie den Aufbau der Materialien.

Der abgebildete Screen-shot soll einen Uberblick (iber die Einbettung der Module in die
Oberflache der Lehr- und Lernhilfen sowie deren Zusammenhang ermoglichen. Das
aufgescrollte Menu fir Modul 1 zeigt Beispiele fir die darin enthaltenen Themen.

Mit Modul 1 fihren die Lehr- und Lernhilfen ausgehend von dem Elektronenwolkenmo-
dell, in die chemische Bindung ein. Dies geschieht im Modul 2 in Anlehnung an die Va-
lence-Bond-Theorie, die als ein wesentliches Kriterium einer dinuklearen chemischen
Bindung die gerichtete Wechselwirkung der zwei bindungskonstituierenden Atome an-
nimmt. Die weiterflihrende Betrachtung von Wechselwirkungen zwischen nicht identi-
schen Atomen fuhrt in Modul 3 zu den polarisierten Bindungen und leitet in Modul 5 zum
Grenzfall der ionischen Bindung uber. In der ionischen Bindung wirken vorwiegend
elektrostatische Krafte die eine vollstandig polarisierte Bindung resultieren lassen.

Die Beschrankung der Betrachtungen auf zwei Atome erfahrt in Modul 4 eine Auswei-
tung auf Wechselwirkungen mehrerer unterschiedlicher Atome untereinander. Diese
erweiterte Betrachtungsweise macht jedoch den Gebrauch des mitunter problemati-
schen Begriffs Bindigkeit notwendig, den EISTERT 1938 einflihrte.

Die weitergehenden Betrachtungen leiten Uber zur Erorterung der Wechselwirkungen
mehrerer einfacher Einheiten im Festkorper, die in Modul 5 je nach Ausgangssituation
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zum reinen Molekulgitter (z.B. Wasserstoff, Wasser), lonengitter (z.B. Natriumchlorid)
oder kovalenten Gitter als Metallgitter (Natrium) oder Nichtmetallgitter (Diamant) fihren.

Der modulare Ansatz verwirklicht die Forderung, die Lehr- und Lernmaterialien an die
schulischen Gegebenheiten anpassen zu kénnen. Neben der flexiblen Reihenfolge der
Behandlung der unterschiedlichen Bindungstypen kénnen durch die Computertechnolo-
gie auch andere schulische Variabeln bis hin zur Binnendifferenzierung bericksichtigt
werden.

Dieses Unterrichtskonzept zur chemischen Bindung ist im Hinblick auf eine Erweiterung
der Bindungsvorstellungen im Unterricht der Sekundarstufe Il offen. Es kann durch wei-
tergehende Module erganzt werden, die den Anforderungen des Chemieunterrichts in
der Sekundarstufe |l gerecht werden. Hierbei kdnnen die behandelten Primarbindungen
durch eine schwerpunktmaflige Thematisierung der Sekundarbindungen erganzt und
die koordinative Bindung hinzugefligt werden.

Die historische Entwicklung der Atom- und Bindungsmodelle kann in einem gesonderten
Kapitel abgefragt und bearbeitet werden. Auf eine kontinuierliche Differenzierung der
Bindungsmodellvorstellungen wird verzichtet.

Der modulare Aufbau ist die Losung fir die Anforderungen aus den unterschiedlichen
Richtlinien und Lehrplane der einzelnen Bundeslander, die die Behandlung der Chemi-
schen Bindung teilweise in unterschiedlicher Reihenfolge vorsehen. Die Flexibilitat der
Lehr- und Lernhilfen ermdglicht die Erhebung der schulischen Leistungen innerhalb ei-
nes Schuljahres, wie im Kap. 7 erlautert wird, durchzufihren.
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der erstellten Lehr- und Lernhilfen. Die weil} van-der-
dargestellten Module sind realisiert und kénnen Waals-
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Aus den genannten Erfordernissen und Lésungsstrategien ergibt sich das in Abb. 6.2
dargestellte Grobkonzept. Die erstellte Portallésung ist so konzipiert, dass grundsatzlich
alle Ebenen von der Portalseite aus erreichbar sind. Alle Inhalte sind mit maximal 3
Klicks erreichbar, so dass fir den Lernenden ein grober Uberblick méglich ist. Das Kon-
zept geht von der Hinfuhrung zu den Bindungstypen uber die Weiterfuhrung hin zu un-
terschiedlich aufgebauten Festkorpern.

Das gezeigte Konzept kann mit jeder der drei Primarbindungstypen begonnen werden.
Der Unterrichtsgang kann im Herausstellen der flieBenden Ubergénge zwischen den
Bindungstypen enden. Im Folgenden wird ein Beispiel flir einen moglichen Unterrichts-
gang aufgefihrt:

1. Hinflhrung
In der Hinflihrung erfolgen die Erklarung zum Aufbau von Atomen und die Visuali-
sierung von Struktureigenschaften chemischer Elemente auf der Grundlage des
Elektronenwolkenmodells.

2. Chemische Bindung

Es wird mittels des Elektronenwolkenmodells in die metallische oder kovalente
Bindung eingefiihrt und zum jeweils anderen Bindungstyp unterschieden. An-
schlieRend werden die flieRenden Ubergange zwischen den beiden Bindungstypen
dargestellt. Nach dem Bezug des Modells auf die ionische Bindung werden die
flieBenden Ubergange zwischen den drei Primarbindungstypen mittels Bindungs-
typendreieck von KETELAAR (1958) anhand ausgewahlter Beispiele erklart, her-
ausgestellt und visualisiert.

3.  Weiterfuihrung
Es kdnnen die Wechselwirkungen zwischen einfachen Einheiten bis hin zum Fest-
korper folgen.

Die Materialien unterscheiden sich von bereits bestehenden Visualisierungen, z.B. von
Reaktionsmechanismen, darin, dass sie grundsatzlich von dem Elektronenwolkenmodell
als flexiblem und alternativem Bindungsmodell fir den Aufbau von Atomen und Moleku-
len ausgehen. Die sich daraus ergebenden Moglichkeiten der Durchdringung, Verzer-
rung und Deformierung der Elektronenwolken tragen den fachwissenschaftlichen Er-
kenntnissen Rechnung. Die Lehr- und Lernhilfen 6ffnen den Weg zu einer flexiblen Mo-
dellvorstellung, die die prinzipiellen Merkmalsunterschiede zwischen den Grenztypen
der Chemischen Bindung zu graduellen flieRenden Ubergéngen ebnet.

Solche Betrachtungen waren bisher nur im Rahmen des Molekulorbitalmodells moglich,
das aufgrund des hohen Abstraktionsgrades jedoch kaum Eingang in den Chemieunter-
richt der Sekundarstufe | gefunden hat. Mit den entwickelten Visualisierungen lasst sich
eine systemische Betrachtungsweise bereits im Chemieunterricht der Sekundarstufe |
erzielen, die gegenuber weiterflhrenden Aspekten der Sekundarstufe |l anschlussfahig
bleibt.
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Merkmale und Vorteile der Lehr- und Lernhilfen

Die Lehr- und Lernmaterialien zeichnen sich im Wesentlichen durch die folgenden acht
innovativen Merkmale aus (vgl. REINERS et al. 2003B):

Die chemischen und physikalischen Prozessen immanente Dynamik kann in allen
Visualisierungen umgesetzt werden und bietet gegentber den herkdmmlichen Medien,
die an statische Visualisierungen gebunden sind, erhebliche Vorteile. (vgl. Kap. 5)

Die systemische Sichtweise verhindert ein verbindungsloses Wissen, das die her-
kommlichen Lerneinheiten zu den verschiedenen Bindungstypen bislang pragte, und
halt einen Ubergang vom Elektronenwolkenmodell zum Orbitalmodell offen.

Die Anschlussfahigkeit des vermittelten Wissens ist (iber die gesamte Lernsequenz
und dartiber hinaus gewahrleistet.

Die Lernenden erarbeiten die jeweiligen Sachzusammenhange interaktiv, im einfachsten
Fall durch das Heranzoomen der Teilchen, um dessen Aufbau naher betrachten zu kon-
nen. In einem weiteren Schritt kbnnen die Lernenden durch das Drehen, Wenden und
Betrachten die Geometrie der Teilchen bestimmen. Die neuen Szenarien sind interaktiv
und offen und unterscheiden sich darin von bereits bestehenden, geschlossenen Szena-
rien wie z.B. die Klett-Mediothek ® (Klett 2001), bei denen keine derartige Interaktion
moglich ist.

Es wird mit den Lehr- und Lernarrangements die Mdglichkeit er6ffnet, die Reihenfolge
der Einfihrung verschiedener Bindungstypen flexibel zu gestalten, um den Richtlinien
und Lehrplanen der verschiedenen Bundeslandern und der Reihenfolge der unter-
schiedlichen Schulblicher gerecht werden zu kénnen.

Das betrachtete System wird mit seinen Bindungen in seiner Gesamtheit dargestellt.
Diese Darstellung ebnet nicht nur den Weg zu einer Betrachtung auf molekularer Ebe-
ne, sondern ermdglicht auch bereits im Unterricht der Sekundarstufe | die Betrachtung
energetischer Aspekte.

Um eine moglichst individuelle Anpassung der Lehr- und Lernhilfen an die vorgefunde-
nen Lernbedurfnisse zu ermdglichen, werden die einzelnen Lernsegmente in Bezug auf
den Umfang der dargebotenen Sachzusammenhange fein strukturiert. Der gezielte Ein-
satz von Querverweisen innerhalb der Hypertextstruktur ermdglicht so z.B. die indivi-
duelle Anpassung an die Lerngeschwindigkeit der Lernenden.

Die Lerninhalte und Sachzusammenhange koénnen in einem eigenen Dokument bzw.
Hypertext-Arbeitsblatt aufgerufen und verlinkt werden, so dass individuelle und diffe-
renzierte Aufgabenstellungen moéglich werden.

6.2 Didaktische Fragestellungen

Innerhalb der didaktischen Uberlegungen wird (iber allgemeine Fragen diskutiert, die zur
Erstellung des Konzeptes notwendig erscheinen. Die Fragestellungen, die speziell die
einzelnen Module betreffen, werden innerhalb dieser aufgefuhrt.
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6.2.1 Dynamik

Die grundlegende Uberlegung fiir das Konzept ist die Darstellung der Elektronen inner-
halb der Modellvorstellung, auf die die Lehr- und Lernhilfen basieren. Die Dynamik der
Modellvorstellung sollte durch Visualisierungen veranschaulicht werden. Dies ist nicht
leicht umsetzbar, da die Elektronen sowohl als Welle wie auch als Teilchen beschrieben
werden konnen. CASSENS (2001, S. 45) beobachtete bei der Erprobung ihrer Unter-
richtskonzeption:

,ES féllt auf, dal8 Elektronen im wesentlichen als klassische Teilchen aufge-
fasst werden, die durch ihre Bewegung charakterisiert sind. Da es sich um
geladene Teilchen handelt, ist Stabilitdt liberhaupt nur durch Aktivitdt (= Be-
wegung) zu erreichen.”

Fir CASSENS ergibt sich daraus, dass die Lernenden die Bewegung der Elektronen zur
Stabilitat der Atome voraussetzen. Zur Funktion der Bewegung stellt BETHGE (1988,
S.108) fest:

,Die Bewegung der Elektronen dient zur Beschreibung des Verhaltens der
Elektronen in der Atomhlille. Die Art der Bewegung der Elektronen wird un-
terschiedlich vorgestellt, und die Einbeziehung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung in die Vorstellung vom Atom wird von den Schiilern ebenso unter-
schiedlich gehandhabt. Die Bewegung der Elektronen ist das entscheidende
Element fiir die Erkldrung der Stabilitdt der Atome - also dafiir, dal3 die
Elektronen nicht in den Kern stiirzen. Bewegung erméglicht es den Elektro-
nen, sich der CouLOMB-Anziehung zu entziehen.*

Diese Bewegung der Elektronen wird unter den Physikern auf der Basis des Energieer-
haltungssatzes stark diskutiert.

Die Bewegung der Elektronen ist fur das Konzept der Lehr- und Lernhilfen von
grundlegender Bedeutung, so dass von sich bewegenden Elektronen gesprochen
wird, deren Bewegung nicht klassisch beschrieben werden kann. Dies fihrt zur
Darstellung fluktuierender Elektronenwolken in denen sich die Elektronen mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit aufhalten.

Es ergibt sich daraus die Frage: Wie ist den Lernenden zu vermitteln, dass die Elektro-
nen zwar nur zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit in diesen Aufenthaltsrdaumen bzw.
Elektronenwolken sind, sich aber nicht nach den Gesetzen der klassischen Physik be-
wegen? Hierzu stellt CASSENS (2001, S. 45) fest:

~Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist flir Schiiler meist nicht denkbar ohne
die Bewegung des Elektrons von einem Ort zum anderen, auch wenn die
Bewegung noch seltsam ist und sich nicht in einfacher Weise klassisch-
kinematisch beschreiben lasst.”

Daher sind fluktuierende Elektronenwolken zu Grunde gelegt worden, die keine kreisen-
den Elektronen enthalten, sondern die Wahrscheinlichkeit ihres Aufenthaltsorts wider-
spiegeln sollen.
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6.2.2 Universelle Einsetzbarkeit

Die Reihenfolge der Bindungstypen ist in den meisten Schulbiichern Ublicherweise wie
in Kap. 3 gezeigt: lonenbindung, kovalente Bindung, polare Bindung, metallische Bin-
dung, VAN DER WAALS Bindung und Wasserstoffbrickenbindung. Es stellt sich die Frage,
ob diese Reihenfolge der Bindungstypen beibehalten werden soll oder ob sie wahlbar
sein soll? Die freie Wahl der Reihenfolge der Bindungstypen erméglicht die universelle
Einsetzbarkeit der Lehr- und Lernhilfen. Es wird ein Einstieg mit den Modulen zu jedem
Zeitpunkt und in jedem Bundesland mdglich, so dass in den Lehr- und Lernhilfen eine
freie Wahl der Reihenfolge ermoéglicht wird.

6.2.3 Systemische Betrachtung der chemischen Bindung

Im klassischen Chemieunterricht werden die einzelnen Bindungsmodelle getrennt von-
einander behandelt. Der fehlende Ubergang zwischen den Modellen blockiert eine sys-
temische Sichtweise.

Dies verhindert jedoch auch die Erklarung des Ubergangs zwischen den Bindungstypen,
da man hierzu im traditionellen Unterricht einen Modellwechsel bendtigt. Jedes einzelne
Modell ist jedoch statisch, so dass die Lernenden immer wieder Schwierigkeiten be-
kommen, die Ubergdnge zwischen den Bindungen zu verstehen. Dies fiihrt zu einer
Blockade des Verstandnisses.

»,S0 resultieren [nach REINERS 1989] z. B. Probleme aus der Abfolge ver-
schiedener Bindungsmodelle, die sich in ihrer Gesamtheit als ein Pool von
Modellvorstellungen darstellen, aus denen je nach zu deutendem Phénomen
eine an dem kognitiven Entwicklungsstand der Lernenden orientierte geeig-
nete Erkldrung auf submikroskopischer Ebene auszuwéhlen ist.”

Ein Vorteil der systemischen Sichtweise ist die Zusammenfassung mehrerer Modelle, so
dass kein Flickenteppich mehr existiert. In diese Sichtweise kdnnen ebenso klassische
Modellvorstellungen einflieBen. Nach STEIN kann dieser Ansatz zu einem grof3en Modell
fuhren, das nicht wieder revidiert werden muss.

Mit dem Modellwechsel im Chemieunterricht kbnnen immer wieder Probleme auftreten,
da die Modelle, wenn sie zur Erklarung des zu behandelnden Phanomens nicht mehr
ausreichen, entweder modifiziert oder ersetzt werden muissen. Dies unterstitzt
SUMFLETH und erdffnet gleichzeitig die Moglichkeit zur Verwendung eines einzigen Mo-
dells, wenn es die auftretenden Phanomene zu erklaren vermag.

,ESs wird auf diese Weise deutlich, dal3 sich neue Modelle immer dann ertiib-
rigen, wenn vorhandene Modellvorstellungen so modifiziert werden kbénnen,
dal3 neue Phdnomene erklért werden kénnen.” (in REINERS 1989, Vorwort)

Trotz der systemischen Sichtweise konnen die einzelnen Bindungstypen wie lonenbin-
dung und kovalente Bindung ebenso wie in den meisten Schulblichern unterschieden
werden, so dass eine Kontinuitat und Vergleichbarkeit mit dem Schulbuch gegeben ist.

6.2.4 Lehr-und Lernhilfen sowie das Schulbuch

Es wird angestrebt Schulbiicher ergdnzend zu dem Gebrauch der Lehr- und Lernhilfen
einsetzen zu kénnen. Da die Lernenden ihre Vorstellungen meistens mit denen aus dem
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Lehrbuch vergleichen, ist es wichtig einige Uberschneidungspunkte zu ermdglichen.
Daruber hinaus kénnen die Lehrenden eigene Arbeitsblatter mit Abbildungen und Mo-
dellvorstellungen aus den Lehr- und Lernhilfen erstellen, wenn eine Parallelarbeit mit
dem Vorhandenen Chemiebuch als nicht sinnvoll erachtet wird.

Da in vielen Schulbuchern noch das BOHR’'sche Atommodell zur Erklarung der Chemi-
schen Bindung herangezogen wird, ist an dieser Stelle eine Parallelarbeit mit dem
Schulbuch unzweckmaRig. Eine Selektion der Beispiele und eine Auswahl der verwen-
deten Materialien werden erforderlich, damit die zu Grunde liegenden Modellvorstellun-
gen einen Sinn ergeben.

6.2.5 Computergestitzte Lehr- und Lernhilfen

Der Computer ermdglicht den idealen Einsatz der Lehr- und Lernhilfen im Bezug auf
den Lerninhalt Chemische Bindung. Er erlaubt den Einsatz von virtuellen Modellen zur
Visualisierung. Darliber hinaus werden Animationen, Grafiken, Videos, Morphings sowie
2D-Abbildungen und 3D-Abbildungen zur Verfliigung gestellt.

Der zielgerichtete Einsatz der Lehr- und Lernhilfen ermdglicht dem Lehrenden die
selbststandige und individuelle Erstellung von Arbeitsblattern zu den jeweiligen Unter-
richtseinheiten.

Einige Arbeitsblatter werden als Anreize und Hilfen zur Verfliigung gestellt um selber
Arbeitsblatter oder Informationsblatter zu erstellen oder die mitgelieferten flr die eige-
nen Erfordernisse zu modifizieren. Dafiir stehen alle verwendeten Abbildungen, Videos
und Animationen zur Verfugung. Die erstellten Arbeitsblatter kbnnen gesammelt und
ausgedruckt werden. Bei kleinen Druck- oder Kopierressourcen in der Schule kénnen
die Arbeitsblatter auch digital zur Verfigung gestellt werden. Dies ermdoglicht dariber
hinaus auch die direkte Verknipfung der Arbeitsblatter mit den entsprechenden Seiten
in den Lehr- und Lernhilfen.

Die fur die Multimedia-Anwendung in den Schulen zur Verfiigung stehenden Systeme
mussen die folgenden Voraussetzungen erfillen:

Der Computer sollte mindestens eine Intel Pentium ® CPU mit 166 MHz unter Windows
98 oder hoéher mit einem Speicher von 32 MB haben, um die Lehr- und Lernhilfen ein-
setzen zu koénnen. Bei einer Verwendung von digitalen Arbeitsblattern konnen Textver-
arbeitungsprogramme ab Microsoft Word 97 ® oder vergleichbare Programme einge-
setzt werden. Fur das interaktive Arbeiten wird eine 3D-Beschleuniger Karte empfohlen.

6.2.6 Interaktivitat
Unter Interaktivitat versteht man nach Duden den:
,Dialog zwischen Computer und Benutzer.” (G. Drosdowski et al. 1996)

Der multimedial aufbereitete Lerngegenstand Chemische Bindung ermdglicht eine Aus-
einandersetzung der Lernenden mit ihm und dem Computer. Die Lehr- und Lernhilfen
vermdgen dies besser zu fordern als traditionelle Medien. Dartber hinaus wird der Aus-
tausch der Lernenden untereinander und mit den Lehrenden durch die unterschiedli-
chen Kommunikationswerkzeuge und Anregungen erleichtert und ebenso die Auseinan-
dersetzung mit den Lerninhalten intensiviert.
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6.2.7 Modularer Aufbau

Da keine Lernenden und keine Lerngruppe lernen wie die anderen und kein Lehrender
lehrt wie ein anderer mussten Materialien fir den Lehr- und Lernprozess modifizierbar
sein. Die modular aufgebauten Lehr- und Lernhilfen lassen sich von den Lehrenden auf
die konkreten Notwendigkeiten der Lerngruppe, ihre personlichen Vorlieben und
Schwerpunkte, sowie unterrichtliche Gegebenheiten anpassen und durch eigenen Mate-
rialien, ldeen und Informationen erweitern.

6.2.8 Individualisierbarkeit

Mit der Mdoglichkeit die Lernarrangements und Lernhilfen zu individualisieren erfahren
die Lernenden die Férderung ihres personlichen Leistungsstands. Die Arbeitsblatter,
Szenarien und Rickmeldungen ermdglichen den Lehrenden einen Uberblick Giber den
Lernstand der einzelnen Lernenden sowie Uber ihre Fahigkeiten und Problemfelder.
Eine Individualisierung sowie Differenzierung wird so im Unterricht erleichtert.

6.2.9 Atome und lonen unterscheiden.

Es stellt sich die Frage, wie in dem zu entwickelnden Konzept die Unterscheidung zwi-
schen Atomen und lonen dargestellt werden kann? Aufbauend darauf muss geklart
werden, wie zwischen lonen unterschiedlicher Oxidationszahl z.B. Cu* und Cu?' in der
Sekundarstufe | im Redox-Prozess und in der Sekundarstufe Il bei der Behandlung der
koordinativen Bindung als Theoriekonzept in der 13. Jahrgangsstufe unterschieden
werden soll. (MSWWF-NRW 1999, S. 37)

Nach der Farbkonvention in den Lehr- und Lernhilfen kennzeichnet Rot eine positive
und Blau eine negative Ladung. Die Elektronenwolken werden blau und die Atomkerne
rot dargestellt. Positiv geladene lonen haben eine rétliche abgeschlossene Elektronen-
schale. Anionen dagegen eine dunkelblaue Elektronenschale. So kénnen Anionen von
Kationen unterschieden werden. Atome, bis auf die Edelgase, haben keine vollbesetzte
Elektronenschale, so dass die lonen eindeutig von den Atomen zu unterscheiden sind.
Bei den Atomrimpfen wird die positive Teilladung mit blau-rot gekennzeichnet.

6.2.10 Ubergéange zwischen Bindungen

Aus dem Blickwinkel von einem sich an ein Nichtmetallatom naherndes Metallatom soll
dieser von einer gerichteten Beziehung Uber das entstehende lonengitter auf die unge-
richtete Bindung aufgeweitet werden. Der durchlaufene Perspektivenwechsel innerhalb
des Elektronenwolkenmodells ermdglicht den Ubergang von gerichteten zu den unge-
richteten Bindungen.



6 Inhalte 119

00O 00O 00O 000000500 o00O
060 0000000600000 o

0 O o0 O o O o0 0Oo00o00o00o0O

Abb. 6.3 Schematischer Ubergang in der Perspektive von zwei Teilchen zu einem Festkorper.
Links im Piktogramm und rechts in der Umsetzung der Lehr- und Lernhilfen.

Dies geschieht wie oben dargestellt (ausgehend von den beiden markierten Teilchen) in
den Videoanimationen zu den lonenverbindungen unter Ausbildung eines Festkorpers.

Bei der Bildung von metallischen Festkorpern sollen sich Metallatome zu einem Metall-
gitter verbinden und durch die Uberlappung von zahllosen Elektronenwolken ein (iber-
dimensionierter Aufenthaltsraum fiir die Valenzelektronen entstehen, der in den Schul-
bichern haufig als ,Elektronensee’ bezeichnet wird. Der so entstehende Aufenthalts-
raum der Elektronen kann wiederum zur Grundlage genommen werden, die Eigenschaf-
ten der Metalle zu erklaren. Bei der Naherung von Molekilen treten auch diese in inter-
molekulare Wechselwirkungen und bilden Festkérper, die ebenfalls in Modul 5 behan-
delt werden.

6.2.11 Einteilung der Stoffe

Beide unter 6.2.10 aufgeflihrten Vorgehensweisen bauen auf die von JENSEN (1998B, S.
821) publizierte moderne Klassifizierung von Stoffen auf. Er zeigt in einem FlieRbild den
logischen Ubergang isolierter Atome iiber mehratomare und diskrete Teilchen bis hin zu
Festkdrpern unendlicher Ausdehnung, die er in chains, layers und frameworks unterteilt.

Auf diese Einteilung und Ubergange der Stoffe basieren auch die Lehr und Lernhilfen.

[ Molecules ]

[Polynuclear ] [Mononuclear (Atoms) ]

[Infinitely Extended ] [Macro ] [Discrete ]

Abb. 6.4 Modifikation der ,structural classifi-
—[ Framework ] cation of molecules* nach JENSEN.
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6.2.12 Modell und Realitat

Es wurden zum Teil Bedenken fir den Einsatz der Lehr- und Lernhilfen geaufiert. Sie
bezogen sich auf das ausgefeilte Modell, das flir die Lernenden schnell als Realitat und
nicht als Modellvorstellung wahrgenommen werden konnte.

Der Modellcharakter soll zukinftig neben den Farben und den ,gerenderten’ Formen
auch durch einblendbare Elementsymbole, Bindungswinkel und Bindungslangen unter-
stitzt werden. Unabhangig davon missen die Lehrenden ihre Lernenden flir das Mo-
delldenken sensibilisieren, damit der Modellcharakter erhalten bleibt.

Am Ende der Behandlung der kovalenten Bindung kann die LEWIS-Schreibweise bei der
Visualisierung der Bindung auf Anforderung einbezogen werden. Diese Darstellung soll
von dem Lehrenden oder den Lernenden eingeblendet werden konnen.

6.2.13 Reale Versuche oder virtuelle Experimente

Eine Frage, die von Lehrenden wahrend der Entwicklung der Materialien immer wieder
gestellte wurde war, ob die Versuche zu den unterschiedlichen Bindungstypen als Video
verfugbar gemacht werden kdnnen. Die Idee, die dieser Frage zu Grunde liegt ist, dass
der Lehrende bei der Verwendung der Lehr- und Lernhilfen keine weiteren Materialien
mehr bendtigt.

Die Lehr- und Lernhilfen sollen zum Verstandnis beitragen und Lernschwierigkeiten
mindern oder gar abbauen. Virtuelle Medien sollten nur dann zum Einsatz kommen,
wenn sie den Lernfortschritt fordern und nicht durch einen hdéheren Abstraktionsgrad
verhindern. Aus diesem Grund werden reale Versuche und Experimente, die ebenfalls
zum Verstandnis einer experimentellen Naturwissenschaft gehdren, in den Lehr- und
Lernhilfen nicht durch virtuelle Experimente ersetzt, sondern durch Erganzung mit rea-
len Experimenten soll das Verstandnis der Lernenden bezogen auf die Chemische Bin-
dung verbessert werden.

Die Experimente sollen unabhangig von den Lehr- und Lernhilfen durchgefiinrt werden,
da diese Visualisierungshilfen darstellen, die die phanomenologische Ebene demonst-
rieren. Dieser Meinung ist auch STEIN der sagt, dass die Lehr- und Lernhilfen eine ge-
schlossene Welt der Modelle sind und sehr eng mit Experimenten verknlpft werden
sollten.

Die Experimente kénnen vorgeschlagen werden, sollten jedoch den gegebenen Bedin-
gungen der Unterrichtsgruppe angepasst werden kdonnen. Es sollte auch in den Entwur-
fen der Arbeitsblatter darauf eingegangen werden, indem sie Versuchsbeschreibungen,
Fragen zur Durchfihrung, Fragen zur Auswertung, Verstandnisfragen sowie Transfer-
leistungen beinhalten.

Die Frage: ,Welche Versuche, virtuellen Experimente, Darstellungen, 3D-Visualisie-
rungen zur Behandlung der Thematik chemische Bindung geeignet sind?’ muss in den
Modulen selbst immer wieder neu gestellt und beantwortet werden.
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6.2.14 Begleittexte und Abbildungen:

Die Lehr- und Lernhilfen sollten erst so konzipiert werden, dass sie den Lehrenden 3D-
Animationen zur Verfigung stellen, damit sie den Unterrichtsinhalt Chemische Bindung
anschaulicher vermitteln kénnen. Da sich das Elektronenwolkenmodell im UVM-Projekt
zur Entwicklung dieser Materialien als effektives Werkzeug herausgestellt hatte, muss-
ten dariiber hinaus noch begleitende didaktische Texte sowie Informationstexte zum
Verstandnis dieser Sachverhalte geschrieben werden. Das Elektronenwolkenmodell
ermdglicht dariiber hinaus weitergehende Ziele wie die Darstellung der Ubergéange zwi-
schen den Bindungstypen und ein einheitliches didaktisches Modell fiir alle Bindungsty-
pen. Es mussten Begleittexte formuliert werden, die das gangige Vokabular der Schul-
bicher gebrauchen, sofern dieses nicht den verwendeten Modellvorstellungen in den
Lehr- und Lernhilfen widerspricht, damit dieses umfassende Konzept verstandlich wird
und eine Parallelarbeit oder Erganzung mit dem Schulbuch nicht ausgeschlossen ist.

6.2.15 Aufbau der Module

Zu Beginn der Uberlegungen sollten isolierte Teilchen betrachtet werden, die bei gegen-
seitiger Naherung aneinander auch interatomare oder intermolekulare Wechselwirkun-
gen ausbilden und so zu Feststoffen werden. Dies wird aus Tab. 6.1 sichtbar.

Gasphase Modul Feststoff Modul
Na (g) Atom MOD2 Na (s) Metallgitter MOD5
Naz (9) Molekil MOD2 Na (s) Metallgitter MOD5
NaCl (g) Molekdl MOD3 NaCl (s) lonengitter MOD5
Cl» (g) Molekiil MOD2 Cly (s) Molekdlgitter MOD5

Tab. 6.1 Anfangliches Konzept.
Zeigt die Ausgangsstoffe, ihren Aggregatzustand und die Module so wie anfanglich die
Module aufgebaut werden sollten, bevor die Problematik mit NaCl-Molekilen und Na,-
Molekulen diskutiert war.

Dieser Ansatz wurde nicht weiter verfolgt, da die Einfuhrung von Natriumchlorid-
Molekilen in der Gasphase notwendig wurde. Er musste zu Gunsten weiterer didakti-
scher Uberlegungen weichen, da er zusatzliche Lernschwierigkeiten aufgeworfen hatte.
Die bekannte Problematik der molekularen Auffassung und Schreibweise von NaCl im
lonengitter wirde damit gestarkt. Diesen Standpunkt vertreten neben WEIER auch BAR-
KE & HILBING (vgl. 2003), damit keine misconceptions erzeugt werden.

Darlber hinaus ergibt sich das Problem, Beispiele zu verwenden, die bei der ,gleichen’
Formelschreibweise und unterschiedlichem Aggregatzustand die Chemische Bindung
trotzdem eindeutig beschreiben. Sie misste neben dem Aggregatzustand auch den
Bindungstyp enthalten, damit es nicht zu Verwechslungen flihren kann. Dies erfahrt je-
doch von Seiten der Schulbicher keine Unterstiitzung. Alternative Schreibweisen wie
NaCl (s), NaCl (g) und Na*CI" (s), die den Aggregatzustand beriicksichtigten, wirden
den richtigen Bindungstyp unterstitzten. Die Schreibweise NaCl wiirde im Gegenteil die
Problematik noch vergréfliern.

Es stellt sich auch die Frage, ob Beispiele wie Na,, NaCl und Cl, in dieser Kombination
didaktisch sinnvoll sind?

Na, hat bereits in der Besprechung mit Referendaren Probleme aufgeworfen. Na, for-
ciert im Gegensatz zu seiner Intention, einer Verwechslung von Molekilen und lonengit-
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tern vorzubeugen, eher durch die Schreibweise, die der einer Molekulverbindung ahnelt,
eine Verwechslung von dem Metall Na und einem Molekil Na,. Dies hat sich auch im
Unterricht einer Klasse der 12. Jahrgangstufe gezeigt, deren Lernende ausgehend vom
Wasserstoffmolekul als Beispiel fur weitere kovalente Bindungen, diatomare Verbindun-
gen der ersten Hauptgruppe wie Nay, Li, und K; vorschlugen. *?

6.2.16 Einheitliche Modellvorstellung

Es wird immer auf das Elektronenwolkenmodell zuriickgegriffen, welches vorher in Mo-
dul 1 genau thematisiert wird. Das Elektronenwolkenmodell muss fir die Lernenden bei
Bedarf, aus der Genese der Atom- und Bindungsmodelle heraus, gerechtfertigt werden.

Fur die Erklarungen und Abbildungen, die auf das Elektronenwolkenmodell basieren,
musste hinterfragt werden, wie die Bindungen abgebildet werden missen, damit nicht
unterschwellig unkorrekte Vorstellung gekraftigt oder kontrare Inhalte vermittelt werden?
Es muss sichergestellt werden, welche Informationen mit diesen Abbildungen in der
Wissenschaft Ubertragen werden? Bei der Verwendung des BOHR schen Atommodells
wlrde z.B. ein aitiologischer Mythos transportiert, der die Bewegung der Elektronen auf
festen Bahnen fordert, so dass dies Lernschwierigkeiten implizieren muss. Aitiologisch
bezeichnet hier den Versuch den Ursprung und die Eigenart bestimmter Erscheinungen
historisch zu erklaren. Die sinnstiftende Funktion Modell wirde dann in ihr Gegenteil
umgewandelt, da das Modell nicht mehr die Erklarung fir die beobachteten Phanomene
liefert.

Bei der Verwendung des Elektronenwolkenmodells muss ebenfalls Uberlegt werden,
welche alten Vorstellungen aufrechterhalten werden, die fur das Verstandnis der Che-
mischen Bindung unfruchtbar sind? Der Vorteil des Bindungsmodells liegt jedoch auf
der Hand, die Bindungen von H,, O, und N, kénnen auf der Basis Uberlappender Elekt-
ronenwolken einfach erklart werden. Unter der Annahme der Ausbildung von Mehrfach-
bindungen konnen alle wichtigen Molekiile des Chemieunterrichts der Sekundarstufe |
erklart werden. Auf der Selben Basis kann auch begriindet werden, warum es kein C,-
Molekll geben kann oder warum im Ps,-Molekll keine Dreifachbindung und im Sg-
Molekul keine Doppelbindungen gebildet werden.

6.2.17 Mediale Kommunikation

Die Lernenden missen mit der Software arbeiten. Es wurden Arbeitsblatter eingesetzt,
die zur Festigung der Lerninhalte wichtig sind, denn die Lernenden missen das Gelern-
te sichern nicht nur visuell wahrnehmen. Dies konnte durch konkrete Arbeitsauftrage
oder Textfeldeingaben am Computer erfolgen. Zur Abfrage der Leistung ist jedoch ein
Netzwerk erforderlich, das eine individuelle Anpassung, Beantwortung und schriftliche
Sicherung der Stundenergebnisse ermoglicht, denn wie BALLOD sagt:

~Mediale Kommunikation Computer/Informationsdidaktik setzt gegenseitige
Anpassung und das eingehen aufeinander voraus.“ >

32 Chemieunterricht der Klasse F211 der Jahrgangsstufe 12 im Schuljahr 2002/2003 am Berufskolleg
an der Lindenstrasse in Koln.
33 Ballod, M.: Informationsdidaktik, Vortrag an der Universitat zu Kéln am 2.7.2001.
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Welche Kontrollmechanismen haben die Lernenden? Sie sollen eventuell Kontrollfragen
im jeweiligen Kapitel der Lehr- und Lernhilfen oder im Heft beantworten. Eine weitere
Individualisierung und Anpassung der Lehr- und Lernhilfen an die schulischen Gege-
benheiten ist mdglich, indem die Lehrenden den Lernenden jeweils entsprechende Lek-
tionen flr die Unterrichtsstunde oder zur Hausaufgabe auf einer Diskette zur Verfligung
stellen wiirden. Dies wird durch den Aufbau der Lehr- und Lernhilfen gewabhrleistet, setzt
aber einen Zugang jedes Lernenden zu einem Computer voraus. Auch eine Arbeitsblatt
gesteuerte Behandlung der Lerninhalte der Chemischen Bindung auf einer Server ba-
sierten Version ist denkbar, doch sie verlangt von jedem Lernenden einen Internetzu-

gang.

Wichtig ist jedoch, dass jeder Lernende seine eigenen Aufzeichnungen durchfihren
muss, da sie flr das spatere Lernen oder Nacharbeiten des Stoffes unentbehrlich sind.
Testfragen kénnen bei Bedarf in die Lehr- und Lernhilfen integriert werden und durch die
Lernenden abgerufen werden. Lésungshinweise dazu sollten nur dann gemacht werden,
wenn der Lehrende die Antworten der Lernenden nicht bewerten will. Es soll noch ein
Entwicklungstool flr den Lehrenden geschaffen werden, welches es ermdglicht, dass er
sich die Lektionen der Software selber zusammenstellen kann oder andere Softwaretei-
le ausblenden kann. HTML-Module sollten abschaltbar sein oder vorgegeben werden
koénnen.

6.2.18 Unterscheidung von bereits vorhandenen Materialien

Das folgende Zitat gibt den Aufwand der Lehrenden wieder, die mit neuen Medien im
Unterricht arbeiten wollen.

.Bei der Verknlipfung von Tradition und Moderne hatte man als Lehrer bis-
her einiges zu tun: Nach geeigneter Lernsoftware oder Bilddatenbanken re-
cherchieren, sie grindlich durchsehen und die passenden Stellen fiir den
aktuellen Unterricht finden.“ (N.N 2002, S.24)

Dieser Aufwand sollte durch moderne Multimediakomponenten, Verlagssoftware, Lehr-
und Lernhilfen sowie Lernprogramme minimiert werden.

Ein bekannter Versuch wurde vom Klett Verlag mit der Mediothek ® Chemie 1 unter-
nommen, der im Bereich Atombau, Periodensystem und Chemische Bindung eine Aus-
wahl verschiedenster Medien flr die Lehrerhand zusammenstellt. Leider liegen den un-
terschiedlichen Bindungstypen wie in den meisten Schulblchern, wieder unterschiedli-
che Modelle zu Grunde, sodass der Lehrende oder die Lernenden, fir die diese Soft-
ware eher weniger geeignet ist, trotz einer Navigation durch die Mediothek ® immer
wieder mit unterschiedlichen oder kontraren Modellen konfrontiert werden. Dies fuhrt
nach Kap.4 und den Erfahrungen des Autors immer wieder zu misconceptions. Die zahl-
reich bebilderte Software ist leider eher als Medienzusammenstellung geeignet denn als
Lehr- oder Lernhilfe konzipiert.

Im Gegensatz dazu gibt es neuere Versuche, die konzeptuell aufgebaut sind und die
Lernenden in ihrem Chemieunterricht unterstitzen sollen. So entwickelten z.B. MOLLER
& BARKE (2002A) eine interaktive Lernumgebung, die die misconceptions der Lernenden
in Bezug auf die ionische Bindung mittels virtueller Kugelpackungsmodelle entgegenwir-
ken soll. MOLLER & BARKE (2002B) fiihrten eine konsequente Transformation einiger
Sachmodelle in die Computerebene durch, so dass diese ohne Stabchen und Kleber
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auskommen. Leider bleibt diese erstellte Lernumgebung fir Chemische Strukturen auf
die lonenbindung beschrankt und ist als Selbstlernumgebung konzipiert, die einen
Einflul des Lehrenden wesentlich herabsetzt. Die virtuellen Kugelpackungsmodelle ba-
sieren auf das DALTONmodell und Berlicksichtigen neben lonen auch die elektrostati-
sche Anziehung und Abstol3ung, die jedoch nicht direkt mit dem Modell in Einklang ge-
bracht werden kénnen (vgl. BARKE & HILBING 2003).

Die Lehr- und Lernhilfen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, sind sowohl
fur die Hand der Lehrenden als auch fir die Lernenden konzipiert. Sie enthalten um-
fangreiche, gegliederte Bilddatenbanken, editierbare Lehrermaterialien im Word-Format,
multimediale Elemente, wie interaktive Simulationen und Animationen, sowie mehrdi-
mensionale Visualisierungen. Die ganze Sammlung ist schematisch unterteilt und ge-
ordnet und beinhaltet alle Materialien fiir den Bereich der chemischen Bindung.

6.2.19 Selbstlernprogramm

Die Lehr- und Lernhilfen sollen nicht tutoriell oder selbstlernend aufgebaut sein, da - wie
bereits in Kap. 4 diskutiert - bei dem Lerninhalt Chemische Bindung zahlreiche Lern-
schwierigkeiten auftreten kdénnen, die ein Lernprogramm ohne die Unterstitzung des
Lehrenden nicht beseitigen kann. Es wiirde umfangreiche Algorithmen erforderlich ma-
chen, auch nur einen Bruchteil der diskutierten Lernschwierigkeiten zu analysieren und
auf sie einzugehen, sofern dies von einem Computerprogramm Uberhaupt geleistet
werden kann.

Die entwickelten Lehr- und Lernhilfen kénnen unter der Leitung eines Lehrenden auch
zur Forderung des selbstverantwortlichen Lernens und zur Entwicklung einer umfassen-
den Kompetenz bei der Nutzung neuer Medien eingesetzt werden. Sie sollen dies je-
doch nicht schwerpunktmaRig leisten, wie es in dem Modellprojekt ,Selbststdndiges Ler-
nen mit digitalen Medien in der gymnasialen Oberstufe’ (MSWWF-NRW 2003) des Mi-
nisteriums fir Schule, Jugend und Kinder des Landes Nordrhein-Westfalen gefordert
wird, sondern sollen primar zum besseren Verstandnis des Lerninhaltes Chemische
Bindung dienen. Dies wird vorwiegend durch konkret erprobte Beispiele der intensiven
Software- und Internetnutzung sowie durch die tatsachlichen Erfahrungen mit Reaktio-
nen der Lernenden gewabhrleistet und nicht durch ungelenkte Nutzung von neuen Me-
dien (vgl. KRumm 2000).

6.3 Die Module / Lerninhalte

Die Module wurden im Rahmen des UVM-Projektes ,Multimediale Lernhilfen zur syste-
mischen Strukturierung des Lehr- /Lerninhaltes ,Chemische Bindung’ im Chemieunter-
richt der Sekundarstufe I' in Zusammenarbeit mit dem Institut flir Chemie und ihre Di-
daktik der Universitat zu Kéln entwickelt. Die Konzeption wurde in Absprache mit den
Studien-Seminaren in den jeweiligen Jahrgangstufen erprobt. Die Module beinhalten die
nachfolgend aufgefiihrten Lerninhalte:

6.3.1 Modul 1: Aufbau der Materie

Die Inhalte von Modul 1 fallen in den Richtlinien und Lehrplanen der Sekundarstufe | in
die zweite Halfte der 9. Jahrgangsstufe (KM-NRW 1993A)
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Modul 1 ist mit dem Aufbau der Materie eine Hinflihrung zu den weiteren Modulen und
dient zum Verstandnis derer. Es wird im Modul 1 die Anwendung des Elektronenwol-
kenmodells sowohl auf den Aufbau der Materie als auch auf die Bindungstypen als
Grundlage der Lehr- und Lernhilfen vorgestellt. Es hat darlber hinaus einen grundle-
genden Wert. Zusammen mit dem modularen Aufbau liefert das Elektronenwolkenmo-
dell die Basis zur Behandlung der chemischen Bindung.

g

i Modul 1

. Themen | Animationen / Biografien |

p-| Grundlagen: Aufbau der Materie | | | | ‘ | |JJJJJJ
|- | Atommodelle (Entwicklung) B1 |B2 |B3 |B4 [B5 |B6 %JJJJJ
- | Ladungen JJJJJJ

|ﬂ Ladungen / Animationen 1 m|m m|m &|@|JJJJJJ

| p-| Ladungen / Animationen 2 |m|m| | ‘ | |JJJJJJ
P> | Rutherford 1 (Versuch) 1 JJJJJJ
= | Rutherford 2 (Folgerungen) JJJJJJ

I<

| omasea ol |
h-| Elektronenwolkenmodell / Animationen 1 |ﬂ |Q |ﬂ |ﬂ ‘ﬁ |ﬁ |HQQMQQ
F Elektronenwolkenmodell / Animationen 2 V7 |Vv8 |V9 (V10 HQQQJJ
F Elektronenwolkenmodell / Animationen 3 V11| V12 JQJJJJ

h» Das Periodensystem der Elemente (PSE) J J JJ

wres

Abb. 6.5 Inhalte von Modul 1.
B = Biographie, V = Video und | = Interaktive Sequenzen.

Bei der Konzeption dieses Moduls stellten sich spezifische Fragen, die im Anschluss
erlautert werden.

6.3.1.1 Farben

Wie die unterschiedlichen Eigenschaften der Elementarteilchen gekennzeichnet werden
sollen, war eine der ersten Fragen, die sich stellten. Die einfach zu realisierende Mog-
lichkeit der Farbigkeit war nahe liegend, warf aber eine weitere Frage auf: Sollen die
Teilchen wirklich eine Farbe haben? Diese Frage ist, sofern von einer Modellvorstellung
ausgegangen wird, einfach zu beantworten, da die Farbigkeit der Teilchen den Modell-
charakter unterstreicht, der bei einer Animation unter Umstanden mit der Realitat ver-
wechselt werden kénnte. Zur Farbwahl wurden die in Kap. 3 untersuchten Schulblcher
verwendet, um eine Auswahl zu treffen, die sowohl dem zu Grunde liegenden didakti-
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schen Konzept nicht widerspricht als auch dem einen oder anderen Schulbuch entge-
gen kommt, denn so STEIN:

L,Der Widererkennungswert im Schulbuch darf nicht unterschétzt werden. 3

Die Farbwahl ist fir das Konzept aufderst wichtig, da sie nicht wie in verschiedenen
Lehrblchern willkurlich ist. Fast alle Schulblcher wechseln nicht nur innerhalb des Bu-
ches die Farben und die fiir die Lernenden damit verbunden Eigenschaften, sondern
variieren sie sogar innerhalb einzelner Kapitel. Dies ist nach Erfahrung des Autors hau-
fig der Anlass fur Lernschwierigkeiten.

Die Farbe ist fir MOLLER & BARKE (2002A) bezogen auf das Konzept von STEINBUCH
(1977) (s. auch PFEIFER et al. 1997, S. 63) eine ,irrelevante Zutat', die beliebig ist oder
wegfallen kann. Dies trifft nicht fir die entwickelten Lehr- und Lernhilfen zu. Ganz im
Gegenteil sie ist fur die Kennzeichnung der Eigenschaften der Teilchen unabdingbar.

Realitat
(Original)

BewuRtsein | Realitiit
(Denkmodell) ! (Anschauungsmodell)

Vil !

1
i
Sieb”,
welches
nur das
Wesent-
liche*
durchlaft

Zusatz-
infor-
mationen

'
1
[
1
1
1
1
]
1l
]
1l
|
!
|
1
|
I
|
1

virtuelles

Modell

Sachverhalt

Wahrnehmung Veranschaulichung
Versténdnis

Abb. 6.6 Denkmodell und Anschauungsmodell modifiziert nach STEINBRUCH.
Zusammenhange zwischen Original / Realitat. Das konkrete Modell wurde gegen das
virtuelle Modell ausgetauscht.

In dem Beziehungsgeflacht von STEINBRUCH wurde das konkrete Modell gegen das vir-
tuelle Modell substituiert. Bei einem so ausgereiften Konzept (Lehr- und Lernhilfen), das
fur die Schule ein maRgeschneidertes didaktisches Modell enthalt, sind alle Zutaten flr
das virtuelle Modell relevant, jedoch nicht automatisch auch fir das abstrakte Modell
konstitutiv. Dies macht zwar das Modell komplex, ermdglicht aber durch seine Flexibilitat
die Erklarung aller im Chemieunterricht der Sekundarstufe | auftretenden Phanomene.

Die Farben rot/griin sollen nicht mit den magnetischen Eigenschaften, die bereits in der
6. und 8. Jahrgangstufe im Physikunterricht behandelt wurden, verwechselt werden
(KM-NRW 1993B). Aus diesem Grund wird von der Kombination rot/griin flr entgegen-
gesetzte Pole Abstand genommen.

34  STEIN: UVM-Projekttreffen 2.10.2001.
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Leider musste damit auch auf die Komplementaritat der Farben verzichtet werden.

Die Farbe blau wird in einigen Schulbiichern * fiir negative Ladungen verwendet und
die Farbkombination rot/blau wird in den meisten Schulblichern (Kap. 3) bereits bei dem
undifferenzierten Kern-Hulle-Modell gewahlt. Die Lehr- und Lernhilfen sollen zu den
gangigen Lehrbuchern nicht im Widerspruch stehen, damit auf diese im Unterricht ge-
gebenenfalls erganzend zurtickgegriffen werden kann.

Ungeladene Teilchen und unbesetzte Elektronenwolken sind weil} bzw. grau gekenn-
zeichnet. Die konsequente Verwendung der Farbgebung ermdglicht durch eine Aufhel-
lung eine Minderung der Ladung oder durch eine Vertiefung eine Konzentration der La-
dung darzustellen, so dass auch Teil- oder Partialladungen veranschaulicht werden
kénnen.

Die konsequente Anwendung der Farben flihrt bei der Darstellung von lonen dazu, dass
die Atomrimpfe nicht mit Farbnuancen dargestellt werden, sondern die sich ergebenden
kugelférmigen lonen eindeutige Farbabstufungen haben, denen eine Ladung zugeord-
net werden kann.

Damit eine Anschlussfahigkeit fir den Chemieunterricht der Sekundarstufe I gewahr-
leistet ist muss diese schlissige Farbwahl weiter beibehalten werden. Es kann also
nicht der Wunsch einzelner Lehrender berticksichtigt werden die Farben frei wahlen zu
koénnen.

35 Auswahl von Schulbiicher flir die Farbwahl:

Asselborn, W.; Jackel, M.; Risch, K. T. [Hrsg.]: Chemie heute — Sekundarbereich I, Schroedel, Han-
nover 2001.

Blume, R.; Kunze, W.; Meloefski, R.; Obst, H.; Rossa, E.; Schénemann, H.: Chemie fiir Gymnasien.
Ausgabe D, Band 2, Cornelsen, Berlin 1994.

Jackel, M.; Risch, K. T. [Hrsg.]: Asselborn, W.; Barke, H.-D.; Claus, U.; Dehnert K.; Hammes-Therre,
H.; Jackel, N.; Krug, G.; Kuhrke, R.; Oehr, H.; Rehbein, U.; Schmid, A.; Schulte-Coerne, R;;
Walory, M.: Chemie heute. Schroedel Hannover 1993.

Schuphan, 3D.; Knappe, M.: Chemiebuch, Diesterweg Sauerldnder, Frankfurt/M., Aarau, Salzburg
1993°.

Tausch, M.; von Wachtendonk, M.: Chemie. Stoff - Formel - Umwelt S|, Buchner, Bamberg 1996.

Farbennutzung genau umgekehrt:

Bezler, H. J.; Diintsch, A.; Hofling, E.; Holst, F.; Kanz, K.; Schriefer, H.; Sombeck, T.; Thomas, E.:
Amino. Diesterweg, Frankfurt/M. 2000.
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Die angefiihrten Uberlegungen lieRen folgende Farbkonventionen entstehen:

Farbzuordnung fir 2D-Grafiken

abgeschlossene

Schale: voll besetzte halb besetzte leere

dunkelblau Elektronenwolke: | Elektronenwolke: | Elektronenwolke:
mittelblau hellblau hellgrau

Kern: rot

Abb. 6.7 Farbvereinbarungen fiir die 2D-Abbildungen der Lehr- und Lernmaterialien.

Farbzuordnung fir 3D-Animationen

Abgeschlossene Schale:
blau-violett

voll besetzte Elektronenwolke:
dunkelblau

halb besetzte Elektronenwolke:
hellblau

,Leere’ Elektronenwolke:
hellgrau

Proton:
rot

Neutron:
weifl}

Abb. 6.8 Farbvereinbarungen fir die 3D-Animationen der Lehr- und Lernmaterialien.

6.3.1.2 Animation

Der Computer ist im Chemieunterricht ein Medium, das den Erkenntnisprozess am Bild-
schirm férdern kann, um anschaulicher zu lernen. (vgl. PFEIFER et al. 1997) Dies trifft
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auch fur den Unterrichtsinhalt der chemischen Bindung zu. Im Hinblick auf Kugelpa-
ckungsmodelle und andere Sachmodelle zur Behandlung der lonenbindung ist Klar,
dass diese ohne zusatzliche Hilfen wie Stabe, Kleber, Druckkndpfe etc. nur auf dem
Computer dargestellt werden kénnen. Bezogen auf diese Modelle dul3erte STEIN:

~,Meist werden die ungleichen Ladungen nur durch Magnete als Sachmodel-
le dargestellt. Die physikalischen Handversuche sind unzureichend, so dass
das Programm [Hiermit sind die Lehr- und Lernhilfen gemeint. Anm. des Au-
tors] durch die 3D-Animation die Vorstellungswelt der Lernenden sicherlich
begiinstigen kann.“ >

Die Lehr- und Lernhilfen sollen durch die Interaktivitat und die 3D-Animationen den
Erkenntnisprozess der Lernenden in Bezug auf die Chemische Bindung fordern.

6.3.1.3 Anziehung und AbstoRung

Die Anziehung und AbstoBRung der unterschiedlichen Ladungen soll zu Beginn gezeigt
werden. Dazu werden unterschiedlich geladene Kugeln (rote, blaue und weif3e) in einem
bestimmten Abstand aneinander vorbei gerollt, so dass sie durch Anziehung oder Ab-
stoflung von ihrer urspringlichen Bahn abgelenkt werden. Die Kugeln gleicher Ladung
(gleicher Farbe rot/rot oder blau/blau) sto3en sich ab, Kugeln unterschiedlicher Ladung
(unterschiedlicher Farbe rot/blau) ziehen sich gegenseitig an und ungeladene Kugeln
(weilke) beeinflussen andere Kugeln nicht.

Far den folgenden Unterricht kdnnen sich die verwendeten Masse behafteten Kugeln als
Problem darstellen, wenn die Lernenden sie mit Protonen oder Elektronen verwechseln.
Hierauf wird auch in den didaktischen Hinweisen eingegangen, um den Lehrenden die-
se Problematik bewusst zu machen, damit sie die Lernenden sensibilisieren kdnnen.

Auf einen Beschuss der Teilchen untereinander wird bewusst verzichtet, da es aus den
eben genannten Grinden zu Verwechslungen flihren kann und die Vorgange dartber
hinaus einerseits zu komplex und andererseits nicht Bestandteil des Chemieunterrichts
der Sekundarstufe | sind. Bei einer Erweiterung der Materialien im Bezug auf den Che-
mieunterricht der Sekundarstufe Il kann bei einer entsprechenden Vorgehensweise an
einen solchen Inhalt im Modul 1 gedacht werden.

6.3.1.4 Atome

Es wurde lange diskutiert, ob der Atomkern als unstrukturierter Kern und Trager der
positiven Ladung nur rot dargestellt werden sollte oder ob er strukturiert mit roten Proto-
nen und weilen Neutronen abgebildet werden soll. Da ein ,Hereinzoomen’ in diesen
Kern die Vorstellung der Lernenden festigen konnte, dass es sich hier nicht um ein Mo-
dell, sondern um die Realitat handeln kénnte, muss dieses interaktive Handeln so ges-
taltet werden, dass ,durch’ das Atom und den Atomkern ,gezoomt werden kann und so
der Modellcharakter der Animation in den Vordergrund gertckt wird. Dies wird in der
Abb. 6.9 deutlich, die eine Rasterung der Kernbausteine sowie das Verschwinden des
Rasters beim ,Durchzoomen’ vorsieht, damit die Lernenden nicht von der Realitat aus-
gehen.

36 STEIN: UVM-Prasentation 28.09.2001.
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Daruber hinaus wird bei der Animation auf eine Eigenrotation oder Bewegung der Kern-
bausteine verzichtet.

Abb. 6.9 Abbildungen vom Atomkern.
Rasterung eines Protons sowie das Verschwinden des Rasters beim ,Durchzoomen’
halten die Lernenden davon ab von der Realitat auszugehen. Der Aufbau des Atom-
kerns soll ebenfalls den Modellcharakter unterstreichen (Hier ein Kohlenstoffatom-
kern).

Es ist ebenfalls zur Unterscheidung der verschiedenen Atome erforderlich diese durch
die Anzahl der Protonen im Kern zu kennzeichnen oder durch Elementsymbole zu bele-
gen. Das ,Hereinzoomen’ in das Atom ermdoglicht durch die bekannte Elektronenzahl in
der Atomhdlle und die Anzahl der Protonen im Atomkern dieses von den anderen Ato-
men oder lonen zu unterscheiden. Die Darstellung der Neutronen im Kern kann zur Un-
terscheidung von Isotopen dienen.

6.3.1.5 Rutherford’s Streuversuch

Die Einfuhrung in die Ladungen und die Darstellung der Atome bereitet den nachfolgen-
den RUTHERFORD’S Streuversuch in diesem Abschnitt vor. STEIN meint zu der Animation
des Streuversuches im Vergleich zu den statischen Abbildungen aus den Schulbilichern:

,Die Dynamisierung wirkt sich produktiv auf die Anschaulichkeit aus.“*’

Es kann dynamisch und interaktiv gezeigt werden wie die Versuchsergebnisse zu dem
RUTHERFORD’schen Atommodell fihrten. Beobachtungen wie z.B. der gréflite Teil der
Teilchenstrahlung geht durch die Goldfolie durch, ein kleiner Teil der Teilchenstrahlen
wird abgelenkt und ein weiterer kleiner Teil der Teilchenstrahlen wird reflektiert, kann fur
die Lernenden nachvollziehbar gemacht werden in dem sie das Experiment interaktiv
bearbeiten kénnen.

Da der Streuversuch in der Sekundarstufe | nicht als Experiment im Unterricht durchge-
fuhrt werden kann, macht das virtuelle Experiment an dieser Stelle Sinn und hat gegen-
Uber den Abbildungen im Buch entscheidende Vorteile. Der Versuch kann dreidimensi-
onal erforscht werden, ist dynamisch und seine Ergebnisse sind sofort sichtbar. Das
virtuelle Experiment lasst es zu, dass der Lernende bis in die atomare Ebene der Gold-
folie ,zoomt’. Auf dieser Ebene kann er sich die passierenden und reflektierten Teilchen
erklaren. Diese Vorgehensweise ist mit einer statischen Schulbuch-Abbildung nicht
moglich.

37 Feststellung verschiedener Kollegen UVM-Projekttreffen 23.11.2001.
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6.3.1.6 Das Kugel- und Elektronen-Wolkenmodell

Das zu Grunde liegende Kugelwolkenmodell auch SCAO-Modell (Spherical Cloud Ato-
mic Orbitals) genannt, wurde von KIMBALL in den Jahren 1951-1959 in Zusammenarbeit
mit BENT sowie SIGDWICK und POWELL ausgehend von der Orbitaltheorie erarbeitet.
Durch die Minimierung der Berechnungen liefert es ein anschauliches didaktisches Mo-
dell zum Aufbau der Atome und auch die Ergebnisse der Berechnungen stimmen mit
den experimentellen Befunden sehr gut Gberein.

Abb. 6.10 2D- und 3D-Abbildungen eines Kohlenstoff- und eines Chloratoms nach dem Kugel-
wolkenmodell.

Die Elektronenwolken der ersten 20 Elemente im Uberblick

G @

Wasserstoff Helium
() L) ()
OGO || O@O || O@®
O © )
Lithium Beryllium Bor Neon
© @,
@O @
® ®
Magnesium | | Aluminium Silicium Phosphor Schwefel Argon

Kalium Calcium

Abb. 6.11 2D-Darstellung der ersten 20 Elemente nach dem Kugelwolkenmodell.

Das Kugelwolkenmodell wird nach dem Streuversuch fur die Lernenden schlissig ent-
wickelt und stellt ein Modell zum Atombau dar. Es wird aus der Elektronenwolke des
Kern-Hulle-Modells differenziert. Die Regeln ergeben sich aus der Anziehung entgegen-
gesetzter Ladung und AbstolRung gleicher Ladung. An Hand des Kugelwolkenmodells
werden der Aufbau der Atome und die periodischen Zusammenhange im Periodensys-
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tem der Elemente aufgefuhrt. Die getroffenen Vereinbarungen und Konventionen wer-
den dem Lernenden mit dem Periodensystem aus Abb. 6.11 noch einmal verdeutlicht,
bevor das Elektronenwolkenmodell zur Beschreibung der Chemischen Bindung einge-
setzt wird.

Der Aufbau der Atome und die Anderung des Atomradius innerhalb einer Periode und
innerhalb einer Hauptgruppe im Periodensystem werden durch 2D- und 3D-Abbildungen
verdeutlicht.

Atomradien
20 r
Radus
pm
n
150 r
. "
IL\
10 -
I\ B
50
| |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Crdhungszahl

Abb. 6.12 Der Atomradius wird in Abhangigkeit der Ordnungszahl gezeigt.
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Atomradius pm

Abb. 6.13 Verlauf des Atomradius innerhalb des Periodensystems.
Die waagerechte Achse stellt die Hauptgruppennummer dar. Die Tiefenachse gibt die
Perioden und die H6henachse den Atomradius in Picometer an. Innerhalb einer Peri-
ode steigt die positive Kernladung mit steigender Ordnungszahl, so dass die Elektro-
nen in der Atomhdille starker angezogen werden. Das fihrt innerhalb einer Periode mit
zunehmender Ordnungszahl zu kleiner werdenden Atomen.

Durch die 3D-Abbildungen z.B. des Periodensystems der Elemente kann die Betrach-
tung aus unterschiedlichen Richtungen erfolgen. Es kann z.B. der Verlauf des Atomra-
dius innerhalb einer Periode getrennt von dem Radienverlauf innerhalb einer Haupt-
gruppe und umgekehrt beobachtet werden.

6.3.2 Modul 2: Wechselwirkung zweier gleicher Atome

Die Inhalte dieses Moduls fallen in den Richtlinien und Lehrpldnen des Landes Nord-
rhein-Westfahlen in die erste Halfte der 10. Jahrgangsstufe (KM-NRW 1993A). Dies trifft
ebenso fiir die Module 3 und 4 zu.

Modul 2 fuhrt auf der Basis des Elektronenwolkenmodells in die chemische Bindung ein.
Am Beispiel der Bildung eines Wasserstoffmolekulls aus zwei Wasserstoffatomen wird
mittels der Energiekurve die Energie der Edukte mit denen des Produktes verglichen
und so die Molekulbindung erklart.
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l Themen | Animationen |

[ ‘ Grundlagen: Wechselwirkung zweier gleicher Atome |JJJJJJJJJ

h| Edelgasregel JJJJJJJJ

.r Bildung eines Wasserstoffmolekdls (H;) %Egggﬂgﬂ 14

ﬂ Bildung eines Chlormolekiils (Cly) |%5gggﬂﬂﬂﬂ
h- ‘ Bildung eines Sauerstoffmolekils (02) |%ggggﬂﬂﬂﬂ
.r ‘ Bildung eines Stickstoffmolekdls (N) |%ggggﬂﬂﬂﬂ

Abb. 6.14 Uberblick (iber die Inhalte des Moduls 2 mit dimolekularen unpolaren Molekdilen.
MV = Morph-Videoanimation, V = Video und | = Interaktive Sequenzen.

SABOROWSKI schlagt fur die Darstellung der Bildung einer kovalenten Bindung folgendes
vor:

,Die in den Schulbiichern beschrittene anschauliche Methode der Bildung
einer kovalenten Bindung iber die Uberlappung von Elektronenwolken ist
einer formalen Methode vorzuziehen, da sie vom Einfachen zum Komplexen
flihrt, und nicht abstrakt Elektronenpaare definiert und erst im Anschlul3 ver-
anschaulicht.” (SABOROWSKI 2000, S. 197)

Die vorangehende Veranschaulichung und damit verbundene Vorstellung der Lernen-
den zum Aufbau der Atome und Molekile ermdéglicht einen besseren Einstieg in folgen-
de abstraktere Themen wie die LEWIS-Schreibweise. Diese anschauliche Methode wird
auch in Modul 2 zu Grunde gelegt und im Anschluss daran die Bildung einer kovalenten
Bindung visualisiert.

In Anlehnung an die Schulblicher wird die Edelgasregel als allgemeine Form der Oktett-
regel aufgeflihrt. Das Elektronenwolkenmodell liefert die Begrindung der Stabilitat der
gebildeten Molekile aufgrund der vollbesetzten Elektronenwolken. Es kann bei Bedarf
auf deren Energieinhalt eingegangen werden. Nach dieser Erklarung werden Wasser-
stoff-, Chlor-, Sauerstoff- und Stickstoff-Molekile aus ihren Atomen gebildet. Die entste-
henden kovalenten Bindungen sind Einfach- Doppel- und Dreifachbindungen. Auch hier
werden die Videos, interaktive Animationen und Morphe durch kurze Texte begleitet.
Allein die Visualisierung der Geometrie zweier Kohlenstoff-Atome gibt an dieser Stelle
schon die Begrindung dafir, warum es bei den Hauptgruppenelementen keine Vier-
fachbindung geben kann, was mit keinem anderen Modell so gut visualisiert werden
kann.

Die entstehenden Molekiile werden aus je zwei gleichen Atomen durch unpolare kova-
lente Bindungen gebildet. Die Beispiele werden so gewahlt, dass sie einerseits aus der
0.g. Schulbuchliteratur stammen, damit sie mit denen des verwendeten Schulbuchs ver-
glichen werden kdnnen, andererseits sollen die reagierenden Atome aus der gleichen
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Periode kommen, damit sie untereinander verglichen werden kdnnen. Die Molekule
Wasserstoff- und Chlor wurden ausgewahlt, damit auch Beispiele mit gleicher Bindigkeit
enthalten sind. Die gewahlten Verbindungen zeigen eine unterschiedliche Anzahl von
Bindungselektronenwolken, verschiedene Molekule mit Einfachbindung und sind in fast
allen Schulbuchern vertreten.

Auf eine Erweiterung zu Molekiilen aus den folgenden Perioden wurde verzichtet. Es
kénnen bei Bedarf auch Molekiile wie P, oder Sg angesprochen werden, die mit dem
Elektronenwolkenmodell gut darstellbar sind. Da im Chemieunterricht der Sekundarstufe
| jedoch noch keine Erklarung geliefert werden kann, warum das Sauerstoffmolekul aus
zwei Sauerstoffatomen das Schwefelmolekil, das aus Atomen der gleichen Hauptgrup-
pe gebildet wird, jedoch aus acht Schwefelatomen aufgebaut ist, wird auf die Beispiele
oligo-atomarer Molekile verzichtet und werden ausschliellich di-atomare Beispiele ver-
wendet. Auf diese Beispiele soll bei der Erweiterung auf die Sekundarstufe Il zurtickge-
griffen werden kénnen, da GrolReneffekte, die z.B. zur Doppelbindung bei den Sauer-
stoffatomen im Sauerstoffmolekul, aber gleichzeitig zur Einfachbindung der acht Schwe-
felatome im Schwefelmolekil oder zur Dreifachbindung der Stickstoffatome im Stick-
stoffmolekil, aber zur Einfachbindung der vier Phosphoratome im Phosphormolekil der
weillen Modifikation fihren, behandelt werden kénnen. Das Elektronenwolkenmodell
kann Mehrfachbindungsverhaltnisse auf der Basis der Uberlappenden Elektronenwolken
erklaren, ohne mit einer unanschaulichen ,Doppelbindungsregel argumentieren zu mus-
sen.

6.3.3 Modul 3: Wechselwirkung zweier unterschiedlicher Atome

Die Inhalte von Modul 3 fallen in den Richtlinien und Lehrplanen in die erste Halfte der
10. Jahrgangsstufe (KM-NRW 1993A).

Modul 3

. Themen | Animationen

Grundlagen: Wechselwirkung zweier unterschiedlicher Atome JJJJJJJJJ
.b ‘ Elektronegativitat, Polarisierung JJJJJJJJJ
h» | Bildung eines Fluorwasserstoffmolekiils (HF) |%gggggggﬂ
h- | Bildung eines Chlorwasserstoffmolekuls (HCI) |%EEE£MEQM
F Bildung eines Bromwasserstoffmolekiils (HBr) JJJJJJJJJ
F Bildung eines lodwasserstoffmolekiils (HI) JJJJJJJJJ
h» | Bildung eines Bromchloridmolekiils (BrCl) |JJJJJJJJJ
h- | Bildung eines Chlormolekils (Cl;) Modul 2 |JJJJJJJJJ
F | Bildung eines Chlorfluoridmolekiils (CIF) |%ggggﬂggg
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Abb. 6.15 Uberblick iber die Inhalte des Moduls 3 mit Halogenwasserstoffmolekiilen und Inter-
halogenverbindungen.
MV = Morph-Videoanimation, V = Video und | = Interaktive Sequenzen.

Das Modul 3 behandelt polare dimolekulare Verbindungen wie die Halogenwasserstoff-
molekile. Sie sind in den meisten Schulblchern ebenfalls Beispiele fur polare Molekiile,
da sie einen linearen Aufbau mit Einfachbindung haben. Sie stellen den idealen Ver-
gleich von Elementen derselben Hauptgruppe mit dem gleichen Bindungspartner dar.
Zu dem Verstandnis der polaren Bindung muss der Begriff der Elektronegativitat behan-
delt werden. Er wird anhand von 2D- und 3D-Abbildungen visualisiert.

Elektronegativitat (Pauling)

Abb. 6.16 Elektronegativitatswerte im Periodensystem.
Die waagerechte Achse stellt die Hauptgruppennummer dar. Die Tiefenachse gibt die
Perioden und die H6henachse die Elektronegativitat nach PAULING an.

An Hand der Halogenwasserstoffmolekiile kann gezeigt werden, dass Atome derselben
Hauptgruppe ahnliche chemische Reaktionen zu vergleichbaren Produkten eingehen
kénnen.

Die Polaisierung als Basis fiir den Ubergang der Bindungstypen ineinander ist ebenfalls
Bestandteil der Einfuhrung in dieses Modul.

Damit gezeigt werden kann, dass bei einer konstanten Elektronegativitat eines Bin-
dungspartners z.B. des Chloratoms mit dem Wechsel des anderen Bindungspartners
unterschiedliche Polarisierungen der Bindung zu Stande kommen, werden neben den
Halogenwasserstoffen entgegen den meisten Schulbichern noch die Interhalogenver-
bindungen behandelt. Diese Verbindungen sind trotz fehlendem Alltagsbezug zur Erkla-
rung der Polarisierung ideal geeignet.

Mit den Beispielen des Bromchloridmolekiils (BrCl) dem Chlormolekil (Cl,) aus Modul 2
und dem Chlorfluoridmolekul (CIF) kann gezeigt werden, dass das Chloratom trotz einer
konstanten Elektronegativitat von der negativen Polarisierung Gber ein unpolares Mole-
kil auch positiv polarisiert sein kann.
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6.3.4 Modul 4: Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher Atome

Die Inhalte von Modul 4 fallen in den Richtlinien und Lehrplanen in die erste Halfte der
10. Jahrgangsstufe (KM-NRW 1993A).

In Modul 4 gehen im Gegensatz zu Modul 3 mehrere unterschiedliche Atome Bindungen
ein, die zu polaren Molekilen fihren. Da bisher nur lineare Molekile gebildet wurden,
musste eine Wechselwirkung der vollbesetzten Elektronenwolken oder der Bindungs-
elektronenwolken mit ihnen und untereinander nicht in Betracht gezogen werden. Bei
den neu entstehenden Molekulen mussten auch intramolekulare Wechselwirkungen
betrachtet werden. Es wird auf das Elektronenpaarabstoflungsmodell (EPA) aus den
Schulblichern Bezug genommen, obwohl die erarbeiteten physikalischen Grundlagen
des Elektronenwolkenmodells bereits allein Hinweise auf die Molekiilstruktur der Haupt-
gruppenelemente geben.

Modul 4

l Themen | Animationen ‘

h» | Grundlagen: Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher Atome |JJJJJJJJJ
3 | Grundlagen: EPA-Modell |JJJJJJJJJ
> | EPA-Modell und Molekilgestalt JJJJJJJJJ
F Bildung eines Methanmolekils (CH,) Mggggﬂﬂﬂﬂ
h» | Bildung eines Ammoniakmolekuls (NH3;) |%£ggggggg
h- | Bildung eines Wassermolekiils (H;0) |%gggggggg
F | Bildung eines Kohlenstoffdioxidmolekiils (CO,) |%ggggﬂggg

Abb. 6.17 Uberblick tber die Inhalte des Moduls 4 mit mehratomigen polaren Molekiilen.
MV = Morph-Videoanimation, V = Video und | = Interaktive Sequenzen.

Ideale Beispiele fur Molekile, die zu diesen Modulen gehéren, sind die stabilen Was-
serstoffverbindungen der ersten Langperiode. An dem Methan-, dem Ammoniak- und
dem Wasser-Molekil kdnnen die Unterschiede zwischen den jeweiligen Hauptgruppen-
elementen untersucht werden. Dariber hinaus kénnen auch wichtige Erkenntnisse fir
die Lernenden aus dem Aufbau des Kohlenstoffdioxidmolekils gewonnen werden.

Der Vergleich der entstehenden Molekile bei konstanter Periode oder - wie in Modul 3 -
mit konstanter Hauptgruppe ist eine wissenschaftliche Vorgehensweise des Erkenntnis-
gewinns, der auch in den Lehr- und Lernhilfen zum Einsatz kommen soll, um sie den
Lernenden Uber den Lerninhalt hinaus nahe zu bringen.

Die auf Uberlegungen von SIDGWICK und POWELL aus dem Jahre 1940 basierende
VSEPR-(Valence Shell Electron Pair Repulsion)-Theorie, die GILLESPIE (1975) und NY-
HOLM im Jahre 1967 formulierten, basiert auf der CouLoMB-Abstolung der Elektronen
sowie dem PAULI-Prinzip und ermdglicht die Struktur von Molekillen zu deuten und so-
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gar vorherzusagen. Sie wird als EPA-(Elektronen-Paar-Abstol3ung)-Modell bezeichnet
und in diesem Modul behandelt. Das Modell wird auf die sich bildenden Moleklle ange-
wendet, um die entstehenden Molekilstrukturen erklaren zu kénnen. Aus den Beispie-
len Methan-, Ammoniak-, Wasser- und Kohlenstoffdioxid-Molekiile ergeben sich unter-
schiedliche raumliche Anordnungen der Atome innerhalb des Molekils. Es bilden sich
lineare, gewinkelte, trigonal-pyramidale und tetragonale Anordnungen der Atome. Im
Bereich der Sekundarstufe | werden die ersten vier Zeichnungen aus Abb. 6.18 verwen-
det, um die rdumlichen Strukturen der Molekule erklaren zu kdnnen.

®

%

Bei diesen Abbildungen ist das ElektronenpaarabstoRungsmodell mit dem Elektronen-
wolkenmodell konform. In der Sekundarstufe Il muss das Elektronenwolkenmodell er-
weitert werden, um die nachfolgenden Abbildungen der Molekilstrukturen des EPA-
Modells erklaren zu kdnnen.

® -~ L)

etk

4

Abb. 6.18 ElektronenpaarabstoRung in Molekilen nach dem EPA-Modell.

Bei der Anwendung der Edelgasregel als allgemeine Form der Oktettregel missen kei-
ne Erweiterungen der Modellvorstellung erfolgen. Das Elektronenwolkenmodell muss
jedoch in der Sekundarstufe Il von urspriinglich vier Elektronenwolken pro Elektronen-
schale auf neun respektive 18 Elektronenwolken pro Elektronenschale modifiziert wer-
den. Nach der Modifikation kdnnen auch Molekule wie (unten: von links nach rechts)
XeF,, PCls, SFe und XeF, erklart werden. Es ergeben sich so lineare, trigonal bipyrami-
dale, oktaedrische und quadratisch planare Molekile. Die aufgeflihrten Edelgasverbin-
dungen Xenondifluorid XeF, und Xenontetrafluorid XeF, kénnen Anlass eines kognitiven
Konfliktes bei den Lernenden sein, da die Edelgase als Elemente mit vollbesetzten E-
lektronenwolken nach ihren bisherigen Kenntnissen keine Bindungen eingehen diirften.
Aus diesen Grunden wird auf die unteren Abbildungen des EPA-Modells verzichtet.

Die gewahlten Beispiele (CH,4-, NH3-, H,O- und CO,-Molekile) sind aus der Schulbuchli-
teratur bekannt und liefern Anknipfungspunkte zum Alltag und der Lebenswelt der Ler-
nenden. Sie sind so gewahlt, dass sie wieder Bestandteil anderer Module sein kénnen.

Die enthaltenen Videosequenzen z.B. zur Bildung des Wassermolekils sind gegentber
Sachmodellen dynamisch und erlauben es die Elektronenwolken zur Bildung des bin-
denden Elektronenpaars ineinander zu schieben oder Uberlappen zu lassen, so dass
eine Polarisierung und damit einhergehende Deformation der Elektronenwolken sichtbar
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wird. Die dynamischen 3D-Animationen der Molekule sollen zum Verstandnis des raum-
lichen Molekulbaus beitragen. Diese Flexibilitdt und Dynamik macht erst die Darstellung
der Deformation der sich bildenden Elektronenwolken méglich. Hieraus wird sofort die
Polarisierung der Bindungselektronenwolken sichtbar.

Diese Deformation der Kugelwolken und Polarisation der Bindungselektronenwolken
resultiert aus der Elektronegativitatsdifferenz der Bindungspartner, so dass sich Dipol-
molekule bilden.

6.3.5 Modul 5: Wechselwirkung einfacher Einheiten im Festkorper

Die Inhalte von Modul 5 sind in den Richtlinien und Lehrplanen Lerninhalt in der zweiten
Halfte der 9. Jahrgangsstufe (KM-NRW 1993A).

Modul 5 ist das inhaltsreichste, da es neben der ionischen Bindung auch die metallische
Bindung behandelt. Dariiber hinaus wird am Ende des Moduls noch auf interatomare,
intermolekulare und interionische Wechselwirkungen eingegangen, die zu Festkdrpern
fuhren. Festkorper sind feste Stoffe, bei denen die Atome, lonen bzw. Moleklle als Ma-
terialbausteine durch die zwischen ihnen wirkenden Bindungskrafte an ihren Orten fest-
gehalten werden. Die Begriffe Gitter oder vernetzte Strukturen implizieren unter Um-
standen bereits misconceptions vgl. Kap. 4. Da einige Lernende damit Gitterstibe oder
Netzgewebe verbinden, die zur Bindung vermeintlich notwendig sind, werden dies Beg-
riffe vermieden.

Isolierte und kollektive Bewegungen, wie z. B. die Wanderung von Atomen oder das
Auftreten von Schwingungsvorgangen, finden nur innerhalb der Formbestandigkeit der
Festkorper statt und werden in den Lehr- und Lernhilfen nicht berlcksichtigt.

Modul 5

! Themen | Animationen |

- | Grundlagen: Wechselwirkung einfacher Einheiten |JJJJJJJJ
- | Grundlagen: Festkdrper |JJJJJJJJ
- | Ubergéinge zwischen Bindungstypen JJJJJJJJ
P | Diamant - ein atomarer Festkérper JJJJJJJJ
p.| Graphit - ein atomarer Festkdrper |JJJJJJJJ
- | Natrium - ein metallischer Festkdrper |JJJJJJJJ
B | Natriumchlorid - ein ionischer Festikdrper %JJJJJJJ
B | Eis - ein molekularer Festkérper QJJJJJJJ
P | 10d - ein molekularer Festkérper JJJJJJJJ

Abb. 6.19 Uberblick tber die Inhalte des Moduls 5 mit Festkdrpern unterschiedlichen Bindungs-
typs.
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MV = Morph-Videoanimation, V = Video und | = Interaktive Sequenzen.

Die Bildung der Festkorper geschieht zusatzlich zu den angesprochenen Bindungstypen
in den Modulen 1 bis 4 auf der Basis der VAN-DER-WAALS- und Wasserstoffbriicken-
Bindung.

Auf der Grundlage des Energieaufwandes, der zur Lésung der Bindung erforderlich ist,
wird erstmals zwischen Primar- und Sekundar-Bindungen unterschieden. Der Zusam-
menhang und die Ubergange der unterschiedlichen Bindungstypen werden beschrieben
und anschaulich visualisiert. So wird z.B. ausgehend von der Wechselwirkung zwischen
einem Natriumatom und einem Chloratom unter Elektronentransfer die Sichtweise von
einzelnen Atomen auf das lonengitter erweitert, so dass ein flieRender Ubergang zwi-
schen der kovalenten und der ionischen Bindung deutlich wird.

Die o. g. Beispiele der Festkdrper sind so gewahlt, dass sie im Schulbuch wiedergefun-
den und gleichzeitig im Bezug zu den anderen Modulen gesehen werden kdnnen. Eis
als molekularer Festkorper, Natriumchlorid als ionischer Festkorper, Natrium als metalli-
scher Festkérper und Diamant als kovalent aufgebauter Festkoérper sind alles Beispiele
mit Alltagsbezug und in fast allen Schulbuichern vertreten. Es kdnnen die unterschiedlich
aufgebauten Festkdérper und gleichzeitig die beteiligten Bindungstypen verglichen und in
Beziehung gesetzt werden, so dass der flieBende Ubergang zwischen den Bindungsty-
pen visualisiert wird.

Angedachte Beispiele sind lod als molekularer Festkorper, sowie Graphit im Vergleich
zum Diamant als kovalent aufgebauter Festkérper mit metallischen Eigenschaften sowie
Quarz als ein amorpher kovalent aufgebauter Festkorper.
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6.4  Die Einbettung und Verknutpfung der Module innerhalb der Materialien

Der gezeigte Bildschirmausdruck, soll einen Eindruck vermitteln, wie die Oberflache der
Lernhilfen aufgebaut ist, mit der die Lernenden im Unterricht gearbeitet haben.

Die abgebildete Index-Seite (Abb. 6.20) ist der Ausgangspunkt der erstellten Materia-
lien. Auf ihr befinden sich Verknipfungen zu den Medien, Arbeitblattern, Literaturhinwei-
se, didaktische Hinweise sowie Systemhinweise.

Von hier sind die einzelnen Module wahlbar. Jedes Thema der einzelnen Module ist
Uber eine Navigationsleiste erreichbar, so dass die Benutzer der Lehr- und Lernhilfen
nach einer vorgegebenen Arbeitsanweisung aber auch nach ihren individuellen Lern-
fortschritten lernen konnen.

Jedem Modul liegen die aufgefiihrten Ubersichten zu Grunde, die zu den weiteren The-
menseiten hinflihren, auf denen - auf der Grundlage des Elektronenwolkenmodells - der
Aufbau von Atomen und Molekulen sowie die Struktureigenschaften chemischer Teil-
chenaggregate visualisiert werden.

Die einzelnen Module werden durch Begleittexte miteinander in Beziehung gesetzt. Da-
zu dienen eigens auf der Basis des Elektronenwolkenmodells formulierte Erklarungstex-
te, Abbildungen, Diagramme, Grafiken, Formeln etc.

Inde:

. Themen

> | Modul 1/ Aufbau der Materie

Erganzungen

BegriiBung/
Systemhinweis

F | Modul 2 / Wechselwirkung zweier gleichartiger Atome

3 | Modul 3 / Wechselwirkung zweier unterschiedlicher Atome

Arbeitsblatter
h» | Modul 4 / Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher Atome

Bilder/

> | Modul 5/ Wechselwirkung einfacher Einheiten
Animationen

B il &

> | Didaktische Hinweise

™
1ok B8
nen T st

ﬂ:ﬁ;‘fﬁ Literatur

Abb. 6.20 Uberblick liber die Einbettung und Verkniipfung der Module mit Begleittexten, Didakti-
schen Hinweisen, Arbeitsblattern, Lexikon, Bildern, unterschiedlichen Animationen, Li-
teratur usw.

5]

3 | Systemhinweise

o

F.

| | Benutzerhinweise

Die Materialien sind mit Systemhinweisen zur Installation, dem Cosmo-Player und dem
Media-Player sowie allgemeinen Benutzerhinweisen ausgestattet. Die Lehr- und Lern-
materialien werden durch Arbeitsblatter erganzt, die fir die Lehrenden in modifizierba-
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ren Formaten zuganglich sind. Sie kénnen also nach den individuellen Bedlrfnissen in
Kombination mit den beigefiigten Abbildungen und Animationen von den Lehrenden
verandert oder neu gestaltet werden. Die Lehrenden kdnnen anhand dieser Beispiele
eigene Arbeits- und Informationsblatter erstellen.

In der eigens fur den Lehrenden entwickelten Version finden sich didaktische Hinweise
zum Vorgehen, zur Verwendung des Materials und zu bekannten Lernhindernissen, die
dadurch umgangen oder ganz verhindert werden kénnen.

Ein Lexikon mit den adaquaten Erklarungen fir die Lernenden ermdglicht die Suche
nach unbekannten Woértern oder Begriffen, deren Erklarungen dem Verstandnis zutrag-
lich sind.

Die gemachten Literaturhinweise erméglichen den Lehrenden Uber die gemachten An-
gaben hinaus ein eingehendes Studium der Lerninhalte, Modelle und verwendeten Kon-
zepte.

Die Roll-up-Meniis des Menii-Frames enthalten eine Ubersicht der Module und Links zu
deren Inhalten. Die Bedienung ist intuitiv moglich. Eine Anleitung kann von dem Lehren-
den gegeben oder nach Aufforderung den Systemhinweisen entnommen werden. Die
Lehrenden setzen die Lehr- und Lernhilfen im Unterricht ein. Sie sollen nicht mit einem
Selbstlernprogramm verwechselt werden.

Ein [Zurlck]-Button auf jeder Seite leitet zur vorangegangenen Seite und ein [Weiter]-
Button am Ende der Kapitel fihrt entweder zur nichsten Seite oder zur Ubersicht des
Kapitels zurtck. Dies ermdglicht eine ideale Navigation innerhalb der Materialien. Die
Befehlsleiste des verwendeten Browsers zeigt dariiber hinaus noch die Namen der auf-
gerufenen Seiten an, um sie bei Bedarf durch Eingabe von Hand wieder zu finden, oder
damit die Lehrenden ihre Arbeitsauftrage direkt mit diesen Seiten verbinden kénnen.

Eine kleine Auswahl erstellter Arbeitsblatter ist jeweils fur die bearbeiteten Kapitel vor-
handen. Ein Programm, das die Lehrenden darin unterstiitzt sowohl Computer- als auch
gedruckte Arbeitsblatter auf der Basis der Lehr- und Lernhilfen zu erstellen, ist konzi-
piert.

Die Gesamtibersicht der Module zeigt, wie die einzelnen Module und deren Kapitel zu-
sammenhangen und welche Verknipfungen, Links und Querverweise im Unterricht
mdglich sind.
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Index
Aufbau der Materie)

( Meniileiste ]

( Inhalt J[ Literatur | Arbeitsblatter ][ Lexikon || Medien ) ( Didakt. Hinweise ]

Benutzerhinweise Arbeitsblatter Modul 1 Abbildunaen

Systemhinweise Arbeitsblétter Modul 2

Arbeitsblatter Modul 3 Interaktive Animatinen
Arbeitsblatter Modul 4
Arbeitsblatter Modul 5

( Modul 1
Aufbau der Materie

[ Ubersicht ] [ Atommodelle ] [ Ladunaen ] [ Rutherford 1 ] [ Rutherford 2 ] [ Atombau ] [ Elektronenwolken ] [ PSE

Modul 2
| Wechselwirkung zweier gleicher Atome

[ Ubersicht ] [ Grundlagen ] [ Wasserstoff ] [ Chlor ] [ Sauerstoff ] [ Stickstoff ]

Modul 3
| Wechselwirkung zweier unterschiedlicher Atome

[ Ubersicht ][ Grundlagen ][ Fluorwasserstoff ][ Chlorwasserstoff ][ Bromwasserstoff ][ lodwasserstoff ][ Chlorfluorid ]

Modul 4
| Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher

[ Ubersicht ] [ Grundlagen ] [ Methan ] [ Ammoniak ] [ Wasser ] [ Kohlenstoffdioxid ]

( Modul 5
ecnselwirkung eintacher Ein eiten
Wechselwirki infacher Einhei

( Opersicht ][ Grundlagen ][ Diamantgitter ][ Natriumgitter ] [ Natriumchloridgit- | [ Eiskristall ]

Abb. 6.21 Uberblick tber die Verkniipfung der Module innerhalb der Lehr- und Lernhilfen.

Es werden der geordnete Aufbau der Module aber auch die Hilfestellungen und Ver-
zweigungen sichtbar, die zu einem besseren Verstéandnis und zur Orientierung der Ler-
nenden beitragen.

Der klar gegliederte Aufbau und Zusammenhang der Kapitel und Module untereinander
hinterlasst bei den Lernenden ebenso einen strukturierten Eindruck und verleitet sie
weniger dazu, sich durch Links und Verzweigungen abzulenken oder gar verwirren zu
lassen.

Die Indexseite mit ihrem unveranderlichen Standard-Frame tragt zur besseren Orientie-
rung innerhalb der Materialien bei und ermdéglicht es von jedem Unterframe zu jedem
anderen Inhalt der Materialien zu kommen, wie die Verbindungslinien der einzelnen Sei-
ten in der 0. a. Abb. 6.21 verdeutlichen.

6.5 Resultierende Hypothesen

Die Fragestellungen, die sich flir den Aufbau der Unterrichtsreihe und deren Erprobung
ergeben sind folgende:

Wie ist die Akzeptanz der Lernenden beziiglich des Computereinsatzes im Chemieun-
terricht im Allgemeinen und des Einsatzes der Lehr- und Lernhilfen im Speziellen? Die-
se Fragestellung soll durch ein Interview mit den Lernenden beantwortet werden.
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Ist ein Unterschied im Lernerfolg zwischen der Versuchsgruppe und der Kontrollgruppe
erfassbar? (Gruppen-Vergleich).

Es werden die Alltagsvermutungen als wissenschaftliche Hypothesen formuliert, die sich
aus den erhobenen Lernschwierigkeiten und der Anlage der hypermedialen Lehr- und
Lernhilfen ergeben. Die erarbeiteten ersten Hypothesen sind so formuliert, dass Sie
nach der Auswertung der ersten Untersuchung bestatigt werden kénnten.

Aus der Vermutung, dass die Reihenfolge der Behandlung der Chemischen Bindung mit
einer einheitlichen Modellvorstellung fir deren Verstandnis nicht ausschlaggebend ist,
wurde die folgende Hypothese formuliert:

Wenn die Lernenden im Gegensatz zur lonenbindung mit der Elektronenpaarbin-
dung beginnen, dann verstehen sie die Bindungstypen nicht weniger gut und blei-
ben zu weiteren Bindungstypen ebenfalls anschlussfahig.

Die Hypothese wird durch die Studien so nicht direkt belegt werden kdnnen, weil bei der
Anlage des Projektes die 9. Jahrgangsstufe nicht bis zur 10. Klasse begleitet werden
konnte. Aus curricularen Grinden war der Lerninhalt in der 10. Jahrgangstufe bereits
behandelt.

Aus der Alltagsvermutung, Hypermediale 3D-Animationen verbessern im Vergleich zu
den Ublichen Sachmodellen das Verstandnis komplexer Lerninhalte wie die Chemische
Bindung, wird die folgende Hypothese aufgestellt:

Wenn die Lernenden mit Sachmodellen und hypermedialen 3D-Animationen arbei-
ten, dann kann bei ihnen eine angemessenere Vorstellung zur Chemischen Bin-
dung geschaffen werden, als bei einem Umgang mit Sachmodellen alleine.

Die sich daraus ergebende Frage lautet: Fallt es den Lernenden leichter sich die chemi-
sche Bindung anschaulicher vorstellen zu kobnnen?

Aus der viel diskutierten These: ,Ein variables Bindungsmodell verbessert das Ver-
sténdnis beim Ubergang zwischen den unterschiedlichen Bindungstypen’, ergibt sich die
wissenschaftliche Hypothese:

Wenn die Lernenden mit einem variablen Bindungsmodell arbeiten, dann wird ih-
nen der Ubergang zwischen den Bindungstypen plausibel.

Aus der eigenen unterrichtlichen Erfahrung des Autors, dass die metallische Bindung im
Chemieunterricht der Sekundarstufe | keinen grofden Stellenwert einnimmt und der bes-
seren Integration dieses Bindungstyps innerhalb der Lehr- und Lernhilfen wird vermutet:

Wenn die Lernenden mit dem variablen Bindungsmodell arbeiten, dann kann die
metallische Bindung anschaulich erklart werden und wieder einen entsprechenden
Stellenwert einnehmen.

Es werden aus der anfanglichen Vermutung, dass die entwickelten Lehr- und Lernhilfen
verbesserte Vorstellungen bei den Lernenden erzeugen koénnen, die folgenden gerich-
teten wissenschaftlichen Hypothesen aufgestellt:
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Wenn die Lernenden mit den Lehr- und Lernhilfen unterrichtet werden, dann erhal-
ten sie eine fur sie plausiblere und einheitlichere Modellvorstellung zur chemi-
schen Bindung.

Auf diese Frage kann zurzeit keine zufriedenstellende Antwort geben werden, da noch
ein entsprechendes Evaluationswerkzeug entwickelt werden muss. Die Einheitlichkeit
kann darlber hinaus nur in zwei aufeinander folgenden Jahrgangsstufen erhoben wer-
den. Dies ist jedoch durch die Anlage des Projektes nicht mdglich, so dass eine an-
schlieRende Studie erfolgen sollte.

Wenn die Lernenden mit den Lehr- und Lernhilfen unterrichtet werden, dann kon-

nen sie Fragen zu den Lerninhalten Inhaltsbereichen (teilweise) besser beantwor-
ten.

Die Messung der Leistung der Lernenden ist operationalisierbar, so dass in der Auswer-

tung der Fragebdgen in Kap. 9 eine Aussage zu dieser Hypothese getroffen werden
kann.

Wenn die Lernenden mit den Lehr- und Lernhilfen unterrichtet werden, dann erhal-
ten sie ein besseres raumliches Vorstellungsvermégen bezogen auf den Aufbau
der Atome und Molekdile.

Auch das raumliche Vorstellungsvermogen kann durch die Messung der Leistung der
Lernenden operationalisiert werden, so dass auch fir diese Hypothese eine Auswertung
in Kap. 9 erfolgen kann.
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7 Unterrichtskonzeptionen und Ablauf der Erprobung

Das neue Unterrichtskonzept basiert auf der Visualisierung der Chemischen Bindung
auf der Grundlage des Elektronenwolkenmodells. Die entwickelten Lehr- und Lernhilfen
sollen vorwiegend die Visualisierungen der Atom- und Bindungsvorstellungen zum
Thema Aufbau der Materie liefern. Hier wird neben der Einfihrung in die zu Grunde lie-
gende Modellvorstellung vor allem die Chemische Bindung in den Vordergrund geruckt.

Das Elektronenwolkenmodell als Grundlage der Visualisierungen, bedarf neben der
Sachanalyse aus Kap. 2 und der Modellbetrachtung aus Kap. 3 noch einer kurzen Be-
schreibung. Es ist ein didaktisches Modell, das sich an dem quantenmechanischen Or-
bitalmodell orientiert und zur qualitativen Beschreibung sowie zum Verstandnis der Che-
mischen Bindung und dem Zusammenhang deren Grenztypen dient. Aus der Sicht des
Autors kann das oberste Ziel im Chemieunterricht der Sekundarstufe | nicht in der exak-
ten und quantitativen Beschreibung der Chemischen Bindung liegen, da die Lernenden
in der Sekundarstufe | weder von der Entwicklung ihres Abstraktionsniveaus noch von
der Seite des kognitiven Entwicklungsstandes nach PIAGET entsprechend reif sind.

Die Reduktion oder gar der Verzicht auf jeglichen quantitativen mathematischen Forma-
lismus ermdglicht das Elektronenwolkenmodell. Die qualitative Beschreibung baut auf
die Visualisierungen auf, die es ermoglichen die wissenschaftlichen Beschreibungen auf
die fur die Lernenden wichtigen Fragestellungen zu projizieren. Die Elektronenwolken
konnen als geeignetes Beispiel flr die Orientierung auf die Lernenden gesehen werden.
Eine zentrale Frage, die jedoch aus wissenschaftlicher Sicht weitgehend irrelevant ist,
stellt sich den Lernenden meistens zu Beginn des Unterrichts:

Wie sieht ein Atom (im klassischen Sinn) aus?

Dies ist auch eine zentrale Frage fir die Konzeption der Unterrichtsreihe, da die Visuali-
sierungen als Modellvorstellungen auf der Basis des Elektronenwolkenmodells nicht mit
der Realitat verwechselt werden sollen. Es sind fur die Lehrenden didaktische Hilfestel-
lungen gegeben, die die Problematik darlegen und eine Moéglichkeit der Sensibilisierung
der Lernenden fur diese Problematik aufgreifen.

Den Lernenden muss bewusst gemacht werden, dass sie auf der Basis dieser
Modellvorstellung ein Bild vom Atom erhalten, das nicht der Realitét entspricht.

Der anschauliche Charakter der Lehr- und Lernhilfen findet sich in der Vielzahl der
Visualisierungen und Animationen sowie in den interaktiven Szenarien wieder. Der be-
gleitende Text zu den Darstellungen wurde auf das Minimum beschrankt, da die Materi-
alien erganzend im Unterricht eingesetzt werden sollen.

Neue Fachbegriffe wurden nur dann eingefihrt, wenn es dem Unterrichtsgegenstand
angemessen erschien. Grundsatzlich wurde versucht, aus friiheren Unterrichtssituatio-
nen bekannte Fachtermini einzusetzen, diese mit den neuen Visualisierungen zu ver-
binden und modulibergreifend sowie durchgehend zu verwenden, um damit einen kon-
tinuierlichen und lehrplankonformen Unterrichtsgang zu gewahrleisten, der auch durch
die herkdmmlichen Schulbicher unterstiitzt werden kann (vgl. Kap. 5 und Kap. 6).
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Wie bereits vorangegangen erlautert, wurde die Unterrichtsreihe sowie die Erhebung
aus curricularen Griinden zuerst in der 10. und dann in der 9. Jahrgangstufe durchge-
fuhrt. Bei der Lehrplanvariante wird sich auf das Bundesland Nordrhein-Westfalen be-
schrankt. Die hieraus resultierenden Bedingungen und der sich daraus ergebende Un-
terrichtsverlauf sind im folgenden Kapitel in Tab. 7.3 aufgefuhrt.

7.1  Aufbau der Unterrichtsreihen und der Erhebungen

Die folgenden Abschnitte dienen der Auflistung der Unterrichtsverlaufe und Vorgehens-
weisen in den beiden Jahrgangstufen 9 und 10, die auch aus den o. a. curricularen
Griinden getrennt betrachtet werden missen.

7.2 Verlauf der Unterrichtsreihe und Erhebung in der 10. Jahrgangstufe

Die Tab. 7.1 Tabelle zeigt den Unterrichtsverlauf in allen 10. Jahrgangstufen.

Themen Wm [Wo [B s
Einflihrung UE

Einfihrung in die Computerhandhabung und -visualisierungen 12 | - [12 12
Aufbau der Materie

Ladungen und Streuversuch 1/2 1/2 1/2 1/2
Atomaufbau 1/3 1/3 1/2 1/3
Einflihrung in das Elektronenwolkenmodell EWM 1/3 1/3 11/2 1/3
Das Periodensystem der Elemente 1/3 1/3 1 1/3

Chemische Bindung

Ubertragung des EWM auf die chemische Bindung 1 1 2 1
Wechselwirkung gleicher Atome zur unpolaren Bindung 2 2 3 1
Edelgasregel und Elektronegativitat 1 2/3 1 1
Wechselwirkung zweier ungleicher Atome zur polaren Bindung 11/2 11/3 2 1
Wechselwirkung mehrerer ungleicher Atome zur polaren Bindung | 1 1/2 1 2 1
Gesamte Unterrichtseinheiten 9 7112 14 7

Tab. 7.1 Auflistung aller Unterrichtseinheiten in der 10. Jahrgangsstufe.

Wie Tab. 7.1 zeigt, unterscheiden sich die vier Gruppen im Ablauf der Unterrichtsdurch-
fuhrung nur marginal. Der Unterricht verlief in den beiden Gruppen Wm und Wo etwa
identisch. Die Gruppe B hatte eine andere Schwerpunktsetzung und benétigte zur Ver-
tiefung der Inhalte und der Bearbeitung weiterer vier Arbeitsblatter finf Unterrichtsein-
heiten mehr. Nur in der Gruppe S wurden weniger Stunden zur Durchfiihrung der Unter-
richtsreihe aufgewendet. Dies konnte an einem hoheren Anteil an Eigentatigkeit der
Lernenden im Unterrichtsverlauf liegen.

Der Unterricht fand in der Zeit von November 2001 bis Februar 2002 mit einer Ferienun-
terbrechung statt. In allen Klassen wurde der Unterrichtsverlauf protokolliert, schriftliche
Tests in Form von Fragebdgen, sowohl zu Beginn der Unterrichtsreihe als auch am En-
de der Studie durchgeflhrt und Interviews mit einigen Lernenden aus dem oberen, mitt-
leren und unteren Feld des Leistungsbereichs durchgefiihrt und skriptographiert.

Die der Studie zu Grunde liegende Idee war, dass die Lehrenden den Unterricht mit den
entwickelten Lehr- und Lernhilfen unter mdglichst tblichen schulalltdglichen Bedingun-
gen durchflhrten, damit diese Bedingungen nicht zusatzlich Einfluss auf die Bewertun-
gen nahmen. Das setzte voraus, dass die Lehrenden und Lernenden wahrend des Un-
terrichts innerhalb der Studie zeitlich nicht wesentlich lber das Ubliche Mal} belastet
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wurden und die Lehrenden ihren Unterricht auf der Basis der Materialien und der Ab-
sprachen mit den Entwicklern mitplanten, vorbereiteten und hielten. Die Lehrenden
stimmten mit den beteiligten Seminaren die konkreten Beispiele der Lerninhalte ab. Die
Verstandigungsgrundlage zwischen den Entwicklern der Lehr- und Lernhilfen, den Se-
minaren und Lehrpersonen waren die erstellten Lehr- und Lernhilfen, die allen Beteilig-
ten zuganglich waren. Neben dem Einsatz der Lehr- und Lernmaterialien wurde das
Chemiebuch eingesetzt. Die Schule stellte der Gruppe Wm, Wo und B in dieser Jahr-
gangstufe das Werk Chemie fiir Gymnasien Il aus dem Cornelsenverlag zur Verfugung.

7.2.1 Versuchsgruppe Wm

Die Versuchsgruppe bestand aus 11 Schilerinnen und 14 Schiilern einer 10. Jahrgang-
stufe eines Gymnasiums und war mit 25 Lernenden eine Lerngruppe mittlerer Grélie,
die auch flr Gruppenarbeiten und Partnerarbeit am Computer geeignet war.

Mit der Versuchsgruppe wurde erganzend zu der Arbeit mit dem Schulbuch und den
Sachmodellen sowie Folien noch zuséatzlich mit den computergestutzten Lehr- und
Lernhilfen gearbeitet. Die Lernvoraussetzungen der Gruppe Wm waren augenscheinlich
mit denen der Gruppen Wo und B gleich (vgl. Kap 9.3). Darliber hinaus war den Ler-
nenden dieser Gruppen das Schalenmodell bereits bekannt.

Der Zeitaufwand der Unterrichtsreihe betrug in der Gruppe Wm der 10. Jahrgangstufe
11 1/2 Unterrichtseinheiten a 45 Minuten inklusive Vortest, Nachtest und Ubungseinheit
zum Cosmo-Player.

7.2.2 Kontrollgruppe Wo

Die Kontrollgruppe bestand aus 12 Schilerinnen und 13 Schillern einer 10. Jahrgang-
stufe eines Gymnasiums und war mit 25 Lernenden eine Lerngruppe mittlerer Grélie,
die auch fir Gruppenarbeiten und Partnerarbeit am Computer geeignet war.

In der Gruppe Wo wurden keine Arbeiten mit den computergestitzten Lehr- und Lernhil-
fen erganzend zu dem Schulbuch und den Sachmodellen sowie Folien ausgefiihrt. Die
Lernvoraussetzungen der Gruppen waren augenscheinlich gleich. Beiden Gruppen von
Lernenden war das Schalenmodell bereits bekannt. Es wurden aber die, flir die Gruppe
Wm erstellten Folien und Arbeitsblatter eingesetzt, die die zweidimensionale Darstellung
zeigten. Dies betraf den Atombau und die polaren und unpolaren Bindungen.

Zur Behandlung der Elektronegativitdt wurde das o. a. Lehrbuch der Lernenden heran-
gezogen. Die Dreidimensionalitdt wurde mit Luftballons und einem Plastilinmodell dar-
gestellt.

Der Zeitaufwand der Unterrichtsreihe betrug in der Gruppe Wo der 10. Jahrgangstufe 10
Unterrichtseinheiten a 45 Minuten inklusive Vortest, Nachtest und einer Ubungseinheit
zum Luftballon- und Plastilinmodell.
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7.2.3 Verlauf und Unterschiede in den Gruppen Wm und Wo

Unterrichtsabschnitt 10. Jahrgangstufe Zahl der UE in der Zahl der UE in der
Gruppe Wm Gruppe Wo

Vortest 1 1
Einfiihrung und Installation des Computerprogramms 0,5 0
Modul 1 Aufbau der Materie 1,5 1,5
Modul 2 Wechselwirkung zweier gleicher Atome 3 3
Modul 3 Wechselwirkung zweier ungleicher Atome 25 2
Modul 4 Wechselwirkung mehrerer ungleicher Atome 1,5 1
Nachtest 1,5 1,5
Gesamtstundenzahl 11,5 10

Tab. 7.2 Gegenlberstellung der Unterrichtseinheiten der Gruppen Wm und Wo.

Tab. 7.2 fihrt den Stundenumfang der beiden betrachteten Gruppen Wm und Wo auf.
Die Gesamtstundenzahl der Unterrichtsreihe in der 10. Jahrgangsstufe belief sich damit
auf 10 bzw. 11,5 Unterrichtseinheiten a 45 Minuten.

Den Unterrichtsverlauf in den Gruppen Wm und Wo zeigt Tab. 7.3.

Modul [ Arbeitsblatter | Abschnitt | Verlauf (grob) [ Inhalt
1. Stunde
| | Vortest |
2. Stunde
Modul1 |AB1_7 Cosmo-Player installieren. Cosmo-Player
Atomaufbau Was hat Heisenberg gefunden? Unscharferelation
Fragen zur Animation (GA und UG), Pauli-Prinzip, Spin,
Elektronenwol- Kernaussagen ins Heft ibernehmen. Elektronenwolken-
kenmodell AB (P, Si, Cl, Ne) 2 Elemente als Gruppen- modell der ersten 10
prasentation, Rest als HA). Elemente.
3. Stunde
Modul 1 Prasentation (P, Cl) durch eine Gruppe. Mo-
dul EWM bearbeiten. Vorstellen der Ergeb-
nisse.
Folie: AB 2_1 Folie von AB 2_1, HA: Kernaussagen des Atomradien
EWM'S schriftlich, Si und Ne.
4. + 5. Stunde
Modul 2 | M3_Folie Grundlagen SV: Zn, KMnO,. Auswertung und vgl. H und H,.
Konfrontation mit DV: KMnO,, H..
Text lesen, Grundlagen in Kernaussagen Grundlagen der Elekt-
schriftlich, Zeichnung als OH-Folie (Kernab- ronenpaarbindung
stand-Energie)
Edelgasregel Text besprechen (Wdh. vgl. mit IB)
Wasserstoff Animationen rpit Aufgabe_n. Molekiile:
Chlor ’ HA: Fz-MolgkuI. Edukj[.e smd‘ (Atome) und Ha,, Cl,
Produkte sind (Molekiile) zeichnen.
6. Stunde
Modul 2 Sauerstoff, Gemeinsame Sicherungen der Molekiile an Doppel- und Dreifach-
Stickstoff der Tafel und im Heft bindung:
Definition der Elektronenpaarbindung, Edel- 0, N,
gasregel.
7. Stunde
Modul 3 | AB 3_1 DV: HCl und H, Animationen ansehen / Unterschiede zu H,, Polare Bindung
in Wasser, Leit- F, und O; erkennen. Fragen AB3_1 bis mittle-
fahigkeit rem Abschnitt.
HF, HCI HA: AB3 1 schriftlich formulieren
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8. Stunde
Modul 3 HF Elektronegativitat
HCI AB 3_1, M3 Grundlagen, UG Bau des PSE

9. Stunde

Modul 3 | Plastilin-Modell Anordnung der Wolken im HF-Molekiil
Nachbauen im Plastilin-Modell

Modul 4 Methan Animationen, Plastilin-Modell, Ubertragen auf | Raumliche Anordnung
vereinfachte 2D-Darstellung der EW, Tetraeder,
Ubertrag auf LEwWIS-Schreibweise als weitere | Struktur von CH,, HF,
Abstraktion HCI

10. Stunde

Modul 4 Wasser V: Wasserstrahl elektrostat. Ablenkung H,O als gewinkeltes
Erklarung des Versuchs mit Plastilin Molekdil.

vgl. mit NH;, EPA

Tab. 7.3 Tabellarische Auflistung der Unterrichtsdurchfiihrung in der 10. Jahrgangsstufe.
Die aufgeflihrten Arbeitsblatter und Folien befinden sich im Anhang der Arbeit.

Bei der Erhebung wurde in allen Gruppen die gleiche Reihenfolge der Behandlung der
Lerninhalte und Themen eingehalten. Explizit wird der Verlauf des Unterrichtsgangs im
Folgenden anhand der Gruppen Wm und Wo aufgefiihrt. Im Anschluss an eine Einwei-
sung in die Computerbedienung und ersten Versuchen der Anwendung von Visualisie-
rungen wird, aufbauend auf einer Erarbeitung des Ladungsbegriffs der RUTHER-
FORD‘sche Streuversuch im Kapitel Aufbau der Materie behandelt, der zum Aufbau der
Atome fihrt.

Nach der Einfihrung in das Elektronenwolkenmodell werden die Atome der Elemente
Phosphor, Silizium, Chlor und Neon von den Lernenden in dieser Modellschreibweise
auf dem Arbeitsblatt AB1_7 (vgl. Anhang A19) abgefragt. Der Atomradius wird in Ab-
hangigkeit der Gruppen- und Periodenzugehdorigkeit der Elemente innerhalb des Perio-
densystems systematisiert und Gber das Elektronenwolkenmodell erklart. Dies geschieht
an Hand der Folie AB2_1 (vgl. Anhang A20) auf der die periodischen Eigenschaften der
Elemente in einer 3D- Grafik abgebildet sind.

Die Folie M3 (vgl. Anhang A28) bildet zusammen mit zwei Versuchen die Basis fur die
Unterscheidung von Atomen und Molekulen. Bei der Zersetzung von Zink in Salzsgure
konnte temporar atomarer Wasserstoff entstehen, der eine Kaliumpermanganat-Lésung
entfarbt. Im Gegensatz dazu wird diese Lésung nicht von eingeleitetem Wasserstoffgas
entfarbt. Die Lernenden kdnnen in Zukunft zwischen atomarem und molekularem Was-
serstoffgas unterscheiden.

Die Ubertragung des Elektronenwolkenmodells auf die Chemische Bindung erfolgt am
Beispiel der unpolaren Elektronenpaarbindung unter Zuhilfenahme der Edelgasregel.
Die Lernenden sollen nach der Betrachtung der Animation des Fluor-Molekuls zwischen
Fluor-Atomen und Fluor-Molekiilen unterscheiden und dies in einer Hausaufgabe eben-
so auf das Wasserstoff- und das Chlormolekil mit der Nennung der Edukte und Produk-
te Ubertragen.

Nach der Definition der Elektronenpaarbindung wird anhand des Sauerstoff- und Stick-
stoffmolekils die Doppel- und Dreifachbindung behandelt. Nach der Besprechung der
Elektronegativitdt kbnnen die Beispiele der polaren Elektronenpaarbindung daran an-
schlie3en.
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Mittels AB3_1 (vgl. Anhang A21) erarbeiten die Lernenden die Elektronenpaarbindung
zwischen unterschiedlichen Atomen. Die polare Elektronenpaarbindung wird am Bei-
spiel des Fluor- und Chlorwasserstoffmolekiils behandelt. In einem Versuch wird die
Leitfahigkeit von Wasser, welches einerseits von Chlorwasserstoffgas und andererseits
von Wasserstoffgas durchstromt wurde gemessen und die Resultate erklart.

Die Elektronenwolken des Fluorwasserstoffmolekiils werden im Plastilin-Modell nachge-
baut und in eine vereinfachte 2D-Darstellung projiziert. Hieraus wird die LEWIS-Schreib-
weise abstrahiert und auf die rdumlichen Strukturen des Methan- und Chlorwasserstoff-
Molekdls Ubertragen.

Der gewinkelte Aufbau des Wassermolekils wird basierend auf dem Phanomen der
elektrostatischen Ablenkung eines Wasserstrahls thematisiert. Die erarbeiteten Grund-
lagen der Dipolmolekiile werden auf das Ammoniakmolekiil Ubertragen. Die Unterrichts-
reihe endet mit der Ubertragung der Erkenntnisse auf das Plastilin-Modell.

Die erhaltenen Erkenntnisse und Sachmodelle wurden jeweils in der Gruppe Wm mit
den Computeranimationen verglichen und in der Gruppe Wo mit 2D-Abbildungen und
Folien sowie den Plastilin- oder Luftballon-Modellen. Versuche wurden in beiden Grup-
pen identisch eingesetzt.

7.2.4 GruppeB

Die Gruppe B bestand aus 19 Schilerinnen und 13 Schilern einer 10. Jahrgangstufe
eines Gymnasiums und war mit 32 Lernenden sehr gro3. Es gab dadurch auch Schwie-
rigkeiten wahrend der Gruppenarbeit am Computer.

Mit der Gruppe B wurde ebenfalls ergdnzend zu der Arbeit mit dem Schulbuch und den
Sachmodellen sowie Folien zusatzlich mit den computergestitzten Lehr- und Lernhilfen
gearbeitet. Die Lernvoraussetzungen dieser Gruppe entsprach augenscheinlich denen
der Gruppen Wm und Wo. Auch den Lernenden dieser Gruppen war das Schalenmodell
bereits bekannt.

Der Zeitaufwand der Unterrichtsreihe betrug in der Gruppe B der 10. Jahrgangstufe 16
1/2 Unterrichtseinheiten a 45 Minuten inklusive Vortest, Nachtest und Ubungseinheit
zum Cosmo-Player.

Es wird kurz auf die Gruppe B eingegangen, da der Ablauf der Unterrichtsreihe, wie sie
in Abb. 7.1 dargestellt ist, auf die bisher genannten Gruppen gleichermalen zutrifft.
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[ Atom- und Molekilbau V2 ]

[ Atomb
1 ombau ]

[ Protonenzahl ] [ Elektronenzahl ] [ Neutronenzahl ] [ Massen- und Nukleonenzahl

L '{ Elektronenhiille der Atome ]

[ Lewis-Formel ] [ Elektronenwolkenmodell ]

Regeln fiir die Symbolisierung des Atombaus]

Beispiele ]

{_ Figenschatten der Aome ]S r e r e m

[ Atomradius ] Elektronegativitit
Erklarung ] Definition ]
RegelmaRigkeit im Periodensystem ] RegelméRigkeit im Periodensystem ]
EN-Differenz und Bindungstyp ]
T _[' Molekiilbindung ]
[ Ursache der Molekilbindung ] : [ Krafte im Molekl ] [ Abstand der Atome ]
.
. o
. Energiediagramm ]
n
.
™ Bindungsabstand ]
- {Mnlekille bestehen aus Atomen ]
a
N N § X N EsssEssEEEEEEEEEEEEEERERERSR
[ Molekiile aus gleichartigen Atomen ] [ Molekiile aus verschiedenen Atomen ]
I—[ Unpolare kovalente Bindung ] Polarisierte kovalente Bindung ]
Dipole mit Teilladung
[ Molekilstrukturen
[ ElektronenpaarabstoRungsmodell ] Strukturmodelle

Tetraedrisches Methanmolekil

Ammoniakmolekl als trigon. Pyramide

Gewinkeltes Wassermolekil ]

Lineares Chlorwasserstoffmolekiil

Abb. 7.1 Organigramm des Unterrichtsablaufs in der Gruppe B.

Das Organigramm zeigt exemplarisch den Unterrichtsgang der Gruppe B in der 10.
Jahrgangstufe. Es ist ihm die Vernetzung der Unterrichtsinhalte im Bereich Atom- und
Molekilbau zu entnehmen. Die grau schattierten Felder stellen von oben nach unten die
chronologische Reihenfolge des Unterrichtsgangs dar. Die weiRen Felder beinhalten die
Themen und Erklarungsansatze der Module der Lehr- und Lernhilfen, die zahlreich mit-
einander verwoben sind.

Die Verbindungslinien zeigen den Zugang zu den weiteren Inhalten auf. Neben der
chronologischen Abfolge sind exemplarisch drei Querverbindungen durch die gestrichel-
ten Linien aufgeflhrt, mit denen ein Wechsel zwischen den Inhalten méglich ist.

Ein Wechsel liegt hier nahe, da z.B. bei der Behandlung Elektronen als Bausteine der
Materie auf ihren Aufenthaltsort in der Elektronenhiille des Atoms eingegangen werden
kann. Dariber hinaus kann bei der Besprechung der Molekilbindung gleich auf Moleku-
le aus gleichen Atomen, sowie bei der Diskussion von Molekulen aus unterschiedlichen
Atomen noch einmal auf die Eigenschaften der Atome zurlickgegriffen werden.
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Erganzend zu dem aufgefiuihrten Vorgehen aus Gruppe Wm und Wo wurden die vier
Arbeitsblatter: AB2_2, AB2_3, AB2 4 und AB2_5-Gruppe B (Anhang A22, A23, A24 &
A25), die sich im Anhang der Arbeit befinden, zusatzlich in Modul 2 behandelt. Dies be-
anspruchte im Vergleich zu den Gruppen Wm und Wo etwa 5 Unterrichtseinheiten
mehr.

Die Lernenden sollten in dieser Zeit ihre Kenntnisse bezogen auf das Elektronenwol-
kenmodell vertiefen, ihr Wissen auf Mehrfachbindungen anwenden. Mit Hilfe von selbst-
gebauten Papier-Tetraedern sollte ihnen die tetragonale Anordnung der Elektronenwol-
ken sichtbar werden und die nétige Anordnung dieser bei der Entstehung von Einfach-,
Zweifach- und Dreifach-Bindungen. An derselben Stelle konnten die Lernenden auch
die Erfahrung machen, dass sich nicht vier Ecken der beiden Tetraeder gleichzeitig be-
rihren kdnnen und somit eine Vierfach-Bindung verstandlicherweise ausschliel3en.

7.2.5 GruppeS

Die Gruppe S bestand aus 11 Schilerinnen und 7 Schilern einer 10. Jahrgangstufe
einer Gesamtschule und war mit 18 Lernenden relativ klein. Es gab dadurch keine
Schwierigkeiten wahrend der Gruppenarbeit am Computer.

Mit der Gruppe S wurde mit den computergestitzten Lehr- und Lernhilfen gearbeitet.
Die Lernvoraussetzungen dieser Gruppe entsprach augenscheinlich denen der Gruppen
Wm, Wo und B. Auch den Lernenden dieser Gruppen war das Schalenmodell bereits
bekannt.

Der Zeitaufwand der Unterrichtsreihe betrug in der Gruppe S der 10. Jahrgangstufe 9
1/2 Unterrichtseinheiten a 45 Minuten inklusive Vortest, Nachtest und Ubungseinheit
zum Cosmo-Player.

7.2.6 GruppeH

Die Gruppe H bestand aus 14 Schilerinnen und 4 Schuilern einer 10. Jahrgangstufe
einer Gesamtschule und war mit 18 Lernenden relativ klein. Es gab eine Unterreprasen-
tierung der Schiiler in dieser Gruppe. Die Lernvoraussetzungen dieser Gruppe waren
nach eigener Einschatzung der Lernenden und der des Lehrenden auf Grund von feh-
lendem Chemieunterricht in der vorangegangenen Jahrgangsstufe nicht angemessen.

Die Gruppe H trat von der Kooperation zuriick und es wurde mit ihr keine computerge-
stltzte Unterrichtsreihe im Bereich der Chemischen Bindung durchgeflihrt. Eine weiter-
gehende Auswertung dieses Sachverhaltes erfolgt in Kap. 9.

7.2.7 Zeitskala der Entwicklung und Erhebung

An der Erhebung nahmen vier Lehrende zweier Schulformen mit 6 Klassen aus zwei
Jahrgangstufen und insgesamt 147 Lernende teil.

Die unten stehende Zeitskala zeigt den zeitlichen Ablauf des Projektes von Juni 2001
bis Juni 2002 und die Untersuchung von September 2001 bis Juli 2002.
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Vorstudien
Modulerstellung

Eingangstest
M1,2,3,4 10.1
Schiulerinterviews
Abschlusstest

Eingangstest
M15 9.2
Schilerinterviews
Abschlusstest
Einzelfallstudie

Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
2001 2002

Abb. 7.2 Zeitstrahl der Entwicklung und Erprobung der Lehr- und Lernhilfen.
Das UVM-Projekt wurde von Juni 2001 bis Mai 2002 geférdert.

Die Vorstudie zur Entwicklung des Unterrichtskonzeptes und der Lehr- und Lernhilfen
begann parallel zum Projektbeginn Ende Mai 2001. Die grundlegende Modellvorstellung
wurde an verschiedenen Schultypen und in unterschiedlichen Jahrgangsstufen zur Er-
klarung mannigfacher Phanomene getestet. Die Entwicklung begann mit den Modulen 1
bis 4, die im Oktober 2001 vorlaufig abgeschlossen war. Hieran schloss sich umgehend
die Entwicklung des Moduls 5 an. Parallel hierzu begann die Erprobung der ersten vier
Module im Unterricht mit den Gruppen Wm, Wo, B und S. Die Entwicklung des flinften
Moduls war im Dezember 2001 ebenfalls vorlaufig beendet. Im Januar begannen einige
Lehrende die Lehr- und Lernhilfen sporadisch einzusetzen, doch eine Erhebung konnte
aus vorliegenden Rahmenbedingungen nur in der Gruppe B9 in der 9. Jahrgangstufe
durchgefuhrt werden.

In der Entwicklungsphase fanden zahlreiche Treffen der Lehrenden mit den Seminarlei-
tern und den Materialentwicklern statt, die dazu dienten die gewonnenen Erfahrungen
auszutauschen und in die weitere Materialentwicklung aufzunehmen. Bei den beginnen-
den Treffen wurde neben der Einflihrung in die neuen Lehr- und Lernhilfen auch in das
Unterrichtskonzept und den Umgang mit der Visualisierungssoftware eingewiesen.

In der Zeit von Juni 2001 bis Mai 2002 fanden zahlreiche Treffen zur Vorstellung und
Erlauterung der Konzeption der Lehr- und Lernhilfen sowie zur Absprache der Vorge-
hensweise mit den Studienseminaren, der Universitat, dem UniversitatsVerbundMulti-
media und den Konzeptentwicklern statt. Die vorangegangenen und begleitenden Tref-
fen sowie das Abschlusstreffen mit den Lehrenden, Seminarleitern und Materialentwick-
lern wurden protokolliert, um Anregungen zu verfolgen und Diskussionsergebnisse zu
dokumentieren.
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DarlUber hinaus wurden bereits das Konzept sowie erste Ergebnisse im Jahre 2002 auf
der Learntec in Karlsruhe, der Bildungsmesse in Kdln und der Fachgruppentagung
Chemieunterricht der GdCh prasentiert und diskutiert, sowie die Abschlussprasentation
in einem Workshop in Hagen durchgefihrt.

Das Emissionsmedium ist eine CD-Rom. In regelmaRigen Abstanden erfolgt ein Update.
Die aktuelle Version der Lehr- und Lernhilfen ist z. Zt. 22 und war zum Zeitpunkt der
Unterrichtsdurchfiihrung und Erhebung sowohl in der 10. Jahrgangstufe als auch in der
9. Jahrgangstufe die Version 2a10. Sie dient den Lehrenden zur Vorbereitung ihrer Un-
terrichtsinhalte und dem -verlauf. Auf den Projekttreffen wurden Erfahrungen ausge-
tauscht und spezielle Fragen zur Unterrichtsvorbereitung und zur Diskussion des bishe-
rigen Unterrichts beantwortet.

Neben der Erprobung der Lehr- und Lernhilfen in den verschiedenen Jahrgangstufen
unterschiedlicher Schultypen wurden Vortests durchgefiihrt, die den Leistungstand der
Lernenden vor der Unterrichtsreihe feststellen sollten, und Nachtests, die den Leis-
tungsstand nach der Reihe feststellen sollten. In abschlieRenden Interviews sollten freie
AuRerungen und Eindriicke der Lernenden sowie ein Meinungsbild zu den Themenfel-
dern Programm, Visualisierung der Dreidimensionalitat, Modelllernen, unterrichtliche
Umsetzung, Motivation und Lernerfolg erhoben werden. Die Interviews mit den Lernen-
den sollten konkrete zusatzliche Anhaltspunkte zum Verstehen und Verstehensprozess
der Lernenden geben. Woflr die schriftlichen Tests nur Anhaltspunkte liefern kénnen.

7.3 Verlauf der Unterrichtsreihe und Erhebung in der 9. Jahrgangstufe

Der Unterricht in der 9. Jahrgangstufe fand in der Zeit von Mai 2002 bis Juli 2002 statt.
Der Unterrichtsverlauf wurde protokolliert, schriftliche Tests in Form von Fragebdgen,
sowohl zu Beginn der Unterrichtsreihe als auch am Ende der Studie durchgefuhrt und
eine kurze Feedback-Runde, ein sogenanntes ,Blitzlicht’ mit allen Lernenden organisiert
und protokolliert.

Unterrichtsabschnitt 9. Jahrgangstufe Zahl der UE in der
Gruppe B9

Vortest 1

Modul 1 Aufbau der Materie 5

Modul 5 Wechselwirkung einfacher Einheiten im Festkdrper 2"

Nachtest 1

Gesamtstundenzahl 9

Tab. 7.4 Auflistung der Module und Unterrichtseinheiten in der 9. Jahrgangstufe.
* Die Unterrichtsreihe konnte aus schulorganisatorischen Grinden nicht zu Ende ge-
fuhrt werden.

Der Zeitaufwand der Unterrichtsreihe betrug in der Gruppe B der 9. Jahrgangstufe 9
Unterrichtseinheiten a 45 Minuten inklusive Vortest, Nachtest und Ubungseinheit zum
Cosmo-Player.
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7.4  Zusatzliche Unterrichtsreihen

Die Lehr- und Lernhilfen wurden Gber die o. a. Erhebungen hinaus auch im Rahmen von
zwei Staatsexamensarbeiten von MAUEL (2002) und BRUNS (2002) sowie BRUNS &
MAUEL *® eingehend untersucht.

MAUEL modifizierte die vorhandenen Arbeitsblatter der Lehr- und Lernhilfen zu interakti-
ven Aufgabenstellungen und fuhrte unter dem Gesichtspunkt der Forderung der Eigen-
tatigkeit der Lernenden in die Bindungstypen ein. Die von ihm durchgefiihrte Unter-
richtssequenz ging analog TuLODzIECKI (2000) von einer fir den Lernenden bedeutsa-
men Aufgabe aus, die vorhandene Kenntnisse und Fertigkeiten aktiviert, eine kooperati-
ve und aktive Auseinandersetzung der Lernenden mit der Aufgabe sowie einen Ver-
gleich unterschiedlicher Losungen erlaubt. MAUEL versteht wie MEYER (1987) unter
selbststandigem Lernen eine Férderung von Sach-, Sozial- und Sprachkompetenz.

BRUNS entwickelte ein Unterrichtskonzept mit integrierter Computerarbeit am Beispiel
der Einfuhrung der kovalenten Bindung unter Verwendung der erstellten Lehr- und
Lernhilfen. Die von ihr durchgeflihrte Unterrichtssequenz von 9 Unterrichtseinheiten a
45 Minuten wurde von den Lernenden ausschlieBlich am Computer durchgefiihrt. Damit
die Gefahr der Restriktion kreativer Kommunikation durch den Computer (vgl. Frintjer
2002) eingeschrankt wurde, ist die Unterrichtssequenz in Gruppenarbeit am Computer
mit Unterrichtsgesprachen verbunden worden.

Der sinnvolle Einsatz neuer Medien im Unterricht (vgl. Eilks et al. 2001B) wurde durch
das didaktische Konzept, welches den Computereinsatz bestimmt, gewahrleistet und
nicht umgekehrt. Das zugrunde liegende Konzept wurde durch Interaktive Arbeitsblatter
umgesetzt. Begleitende Versuche in denen die Lernenden beobachtbare chemische
Vorgange auf Modelle der Bindungsverhaltnisse zurtickflihren war neben den Richtlinien
und Lehrplanen (KM-MRW 1993A) auch das Ziel von Frau BRUNS.

Assortiment und Entwicklung der Erhebungsinstrumente werden in Kap. 8 beschrieben.

38 Bruns, S.; Mauel, L.: 3D-VAM im unterrichtlichen Einsatz, Vortrag an der Universitat zu KoIn 9. De-
zember 2002.
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8 Methodik der Erhebung

8.1 Design der Erhebung

Die ganze Erhebung folgte der nachstehenden Vorgehensweise Abb. 8.1.

Inhaltsanalyse der Sachstruktur

Analyse der Klarung der Modifikation und Erganzung
Fachliteratur Basiskonzepte der Konzepte

\

Konstruktion
Entwurf von Formulierung Unterrichts-
von Prinzipien von Leitlinien elemente
Unterricht A \ f \
[ \ A4 I I
Vorstudie Interviews Interviews Komplementéare Untersu-

chung und Evaluation

Emnpirische Untersuchunaen

Abb. 8.1 Modifizierte iterative Vorgehensweise nach KATTMANN et al. (1997, S. 13)

Die begleitenden Erhebungen wahrend der Erstellung der Lehr- und Lernhilfen, folgten
einer iterativen Vorgehensweise, da die Anderungen direkten Einfluss auf die drei Kom-
ponenten des didaktischen Tripels - fachliche Kldrung, Erhebung der Vorstellungen der
Lernenden und didaktische Strukturierung - hatten und es vor allem zeitlich unange-
messen gewesen ware die verschiedenen Variabeln streng nacheinander zu erheben.

Parallel zur Sachanalyse erfolgte die Erhebung des Wissens der Lernenden vor der
Konstruktion der Inhalte sowie der Unterrichtsreihe. Daraufhin wurde ein Unterrichts-
konzept entwickelt, das in einer Vorstudie (Studie 0) eingesetzt und durch Interviews mit
den Lernenden untersucht wurde.

Auf der Basis dieser Vorstudie erfolgten sowohl die Modifikation und Erganzung des
Unterrichtskonzeptes sowie der Entwurf von Prinzipien, die Formulierung von Leitlinien
und diverser Unterrichtselemente, die ihrerseits in einer abschlieRenden Untersuchung
evaluiert wurden. Die Erhebung und Auswertung wird im Kap. 9 beschrieben.

8.1.1 Wie soll die Erhebung erfolgen?

Es wurden zwei Erhebungen der Lehr- und Lernhilfen durchgefiihrt. Eine Untersuchung
wurde im Chemieunterricht der 9. und die andere in der 10. Jahrgangstufe durchgefihrt.
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Wie bereits in Kap. 7.2.7 beschrieben, sind die beiden Jahrgangstufen nicht direkt mit-
einander vergleichbar, da zum Teil unterschiedliche Module untersucht wurden. Des
Weiteren konnten nicht dieselben Lernenden untersucht werden, weil mit der Jahr-
gangsstufe 10 begonnen werden musste und die Jahrgangsstufe 9 erst im zweiten
Schritt untersucht wurde. Es wurde schwerpunktmafRig die Auswertung der Untersu-
chung der Gruppen aus der 10. Jahrgangstufe durchgefiihrt, da in diesen neben den
Versuchsgruppen auch eine Kontrollgruppe unterrichtet werden konnte, die erst eine
Vergleichbarkeit ermoglicht.

8.1.2 Moglichkeiten der Erhebung

Neben der Fragebogen-Erhebung gibt es noch weitere Erhebungsmadglichkeiten: Schi-
lerprotokolle, Lernprotokolle, Lerntagebiicher und Lehrerreflexionen.

STEIN ist der Meinung:

»,Moglichst viele Formen der Evaluation sollten eingesetzt werden.* 39

Dies steht jedoch im Gegensatz zu den personellen, finanziellen und zeitlichen Mdglich-
keiten des Projektes.

Eine genaue Dokumentation der Evaluation kann nach STEIN auch in qualitativen Inter-
views erfolgen, in denen der Lehrende mit 3-5 Lernenden anhand gezielter Fragen ins
Gesprach kommt, da die mundliche Form der Auswertung aufschlussreicher ist als die
schriftiche Form. Es kann sofort mit der Fragestellung auf den Lernenden und seine
Problematik eingegangen werden.

Das kontinuierliche Anfertigen von Lernprotokollen stellt ebenso eine Mdéglichkeit dar,
die einen Aufschluss Uber das Vorgehen, die Progression, die Probleme und den Lern-
fortschritt der Lernenden ermdéglicht. Der erforderliche Aufwand steht auch hier wieder
im Gegensatz zu den zur Verfigung stehenden Ressourcen. Darlber hinaus missen
die Erhebungsarten vergleichbar sein, damit sie erganzende Ergebnisse liefern. Letzt-
lich miUssen die angestrebten Erhebungen innerhalb dieser Dissertation zu bewaltigen
sein.

Allgemein sollte die Evaluation sinnvolle Fragestellungen enthalten, die auch lber das
Inhaltliche hinausgehen. Es wurde entschieden neben der schriftlichen Befragung auch
einzelne Interviews durchzufuhren.

8.2 Phasen des Forschungsprozesses

Nach der Auffassung von SCHNELL, HILL & ESSER (1992) gibt es im Forschungsprozess
feste Ablaufe, die auch in dieser Arbeit nach dem abgebildeten modifizierten Schema
Abb. 8.2 verliefen. Nach der Formulierung des Forschungsproblems erfolgte die Schaf-
fung der Theoretischen Grundlagen und der daraus resultierenden Formulierung von
Hypothesen. Parallel zur Bestimmung der Untersuchungsart wurde eine Begriffsdefiniti-
on und Konzeptspezifikation, in der eine Operationalisierung der Untersuchungsgegens-
tande erfolgte, durchgefuhrt. Nach der Auswahl der Untersuchungsobjekte, im vorlie-
genden Fall Gruppen von Lernenden unterschiedlicher Schultypen der 9. und 10. Jahr-

39 STEIN: Aussage auf einem Projekttreffen.
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gangstufen, wurde die Erhebung der Daten und die Aufnahme dieser durch Datenerfas-
sungs- und Datenverwaltungsprogramme durchgefihrt. Nach der Datenerfassung
schloss sich die Datenanalyse mit der Statistik-Software SPSS (Statitical Package for
Social Science spéter Superior Performing Software Systems) an. *°

Formulierung des
Forschungsproblems

Theorie- und Hypothesenbildung

[
| |
Begriffsdefinition )
Konzeptionsspezifikation Bestimmung der
Operationalisierung Untersuchungsart

Auswahl der
Untersuchungs-
einheiten, gruppen und
objekte

Datenerhebung

Datenerfassung

Datenanalyse

Fazit

Abb. 8.2 Modifizierter Forschungsprozesses nach SCHNELL, HILL & ESSER. (1992, S. 118)

8.3  Empirische Forschung
Im weiteren Verlauf wird der Gang der empirischen Vorgehensweise erlautert.

BORTz & DORING (2002, S. 5) schreiben in ihrem Buch Uber empirische Methoden fol-
gendes:

~Empirische Forschung sucht nach Erkenntnissen durch systematische
Auswertung von Erfahrungen.”

Doch die systematische Auswertung und die daraus resultierenden Ergebnisse sind
nicht so trivial wie diese Aussage selber. Zu der Frage, wie Erfahrungen in Erkenntnis-
gewinn umgesetzt werden, findet man in der wissenschaftstheoretischen Literatur teil-

Es wurde die Version SPSS 11.0 fur Windows nach Anleitung von BAMBERGER (2002) und
PosPESCHILL (2002) eingesetzt.
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weise sehr kontrére Auffassungen, die bei CHALMERS (1986), SCHNELL, HILL & ESSER
(1999) und WESTERMANN (2000) Ubersichtlich dargestellt sind. Der Autor bezieht sich
auf den Standpunkt von BORTZ & DOHRING (2002), dass zwar neben der hypothesenpri-
fenden Ausrichtung noch andere Auffassungen von Empirie ihre Berechtigung haben,
doch dass diese weit verbreitete Form der empirischen Forschung auf die naturwissen-
schaftliche Forschung besonders gut angewendet werden kann.

In dieser Untersuchung sind Schulklassen Untersuchungsobjekte, die bezlglich der
Fragestellung mit ausgewahlten Merkmalen beschrieben werden. Spater werden Merk-
malsunterschiede registriert, analysiert und erklart. Um diese genau beschreiben zu
kénnen, werden Variablen mit unterschiedlichen Merkmalsauspragungen eingefiihrt und
diesen Auspragungen Zahlenwerte zugeordnet. Hieraus resultieren Merkmalsmessun-
gen, deren Menge die quantitativen Daten der Untersuchung darstellen. Die 0.g. Proze-
dur, um von den Merkmalen zu den Daten zu kommen, nennt man Operationalisierung,
zu der sich BORTZ & DORING (2002, S. 6) wie folgt duldern:

»Eine angemessene Operationalisierung flir die interessierenden Merkmale
zu finden, erfordert fundierte inhaltliche und methodische Kenntnisse sowie
Kreativitat.“

8.4  Operationalisierung, standardisierte und offene Fragestellungen

Die erste Nennung des Begriffs ,operationale Definition’ oder ,Operationalisierung eines
Merkmals’ geht auf BRIDGMAN (1927) zurlck. Er macht in seiner auf die Physik bezoge-
nen Fassung vier Kernaussagen:

1.  Die operationale Definition ist synonym zu einem Satz von Operationen.

2. Ein Begriff wird durch die mit ihm verbundenen Operationen und nicht durch die
mit ihm verbundenen Eigenschaften definiert.

3. Die Bedeutung eines Begriffs findet man indem man beobachtet was man mit ihm
macht und nicht in dem man beobachtet was man uber ihn sagt.

4.  Operationen kbénnen die wissenschaftlichen Konzepte messen und sind daher ge-
eignet das gesamte Wissen zu relativieren.

Diese Aussagen zur Operationalisierung sind noch nicht direkt auf die vorhandene Prob-
lematik anwendbar. Es soll ganz konkret der Erfolg von Unterricht bzw. Lehr- und Lern-
hilfen im Unterricht gemessen werden. Zu diesem Zweck gibt es eine Vielzahl von Me-
thoden. Die meisten dieser Methoden sind aus der Curriculumsforschung der 60er und
70er Jahre entstanden, in der der Operationalisierung von Lernzielen eine bedeutende
Rolle zu kam.

Eine Definition von Operationalisierung, die mit dieser Studie konform geht, liefern JANK
& MEYER (1991). Demnach ist:

s,Operationalisierung im weiteren Sinn die Kleinarbeitung einer ungenauen
Lernzielangabe bis hin zur sprachlich eindeutigen Angabe beobachtbarer
Elemente der gewiinschten neuen Verhaltensdisposition des Lernenden.*”
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Und weiter ist:

s~Operationalisierung im engeren Sinn die Angabe der Messoperation, mit
der ein beobachtbares Element einer gewiinschten Verdnderung des Schii-
lerverhaltens kontrolliert werden kann.*

Ein Teil der Operationalisierung ist die Unterrichtsbeobachtung, die immer wieder von
verschiedenen Personen durchgeflihrt wurde. Die Beobachtungskriterien waren festge-
schrieben, doch da jeder Beobachter eine unterschiedliche Beobachtungsprioritat oder -
gabe hat, mussten auch schriftliche Leistungen zu Grunde gelegt werden, die einfacher
zu operationalisieren sind.

Die beobachtbaren Elemente werden auch operationale Indikatoren genannt. Nachdem
die Grobziele als Forschungsfragen und Hypothesen formuliert wurden (vgl. Kap 6.5),
mussen daraus resultierende Feinlernziele formuliert werden, die eine definierte Verhal-
tensdisposition der Lernenden beinhalten. Dies erlaubt eine Operationalisierbarkeit, die
es ermdglicht festzustellen, ob die Lernenden sie in einer bestimmten Situation zeigen.
Die angesprochenen Situationen sind die Beantwortung der Fragebdgen, die Interviews
mit den Lernenden und das Interview mit der Lehrperson.

Ob der Lernende die erwartete Verhaltensdisposition zeigt, kann anhand seines Ant-
wortverhaltens und der beobachtbaren operationalen Indikatoren festgestellt werden,
wenn die Feinziele vorher operationalisiert worden sind.

Die Operationalisierung der Feinziele stellt eine anspruchsvolle Aufgabe mit der Forde-
rung eindeutig beobachtbare Indikatoren der erwarteten Verhaltensdisposition zu formu-
lieren. Diese Forderung birgt die Schwierigkeit, dass anspruchsvollere kognitive Leis-
tungen der Lernenden in der Phase der Testentwicklung und auch spater in der Test-
auswertung vernachlassigt werden konnten, da sie genau genommen nicht vollstandig
zu operationalisieren sind.

Dahingegen sind Fragestellungen, die vorwiegend die ,Reproduktion von Wissen’ ana-
log dem System zur Differenzierung kognitiver Leistungen nach BLOOM (1956) prtifen, in
hohem Male operationalisierbar.

Welcher Anspruch soll an die Operationalisierung gestellt werden, welchen Anforderun-
gen muss sie gerecht werden? Zur Beantwortung dieser Fragen missen noch einige
Definitionen getroffen werden.

HAURLER et al. (1998, S. 78) definieren ,Verstehen’ als:

sdie Fahigkeit, Wissensbestdnde nicht nur weiterzugeben (Reproduktion),
sondern umzuordnen, d.h. auf neue Weise zu organisieren (Reorganisati-
On)_“

Die wissenschaftstheoretische Diskussion der Verstehenskontroverse soll nicht weiter
diskutiert werden, sondern fir diese Untersuchung im Folgenden ein Verstehensbegriff
definiert werden, der operationalisierbar und damit Uberprifbar ist.

Nach dieser Definition ist es relativ leicht operationale Indikatoren zu definieren, die es
ermoglichen festzustellen, ob die Lernenden ,verstehen’ ihr in der Unterrichtseinheit
erworbenes Wissen auf die im Fragebogen gestellten Aufgaben zu Gbertragen und da-
mit zu ,reorganisieren’.
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Tests werden in der Regel in der modernen Testkonstruktion mit Antwortvorgaben ver-
sehen, da dieser Aufgabentyp, der auch als Multiple Choice bekannt ist, einfach auszu-
werten ist. Bei dem Multiple Choice-Test muss sich der Lernende fir eine der vorgege-
benen Antworten entscheiden. Eine Schwierigkeit und ein zeitaufwandiges Unterfangen
bei Multiple Choice-Tests ist die Auffindung ,guter Distraktoren’. D. h. die Alternativant-
worten missen so geartet sein, dass jeder Lernende die Auswahlantworten, auf den
ersten Blick, fur gleich wahrscheinlich und richtig halt. Da in der Regel nur eine der Al-
ternativen richtig ist, bereitet die Zuordnung der Indikatoren und damit die Auswertung
keine Probleme. Tests dieser Art werden auch als auswertungsobjektiv bezeichnet. Die-
sen Vorteilen stehen nach BORTz & DORING (2002, S. 214) auch Nachteile gegentiber:

~Multiple-Choice-Fragen fordern vom Untersuchungsteilnehmer schlichte
Wiedererkennungsleistungen, die gegeniiber der Reproduktionsleistung bei
freiem Antwortformat als qualitativ mindere Féhigkeit anzusehen sind.*

Aus diesem Grund kénnen die Fragebogen nicht als reine Multiple-Choice-Variante
konstruiert werden, denn dies allein ermdglicht es nicht die Fahigkeit der Reorganisation
zu erheben. Es mussen dariiber hinaus Fragen formuliert werden, die bei den Lernen-
den ein ,Reorganisieren’ ihres Wissens bedingen. Dieser Anspruch kann am einfachsten
mit Antwortvorgaben erfolgen, die jedoch eine dem Lernenden nicht bekannte Anzahl an
richtigen Antworten vorsehen. Bei diesem Aufgabentyp, der auch als Multiple Select
bekannt ist, muss sich der Lernende flir eine oder mehrere der vorgegebenen Antwor-
ten entscheiden. Multiple Select-Tests haben neben den gleichen Problemen beim Auf-
finden ,guter Distraktoren’ wie beim Multiple Choice-Test jedoch den entscheidenden
Vorteil, dass das ,Verstehen’ nach HAURLER (1998) abgefragt werden kann.

An dieser Stelle soll deutlich gemacht werden, dass der Verstehensbegriff schwierig zu
orerationalisieren ist. Zum Verstehen gehdren auch Anwendungs- und Transferleistun-
gen der Lernenden, so dass auch ,Anwendungs-" und ,Transferaufgaben’, konstruiert
werden missen, die in einer offenen Fragestellung das Abfragen der dazugehdrigen
kognitiven Leistungen ermdglichen.

HAURLER et al. (1998, S. 72) definieren Transferleistungen wie folgt:

»Transferleistungen sind immer nur solche im Bezug auf einen bestimmten
Unterricht.” ...,

so dass gesagt werden muss: losgeldst von der Unterrichtssituation ist es nicht zu ent-
scheiden, ob die erbrachte Leistung eines Lernenden eine Transferleistung ist oder
nicht. Damit ist gemeint: soll bei einer bestimmten Aufgabe ein Prinzip, welches im Un-
terricht an zwei Beispielen erklart wurde, in der Aufgabenstellung auf ein weiteres Bei-
spiel angewendet werden, ist dies eine Transferaufgabe. Ist das gefragte Prinzip jedoch
an einem der beiden behandelten Beispiele zu erklaren so handelt es sich nicht um
eine Transferaufgabe. Die Aufgabenstellung allein ermdglicht also nicht die Klassifikati-
on nach den kognitiven Leistungen. Es mussen deshalb Unterrichtsprotokolle von der
Unterrichtsbeobachtung erstellt werden, damit solche Fragen geklart werden kénnen.
Darlber hinaus kann das Verstehen eindeutig aus den Interviews mit den Lernenden
erhoben werden.
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Die Aufgabentypen in dem konstruierten Test erganzen sich, damit umfassende Aussa-
gen, sowohl zum Wissen als auch in Kombination mit den Interviews zum Verstehen der
Lernenden, gemacht werden koénnen.

Die Begutachtung der AuBerungen der Lernenden zu ,Verstehens'-Fragen aber auch
Transferaufgaben bedarf der Interpretation der Lehrenden, in diesem Fall des Auswer-
tenden. Die beobachtbaren Indikatoren lassen sich jedoch nach der Definition von JANK
& MEYER (1991) nicht mehr vollstdndig operationalisieren.

Eine Unterscheidung zwischen Wissenstests und Tests mit komplexeren Denkprozes-
sen ist bereits in der ,Taxonomy of Educational Objektives’ vorgenommen worden. Die-
se Einteilung ist fur die Testkonstruktion forderlich, dennoch ist wie bereits gesagt, eine
Klassifikation von Testaufgaben z.B. in Aufgaben ,zur Erfassung von Wissen’, ,Anwen-
dung von Wissen’ oder ,Problemlésungsverhalten’ oft schwierig oder gar unmdglich.
Auch CRONBACH (1972, S. 56) ist der Meinung:

,Ob eine gegebene Antwort Auswendiggelerntes oder eine verniinftige
Denkleistung widerspiegelt, hdngt davon ab, wie der Schiiler unterrichtet
wurde, und nicht allein von der gestellten Testaufgabe.”

Somit kann aus der Beantwortung einer Testaufgabe ohne den Unterrichtsverlauf zu
kennen, keine Aussage Uber eine Denkleistung des Lernenden erfolgen. Es muss also
der Unterrichtsgang mit in die Auswertungen einbezogen werden.

Das didaktische Tripel von KATTMANN & DUIT (1997) (vgl. Abb. 8.3) ist ein Hilfsmittel zur
Klassifikation von Testaufgaben. Es besteht aus ,fachlicher Klérung’, ,Erhebung der
Vorstellungen der Lernenden’ sowie der ,didaktischen Strukturierung’ und dient in dieser
Arbeit als Grundlage, sowohl zur Testkonstruktion als auch zur Testauswertung.

Schwierig ist die Klassifikation und Operationnalisierung der Testaufgaben in rein pra-
skriptiver Form durchzuflhren. Es wird zusatzlich die genaue Unterrichtsbeobachtung
und wenigstens stichprobenartig die Untersuchung von AuRRerungen der Lernenden zu
bestimmten Fragestellungen bendtigt, damit zu einer objektiveren Klassifikation und
Operationalisierbarkeit gefunden wird.

Nach JANK & MEYER (1991) ist darauf zu achten, dass zwischen den von den Lehrenden
angestrebten Zielen (praskriptiv) und den von den Lernenden erbrachten Ergebnissen
(deskriptiv) genau unterschieden wird.

Die in Kap 8.4.1.7 erlauterte didaktische Rekonstruktion von KATTMANN & DuIT (1997)
basiert in der vorliegenden Untersuchung auf den Aufzeichnungen des Unterrichtsver-
laufs, den Antworten aus den unterschiedlichen Fragebégen und den Stichprobeninter-
views (vgl. 8.4.2).

Die in den Interviews gedullerten Vorstellungen der Lernenden sowie die vorher erarbei-
teten und zu erwartenden Lernschwierigkeiten, dienen bei der Erstellung der Katego-
rien, der Inhaltsbereiche und der ltemlisten als Korrektiv.

Damit eine umfassende Auswertung stattfinden kann, die zu vielschichtigen Aussagen
befahigt, wird der Fragebogen mit allen drei angesprochenen Aufgabentypen - Multiple-
Choice-Fragen, Multiple-Select-Fragen und offene Fragestellungen - ausgestattet und
daruber hinaus werden noch Interviews mit einigen Lernenden durchgefuhrt. Bei der
aufgeflihrten Reihenfolge der Fragenarten nimmt die Operationalisierbarkeit ab. Im Ge-
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gensatz dazu nimmt die Anforderung zur Reorganisation des Wissens sowie zur An-
wendungs- und Transferleistung zu.

Erst die Kombination der unterschiedlichen Fragenarten trug der Forderung Rechnung,
dass die Lernenden hdhere kognitive Leistungen zeigen mussten und gleichzeitig eine
objektive Operationalisierbarkeit ermdglicht wurde.

8.4.1 Der Fragenkatalog

Die schriftliche Befragung wurde gewahlt, weil sie eine exzellente Variante darstellt,
homogene Gruppen wie Schulklassen zu befragen und darlber hinaus eine kosten-
gunstige Untersuchungsvariante ist. Eine miindliche Befragung der 147 Lernenden hatte
sowohl den zeitlichen als auch den personellen Rahmen Uberschritten.

Die schriftliche Befragung setzt zwei Forderungen voraus, die als erflillt angesehen
werden kénnen:

o Erstens missen die Befragungsinhalte eine hohe Strukturierbarkeit zulassen und
o zweitens muss eine kontrollierte Erhebungssituation geschaffen werden.

Nachdem uberprift wurde, dass fir die interessierten Merkmale keine brauchbaren
Tests existieren, mussten fiur die Untersuchung eigene Fragebdgen entwickelt werden.

In der Testkonstruktion wird méglichst exakt definitorisch bestimmt, was das interessie-
rende Merkmal ist. Ferner muss Uberlegt werden, ob der erstellte Test fir den zu unter-
suchenden Personenkreis geeignet ist.

Der Test resultiert aus einer Materialsammlung, die durch Literatur gestutzt wird und aus
der die eigentlichen Testfragen formuliert werden. Die in der Testkonstruktion Ublichen
Fragenvarianten sind nach RUTTER (1973) wie folgt unterschieden und finden in der
Testerstellung Anwendung:

o Fragen mit offener Beantwortung
o Fragen mit halboffener Beantwortung
o Fragen mit Antwortvorgaben

8.4.1.1 Fragebogenkonstruktion

Die Konstruktion der Fragebdgen ist mit der Fragenauswahl, der Fragenformulierung
und seinem Aufbau fir die spater anstehende Erhebung von zentraler Bedeutung wie
auch BORTZz & DORING (2002, S. 253) bereits ausfiihrten:

»,Unabhéngig von der Zielsetzung sind die Auswahl und die Formulierung der
Fragen sowie der Aufbau des Fragebogens zentrale Themen einer Frage-
bogenkonstruktion.

Bei der Konstruktion der Frageb6gen wurden neben den Prinzipien zur Erstellung von
Fragebdgen auch die Regeln fur mandliche Interviews beachtet. Dartuber hinaus wurde
fur die Interviews ebenfalls ein Kriterienkatalog mit Fragen aufgestellt (vgl. KONRAD
1999).

Einige Fragen der erstellten Fragebdgen fallen teilweise in die Kategorie der Ermittlung
von Merkmalsauspragungen. Es werden durch die befragten Lernenden zwar konkrete
Sachverhalte beschrieben und Aussagen sowie Aussagenkombinationen ausgewahilt,
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doch muissen die Antworten in Auspragungsgrade unterteilt werden, damit sie gegen-
einander gewichtet, bei der Datenanalyse in quantitative Daten Uberfiihrt werden kon-
nen und der ausgewahlten Skala entsprechen.

Bei der Erstellung der Fragebdgen wurden Fachwissenschaftler, Fachdidaktiker, Sozio-
logen und Statistiker zu Rate gezogen. Unter Berucksichtigung der angefuhrten Kriterien
entstanden sowohl die Vor- als auch die Nachtests, die im Anhang A34-A48 abgedruckt
sind. Der Konstruktion eines Fragebogens, der ideale Voraussetzungen zur Erhebung
unterschiedlicher kognitiver Leistungen bietet, ist die leichtere Auswertbarkeit zum Opfer
gefallen, so dass mit einem erheblichen Aufwand bei der Datenauswertung gerechnet
werden musste.

Eine Zuordnung der einzelnen Aufgaben zu Inhaltsbereichen und deren Beschreibung
erfolgt bei der Auswertung der Fragebdgen in Kap. 9.

8.4.1.2 Kategorienbildung

Die Aufbereitung der Daten erfolgt unter Verwendung von Kategorien. Die eigentlichen
Daten sind die Antworten und Antwortkombinationen auf den Fragebdgen vor und nach
der durchgefiihrten Unterrichtsreihe, sowie die Antworten der Einzelinterviews, die am
Ende der Reihe durchgefiihrt wurden. Diese ,Rohdaten’ missen aufgearbeitet werden,
da die statistische Datenanalyse numerisch quantifizierte Untersuchungsergebnisse
voraussetzt.

Weil noch keine ,Zahlen’ fur die interessierenden Variabeln vorliegen, missen diese erst
aus den qualitativen Angaben der Lernenden erzeugt werden, in dem diese flr die sta-
tistische Analyse in Kategorien zusammengefasst werden und numerisch kodiert wer-
den.

8.4.1.3 Die Einfiihrung des Kategoriensystems

Die prinzipielle Auswertbarkeit der Aussagen der Lernenden basiert auf der Bildung von
Kategorien. Da in den Naturwissenschaften vorzugsweise quantitative Auswertungen
durchgefihrt werden, sollen quantitative Methoden angewendet werden, die zur Aus-
wertung numerische Relative benutzen.

Die Notwendigkeit zur Auswertung der Daten ein numerisches Relativ einzufiihren, stellt
die Aufgabe auszuwahlen, in welcher Skalenart die Ergebnisse am besten reprasentiert
werden und wie die Skala geartet ist. Die Fragestellung, welche Aussagen bei der Da-
tenauswertung getroffen werden kdnnen und welche Skala damit zur Anwendung
kommt, ergibt eine Verhéltnisskala (vgl. HELLER 1984), da diese eine Aquivalenz der
Rangbeziehung und der Intervallkonstanz aufweist. Die Auspragung ist den Leistungs-
werten in den Multiple Choice- und Multiple Select-Fragestellungen aquivalent.

HELLER weist auf Probleme bei der Auswertung und dem Interpretationsspielraum hin:

,Unabhéngig vom jeweiligen Skalenniveau wird der Interpretationsspielraum
noch durch die sog. Testglitekriterien (Objektivitat, Reliabilitdt, Validitat) be-
einflusst.” (HELLER 1984, S. 25)

Dies begriindet auch die in Kap. 8.4.2 aufgeflihrte Problematik bei der Bewertung der
erhaltenen Ergebnisse.
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8.4.1.4 Bearbeitung der offenen Fragestellung

Forschungsmethoden und Evaluation fiir Human- und Sozialwissenschaftler von BORTZ
& DORING (2002) zahlt zu den Standardwerken der Evaluation im Bereich der Human-
und Sozialwissenschaften. Sie schlagen zur Auswertung von vorgefundenen Textquel-
len den so genannten Dokumenten die Inhaltsanalyse vor. Sie soll das Wortmaterial
hinsichtlich bestimmter Aspekte quantifizieren. Bei der Erhebung entstehen Beobach-
tungsprotokolle, Interviewprotokolle und ausgefillte Fragebdgen, die zu ausgewahlten
und Ubergreifenden Kategorien geordnet werden mussen.

Es hat sich in der Praxis herausgestellt, dass flir jede Fragestellung glinstigerweise ei-
gene Kategoriensysteme aufgestellt werden sollten:

,Dabei geht man entweder deduktiv, d.h. theoriegeleitet vor und tragt ein
ausgearbeitetes Kategoriensystem an das Textmaterial heran, oder man
verfahrt induktiv, sichtet das Textmaterial und liberlegt sich im Nachhinein,
welche Kategorien geeignet sein kbnnten, die Texte zu charakterisieren.
Dabei abstrahiert man vom konkreten Textmaterial und sucht nach zusam-
menfassenden Bedeutungseinheiten. In der Praxis sind h&ufig Mischformen
zu finden, d.h. ein vorbereitetes (deduktives) Kategoriensystem wird im Zuge
der Auswertungen (induktiv) revidiert, wenn sich z.B. herausstellt, dal3 be-
stimmte Kategorien vergessen wurden oder einige Kategorien zu grob sind
und weiter differenziert werden sollten.” (BORTZ & DORING 2002, S. 151)

Die Kategorien beinhalten in der Regel einzelne oder mehrere Items, die zuvor als Ori-
entierung wie in Kap 9 beschrieben, formuliert worden sind. Die Items sind Formulierun-
gen oder Konstrukte wie z.B. Antwortkombinationen und bilden die Grundlage fir die
gebildeten Leistungswerte (vgl. Kap 8.4.1.7).

Die erhaltenen Daten als Ergebnisse der Inhaltsanalyse lassen mit entsprechenden
analytischen Verfahren eine Hypothesenpriifung zu.

8.4.1.5 Die Einfiihrung von Items

Im Hinblick auf die Gesamtanalyse des Tests erfolgt die Vorauswertung der einzelnen
Fragen, die unterschiedliche Antwortgesichtspunkte enthalten. Diese unterschiedlichen
Aspekte werden auch Items genannt. Der Pool dieser Items bildet das in Kap 8.4.1.3
angesprochene Kategoriensystem und ist die Grundlage fiir die Analyse der Antworten
der Lernenden auf einzelne Fragen. Bei jeder frei formulierten Aussage oder jedem
Antwortmuster von z.B. Ankreuzkombinationen bei Multiple-Select-Fragen muss unter-
sucht werden, ob sie bestimmte Items reprasentieren. Die Auswertung der Daten durch
Auszahlen erfordert jedoch eine vorhergehende Interpretation der Antworten, die ihrer-
seits entscheidet, ob ein ltem getroffen wird oder nicht.

Der Itempool stellt alle moglichen Aussagen zu einer Frage zusammen. Daraus resul-
tiert, dass jede Antwort auf eine Frage mit einer gewissen Itemkombination charakteri-
siert werden kann, deren Qualitat mit Zahlenwerten quantifiziert werden kann.

Bei der Formulierung der Items wurden die folgenden Kriterien beachtet. Zum einen soll
die Anzahl der Items zu einer Frage moglichst gering sein, um die Resultate Ubersicht-
lich darzustellen und nachvollziehbar zu halten. Zum anderen sollen die Aussagen der
Lernenden moglichst detailliert, inhaltsgetreu und differenziert dargestellt werden.
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Weiterhin sollten sich die Items mdglichst nah an den Zielen orientieren, die im Vorfeld
deduktiv entwickelt wurden. Damit diesen Anforderungen an die ltems Rechnung getra-
gen werden kann, wurden sie in einer Mischung aus deduktivem und induktivem Verfah-
ren, zugleich nah an den AuRerungen der Lernenden und den Zielaussagen, entwickelt.
Um den Aufwand der Datenauswertung nicht zu grofl3 werden zu lassen, wurde nach der
Sichtung der gesamten Fragebdgen die Anzahl der Iltems mittels der o.g. Kriterien an
den Fragebdgen minimiert.

8.4.1.6  Erstellung einer ltemliste

Die Itemlisten missen fir jede Aufgabenstellung gesondert erstellt werden. Es wird ei-
nerseits Uberlegt, welche AuRerungen der Lernenden erwartet werden kénnen und an-
dererseits wird mit den tatsdchlich gemachten AuBerungen verglichen, so dass ein um-
fassender und ausgewogener Pool an sich ergdnzenden AuRerungen entsteht. Die Zu-
sammenstellung dieser Itempools erfolgt in Kap. 9 fir jede Testaufgabe gesondert.

Fir die Multiple Choice Aufgaben muss kein Itempool erstellt werden, da die Antwort-
vorgaben bereits die Items darstellen. Hier muss lediglich bei der Zuordnung in Leis-
tungswerte nach den vermittelten Vorstellungen entsprechender oder nicht adaquater
Beantwortung unterschieden werden.

Auch fur die Multiple Select Aufgaben muss kein Itempool erstellt werden. Es mussen
im Gegensatz zu den Multiple Choice Aufgaben jedoch weitere Leistungswerte einge-
fuhrt werden, die die unterschiedlichen Kombinationsmdéglichkeiten der Antwortvorgaben
bertcksichtigen. Die Zuordnung der ltems zu Leistungswerten wird in Kap. 8.4.1.7 erlau-
tert.

8.4.1.7  Zuordnung von ltemmuster zu Leistungswerten

Es wurde eine Form der Inhaltsanalyse gewahlt, in der das induktive und deduktive Vor-
gehen verbunden werden konnte, damit sicher gestellt ist, dass auch Antworten von
Lernenden in der Auswertung bericksichtigt werden, wenn sie von den erwarteten Ant-
worten abweichen.



168 8 Erhebung

Didaktische
Strukturierung

. Erfassung der
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Abb. 8.3 Modifizierte Didaktische Rekonstruktion nach KATTMANN & DUIT (1997)

Die Vorstellungen der Lernenden und das fachliche Wissen werden nach KATTMANN &
DuiT (1997, S. 122) als grundlegende Komponenten zur Unterrichtskonstruktion ange-
sehen. Sie gehen davon aus,

,dass die Ergebnisse der fachlichen Klérung nicht nur den Umgang mit den
Schiilervorstellungen beeinflussen, sondern umgekehrt die Kenntnisse der
erhobenen Schiilervorstellungen auch die Darstellung und das Versténdnis
der fachlichen Anschauungen veréndern kann.*

Ihr Modell der ,didaktischen Rekonstruktion’ beinhaltet drei Forschungsschritte:
. fachliche Klarung,

o Erhebung der Vorstellungen der Lernenden und

. didaktische Strukturierung,

die ein didaktisches Tripel bilden.

Es ist ein wichtiges Hilfsmittel, nicht nur zur Testkonstruktion und Itembildung, sondern
auch zur Testauswertung sowie Itemanalyse und Festlegung der Leistungswerte, damit
eine ausgewogene Betrachtung zwischen den geduRerten Vorstellungen der Lernenden
und den erwarteten fachlichen Inhalten stattfinden kann.

Diese Vorstellungen werden in Bezug auf den Aufbau der Materie und die Chemische
Bindung bei der Erstellung der Kategorien und der Itemlisten als Korrektiv eingesetzt.

Die Auflistung der Leistungswerte jeder einzelnen Aufgabe erfolgt wahrend der Auswer-
tung der Fragebdgen in Kap. 9.
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8.4.2 Das Interview
Das Interview hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zum:
,Kbnigsweg der praktischen Sozialforschung” (KONIG 1962, S. 27)

entwickelt. Es gibt unterschiedliche Formen der mindlichen Befragung, so dass es nicht
moglich ist das Interview in einem einzigen Kategoriensystem zu beschreiben. Es Iasst
sich laut BORTz & DORING (2002) nach

o dem Ausmal der Standardisierung,

. dem Autoritdtsanspruch des Interviewers,

. der Art des Kontaktes,

. der Anzahl der gleichzeitig befragten Personen,
. der Anzahl der befragenden Personen und

. seiner Funktion

unterscheiden.

Das Interview hat bei fehlender Standardisierung auch einige Mangel. Die methodischen
Méngel des Interviews werden nach MCNEMAR (1946) deutlich, wenn man versucht die-
ses Erhebungsinstrument auch anhand testtheoretischer Gltekriterien wie Objektivitat,
Reliabilitat und Validitat zu bewerten.

,Unabhéngig davon, ob die Befragung miindlich oder schriftlich durchgefiihrt
wird, kbnnen die Fragen und der Ablauf der Befragung von ,véllig offen’ bis
,vollsténdig standardisiert’ variieren.”“ (BORTZ & DORING 2002, S. 237)

Um die Einstellungen, Meinungen und das Verhalten der Lernenden genau ermitteln zu
kénnen, wurden offene Fragestellungen verwendet. Die durchgefiihrten Einzelinterviews
waren nach ATTESLANDER (1984) teilstrukturiert und hatten nach VAN KOOLWIJK (1974)
eine informationsermitteinde Funktion, deren Ergebnisse durch das Auftreten des Inter-
viewers unter Umstanden ,Anchoring and Adjustment-Effekte erfahren koénnen (vgl.
TVERSKY & KAHNEMANN 1974).

Die durchgefuhrten Interviews waren qualitativer Art, so dass lediglich ein strukturierter
aber nicht standardisierter Rahmen vorgegeben war. Es handelte sich um Gesprache,
die aufgrund eines vorformulierten Leitfadens gefiihrt wurden, um vergleichbare Aussa-
gemoglichkeiten zu erzielen. Hierbei hatte der Interviewer (der jeweilige Lehrende) zwar
die Moglichkeit, die Abfolge der Fragen in Abhangigkeit des Gesprachsverlaufes selbst
zu bestimmen, war jedoch daran gebunden vorgegebene Fragegeriiste zu benutzen
und den gesamten Fragenkatalog innerhalb des Interviews abzuarbeiten. Hierbei wur-
den die Antworten der Lernenden stichwortartig mitprotokolliert und im Anschluss an
das 45 minutige Interview ausformuliert. Die Tauglichkeit der Interviewantworten ist von
dem Ausmal der Standardisierung des Interviews abhangig (vgl. CONRAD 1997).

Die Formulierung der Fragen und Anregungen erfolgten in Anlehnung an PAYNE (1951)
und die weitergehenden Ausflhrungen und Faustregeln von DILLMAN (1978) und
CONVERSE & PRESSER (1986). Die sich daraus ergebende Fragen-Struktur ist im An-
hang A49 abgedruckt.



170 9 Auswertung

9 Die Auswertung der Lehr- und Lernhilfen in der Schule

In den weiteren Ausflihrungen zu diesem Kapitel sollen alle durchgeflhrten Erhebungen
aufgefthrt, mit ihren Vor- und Nachteilen beleuchtet und die Ergebnisse zusammenge-
fasst werden. Die dazu verwendete Datenbasis sind die Daten der Fragebdgen vor und
nach der durchgefuhrten Unterrichtsreihe, sowie die Einzelinterviews, die mit einigen
Lernenden stichprobenartig am Ende der Sequenz durchgeflhrt wurden.

9.1 Vorstudie und Fragebogenentwicklung (Studie 0)

In einer Vorstudie wurden 24 Lernende der 12. Jahrgangstufe ' zu ihrem Wissen uber
den Atombau und die chemische Bindung schriftlich befragt. Ihnen wurden insgesamt
16 Fragen in ihrer ersten Stunde des Chemieunterrichtes gestellt. Die Aufgabe der Ler-
nenden war die Beantwortung von offenen Fragestellungen. Wenn die Lernenden davon
Uberzeugt waren die richtige Antwort nicht zu wissen, sollten sie eine mdgliche Antwort
formulieren, die sich als wahrscheinlich herausstellen konnte. Diese Antwort sollten sie
mit einem Fragezeichen versehen. Alle Antworten, die nicht dem entwickelten Unter-
richtskonzept entsprachen wurden mit den am haufigsten auftretenden Fehlnennungen
gewahlt und in den Vortest- und Nachtestaufgaben als Alternativantworten verwendet.

9.2 Informationen zu der Hauptuntersuchung

Die erhobenen Daten zu den Lernenden waren Alter und Geschlecht, Jahrgangsstufe,
Lehrerwechsel, sowie Wiederholung dieser Jahrgangstufe oder der vorangegangenen
Jahrgangsstufe.

Es waren an der gesamten Untersuchung 147 Lernende beteiligt. Davon waren 84 weib-
lich und 63 mannlich. Drei Gruppen mit insgesamt 82 Lernenden aus der 10. Jahrgang-
stufe und eine Gruppe mit 29 Lernenden aus der 9. Jahrgangstufe besuchten das glei-
che Gymnasium. Die restlichen zwei Gruppen mit jeweils 18 Lernenden besuchten die
10. Jahrgangsstufe zweier unterschiedlicher Gesamtschulen.

In Abb. 9.1 wird die Anzahl aller Lernenden nach Geschlecht und Alter dargestellt. Eine
Lernende ist 14 Jahre alt, 69 Lernende sind 15 Jahre alt (38 weiblich, 31 mannlich), 55
Lernende sind 16 Jahre alt (31 weiblich, 24 mannlich), neun Lernende sind 17 Jahre alt
(5 weiblich, 4 mannlich) und eine Schilerin ist 18 Jahre alt. Sechs Schilerinnen und
sechs Schiler hatten ihr Alter nicht angegeben. Das Durchschnittsalter betrug 15,56
Jahre bei einer Standardabweichung SD von 0,67 Jahre.

41 Die Lernenden besuchten die Klasse F112 des Schuljahres 2001/2002 am Berufkolleg an der Lin-
denstrasse in Koln.
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Abb. 9.1

Zusammenstellung des Alters der Lernenden der gesamten Stichprobe.

Die Erhebung der Lehr- und Lernhilfen in der 10. Jahrgangsstufe erfolgte aus curricula-
ren und terminlichen Griinden vor der Erprobung in der 9. Jahrgangstufe. Aus diesem
Grund werden die Erhebungen im Folgenden auch in dieser Reihenfolge aufgefuhrt.

Die Erhebung der Daten wurde in den aufgeflihrten Schultypen, Klassen und Jahr-
gangsstufen mit den entsprechenden Lernenden durchgeflihrt:

Schul- Lehrer Jg-Stufe Schulerzahl Computer | Vortest | Nachtest Interview
typ
GS H 10 18 ja 18 - -
GS S 10 18 ja 17 10 -
Gym B 10 32 ja 27 29 3
Gym w 10 25 ja 22 25 3
Gym W 10 25 nein 23 23 -
gesamt: 10 118 ja/nein 107 87 6
[ Gym | B 9 29 ja 28
gesamt: 9 29 ja 28 26 Plenum
Alle: [ 9/10 | 147 [ Jalnein | 135 [ 113 | 6
Tab. 9.1 Auflistung der Lernenden, die an der Erprobung des Projektes beteiligt waren.

Der Vortest wurde in funf Klassen der 10. Jahrgangsstufe mit drei Klassen an einem
Gymnasium und je eine Klasse an einer Gesamtschule durchgefiihrt. Es nahmen in den
Gymnasialklassen fast alle Lernenden des Vortests auch am Nachtest teil. In der Grup-
pe des Lernenden S waren nur 10 Lernende am Nachtest beteiligt. Die Gruppe H ver-
zichtete auf eine eingehende Erhebung der Lehr- und Lernhilfen, da sich die Lernenden
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selber nach dem Vortest aufgrund ihrer fehlenden Vorkenntnisse als Uberfordert be-
zeichneten.

Es wurden nach der Vorstudie (Studie 0) insgesamt drei weitere Studien durchgefihrt:

Studie 1 beinhaltet die Erhebung der Anwendung der Materialien von Modul 1 bis Modul
4 im Unterricht der 10. Jahrgangsstufe. Es wurden drei Versuchsgruppen mit einer Kon-
trollgruppe parallel unterrichtet und untersucht. In der Varianzanalyse erfolgte der Ver-
gleich der Versuchsgruppe mit der Kontrollgruppe.

In Studie 2 wurde die Anwendung der Materialien von Modul 1 und Modul 5 im Unter-
richt der 9. Jahrgangsstufe erhoben.

Studie 3 war eine Einzelfallstudie und beinhaltete die Erhebung moglicher Lésungsstra-
tegien und Fehlerquellen beim Beantworten der Fragebdgen bezogen auf die Materia-
lien von Modul 1 und Modul 5.

9.3 Die Erhebung in der 10. Jahrgangsstufe (Studie 1)

Die Erhebung in der 10. Jahrgangstufe erfolgte in mehreren Schritten. Nach der Erstel-
lung der Lehr- und Lernhilfen wurden die Vorkenntnisse der Lernenden erhoben. Sie
dienen in der weiteren Untersuchung sowohl als Bezugspunkt als auch zum Vergleich
der Leistungsstarken der einzelnen Gruppen vor der Unterrichtsreihe. Nach der Unter-
richtsreihe wurde ein schriftlicher Nachtest durchgefiihrt. Mit jeweils drei Lernenden je-
der Gruppe wurden Einzelinterviews durchgefihrt. Alle Erhebungen werden im weiteren
genau betrachtet.

Die erhobenen Daten zu den Lernenden waren Alter, Geschlecht, Jahrgangsstufe, Leh-
rerwechsel, sowie Wiederholung dieser Jahrgangstufe oder der vorangegangenen Jahr-
gangsstufe.

Insgesamt waren an der Untersuchung in der 10. Jahrgangsstufe 118 Lernende betei-
ligt. Davon waren 67 weiblich und 51 mannlich. Drei Gruppen mit insgesamt 82 Lernen-
den besuchten das gleiche Gymnasium. Die anderen 36 Lernenden aus zwei Gruppen
mit je 18 Lernenden besuchten zwei unterschiedliche Gesamtschulen. Die Altersstruktur
(vgl. Abb. 9.2) setzt sich wie folgt zusammen: Es waren 49 Lernende 15 Jahre, 51 Ler-
nende 16 Jahre, neun Lernende 17 Jahre und eine Lernende 18 Jahre alt. Zwolf Ler-
nende waren ohne Altersangabe. Das Durchschnittsalter war 15,66 Jahre mit SD von
0,67 Jahre.

Den Lernenden stand im Vortest eine Testzeit von 45 min und im Nachtest von 60 min
zur Verfigung. Das gesamte Aufgabenmaterial wurde den Lernenden vollstandig aus-
gehandigt. Das Testmaterial umfasste im Vortest insgesamt 16 Fragen wovon elf Fra-
gen zum Inhalt und finf Fragen zur Person und dem bisherigen Unterricht gestellt wur-
den. Der Nachtest bestand aus 28 Fragen wovon sieben auf die Person und den Unter-
richtsgang bezogen waren.

Um abhangig von den vorgefundenen Stichproben und Rahmenbedingungen trotzdem
einen aussagekraftigen Kennwert fiir das geleistete und gelernte Wissen zu erhalten,
wurden bei der Testentwicklung die inhaltlichen Fragen auf die flnf spater aufgeflihrten
Inhaltsbereiche angemessen verteilt.
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Abb. 9.2 Zusammenstellung des Alters der Lernenden der Studie 1.

Im Nachtest wurde ebenfalls ein Wissenstest mit Fragen zu den finf Inhaltsbereichen
gestellt. Dartber hinaus sollten sich die Lernenden noch einmal selbst einschatzen. Mit
drei Lernenden des oberen, mittleren und unteren Leistungsbereiches wurden Inter-
views durchgeflihrt, die neben der Akzeptanz der Lehr- und Lernhilfen auch die Erfah-
rungen und Einschatzungen der Lernenden zur Erprobung der Lehr- und Lernhilfen er-
hoben.

9.3.1 Testaufbau

Die knapp bemessene Testzeit von 45 Minuten im Vortest bzw. 60 Minuten flr den
Nachtest bereitete bei der Konzeption der Fragebdgen einige Schwierigkeiten, da neben
der adaquaten eingehenden Behandlung der unterschiedlichen Inhaltsbereiche auch
unterschiedliche Fragetypen berticksichtigt werden mussten, die es neben der inhaltli-
chen Beantwortung der Fragen auch ermdglichen mussten, die Visualisierungen zeich-
nerisch abzufragen.

Die Alternativantworten zu den Fragen mit Mehrfachwahlantworten wurden unterstit-
zend durch die Studie 0 (vgl. Kap. 9.1) erstellt. Die prozentuale Verteilung der inhaltli-
chen Fragen in der 10. Jahrgangsstufe nach Inhaltsbereichen und Fragenformaten ist
aus Tab. 9.2 zu entnehmen.

Ungefahr die Halfte der Fragen waren Fragen mit offenem Antwortformat. Dies ermdg-
lichte die Erhebung des Verstandnisses. Die andere Halfte waren gut zu operationalisie-
rende Fragen mit Mehrfachwahlantworten, wobei das Verhalinis zwischen Multiple-
Choice und Multiple-Select-Fragen etwa eins zu drei war.

In der Vorstudie hat sich gezeigt, dass die Leistungen der Lernenden sehr stark von den
Lehrenden und von den Vorkenntnissen der Lernenden abhangig sind. Damit die Be-
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trachtung des Treatmentfaktors so weit wie mdglich unabhangig von diesen Einflissen
blieb, wurden diese weitgehend neutralisiert, um die Sicht auf die unabhangige Variable,
den Einsatz von computergestltzten Lehr- und Lernhilfen, zu fokussieren.

Vortest Nachtest Gesamt
% Fragen % Fragen ein- % Fragen mehr- | % Fragen
dimensional dimensional

Inhaltsbereiche
Aufbau der Materie 36 14 14 21
Eigenschaften der Atome 10 11 8
Elektronenwolkenmodell 43 32 23
Bildung von Molekiilen 33 36 26
Raumvorstellungsvermdgen 0 7 5
Eigenschaften der Stoffe 9 2
lonenbindung 46 13
Chemische Reaktionen 9 2
Fragenformate
Multiple Choice 6 14 11
Multiple Select 25 39 34
Offenes Format 69 47 55
schriftlich 56 29 39
zeichnerisch 13 18 16

Tab. 9.2 Auflistung der Fragenarten nach Inhaltsbereichen und Fragenformaten.
9.3.1.1 Verstandnis

Es hat sich gezeigt, dass in der Vergangenheit das Verstandnis der Lernenden nur sehr
schwer erfasst werden konnte. In der Untersuchung von SCHANZE (2001) zur internetba-
sierten Lernumgebung ChemNet gehoéren alle Fragen ausschlieRlich zu dem Multiple
Choice- und Multiple Select Typ. In diesem Fall ist jedoch zu bemangeln, dass er nur
Aufgaben mit Mehrfachwahlantwort und teilweise mehreren richtigen Antworten einsetzt
um Transferwissen zu bestimmen, obwohl der Aufgabentyp nicht wirklich problemlésen-
de oder Transferaufgaben darstellt.

Im Gegensatz dazu verwendet DEYLITZ (1999), der das Bremer Unterrichtskonzept zur
Quanten-Atomphysik (vgl. NIEDDERER & DEYLITZ 1997, HERRMANN 1998 und
STARAUSCHEK 2001) untersucht, ausschliellich offene Fragestellungen. Er méchte das
Verstandnis der Lernenden bezogen auf das Unterrichtskonzept untersuchen. Durch
seine Fragestellung ist er jedoch auf die Interpretation der Antworten aus den offenen
Fragestellungen angewiesen, die er in Kategorien einteilen muss und anschlielend be-
stimmten Inhaltsbereichen zuordnet. An diesem Vorgehen ist zu beanstanden, dass die
Operationalisierbarkeit der Antworten aus einer offenen Fragestellung, wenn es Uber-
haupt mdglich ist, mit héchstem Aufwand verbunden ist (vgl. BORTZ & DORING 2002).

Der Mittelweg ist die Balance zwischen den unterschiedlichen Aufgabentypen, damit
sowohl das Verstandnis der Lernenden abgefragt werden kann als auch eine Operatio-
nalisierbarkeit sicher gestellt wird, da ohne die freie Formulierung ein Rateverhalten
nicht auszuschlie3en ist.

9.3.1.2  Fragebogenerstellung

Zur Erhebung der Daten der Lernenden und Erfassung der Lernvoraussetzungen sowie
des Lernerfolges wurden Fragebdgen entwickelt. Fur individuelle Fragestellungen wurde
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ein Interview konzipiert, das mit ausgewahlten Lernenden durchgeflihrt wurde. Die voll-
standigen Fragebdgen aus dem Vortest, Nachtest und dem Interview befinden sich in
Anhang A34-A49.

Die Fragebdgen dienten dazu, Informationen Uber die Lernenden, deren Nutzung und
Erfahrungen im Umgang mit Computern sowie das fachliche Vorwissen zum Thema
Atombau und Chemische Bindung zu erhalten.

Es waren nur ein Teil der Aufgabenstellungen Multiple Choice Fragen, die in der Bewer-
tung nach LIENERT & RATZ (1998) objektiv sind. In dem anderen Teil wurde das Ver-
standnis fur die Lerninhalte mit Multiple Select und offenen Fragestellungen Uberpriift.

Fir die Aufgabentypen Multiple Choice und Multiple Select mussten, um eine Zufallsu-
nabhangigkeit zu gewahrleisten, zu den gewahlten Antworten auch Alternativantworten
erstellt werden, die plausibel erscheinen und somit eine hohe Anziehungskraft austiben.
Zudem miuissen die Alternativantworten sowie die Ldsungsantworten untereinander
gleichwertig sein, sodass ein nichtwissender Teilnehmer mit gleicher Wahrscheinlichkeit
sein Wahlverhalten zeigt (vgl. BORTZ & DORING (2002), HAURLER et al. (1998) sowie LIE-
NERT & RAATZ (1998). Dies geschah auf der Basis der Ergebnisse aus der Vorstudie.

9.3.2 Vortest

Die Vorkenntnisse der Lernenden der 10. Jahrgangstufe wurden in einem Vortest erho-
ben. Die Aufgaben des Vortests sind in Anhang A42-A43 abgedruckt.

Abb. 9.3 zeigt den Mittelwertvergleich der normierten Relativwerte. Die Mittelwerte X
wurden normiert, indem sie auf den héchsten tatsachlich erreichten Punktwert bezogen
wurden. Die erhaltene Grafik zeigt deutlich, die Lernenden (Wm, Wo, B, S und H) der
verschiedenen Lehrenden (W, B, S und H) bringen unterschiedliche Vorkenntnisse mit.
Dartber hinaus sind die Gruppen S und H Lernende einer Gesamtschule und die Grup-
pen Wm (Versuchsgruppe), Wo (Kontrollgruppe) und B Lernende eines Gymnasiums.
Aufgrund der grof3en Leistungsunterschiede, die bereits im Vortest auftraten, wurden bei
der Testauswertung nur die Daten der Lernenden aus den gymnasialen Klassen vergli-
chen. Dariber hinaus ist bekannt, dass die Lernenden der Gesamtschule und des
Gymnasiums nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen (vgl. LIENERT & RAATZ
1998).

Der Vortest bestatigte, dass die Lernenden der funf Klassen, unterschiedlicher Schul-
typen oder Lehrenden teilweise enorme Leistungsunterschiede hatten. Das unterstitzte
die Forderung, dass die Erhebung innerhalb eines Schultyps an einer Schule mit ein
und demselben Lehrenden durchgefihrt werden musste. Die angefihrten Gruppen kén-
nen aus einem Leistungsvergleich resultieren. Aus Abb. 9.3 ergibt sich, dass der Ver-
gleich von zwei Gruppen am besten mit den Gruppen Wm und Wo durchgefiihrt wird, da
sie vergleichbare X der Leistung der Lernenden haben.

Aus der Grafik ist zu entnehmen, dass die Gruppe Wm mit dem normierten X von 0,72
bei SD = 0,17 und die Gruppe Wo mit dem normierten X von 0,62 bei SD = 0,19 gut
vergleichbar ist. Die Gruppe B hat mit einem normierten X von 0,46 und mit
SD = 0,18 gegentber der Gruppe S mit einem normierten X von 0,45 und SD = 0,10
eine groliere Streuung. Die Gruppe S ist eine leistungshomogene Gruppe. Die Gruppe
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H ist mit einem normierten X von 0,16 die schwachste Gruppe und hat mit SD = 0,08
eine groRe Streuung, die auf eine grofde Leistungsinhomogenitat hinweist.

Somit eignet sich die Gruppe Wm zur Versuchs- und die Gruppe Wo zur Kontrollgruppe.

rel. Vergleich aller Vortests

1,00~

0,90

0,80 0,72

0,70
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Abb. 9.3 Normierter Gruppenvergleich beim Vortest der Studie 1.

Die erhobenen Daten zu den Lernenden waren Alter, Geschlecht, Jahrgangsstufe, Leh-
rerwechsel, sowie Wiederholung dieser Jahrgangstufe oder der vorangegangenen Jahr-
gangsstufe. In der Art und Dauer des Chemieunterrichtes musste nicht besonders un-
terschieden werden, da die jeweiligen Gruppen Wm und Wo sowohl den gleichen Leh-
renden in der Jahrgangsstufe vorher hatten als auch die gleiche Anzahl von Chemie-
stunden. Die Fragebdgen dienten dartber hinaus dazu, Informationen tber die Nutzung
und Erfahrungen der Lernenden im Umgang mit Computern zu erhalten.

Die Erfahrung im Umgang mit Computern wurde in einer Selbsteinschatzung auf einer
Skala von 1 bis 7 abgefragt. In den beiden Gruppen wurde ein vergleichbares X er-
rechnet. In der Gruppe Wm wurde X mit 5,41 mit SD von 1,4 Punkten errechnet. In der
Gruppe Wo lag X der Selbsteinschatzung mit 5,57 und SD von 1,47 Punkten sogar
etwas hoher.

Auf Grund der geringen Abweichung in den Mittelwerten konnte eine willkirliche Eintei-
lung der Gruppen in die Gruppe Wm und Wo erfolgen. In der Gruppe Wm wurden die
Lehr- und Lernhilfen zusatzlich im Unterricht eingesetzt.

In der Gruppe Wm befanden sich 11 Schilerinnen und 14 Schiler. Davon waren 11
Lernende 15 Jahre, 11 Lernende 16 Jahre und zwei Lernende 17 Jahre alt. Ein Schiler
hatte sein Alter nicht angegeben. Das Durchschnittsalter der Lernenden ergab sich mit
15,63 Jahren mit SD von 0,65 Jahren.
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In der Gruppe Wo befanden sich 11 Schuilerinnen und 12 Schiler. Davon waren acht
Lernende 15 Jahre, 12 Lernende 16 Jahre und ein Lernender 17 Jahre alt. Zwei Schile-
rinnen hatten ihr Alter nicht angegeben. Das Durchschnittsalter der Lernenden lag mit
SD von 0,58 Jahren bei 15,67 Jahren.

Aus Abb. 9.4 ist der Aufbau der Studie 1 zu entnehmen. Sie wird in zwei getrennten
Populationen von Lernenden durchgefihrt. Es ist ihr ebenfalls zu entnehmen, dass bei-
de Gruppen vor Beginn der Erprobungsphase einen Wissenstest absolviert haben, um
den Kenntnisstand der Lernenden zu erheben. Des Weiteren beinhaltete der Vortest
Fragen zur Selbsteinschatzung der Lernenden und erhob zusatzlich in der Gruppe Wm
die Computererfahrung.

Vortest Erprobungsphase Nachtest
- Gruppe Wo N =23 - Gruppe Wo N =23
und
- x\élrssiﬁ?esdt:rsmé »,Chemische Bindung Wissenstest
Inhaltsbereiche Elektronen- o et
wolkenmodell
- Fragebogen IEnEne g e

Selbsteinschatzung Selbsteinschatzung

|:| Kontrollgruppe -

Abb. 9.4 Aufbau der Studie 1.

Nach dem Vortest wurde in beiden Gruppen eine Erprobungsphase durchgeflihrt in der
die Lernenden der Gruppe Wm (Versuchsgruppe) ergénzend unter Zuhilfenahme der
Lehr- und Lernhilfen unterricht wurden, wohingegen in der Gruppe Wo (Kontrollgruppe)
die Erprobungsphase mit Sachmodellen (Folien, Plastillinmodelle, materielle Modelle)
unterstitzt wurde. Die Lerninhalte wurden in beiden Lerngruppen auf der Basis des E-
lektronenwolkenmodells erklart.

In den beiden Gruppen war jeweils ein Wiederholer. Es ist normalerweise davon auszu-
gehen, dass beispielsweise ein Lernender mit einem Wiederholungsjahr in der vorange-
gangenen Stufe aufgrund einer eventuell hdheren Fachkompetenz die Inhalte der Lern-
umgebung besser oder leichter versteht als die Lernenden, die diese Inhalte in diesem
Jahr das erste Mal durchnahmen.

Das Vorwissen wird durch den Vortest erhoben und flie3t in die Lernerfolgskontrolle mit
ein. Hierbei kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass ein hoheres Vorwissen
trotzdem Uberproportional Einfluss auf den Lernzuwachs hat. Ein starker ausgepragtes
Vorwissen soll nach KINTSCH (1982) wesentlich zum Verstandnis eines komplexeren
Lerninhaltes beitragen. Umgekehrt kann jedoch ein schlechtes ausgepragtes Vorwissen
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zu misconceptions fuhren. Die beiden letzten Thesen kénnen jedoch durch die Untersu-
chung nicht gestitzt werden, da sich kein direkter Zusammenhang zwischen den Vor-
und den Nachtestergebnissen ergeben hat.

9.3.3 Nachtest

Nachstehend werden die einzelnen Testfragen des Abschlusstests der 10. Jahrgangstu-
fe gegenubergestellt. Sie werden den betreffenden Inhaltsbereichen zugeordnet in die
Kategorien offene Fragestellung, Multiple-Choice oder Multiple-Select-Fragen unterteilt
und alle erhaltenen und mdglichen Antwort-ltems aufgefuhrt.

Die Schwierigkeit der Fragen wird mit entsprechenden Punktwerten flir die moglichen
Antworten aber auch fir die Gesamtleistung der einzelnen Fragen gewichtet.

Frage 1 Unterrichtsorganisation
Welche Module wurden im Unterricht behandelt? Kreuze an.

Frage 1
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
o | 1 | 2 [ 3 | 4
Wm | 25 2 0 0 5 18 348 | 1,12
Symmetrische MaRe
Asymptoti
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 2.
Wert ehler® sweises T~ | Signifikanz
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervallmaf -,876 ,052 -12,323 ,000
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
OrdinalmaR Spearman -/887 1051 -13,051 1000 * N1
Anzahl der gliltigen Félle 48 = o
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. «Eg @\
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 P -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 | Keine Nennung Der Lernende hat keine Nennung abgegeben oder kein 10-W-NT-A-21
Modul behandelt
1 | Eine Nennung Der Lernende hat ein Modul behandelt -
2 | Zwei Nennungen Der Lernende hat zwei Module behandelt -
3 | Drei Nennungen Der Lernende hat drei Module behandelt 10-W-NT-A-6
4 | Vier Nennungen Der Lernende hat alle vier Module behandelt 10-W-NT-A-1

Die Tabelle der einzelnen erreichten Punkte zeigt, dass die Lernenden der Gruppe Wm,
die mit den Lehr- und Lernhilfen unterrichtet wurden, im Durchschnitt zwischen drei bis
vier der vier im Unterricht durchgenommenen Module behandelt haben. Es haben je-
doch zwei der Lernenden in dieser Frage keine Angaben gemacht. Die Daten lassen
den Schluss zu, dass der Uberwiegende Teil bis auf funf Lernende bei der Behandlung
aller Module anwesend war.
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Frage 2 Modellvorstellung zum Aufbau der Materie AM
Nenne die Namen der Atom-Modelle, die Du kennst!
Frage 2
Gruppe Anzahl Punkte g SD
o [ 1 | 15 ] 25
Wm 25 13 5 5 2 0,70 0,83
Wo 23 12 7 1 3 0,70 0,88
Symmetrische MaRe "
Asymptoti
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz
:::Z:Z::mzzgl Pearson-R -,003 145 -,018 986" .
-
Anzahl der giiltigen Falle 48 B w0
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E | e
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 B e
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine 10-S-NT-10
fehlerhafte Nennung | H,0/CO, und viele andere 10-S-NT-3
Boratom 10-S-NT-16
Cl-, O- und N-Atome 10-S-NT-16
1 Eine Nennung Bohr'sches Atommodell 10-S-NT-2
ohne EWM Kern-Hille-Modell 10-W-NT-A-14
Elektronenmodell 10-W-NT-A-14
Schalenmodell 10-W-NT-A-5
1,5 | Nur EWM EWM 10-W-NT-A-3
EWM und LeEwis-Formel 10-W-NT-A-7
EWM und Raumgitter 10-W-NT-A-16
2,5 | EWM und andere EWM und Kern-Hille-Modell 10-W-NT-A-2
Modelle WM und Bohr’'sches Atommodell 10-W-NT-A-6
EWM und Schalenmodell 10-W-NT-N-8
WM und Schalenmodell 10-W-NT-N-19
3D-EWM, 2D-EWM und SchieRscheibenmodell 10-B-NT-2
EWM, SchieRscheibenmodell und 3D-WM 10-B-NT-9
EWM und Schief3scheibenmodell mit Beispielen 10-B-NT-4
Schieldscheibenmodell und 2D-WM 10-B-NT-14
Itemliste
Kurzform | Aussage
2NT1 Gittermodell/ Raumgitter

2NT2 Elektronenmodell

2NT3 BoHR’sches Atommaodell
2NT4 Schiefldscheibenmodell
2NT5 Schalenmodell

2NT6 Kern-Hulle-Modell
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2NT7 Wolkenmodell
2NT8 2D-Elektronenwolkenmodell
2NT9 3D-Elektronenwolkenmodell

Die Interpretation der Tabelle zeigt, dass weniger als die Halfte der Lernenden nicht
einmal das zu Grunde liegende EWM als Modell zum Aufbau der Materie nennen kann.
Nur noch flnf Lernende von insgesamt 48 kénnen das Wolkenmodell in Verbindung mit
einem weiteren Atommodell nennen, obwohl alle Lernenden zuvor den Atombau und die
lonenbindung bereits besprochen hatten bevor das Elektronenwolkenmodell Inhalt einer
sechswochigen Unterrichtsreihe geworden ist.

Einige Lernende haben sogar misconceptions im Bezug auf die Atommodelle, wie die
Antworten in der 0-Punkte-Kategorie zeigen.

Frage 3 Reaktionsgleichungen SE

Bist Du sicher im Umgang mit Reaktionsgleichungen? Kreuze an!

(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)

Frage 3
Gruppe| Anzahl Punkte %] SD
1 [2 [3 |4 |5 B |7
Wm 25 0 3 2 6 7 7 0 4,52 1,33
Wo 23 0 9 3 3 3 3 2 3,74 1,79
Symmetrische MaRe
Asymptoti .
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz 6 N3
Intervall- bzgl. Pearson-R c A
IntervallmaR -,247 143 -1,727 1091 ; 3
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c N
OrdinalmalR Spearman -1246 144 1721 092 L
Anzahl der giiltigen Flle 48 2 | s
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E a -
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 1 > = !
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Testnummer
1 sehr unsicher -
2 10-W-NT-A-10
3 10-W-NT-A-19
4 10-W-NT-A-1
5 10-W-NT-A-11
6 10-W-NT-A-22
7 | sehr sicher 10-W-NT-N-14

Die Mittelwerte der Selbsteinschatzung der Lernenden im Bereich des Umgangs mit
Reaktionsgleichungen geben wieder, dass ein groRer Teil der Lernenden aus der Wm
Gruppe sich damit vertraut fuhlt und die Halfte der Lernenden aus der Wo Gruppe sich
eher weniger sicher einschatzt. Die Werte der Lernenden aus der Wm-Gruppe liegen
eher zusammen und ergeben dadurch auch kleinere Varianzen.
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Frage 4 Strukturformeln

Bist Du sicher im Umgang mit Strukturformeln? Kreuze an!

SE

(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
Frage 4
Gruppe| Anzahl Punkte (%] SD
0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
Wm 25 0 0 1 3 3 10 3 5,08 1,41
Wo 23 1 0 4 2 2 6 3 4,39 1,95
Symmetrische MaRe 1
Asymptoti 10 —
scher Né&herung e
Standardf | Naherung sweise s
Wert ehler® sweises T° Signifikanz |-
Intervall- bzgl. Pearson-R c =
IntervalimaR -204 ,136 -1,411 ,165 6 = 2
3
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
Ordinalmaf Spearman -168 143 1,159 253 ‘ =
Anzahl der gltigen Falle 48 ) a s
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. § [
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 1 5 a -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE

Auspragungsgrade

Pkt | Kurzform Testhnummer
0 Frage nicht beantwortet 10-W-NT-N-12
1 sehr unsicher -

2 10-W-NT-A-9
3 10-W-NT-A-10
4 10-W-NT-A-15
5 10-W-NT-A-14
6 10-W-NT-A-22
7 sehr sicher 10-W-NT-A-21

Die Standardabweichungen bei der Selbsteinschatzung der Lernenden im Bereich des
Umgangs mit Strukturformeln zeigen, eine homogenere Einschatzung der Lernenden
der Wm-Gruppe mit einem Schwerpunkt auf dem eher sicheren Umgang der Lernenden

mit Strukturformeln.
Frage 5

Computererfahrung

Bist Du sicher im Umgang mit Computern? Kreuze an!

SE

(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
Frage 5
Gruppe Anzahl Punkte (] SD
0 [ 1 [2 [3 [4 | 5 [6 [7
Wm 25 0 2 0 3 6 8 6 5,44 1,42
Wo 23 1 1 0 1 5 4 4 7 5,09 1,93
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Symmetrische MalRe
Asymptoti . N5
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise = o
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz 6 [ | 1
Intervall- bzgl. Pearson-R c =
IntervallmaR -107 1140 -727 AT = z
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c N
Ordinalmaf} Spearman -068 147 -462 847 8
Anzahl der giiltigen Flle 48 2 0o
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E a -
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 P - -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Testnummer
0 Frage nicht beantwortet 10-W-NT-N-14
1 sehr unsicher 10-W-NT-N-1
2 10-W-NT-A-14
3 10-W-NT-N-4
4 10-W-NT-A-22
5 10-W-NT-A-11
6 10-W-NT-A-1
7 | sehr sicher 10-W-NT-A-6

Die Selbsteinschatzungen der Lernenden im Bereich Umgang mit dem Computer zeigen
eine homogene Einschatzung der Lernenden mit einem Schwerpunkt auf dem eher si-
cheren Umgang der Lernenden mit dem Computer, da mehr als 7 von 10 Lernenden
sowohl aus Gruppe Wm als auch aus der Gruppe Wo sich mit 5 bis 7 Punkten ein-
schatzten. Diese Punktzahl liegt hoher als der theoretische Mittelwert 4. Der tatséchliche
Mittelwert der Gruppen liegt deshalb bei 5,09 und 5,44. Fir die weitere Analyse ist es
wichtig, dass die Differenz der beiden Mittelwerte mit 0,39 sehr gering ist. So dass man
davon ausgehen kann, dass sich die Lernenden der beiden Gruppen im Bezug auf ihren
sicheren Umgang mit dem Computer etwa gleich gut eingeschatzt haben.

Frage 6 Umgang mit Computern fir die Hausaufgaben SE
Hast du den Computer fur den Chemieunterricht zuhause eingesetzt? Kreuze an!
(nie) 1 2 3 4 5 6 7 (oft)

Frage 6
Gruppe Anzahl Punkte a SD
1 [2 [3 [4 [5 [6 [7
Wm |25 1 3 4 1 8 3 5 464 |[1,82
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Symmetrische Maf3e
Asymptoti N6
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 2 = o
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz [ I
Intervall- bzgl. Pearson-R c =
Intervallmaf -,874 ,034 -12,196 ,000 - z
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
Ordinalmaly Spearman -921 1030 -16,005 1000 ° a
Anzahl der giiltigen Félle 48 0 s
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. eENu a -
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < ° 1 7 = !
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Testnummer
1 nie 10-W-NT-A-11
2 10-W-NT-A-14
3 10-W-NT-A-21
4 10-W-NT-A-6
5 10-W-NT-A-22
6 10-W-NT-A-15
7 |oft 10-W-NT-A-13

Bei der Beantwortung der Frage, ob die Lernenden den Computer auch bei den
Hausaufgaben eingesetzt haben, lag der Mittelwert der Antworten der Lernenden knapp
Uber dem theoretischen Mittelwert. Dies zeigt bezogen auf die vorgegebenen Antwort-
moglichkeiten und die streuenden Werte, dass die Lernenden ab und zu den Computer

fur die Hausaufgaben im Chemieunterricht eingesetzt haben.
Frage 7 Umgang mit Visualisierungsprogrammen
Kannst Du mit dem Cosmo-Player umgehen? Kreuze an!

(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6

7 (sehr sicher)

SE

Frage 7
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
1 [2 [3 [4 [5 |6 [7
Wm |25 1 1 8 6 2 2 5 432 [1,75
Symmetrische MaRe
Asymptoti N7
scher Né&herung
Standardf | Naherung sweise 2 = o
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz [ I
Intervall- bzgl. Pearson-R c =
Intervalimag -,868 ,029 -11,833 ,000 -
3
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
OrdinalmaR Spearman -921 1030 -16,067 1000 ° a
Anzahl der gltigen Falle 48 [
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. § O e
£ o ] 7

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet.
C. Basierend auf normaler Naherung

1 2

GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Testnummer
1 sehr unsicher 10-W-NT-A-14
2 10-W-NT-A-9
3 10-W-NT-A-5
4 10-W-NT-A-4
5 10-W-NT-A-11
6 10-W-NT-A-12
7 sehr sicher 10-W-NT-A-13

Bei der Beantwortung der Frage, ob die Lernenden mit dem Visualisierungsprogramm
umgehen konnen, lag der Mittelwert der Antworten der Lernenden ebenfalls knapp Uber
dem theoretischen Mittelwert. Dies zeigt, die meisten Lernenden - hier 16 von 25 - sind
der Meinung, dass sie nicht besonders schlecht aber auch nicht ganz sicher mit dem
Cosmo-Player umgehen kdénnen.

Dies kann u. U. auch daran liegen, dass die Lernenden die Visualisierungen haufiger
mittels Beamer demonstriert bekommen haben als sie selber den Cosmo-Player einge-
setzt haben.

Frage 8 Die Elektronenpaarbindung Bindung AdM
Erlautere kurz die Edelgasregel.
Frage 8
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [1 [2 |35
Wm 25 2 7 9 7 1,98 1,13
Wo 23 4 14 4 1 1,11 0,8
Symmetrische Mal3e
Asymptoti *
scher Naherung 12
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler” sweises T~ | Signifikanz 10
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervalimaf -411 118 -3,059 ,004 .
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
OrdinalmaR Spearman -418 125 -3,120 003 -, oo
Anzahl der giiltigen Féalle 48 B oo
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. 5 L
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < B s

1

c. i a
Basierend auf normaler Naherung GRUPPE

Auspréagungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 | Keine Nennung keine 10-S-NT-10

Fehlerhafte Nennung | Das positive und negative geladene Pole anziehen. Es 10-S-NT-5
heisst, dass sich zwei Elektronenwolken verbinden kon-
nen und zu einer Elektronenwolke werden.

Die Edelgasregel ist, wenn Elemente lonen aufnehmen | 10-W-NT-A-15
und sie so alle Schalen auffiillen bzw. lonen abgeben,
dass die angebrochene Schale leer ist.
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1 Aufzahlung oder Nen- | Atome wollen eine volle AuRenschale haben; Edelgase
nung haben eine.

10-W-NT-N-1

Atome streben dann die AuRenschale voll zu kriegen mit
einer Bindung.

10-W-NT-N-5

Die Edelgasregel besagt, dass die Elektronenanordnung
eines Atoms immer einem Edelgas entspricht, wenn [es]
in der selben Periode [steht].

10-W-NT-A-3

Zwei halbvolle Elektronenwolken verbinden sich zu einer
Wolke mit zwei Elektronen (voll besetzt).

10-W-NT-A-7

2 Genaue Beschreibung | Jedes Element, das nicht Edelgas ist, hat das Bestreben
ohne die Edelgaskonfiguration (8 Elektronen in der Aul3en-
Verallgemeinerung schale) zu erreichen.

10-W-NT-N-10

Das Bestreben eines Stoffes seine AuRenschale zu
fullen. Ist die Schale gefllt, nimmt es die Edelgaskonfi-
guration an.

10-W-NT-N-19

Der Edelgaszustand ist erreicht, wenn diese keine Bin-
dungen mehr eingehen kénnen.

10-S-NT-7

Die Elektronen der bindenden und freien Elektronenwol-
ken stimmen mit der Zahl der Aulienelektronen eines
Edelgases uberein.

10-W-NT-A-2

Eine Elektronenpaarbindung entsteht durch die Bindung
eines gemeinsamen Elektronenpaars aus 2 e". Dadurch
hat jedes Atom so viele e” auf der AuRenschale, wie ein
Edelgasatom.

10-S-NT-3

3,5 | Exakte Beschreibung | Jedes Atom ist bestrebt, wie die Edelgase, seine dullere
mit Schale mit 8 bzw. in der ersten Schale 2 Elektronen zu
Verallgemeinerung fullen.

10-W-NT-N-15

Die Edelgasregel besagt, dass in einer Elektronenpaar-
bindung jeder Atomkern so viele Elektronen auf seine
auReren Schale hat, wie das Edelgas der zugehdrigen
Periode. Hierbei ist zu beachten, dass die Elektronen der
bindenden Elektronenwolken als jeweils beiden Atom-
kernen zugehdrig gerechnet werden.

10-W-NT-A-6

Alle Atome haben das Bestreben die Elektronenanord-
nung eines Edelgases zu erreichen (volle Aussenscha-
le), dies erreichen sie indem sie bei einer Reaktion Elekt-
ronen aufnehmen oder abgeben.

10-W-NT-A-11

Itemliste

Kurzform | Aussage

8NT1 Vollbesetzte AuRenschale

8NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken
8NT3 Edelgaskonfiguration

8NT4 Edelgas der gleichen Periode

8NTS Reaktion zur Elektronenpaarbindung
8NT6 Gemeinsame Elektronen(wolke)
8NT7 Atome mit vollen Elektronenwolken reagieren nicht mehr/ sind stabil
8NT8 Elektronenabgabe und -aufnahme
8NT9 Reaktion zur lonenbindung

8NT10 Nichtmetallatome teilen Elektronen

Die Auswertung der Antworten zu dieser Frage zeigt, dass in der Gruppe Wm im Mittel
alle Lernenden die Edelgasregel genau beschreiben konnten. Dieser Mittelwert resultiert
aus neun Lernenden, die ihre Fragen genau wie o0.g. beantworteten. Sieben Lernende
waren jedoch nur in der Lage die Regel aufzuzahlen, ohne sie naher zu beschreiben.
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Weitere sieben Lernende konnten Uber die genaue Beschreibung der Regel hinaus
auch die Verallgemeinerung vollziehen. Dies gelang in der Gruppe Wo nur einem einzi-
gen Lernenden. Vierzehn Lernende dieser Gruppe waren hingegen nur in der Lage die
Edelgasregel zu nennen oder Beispiele aufzuzahlen. Es konnte aus den Beispielen ent-
nommen werden, dass die Edelgasregel teilweise mit anthropomorphistischen Erkla-
rungsansatzen im Unterricht erklart worden ist (vgl. Kap 4). Die Lernenden sprechen in
ihren Ausfihrungen von dem Verlangen oder Bestreben der Atome ihre aulReren Elekt-
ronenwolken zu fullen.

Frage 9 Das Elektronenwolkenmodell EWM/AdM

Zeichne die Elektronenwolkenmodelle fir die Atome H, O, N und CI. (Benutze das Peri-
odensystem aus Aufgabe 27)

Frage 9
Gruppe Anzahl Punkte (0] SD
0 [ 1 [2 [4
Wm 25 1 0 14 10 2,72 1,14
Wo 23 2 11 8 2 1,52 0,99
Symmetrische MalRe
Asymptoti "
scher Naherung 12
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz 10
Int Il- bzgl. P -R c
|ﬂt§'wvi||m§rf earsen -496 13 -3,872 ,000 8 .
Ordinal- bzgl. K lati h c 6
-
Anzahl der giltigen Falle 48 ) =
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E 2 |
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 1 5 |
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspréagungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Fehlerhafte Nen- | Wolken- und Elektronenanzahl entsprechen nicht der Mo- | 10-W-NT-N-21
nung dellvorstellung.
Die Anzahl der Elektronenwolken und Elektronen stimmt 10-S-NT-18
nicht mit dem Modell Uiberein.
1 Modellvorstellung | Abbildung bis auf das Wasserstoffatom richtig. 10-W-NT-N-1
nicht ganz Nur das Wasserstoffatom entspricht dem Elektronenwol- 10-W-NT-N-10
korrekt kenmodell.

Atome bis auf den Ladungsunterschied und das Wasser- 10-W-NT-N-14
stoffatom richtig abgebildet.
Wolken sind ahnlich der Lewisschreibweise gezeichnet. 10-W-NT-N-15
Zwischen halb- und vollbesetzten Elektronenwolken kann | 10-S-NT-10

nicht unterschieden werden.
Es existiert im Modell kein Atomkern, sondern nur Elektro- | 10-W-NT-N-16
nenwolken. Teilweise nicht richtig angewendet.
In dieser Modellvorstellung haben alle Elektronenwolken 10-B-NT-31
Atomkerne.
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2 Teilweise richtig Atome richtig. Nur im Wasserstoffatom liegen die getrenn- | 10-W-NT-N-6
entweder Modell |ten Ladungen nicht innerhalb einer Elektronenwolke.
oder Elektronen- | Das Modell wurde auf Molekile statt auf Atome angewen- | 10-W-NT-N-11
zahl det. Defiziten beim Wasserstoffatom.
oder die Modell- | Das Modell wurde richtig angewendet. Die Elektronenzah- | 10-W-NT-N-12
vorstellung ist len stimmen teilweise nicht.
richtig, Das Modell wurde richtig angewendet. Die Elektronenzahl | 10-S-NT- 2
aber Elektronen- | stimmt beim Wasserstoffatom nicht.
zahl ist fehlerhaft | Das Modell wurde richtig angewendet. Die Farbe wurde 10-B-NT-3
zur Darstellung der Elektronenzahl einmal verwechselt.

4 Modell Alle Atome richtig 10-W-NT-N-5
verstanden
und richtig
angewendet

Itemliste

Kurzform | Aussage

9NT1 Halbbesetzte Elektronenwolken

ONT2 Vollbesetzte Elektronenwolken

INT3 Erste Schale besteht aus einer Elektronenwolke

9NT4 Vier Elektronenwolken pro Schale

INT5 Vollbesetzte Elektronenschale

INT6 Atomkern im Zentrum

Die Interpretation der Tabelle ergibt, dass 24 von 25 Lernenden aus der Gruppe Wm
eine adaquate Vorstellung zum Elektronenwolkenmodell erreicht haben. 10 Lernende
haben die Modellvorstellung fehlerfrei wiedergegeben und weitere 14 Lernende haben
zumindest die Modellvorstellung verstanden, obgleich sie sie nicht fehlerfrei umsetzen
kénnen. Dem gegeniber haben aus der Gruppe Wo nur 10 von 23 Lernenden eine a-
daquate Vorstellung zum Elektronenwolkenmodell, wovon nur zwei Lernende diese
auch fehlerfrei umsetzen konnen. Dies begrindet auch den groflen Mittelwertunter-
schied von 1,2 Punkten auf insgesamt nur 4 Punkte. Die Punktleistung der Gruppe Wm
ist damit bei ahnlicher Standardabweichung wie Gruppe Wo jedoch mit einem Mittelwert
von 2,72 erheblich héher als die Leistung der Gruppe Wo.

In der Versuchsgruppe Wm wurden die 2D-Abbildungen und die 3D-Computervisualisie-
rungen gleichzeitig im Unterricht verwendet. Es ist auf der Basis des Fragebogens nicht
mehr festzustellen, ob die von den Lernenden gezeichneten Elektronenwolken auf eine
Projektion aus der 3D-Computervisualisierung oder auf eine Ubertragung der 2D-
Abbildungen aus dem Periodensystem der Elemente in den Lehr- und Lernhilfen resul-
tieren, obwohl dies unterschiedliche Leistungen der Lernenden darstellt. Dies konnte bei
der Bewertung nicht bertcksichtigt werden.

Frage 10 Zusammenhang zwischen den Bausteinen der Materie AdM
Erganze die Tabelle: (Benutze das Periodensystem aus Aufgabe 27)
Frage 10
Gruppe Anzahl Punkte 1%} SD
0 [ 1 [25 |3
Wm |25 0 13 7 5 1,82 0,89
Wo 23 3 8 0 11 1,91 [1,20
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Symmetrische MaRe “
Asymptoti 12
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 1o
Wert ehler” sweises T | Signifikanz .
Intervall- bzgl. Pearson-R c
IntervalimaR 1045 147 ,307 761 . .
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
Ordinalmaly Spearman A 154 1760 451 4 L
Anzahl der giiltigen Flle 48 B oo
— 2
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. ﬁ L
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 P . e
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung Keine Angaben 10-W-NT-N-21
Fehlerhafte Nen- Bei dem Ausfiillen der Tabelle wurde offensichtlich nur 10-S-NT-9
nung geraten, da die Zahlen jeglichen Zusammenhang vermis-
sen lassen.
1 Teilweise richtig Es sind Teilaufgaben richtig geldst und ein anderer Teil 10-W-NT-A-1
auch nur Namen der Aufgaben nicht bearbeitet.

Die Namen sind richtig doch der Rest der Aufgabe wurde | 10-W-NT-A-15
nicht bearbeitet oder der Zusammenhang wurde nicht
richtig angewendet.

Es sind Teilaufgaben richtig gelést und ein anderer Teil 10-W-NT-A-21
der Aufgaben nicht oder fehlerhaft bearbeitet.
2,5 | Richtig angewendet | Die Werte wurde richtig errechnet doch das Elementsym- | 10-W-NT-A-17
bol fehlerhaft interpretiert.
Alle Werte bis auf die Neutronenzahlen wurden richtig 10-W-NT-A-2
angegeben.
Alle Aufgaben wurden bis auf einen kleinen Rechenfehler | 10-B-NT-27
richtig geldst.

3 Richtig angewendet | Alle Angaben wurden wie erwartet ausgefiillt. 10-W-NT-A-20
und Namen
richtig

Itemliste

Kurzform | Aussage

10NT1 Elementname richtig

10NT2 Elementsymbol richtig

10NT3 Elektronenzahl = Protonenzahl

10NT4 Protonenzahl = Elektronenzahl

10NT5 Neutronenzahl = Nukleonenzahl - Protonenzahl

10NT6 Nukleonenzahl = Neutronen- und Protonenzahl

Bei der Beantwortung der Frage zu den Bausteinen der Materie zeigt sich, dass die Ler-
nenden der beiden Gruppen im Mittel etwa die gleichen Leistungen erzielt haben. Der
Mittelwertunterschied ist mit 0,09 sehr gering. Aus der Verteilung der Leistungspunkte
und der Standardabweichung zeigt sich jedoch, dass die Leistungen der Gruppe Wo
sehr heterogen sind, da die Leistungswerte stark variieren. In dieser Gruppe ist entwe-
der korrekt gerechnet worden oder nicht entsprechend dem unterrichteten Schema ver-
fahren worden, denn es gibt so gut wie keine Auspragungen dazwischen.
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Frage 11 Energieverlauf bei der Bindungsbildung BvM
Ordne den Figuren im Energiediagramm eine Zahl aus der unteren Tabelle zu.
Frage 11
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [ 1 [25 |4
Wm 25 1 9 4 11 2,52 1,46
Wo 23 7 13 2 1 0,96 0,96
Symmetrische MaRe “
Asymptoti 12
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise o
Wert ehler” sweises T° Signifikanz .
:::zx:::mzzrf' Pearson-R -539 103 4,334 ,000° E .
Ordinal- bzgl. K |ati h c
S S 4 -
Anzahl der giiltigen Falle 48 B w0
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. § ’ Bz
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 1 2 L
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung keine 10-W-NT-N-16
Fehlerhafte Nen- Es treten Doppelnennungen auf die zudem auch noch 10-W-NT-N-3
nung fehlerhaft sind.
1 Teilweise richtig Vertauschung von zwei Items, so dass beide nicht mehr 10-W-NT-N-25
als richtig bezeichnet werden kdnnen.
Vertauschung mehrerer Items, so dass nur noch eines 10-W-NT-N-1
richtig positioniert wurde.
2,5 | Uberwiegend Vertauschung von zwei Items, so dass eines davon je- 10-W-NT-N-20
richtig doch noch als richtig bezeichnet werden kann.
Insgesamt drei Items werden akzeptiert. 10-W-NT-A-7
4 Modell verstanden Alle Nennungen entsprechen den Erwartungen. 10-W-NT-A-6

und richtig auf die
Problemstellung
angewendet

Die Items sind vorgegeben, so dass diese nur noch zugeordnet werden mussen. Eine
Kombination der unterschiedlichen Items flhrt zu der o. g. Beurteilung der Leistung und
den aufgeflihrten Punkten. Bei sich widersprechenden Aussagen wurden diese als nicht
korrekt bewertet. Die Kombination einer richtigen Aussage mit einer Aussage die dem
Modell nicht entspricht wurde mit weniger Punkten bewertet als eine einzelne richtige
Aussage, da der Ratefaktor hierbei kleiner ist.

Die Auswertung liefert einen hohen Mittelwert von 2,52 bei der Gruppe Wm im Gegen-
satz zu dem Wert von 0,96 bei der Gruppe Wo. Das stellt eine eindeutig bessere Leis-
tung der Versuchsgruppe im Gegensatz zur Kontrollgruppe dar.




190 9 Auswertung

Frage 12 Darstellung einer Reaktion mittels Lewisformel BvM
Die Reaktion von Atomen zu Molekilen. Erganze die folgende Reaktion:
Frage 12
Gruppe Anzahl Punkte (0] SD
0 E [25  [35
Wm 25 3 4 9 9 2,32 1,22
Wo 23 5 7 3 8 1,85 1,43
Symmetrische MaRe
Asymptoti °
scher Néherung s
Standaradf Néh_erung _sw_e_ise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz 7
:::g:zz:: mbazgg" Pearson-R -178 142 1,230 225 6 "
S Koo et e | s || ||| -
Anzahl der glltigen Falle 48 E 0
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. 5 ° | s
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 2 T > m| s
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung keine 10-B-NT-12
Fehlerhafte Nen- | Die Anzahl der Elektronen der Reaktionspartner stimmt 10-W-NT-N-15
nung nicht. Name und Molekdlformel fehlen.
Die Elektronenanzahl der Edukte ist korrekt, doch beim 10-W-NT-N-24
Molekdil sind nicht alle Elektronen gepaart und damit die
Edelgasregel nicht erfiillt. Dies wiederspricht den vermittel-
ten Vorstellungen.
1 Teilweise richtig Molekilformel und Name sind richtig 10-W-NT-N-1
oder Namen rich- | Molekiilformel und Name sind richtig, die Lewisformel des | 10-W-NT-N-7
tig Sauerstoffmolekiils entspricht zwar dem aktuellen Stand
der Wissenschaft, doch bezogen auf den Unterricht ist sie
fehlerhaft.
Die Elektronenanzahl der Edukte ist korrekt. 10-W-NT-N-22
2,5 | Modell angewen- | Die Reaktion wurde wie gefordert ausgefillt. Die Molekil- | 10-W-NT-N-6
det formel und der Name fehlen.
Teilweise richtig Molekdilformel und Name sind richtig. Die Reaktion wurde | 10-W-NT-A-19
zum Teil erfillt.
Molekilformel und Name sind richtig. Die Reaktion wurde | 10-B-NT-4
bis auf die nicht bindenden Elektronenpaare beim Molekil
richtig ausgefillt.
Die Aufgabe wurde wie gefordert geldst. Es wurde bei den | 10-B-NT-5
Edukten jedoch die ungepaarten Elektronen nicht bertick-
sichtigt.
Die Reaktion wurde wie gefordert ausgefiillt. In der Mole- 10-B-NT-17
kilformel ist die Edelgasregel nicht erfillt.
3,5 | Modell verstanden | Alle geforderten Positionen wurden beantwortet 10-W-NT-N-5
und richtig
angewendet
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Itemliste

Kurzform | Aussage

12NT1 Name

12NT2 Molekdlformel
12NT3 Lewisschreibweise
12NT4 Freie Elektronen
12NT5 Elektronenpaare
12NT6 Doppelbindung
12NT7 Edukte und Produkte

Bei der Beantwortung der Frage zu der Bildung von Molekiilen aus Atomen zeigt sich
mit einem Mittelwertunterschied von 0,47 bei einer Gesamtpunktzahl von 3,5 eine deut-
liche Differenz zwischen den beiden Gruppen. Die Streuung der Werte ist dartber hin-
aus in der Gruppe Wm geringer, obwohl sie den besseren Mittelwert erreicht hat. Die
Leistung der Gruppe ist homogener.

Bei der Auswertung der Frage entsteht ein Konflikt, da die naturwissenschaftlich richtige
Schreibweise eines diradikalischen Sauerstoffmolekiils flr den erfolgten Unterrichts-
gang und fir die Auswertung des Tests als nicht angemessen und damit als fehlerhaft
bezeichnet werden muss. Im anschlieBenden Chemieunterricht in der Sekundarstufe I
ist dann wieder das diradikalische Sauerstoffmolekil den vermittelten Unterrichtsinhal-
ten angemessen.

Frage 13 Kréafte bei der Bindungsbildung BvM
Welche Krafte wirken bei der Bildung eines Molekuls? Kreuze an.
Frage 13
Gruppe Anzahl Punkte 10} SD
0 [ 1 [15 |2 [ 4
Wm 25 1 7 1 4 12 2,58 1,46
Wo 23 2 1 11 3 6 2,07 1,27
Symmetrische MaRe “
Asymptoti 12
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise °
Wert ehler® sweises T~ | Signifikanz .
Intervall- bzgl. Pearson-R c N13
Intervalmal -,188 ,140 -1,299 200 ) ; D
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c ’
Ordinalmaf Spearman -130 149 -889 379 4 B
Anzahl der giiltigen Félle 48 L
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E m| oz
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 1 B e
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung keine 10-W-NT-N-12
Fehlerhafte Nen- | Eine fehlerhafte Aussage wird gewahit. 10-W-NT-A-10
nung Alle Lésungen sind angekreuzt, so dass sich die Aussa- | 10-W-NT-N-22
gen widersprechen.
1 Teilweise richtig Eine Nennung ist richtig, die andere entspricht nicht dem | 10-W-NT-A-4
im Unterricht Vermittelten. 10-W-NT-A-9
1,5 | In der Summe eine | Zwei richtige und eine fehlerhafte Aussage wurden ge- | 10-W-NT-N-1
Nennung richtig wahlt. 10-W-NT-N-2
2 Eine Nennung AbstoRRung zwischen den verschiedenen Atomkernen. 10-W-NT-A-2
richtig Anziehung zwischen dem Atomkern des einen und der | 10-W-NT-A-6
Atomhdille des anderen Atoms.
4 Beide Nennungen Die beiden Nennungen waren richtig. 10-W-NT-A-1
richtig

Die Items sind vorgegeben, so dass diese nur noch zugeordnet werden mussen. Eine
Kombination der unterschiedlichen Items flihrt zu der o. g. Beurteilung der Leistung und
den aufgefihrten Punkten. Es sind vier Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der
Aussagen genau unterscheiden zu kénnen.

Bei sich widersprechenden Aussagen wurden diese als nicht korrekt bewertet. Die
Kombination einer richtigen Aussage mit einer Aussage die dem Modell nicht entspricht
wurde mit weniger Punkten bewertet als eine einzelne richtige Aussage, da der Ratefak-
tor hierbei kleiner ist. Zwei richtige Aussagen in Kombination mit einer Aussage die dem
Modell nicht entspricht gehort zu einem geringeren Auspragungsgrad als eine richtige
Aussage, da mit drei Kreuzen der Ratefaktor und die Wahrscheinlichkeit automatisch
glnstiger wird als mit einem Kreuz.

Die Auswertung liefert einen hohen Mittelwert von 2,58 bei der Gruppe Wm im Vergleich
zu dem Wert von 2,07 bei der Gruppe Wo. Die Differenz von 0,51 stellt bereits den Un-
terschied zwischen zwei Kategorien dar, weil sich die Kategorien zwei, drei und vier mit
nur jeweils 0,5 Punkten unterscheiden. Fur diese Frage ist die Mittelwertdifferenz ein-
deutig hoch genug um sagen zu kénnen, dass die Leistung der Wm Gruppe im Gegen-
satz zur Wo Gruppe besser ist.

Frage 14 Energie bei der Bindungsbildung EWM/BVM
Ein energetisch gunstiger Zustand wird erreicht, wenn in einem Molekdl ...
Frage 14
Gruppe Anzahl Punkte (0] SD
0 [ 1 [2 [ 4
Wm 25 8 4 3 10 200 [1,78
Wo 23 11 0 5 7 1,65 |1,77
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Symmetrische MaRe !
Asymptoti
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz
Int Il- bzgl. P -R c
Intorvalimat earson -,099 143 -678 501 »
Ordinal- bzgl. K |ati h c
-
Anzahl der giiltigen Falle 48 =
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. cENu |
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade

Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer

0 Keine Nennung keine 10-W-NT-A-5
Fehlerhafte Nen- | Eine fehlerhafte Aussage wird gewahlt. 10-W-NT-A-1
nung Zwei fehlerhafte Aussagen sind gewahlt. 10-W-NT-A-13

1 Teilweise Eine Nennung ist richtig, die andere entspricht nicht dem | 10-W-NT-A-4
Richtig im Unterricht Vermittelten.

2 Eine Nur voll besetzte Elektronenwolken. 10-W-NT-A-7
Nennung Keine halbbesetzten Elektronenwolken. 10-B-NT-31
Richtig

4 Beide Die beiden Nennungen waren richtig. 10-W-NT-A-2
Nennungen
richtig

Die Items sind auch bei dieser Multiple-select-Aufgabe vorgegeben, so dass sie nur
noch zugeordnet werden missen. Bei den zwei richtigen Nennungen gibt es verschied-
ne Mdglichkeiten mit einer richtigen und/oder einer richtigen und einer fehlerhaften Nen-
nung sowie der exakten Beantwortung der Frage. Die Kombination der unterschiedli-
chen Items fuhrt zu der o. g. Einteilung der Leistung und den aufgefuhrten Punkten. Es
sind vier Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der Aussagen quantitativ unterschei-
den zu konnen. Widersprechende Aussagen wurden als nicht korrekt bewertet. Die
Kombination mehrerer Antworten mit einer richtigen Antwort wurde mit weniger Punkten
bewertet als eine richtige Antwort. Zwei richtige Aussagen in Kombination mit einer Aus-
sage die nicht korrekt ist, gehort zu einem geringeren Auspragungsgrad als eine einzel-
ne richtige Aussage.

Die Auswertung liefert einen Mittelwert von 2,0 bei der Gruppe Wm im Vergleich zu dem
Wert von 1,65 bei der Gruppe Wo. Es zeigt sich im Mittel eine bessere Leistung der
Lernenden aus der Gruppe Wm.

Frage 15 Gemeinsame Elektronenwolken EWM/BVM

In folgenden Molekulen (Chlor-, Stickstoff- und Kohlenstoffdioxidmolekiil) weisen samtli-
che Atome fiir sich betrachtet einen Edelgaszustand auf. Zeichne fir jedes Atom den
Edelgaszustand ein, indem Du alle dem Atom zugehdrigen Elektronenwolken mit einem
Kreis umschlieft.
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Frage 15
Gruppe Anzahl Punkte (0] SD
0 [ 1 [27 |4
Wm 25 1 0 4 20 3,63 0,9
Wo 23 8 0 1 14 2,55 1,92
Symmetrische MaRe
Asymptoti
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler” sweises T | Signifikanz
:::xg::mt;z[f' Pearson-R -,357 17 2,596 013° 0 "
-
Anzahl der giiltigen Falle 48 B e
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. § LR
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 P . e
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung keine
Fehlerhafte Nen- | Die eingezeichneten Kreise zeigen nicht das Gefragte. 10-W-NT-N-1
nung Es wurde eine Vorstellung der lonenbindung eingezeich- | 10-B-NT-7
net, in der die Elektronen Ubertragen werden.
1 Eigene Vorstellun- | Der Edelgaszustand wird bereits durch eine volle Elektro- | 10-B-NT-9
gen nenwolke erreicht, da Helium ja nur zwei Elektronen bend-
tigt.
Es ist nur ein Teil der Kreise eingezeichnet. Ein weiterer | 10-B-NT-11
Teil der Kreise unterliegt keinem erkennbaren Zusam-
menhang.
2,7 | Teilweise Die Aufgaben sind richtig gelost, doch bei einer Zeichnung | 10-W-NT-N-24
richtig sind die Kreise nicht genau zuzuordnen.
Die Aufgaben sind richtig geldst, doch bei einer Zeichnung | 10-W-NT-A-20
wurde ein Kreis vergessen.
4 | Alle Alle geforderten Zeichnungen wurden korrekt ausgefiihrt. | 10-W-NT-A-2
Nennungen
korrekt
Itemliste
Kurzform | Aussage
15NT1 Edelgaszustand
15NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken
15NT3 Vollbesetzte Elektronenschale
15NT4 Gemeinsame bindende Elektronenpaare
15NT5 Einfachbindung
15NT6 Doppelbindung
15NT7 Dreifachbindung
15NT8 Mehrere Atome verbinden sich zu einem Molekiil

In dieser Frage haben wenige Lernende oberflachlich gezeichnet, so dass eine Interpre-
tation schwierig war. DarUber hinaus haben einige Lernende teilweise noch Vorstellun-
gen der lonenbindung geauliert, denn sie haben einem Bindungspartner in einem Mole-



9 Auswertung 195

kdl die Edelgaskonfiguration zugewiesen, wahrend der zweite Bindungspartner die rest-
lichen Elektronen erhielt. Hier wurde ein ionischer Bindungscharakter interpretiert

Die Auswertung der Tabelle ergab, dass 20 von 25 Lernenden aus der Gruppe Wm eine
fehlerfreie Vorstellung zum Elektronenwolkenmodell erworben haben und dies auch
zeichnerisch belegen konnen. Dem gegenuber konnen dies nur 14 Lernende aus der
Gruppe Wo. Aus dieser Gruppe haben aber 8 Lernende ausschliellich fehlerhafte Vor-
stellungen. Dies ist der Grund fir den Mittelwertunterschied von 1,08 Punkten auf ins-
gesamt nur 4 Punkte. Die Punktleistung der Gruppe Wm ist mit einer wesentlich kleine-
ren Standardabweichung als die Gruppe Wo und X von 3,63 leistungsheterogener und
liefert zudem eine gréRRere Leistung ab.

Frage 16 Ubertragung der Modellvorstellung BvM

Es ist bekannt, dass die Verbindung H,O stabil ist. Wasser ist aus Wassermolekiilen aufgebaut.
Nenne, welche Wasserstoffverbindungen gleicher Struktur noch denkbar sind?

Frage 16
Gruppe Anzahl Punkte 0] SD
0 [ 1 [27 |4
Wm 25 9 1 9 6 1,97 1,65
Wo 23 5 5 3 10 2,31 1,71
Symmetrische MaRRe !
Asymptoti
scher Né&herung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler® sweises T° Signifikanz
::irrzz::m';zgg' Pearson-R 102 143 694 4917 .
-
Anzahl der giiltigen Félle 48 B w0
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. K L
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 L
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung 10-W-NT-N-11
Fehlerhafte Nen- | Es werden Chalcogensauerstoffverbindungen aufgefihrt. | 10-W-NT-N-23
nung Schwefel wird zusammenhanglos genannt. 10-W-NT-N-12
H-Be-H wird genannt. 10-W-NT-A-7
H20, wird genannt. 10-B-NT-3
Li-O-Li wird genannt. 10-W-NT-A-19
1 Konzept nicht Es werden als Beispiele H>S und SO, mit der gleichen | 10-W-NT-N-2
verstanden Einfachbindung aufgefihrt.
oder Es wird ein weiteres Beispiel genannt. Die Verallgemeine- | 10-W-NT-A-13
teilweise richtig rung fehlt.
2,7 | Konzept Das Konzept wurde auf einen Teil der Atome der 6.|10-S-NT-5
verstanden Hauptgruppe angewendet. Es trifft nicht exakt zu.
Uberwiegend Es Elementwasserstoffverbindungen genannt, die denkbar | 10-W-NT-A-6
richtig sind.
4 Konzept Verbale Verallgemeinerung der dargestellten Regel. 10-W-NT-A-25
Richtig Auflistung der Elementwasserstoffverbindungen aus der 6. | 10-W-NT-A-15
angewendet Hauptgruppe_
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Itemliste

Kurzform | Aussage

16NT1 Chalcogensauerstoffverbindungen

16NT2 Gleiche Struktur wie das Wassermolekil

16NT3 Ahnliche Verbindungen innerhalb einer Hauptgruppe

16NT4 Molekiile entstehen

16NT5 Vollbesetzte Elektronenwolken

16NT6 H2X entsteht

16NT7 Gleiche Elektronenkonfiguration in der gleichen (6.) Hauptgruppe

In den Ausflihrungen zu der Ubertragung der Modellvorstellung von einem Atom auf die
Atome der gleichen Hauptgruppe wird z.B. bei der Antwort H,S das Pradikat vergeben,
dass der Lernende das Konzept verstanden hat aber die Verallgemeinerung fehlt.

Die Lernenden der Gruppe Wo haben mit einem Mittelwertunterschied von 0,34 gering-
flgig bessere Leistungen gezeigt. Eine konkretere Aussage ist nicht moglich, da die
Leistungswerte beider Gruppen sehr stark streuen und mit SD von 1,65 und 1,71 als

sehr leistungsheterogen zu bezeichnen sind.
Frage 17 AdM

Zeichne die entsprechenden Zahlen an die Pfeile in der Abbildung, so dass die Aussa-
gen Sinn machen!

Zusammenhang zwischen den Bausteinen der Materie

Frage 17
Gruppe Anzahl Punkte 1%} SD
0 [1 [25 [35 [4
Wm 25 11 7 6 0 1 1,04 1,18
Wo 23 4 6 10 0 3 1,87 1,28
Symmetrische Mal3e 12
Asymptoti 10
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise s
Wert ehler” sweises T~ | Signifikanz
::tzzz::mb;[f' Pearson-R 325 132 2,335 024° 6 -
i S wr| | aam| ||| -
Anzahl der giltigen Falle 48 ) E w0
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. 5 s
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 p 2 LS
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-6
fehlerhafte Nennun- | Alle Zuordnungen sind fehlerhaft. 10-W-NT-A-24
gen Alle gemalten Pfeile sind nicht zuzuordnen. 10-W-NT-N-15
1 Wenig richtig, Eine bis maximal vier Verknupfungen sind richtig erstellt | 10-W-NT-A-24
Uberwiegend fehler- | worden.
haft
2,5 | Uberwiegend Finf oder mehr von neun maoglichen Verkniipfungen sind | 10-W-NT-N-1
richtig richtig zugeordnet.
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3,5 | 1 Fehler Bis auf eine fehlende Verknipfung sind alle anderen rich- | 10-B-NT-13
tig zugeordnet.
4 | Ganz richtig Alle Verknlpfungen sind richtig durchgefiihrt worden. 10-W-NT-N-23

In dieser Aufgabe sollte ein vorgegebenes Concept Map mit ebenfalls vorgegebenen
Relationen versehen werden. Fir die meisten Lernenden beider Gruppen war diese
Methode neu. Fir die insgesamt acht Relationen wurden je richtiger Nennung ein halber
Punkt vergeben, was zu der o. g. Punkteverteilung und Kategorienbildung fihrt. Es sind
funf Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der Aussagen quantitativ unterscheiden
zu kénnen. Widersprechende Aussagen wurden als nicht korrekt bewertet. Die Kombi-
nation mehrerer Antworten mit einer oder mehrerer richtiger Antworten wurde mit weni-
ger Punkten bewertet als nur richtige Antworten. Die Auswertung zeigt, dass allein 11
Lernende der Gruppe Wm die Aufgabenstellung gar nicht bearbeitete. Das fihrt wieder-
um zu einem Mittelwert von 1,04. Der Mittelwert der Gruppe Wo mit 1,87 resultiert dar-
aus, dass allein 10 Lernende mindestens funf von den neun Relationen richtig einge-
setzt haben und nur vier Lernende die Frage nicht beantworteten.

Frage 18 Das Elektronenwolkenmodell EWM
Welche Aussagen kannst du dieser Darstellung des Boratoms entnehmen? Kreuze an.

Frage 18
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 E E [4
Wm 25 0 8 15 2 1,84 0,8
Wo 23 1 6 3 13 2,78 1,48
Symmetrische Maf3e
Asymptoti “
scher Naherung 12
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler® sweises T_ | Signifikanz 1
:::Z::::ml;zrf' Pearson-R 379 134 2,782 ,008° 5 .
i Komsiten rech wo| 0| oaee| e[| -
Anzahl der gilltigen Falle 48 |
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. cE,g : |
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < ol 1 > =
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-10
fehlerhafte Nennung | Alle Antworten angekreuzt 10-B-NT-3
1 Teilweise Die Modellvorstellung ist nicht richtig verstanden, denn die | 10-W-NT-N-13
Richtig vollbesetzte innere Elektronenschale wird nicht erkannt.
1/3
2 In der Summe Zwei richtige und eine fehlerhafte Aussage. Die fehlerhaf- | 10-W-NT-N-10
eine Nennung te Antwort zeigt, dass die vollbesetzte innere Elektronen-
richtig und schale nicht erkannt wird. 1/3/4
eine Nennung Eine Nennung ist richtig. 1 10-W-NT-A-8
richtig. Eine Nennung ist richtig. 4 10-W-NT-A-3
4 Beide Die beiden Nennungen sind richtig. 1/4 10-W-NT-N-7
Nennungen
richtig
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Bei dieser Frage wurde vorausgesetzt, dass die Lernenden die vollbesetzte erste Scha-
le mit einer vollbesetzten Elektronenwolke gleichsetzten. Diese Gleichsetzung der Elekt-
ronenwolke mit der Elektronenschale konnten in wenigen Fallen auch Lernende mit an-
sonsten Uberwiegend guten Leistungen nicht immer korrekt beantworten.

Es hat sich gezeigt, dass nur drei Auspragungsgrade notwendig sind, um die Leistung
der Lernenden, bei der Darstellung des Boratoms in der Schreibweise des Elektronen-
wolkenmodells, adaquat zu beschreiben, da immer wieder die gleichen Antwortkombina-
tionen der vorgegebenen ltems verwendet wurden. Die Gruppe Wo zeigt dabei bessere
Leistungen als die Gruppe Wm. Die zweidimensionale Abbildung kénnte von ihnen bes-
ser interpretiert worden sein, als von der Gruppe Wm. Es zeigt sich jedoch auch wieder
eine grofRe Leistungsheterogenitat der Gruppe Wo mit SD von 1,48 zu einer Abwei-
chung von 0,8 bei der Gruppe Wm. Eine groliere Variationsbreite der Leistungswerte
wurde hier besonders bei der Gruppe Wo festgestellt.

Frage 19 Ausbildung von Mehrfachbindungen EWM

Ein Molekul Ethen besteht aus zwei Kohlenstoffatomen und vier Wasserstoffatomen.
Uberlege mit Hilfe der Edelgasregel, wie das Molekil aussehen kdnnte und zeichne es.

Frage 19
Gruppe Anzahl Punkte a SD
0 [ 1 [3 [ 4
Wm 25 2 5 11 2,44 1,76
Wo 23 9 9 2 3 1,17 1,4

~

Symmetrische MaRe !

Asymptoti 10

scher Naherung
Standardf | Naherung sweise s
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz

-,375 132 -2,742 ,OOQC 6

Intervall- bzgl. Pearson-R
Intervallmaf

z
©

1
Ordinal- bzgl. Korrelation nach

Ordinalmaf Spearman
Anzahl der giltigen Falle 48

-,321 137 -2,300 ,026C 4

a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen.

N NN |

Anzahl

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. 1
C. Basierend auf normaler Naherung

GRUPPE

Auspréagungsgrade

Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer

0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-1

fehlerhafte Nennung | Zeichnung nicht auswertbar 10-W-NT-A-8

Zeichnung zweier isolierter Wasserstoffatome 10-W-NT-N-8

1 Teilweise Die Wasserstoffatome haben sich mit den Kohlenstoff- | 10-W-NT-A-9
richtig atomen gebunden, doch die Bindungselektronenwolken
enthalten keine Atomkerne.

Die Doppelbindung hat sich gebildet, doch es stimmen | 10-W-NT-N-25
weder Elektronenanzahl noch sind die Atomkerne der
Wasserstoffatome in der Bindungselektronenwolke.
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3 Modell verstanden

Die Wasserstoffatome haben sich mit den Kohlenstoff-
atomen gebunden, doch das fertige Molekill ist nicht dar-
gestellt.

10-W-NT-A-24

Die Atome haben sich zum Ethenmolekil gebunden, doch
die Atomkerne der Wasserstoffatome sind nicht in der
Bindungselektronenwolke.

10-W-NT-A-15

Die Atome haben sich zum Ethenmolekiil gebunden. Die
Atomkerne sind nicht eingezeichnet.

10-W-NT-A-15

4 Modell
richtig

angewendet

Darstellung im Elektronenwolkenmodell und in der Lewis-
schreibweise.

10-W-NT-A-2

Richtige Darstellung mit den Bindungselektronenwolken
zwischen den Atomkernen der Bindungspartner.

10-W-NT-A-11

Das Molekil wurde in der Lewisschreibweise abgebildet.

10-W-NT-A-21

Itemliste

Kurzform

Aussage

19NT1

Edelgaszustand

19NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken

19NT3 Vollbesetzte Elektronenschalen

19NT4 Gemeinsame bindende Elektronenpaare

19NT5 Einfachbindung

19NT6 Doppelbindung

19NT7 Mehrere Atome verbinden sich zu einem Molekdl
19NT8 Richtige Anzahl an Reaktionspartnern (S)

Obwohl sich die Materialien und auch der normale Unterrichtsgang auf das Elektronen-
wolkenmodell beziehen, wurde zum Teil auch die Lewisschreibweise (10-W-NT-A-21)
gewahlt, um das Molekul darzustellen. Eine Mittelwertdifferenz zeigt erheblich bessere
Leistungen der Gruppe Wm mit einem Mittelwert von 2,44 zu einem Mittelwert von 1,17
fur die Gruppe Wo. Hierbei liegt SD mit 1,4 hoher als der Mittelwert der Gruppe Wo, so
dass man durch die ausgepragte Streuung von einem fehlenden Verstandnis ausgehen

kann.
Frage 20 Stabilitat von Molektlen BvM
Wann ist ein Molekl stabil? Kreuze an.
Frage 20
Gruppe Anzahl Punkte 10} SD
0 [1
Wm 25 19 6 0,24 0,44
Wo 23 18 5 0,22 0,42
Symmetrische MaRe
Asymptoti 1
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 2
Wert ehler® sweises T~ | Signifikanz ©
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervalimaf -,149 ,143 -1,019 ,313 \
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
OrdinalmaR Spearman -153 144 -1,051 1299 6 N20
Anzahl der giiltigen Falle 48 | o
_ 4
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. s = o
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <z 1 2 m -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung, Keine Nennung 10-W-NT-N-6

fehlerhafte Nennung | widerspruch: z.B. wenn es sehr viel Energie hat und wenn | 10-W-NT-N-24
oder sich  wider- | es keine Energie hat.

sprechende  Nen- ['Widerspruch: z.B. wenn es sehr wenig Energie hat und | 10-W-NT-N-8

nungen die Energie spielt fur die Stabilitat keine Rolle
Die Energie spielt furr die Stabilitat keine Rolle. 10-W-NT-N-1
Wenn es keine Energie hat. 10-W-NT-N-18
Wenn es sehr viel Energie besitzt 10-W-NT-A-21
2 Richtige Nennung wenn es sehr wenig Energie besitzt. 10-W-NT-A-23

Es hat sich gezeigt, dass nur zwei Auspragungsgrade notwendig sind, um die Leistung
der Lernenden, bei der Frage zur Stabilitat von Molekiilen, angemessen beschreiben zu
kénnen. Es wurden beide sich widersprechenden Aussagen als nicht korrekt bewertet.

Die Gruppe Wm machte im Gegensatz zu der Gruppe Wo, die mehrere sich widerspre-
chende Antworten ankreuzte, keine widersprichlichen Aussagen. Die Leistungen der
Gruppen sind mit Mittelwerten von 0,22 und 0,24 jedoch als gleich zu bewerten, so dass
diese Frage neutral einzuschatzen und im Gruppenvergleich weder fur die eine noch flr
die andere Gruppe ausschlaggebend ist.

Frage 21 Raumliche Anordnung von Atomen in Molekulen EWM

Zeichne das Elektronenwolkenmodell eines Wasser-Moleklils in den Kasten links. Wah-
le die geometrische Form aus, die das Wasser-Molekil einnimmt. Kreuze an.

Frage 21
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [1 [2 [25 |35 |5
Wm 25 2 0 4 1 7 11 3,60 1,57
Wo 23 10 1 11 1 0 0 1,11 1,02
Symmetrische MaRe !
Asymptoti 10
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise s
Wert ehler’ sweises T° | Signifikanz N21
Intervall- bzgl. Pearson-R c m o
Intervallmaf -,690 ,080 -6,459 ,000 6 =
10
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
Ordinalmaf} Spearman -699 082 -6.629 000 ¢ | 2
Anzahl der giiltigen Falle 48 ) | 2o
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. g B e
Z o ] so

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. P

c. i a
Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-14
fehlerhafte Nennung | Es wurde keine Zeichnung angefertigt und die Form ist | 10-W-NT-A-10
fehlerhaft angekreuzt.
Alle Formen wurden angekreuzt und die Zeichnung nicht | 10-W-NT-A-24
ausgefihrt.
Fehlerhafte Zeichnung und Form. 10-W-NT-N-15
1 Zeichnung teilweise | Die Form ist fehlerhaft gewahlt und die Zeichnung stimmt | 10-W-NT-N-14
richtig und Form | auszugsweise, jedoch auch nicht mit dem Elektronenwol-
fehlerhaft kenmodell tberein.
2 Zeichnung fehlerhaft | Keine Zeichnung aber Form richtig gewahlt 10-W-NT-A-23
und Form ok Die Zeichnung ist teilweise richtig, doch die Form ist feh- | 10-W-NT-A-15
lerhaft gewahlt worden.
Die Zeichnung ist fehlerhaft doch die Form richtig gewahlt. | 10-W-NT-A-8
2,5 | Zeichnung teilweise | In der Zeichnung fehlen die Atomkerne der Wasserstoff- | 10-W-NT-A-20
richtig atome. Es ist ein Dreieck als Gesamtmolekiilform gewahlt
Form teilweise worden.
richtig Form richtig gewahlt doch die Zeichnung stimmt mit dem | 10-W-NT-N-5
Elektronenwolkenmodell nicht Gberein.
3,5 | Zeichnung ok, Zeichnung ok. Es wurde jedoch die Lewisschreibweise | 10-W-NT-A-21
Form teilweise anstatt des Elektronenwolkenmodells gewahlt. Die Form
richtig ist richtig gewahlt.
5 Zeichnung und Zeichnung und Form Kkorrekt. 10-W-NT-A-25
Form ok Es wurde alles richtig beantwortet, sogar die Deformation | 10-W-NT-A-2
der Elektronenwolken ist berticksichtigt.
Itemliste

Im ersten Teil der Aufgabe sind die ltems bereits vorgegeben, so dass nur noch das
zutreffende ausgewahlt werden musste. Im zweiten Teil der Aufgabe konnten folgende

Items zum Ausdruck kommen:

Kurzform Aussage

21NT1 Edelgaszustand

21NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken

21NT3 Vollbesetzte Elektronenschalen

21NT4 Gemeinsame bindende Elektronenpaare

21NT5 Einfachbindung

21NT6 Mehrere Atome verbinden sich zu einem Molekil
21NT7 Mehrere Atomkerne im Moleklil

21NT8 Geometrie des Molekiils

21NT9 Geometrie der Elektronenwolken

Es sind sechs Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der Aussagen quantitativ unter-
scheiden zu kénnen. Widersprechende Aussagen wurden als nicht korrekt bewertet. Die
Kombination der Antworten mit den Zeichnungen wurde mit den o. g. Punkten bewertet.
Die Anforderungen wurden nur von 11 Lernenden der Gruppe Wm voll erfillt. Weitere
sieben Lernende dieser Gruppe haben die Frage korrekt beantwortet, wobei sie jedoch
zur Zeichnung des Molekdls die LEwIS-Schreibweise anstatt des Elektronenwolkenmo-
dells verwendeten. Lediglich 11 der 23 Lernenden der Gruppe Wo konnten wenigstens
die Form des Molekiils wiedergeben auch wenn es niemand von ihnen schaffte dieses
im Elektronenwolkenmodell zu zeichnen. Weitere zehn Lernende dieser Gruppe haben
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die Frage gar nicht oder nicht korrekt beantwortet. So ist der grof3e Leistungsunter-
schied zwischen den beiden Gruppen zu erklaren, der mit einer Mittelwertdifferenz von
2,39 bei einer Gesamtpunktzahl von 5 enorm grof} ist. Aus dieser Frage lasst sich das
bessere radumliche Vorstellungsvermdgen der Lernenden der Gruppe Wm, auch bezo-
gen auf das verwendete Elektronenwolkenmodell, direkt ablesen.

Frage 22 Anwendung des Elektronenwolkenmodells EWM/BvVM
Erklare, weshalb es kein Molekll, bestehend aus 3 Wasserstoffatomen, geben kann.
Frage 22
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [ 1 [25 |4
Wm 25 10 1 4 10 2,04 1,85
Wo 23 15 1 5 2 0,93 1,42
Symmetrische Mal3e
Asymptoti "
scher Néherung 12
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler” sweises T Signifikanz 10
::tzzz::mb;[f' Pearson-R -322 130 2,310 025" . o
Ordinal- bzgl. K lati h c 6
-
Anzahl der giiltigen Flle 48 ‘ (5
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. 5° | s
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. <0 T > L
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-6
fehlerhafte Nennung | Wasserstoffatome kdnnen nicht mehr als drei Elektronen | 10-W-NT-N-25
aufnehmen.
1 Bezug zur Frage | Ein Wasserstoffatom hatte dann keine volle AuRenschale | 10-W-NT-N-14
fehlt
2,5 | Prinzipiell richtig | Die Elektronenwolken kénnen nur zwei Elektronen auf- | 10-W-NT-N-23
erklart nehmen plus Zeichnung.
Die Formulierung ist richtig, doch es wird statt von Was- | 10-W-NT-A-25
serstoffatomen von -molekiilen gesprochen.
Das Wasserstoffatom ist einbindig, es kann nur zwei 10-W-NT-N-20
Elektronen haben.
4 Mit dem Die Edelgasregel ware nicht erfillt. Zeichnung zeigt ein | 10-W-NT-A-15
entsprechenden ungepaartes Elektron.
Modell richtig Wasserstoffatome haben halbbesetzte Elektronenwolken. | 10-W-NT-A-13
erklart Da eine Elektronenwolke nur zwei Elektronen aufnehmen
kann, kénnen sich nur zwei Wasserstoffatome zu einem
Molekl verbinden.
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Itemliste

Kurzform Aussage

22NT1 Edelgaszustand muss erflillt sein

22NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken

22NT3 Vollbesetzte Elektronenschalen

22NT4 Gemeinsames Elektronenpaar

22NT5 Einfachbindung

22NT6 Zwei Atome verbinden sich zu einem Molekiil
22NT7 Zwei Atomkerne im Molekdl

22NT8 Geometrie des Wasserstoffmoleklils

Die Frage nach der Mdglichkeit zur Bildung eines Molekuls aus drei Wasserstoffatomen,
erklart auf der Basis des Elektronenwolkenmodells, zeigt innerhalb der Unterscheidung
in vier Auspragungsgrade, dass der Leistungsunterschied der beiden Gruppen mit ei-
nem Mittelwertunterschied von 1,1 wieder relativ grof} ist. Insgesamt zehn von 25 Ler-
nenden der Gruppe Wm haben die Frage zur vollen Zufriedenheit beantwortet. Allein 15
Lernende der Gruppe Wo im Gegensatz zu zehn Lernenden der Gruppe Wm haben die
Frage gar nicht oder fehlerhaft beantwortet. Der erreichte Mittelwert der Gruppe Wm ist

mit 2,04 hoch.
Frage 23

Wirkende Kréafte bei der Bindungsbildung

BvM
Bindungen zwischen unterschiedlichen Atomen resultieren stets aus ... . Kreuze an.

und Neutronen der Kerne.

Frage 23
Gruppe Anzahl Punkte 0] SD
0 [1 [2 [ 4
Wm 25 17 0 8 0 0,64 0,95
Wo 23 11 0 12 0 1,04 1,02
Symmetrische MaRe
Asymptoti 16
scher Né&herung
Standardf | Naherung sweise 14
Wert ehler® sweises T~ | Signifikanz
Intervall- bzgl. Pearson-R c
IntervallmaR ,204 141 1,416 ,163 12
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c "
Ordinalmaf Spearman 204 141 1,416 163
Anzahl der giiltigen Falle 48 \ N2
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. § = 0
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < ° 1 2 | -
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-22
fehlerhafte Nennung | Die Bindung zwischen Atomen resultiert stets aus der | 10-W-NT-A-10
Uberlappung der Neutronen der Kerne.
Die Bindung zwischen Atomen resultiert stets aus der [ 10-W-NT-A-5
Uberlappung der Protonen der Kerne.
Die Bindung resultiert aus der Uberlappung der Protonen | 10-B-NT-29
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1 Teilweise richtig Neben der Wechselwirkung der Valenzelektronen wird | 10-B-NT-32
auch noch die Uberlappung der Protonen der Kerne fiir die
Bindungsbildung verantwortlich gemacht.

2 Eine Nennung Die Bindung zwischen Atomen resultiert stets aus der | 10-W-NT-N-2
richtig Wechselwirkung von Valenzelektronen.
Die Bindung zwischen Atomen resultiert stets aus der| 10-W-NT-N-8
negativen Ladung zwischen den Atomkernen.
4 Beide Nennungen Sowohl die Wechselwirkung zwischen den Valenzelektro- | 10-S-NT-9
richtig nen als auch die negative Ladung zwischen den Atomker-
nen tragen zur Bindung zwischen den Atomen bei.

Die Items sind bereits vorgegeben, so dass nur noch die zutreffenden ausgewahlt wer-
den mussen. Es sind vier Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der Aussagen quan-
titativ zu unterscheiden. Die Kombination der Antworten wurde mit den o. g. Punkten
bewertet. Kein Lernender der beiden betrachteten Gruppen hat die Aufgabe in vollem
Umfang gel6st. Ergadnzend muss angeflihrt werden, dass der Lehrende W im Unterricht
der Gruppe Wo von Valenzelektronen gesprochen hat und in der Gruppe Wm waren es
stets halbbesetzte Elektronenwolken. Der Transfer ist nicht trivial. Er muss von der
Gruppe Wm geleistet werden und von der Gruppe Wo nicht. Dadurch liegen bei der
Aufgabe flir die beiden Gruppen unterschiedliche Anforderungsbereiche vor. Fur die
Gruppe Wo war es Reproduktionswissen, wohingegen bei der Gruppe Wm zumindest
Reorganisationswissen gefragt war.

Der Mittelwertvergleich ergibt flr die Gruppe Wm einen Wert von 0,64 und fiir die Grup-
pe Wo 1,04. Mit einer Mittelwertdifferenz von 0,4 kénnte man selbst unter normalen Be-
dingungen und einer maximal erreichbaren Punktzahl von 4,0 nicht von einem bedeut-
samen Unterschied sprechen.

Frage 24 Polarisation durch Elektronegativitatsunterschiede BvM/EdA

Die Elektronegativitat ist ein MaR fur die Fahigkeit eines Atoms ... . Kreuze an.

Frage 24
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [2
Wm 25 1 24 1,92 0,4
Wo 23 10 13 1,13 1,01

Symmetrische MaRe
Asymptoti
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 2
Wert ehler” sweises T | Signifikanz
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervallma -,469 ,108 -3,604 ,001
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
OrdinalmaR Spearman ~469 1108 -3,604 001 °
Anzahl der giiltigen Falle 48 N4
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E | o
& o [ ] 2

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. 1 >

c. . 5
Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung Keine Nennung 10-W-NT-N-23
oder fehlerhafte | Es wurde ein Widerspruch erzeugt: Die Elektronegativitat | 10-W-NT-A-10
Nennung soll das Mal dafiir sein bindende Elektronen an sich zu
ziehen und daflr ein Elektron abgeben zu kénnen. Dar-
Uber hinaus noch gleichzeitig das Maf} daflir eine Bindung
mit einem Anion eingehen zu kénnen.
Mal fiir die Bindung mit einem Anion. 10-S-NT-17
Mal fur die Fahigkeit eines Atoms ein Elektron abgeben | 10-B-NT-25
zu kénnen.
Mal fir die Fahigkeit eines Atoms die bindenden Proto- | 10-B-NT-22
nen an sich zu ziehen.
2 Richtige Nennung Richtige Definition der Elektronegativitat gewahlt. 10-W-NT-A-21

Es hat sich gezeigt, dass nur zwei Auspragungsgrade notwendig sind, um die Leistung
der Lernenden, bei der Frage zur Elektronegativitat, angemessen beschreiben zu kon-
nen. Es wurden beide sich widersprechende Aussagen als nicht korrekt bewertet.

Bei einer maximal zu erreichenden Punktzahl von 2,0 haben, in der Gruppe Wm, 24 von
25 Lernenden die erwartete Leistung erfiillt. In der Gruppe Wo haben lediglich 13 von 23
Lernenden die Erwartungen erflllt. Da dies nur etwas mehr als die Halfte der Lernenden
sind, ist der Mittelwert von 1,13 ndher am Ratefaktor von 0,5 als bei der zufrieden stel-
lenden Leistung von 2,0. Die Leistung der Gruppen wird fir die Gesamtauswertung

wichtig sein.
Frage 25 Abhéangigkeit der Elektronegativitat vom Atomradius EdA
Mit steigendem Atomradius ... . Kreuze an.
Frage 25
Gruppe Anzahl Punkte (0] SD
0 [2
Wm 25 1 24 1,92 0,4
Wo 23 13 10 0,87 1,01
Symmetrische Mal3e
Asymptoti —
scher Naherung
Standardf | Naherung sweise 20
Wert ehler® sweises T~ | Signifikanz
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervallmaf -,577 ,103 -4,795 ,000
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c 0
Ordinalmaf Spearman =577 1103 -4,795 1000
Anzahl der giiltigen Falle 48 N2
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. cE,g = 0
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 > .
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung, Keine Nennung 10-W-NT-N-21

Widerspruch oder | Es wurde ein Widerspruch erzeugt: Die Elektronegativitat | 10-W-NT-A-10
fehlerhafte Nennung | sinkt und nimmt zugleich zu.
Die Elektronegativitdt nimmt mit steigendem Atomradius | 10-S-NT-17
zu.

Die Elektronegativitat ist unabhangig vom Atomradius. 10-S-NT-9

2 Richtige Nennung Es wurde der richtige Zusammenhang zwischen der Elekt- | 10-W-NT-A-5
ronegativitdt und dem Atomradius erkannt.

Auch bei dieser Aufgabe nur sind zwei Auspragungsgrade notwendig, um die Leistung
der Lernenden, bei der Frage zum Atomradius, adaquat beschreiben zu kénnen. Es
wurden sich widersprechende Aussagen als nicht korrekt bewertet.

Bei einer maximal zu erreichenden Punktzahl von 2,0 haben, in der Gruppe Wm wieder
24 von 25 Lernenden die erwartete Leistung voll erfillt. In der Gruppe Wo haben dies-
mal lediglich 10 von 23 Lernenden die Erwartungen erfiillt. Da dies weniger als die Half-
te der Lernenden sind, ist der Mittelwert von 0,87 sehr gering. Er liegt sehr nah am Ra-
tefaktor von 0,5. Auch diese Frage wird mit einer Mittelwertdifferenz von 1,05 bei einer
maximal zu erreichenden Punktzahl von 2,0 sehr hoch, so dass der Unterschied zwi-
schen den beiden Gruppen als signifikant zu bezeichnen ist.

Frage 26 Ubertragung der Modellvorstellung EWM

Wabhle aus folgenden Elementen zwei aus, die ein polares Molekil bilden. Zeichne die-
ses Molekil mit Hilfe des Elektronenwolkenmodells und benenne es. Atome der Ele-
mente: Wasserstoff - Chlor - Fluor - Kohlenstoff - Sauerstoff - Lithium - Natrium

Frage 26
Gruppe Anzahl Punkte (/] SD
0 [2 |4
Wm 25 8 15 2 1,52 1,19
Wo 23 19 4 0 0,35 0,78
Symmetrische MaBe
Asymptoti
scher Néherung
Standardf | N&herung sweise
Wert ehler” sweises T~ | Signifikanz
Intervall- bzgl. Pearson-R c
Intervalimaf -,507 ,107 -3,994 ,000 10
Ordinal- bzgl. Korrelation nach c
Ordinalman Spearman -516 7 4,087 1000 N6
Anzahl der giiltigen Félle 48 H o
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. ,Eg =\ -
& o |-

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. T

c. . u
Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
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Auspragungsgrade

Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer

0 Keine Nennung oder | Keine Nennung 10-W-NT-N-19
fehlerhafte Nennung | Es wurden unpolare Molekiile wie Fluor und Chlor ge- | 10-W-NT-A-19
zeichnet.
2 Richtig benannt Richtige Zeichnung ohne Benennung 10-W-NT-A-5

oder richtig Zeichnung und Benennung sind korrekt, doch die Ubertra- | 10-W-NT-A-16
gezeichnet gung auf eine weitere Verbindung ist misslungen.
Chlorfluorid wurde richtig benannt doch Bromfluorid ge- | 10-W-NT-A-24
zeichnet.
4 Richtig benannt Chlorwasserstoff wurde richtig gezeichnet und benannt. 10-W-NT-A-12
und richtig
gezeichnet

Itemliste

Kurzform Aussage

26NT1 Edelgaszustand

26NT2 Vollbesetzte Elektronenwolken

26NT3 Vollbesetzte Elektronenschalen

26NT4 Gemeinsame bindende Elektronenpaare

26NT5 Einfachbindung

26NT6 Doppelbindung

26NT7 Mehrere unterschiedliche Atome verbinden sich zu einem Molekdl
26NT8 Mehrere Atomkerne im Molekiil

26NT9 Mindestens ein Atom besitzt bereits eine vollbesetzte Elektronenschale
26NT10 Geometrie des Molekiils

Fir die adaquate Beschreibung der Leistung der Lernenden sind drei Auspragungsgra-
de notwendig, da neben der Multiple Select Aufgabe noch eine Zeichnung von den Ler-
nenden anzufertigen war. Hierdurch ist die maximal zu erreichende Punktzahl 4,0. In der
Gruppe Wm haben 15 Lernende eine der beiden Teilaufgaben ganz geldst und weitere
zwei Lernende beide Teilaufgaben zufrieden stellend beantwortet. In der Gruppe Wo
haben lediglich vier Lernende eine der beiden Teilaufgaben gelost. Die restlichen 19
Lernenden haben die Aufgabe entweder gar nicht oder auch nicht zum Teil korrekt ge-
IGst.

Hieraus ergeben sich ein Mittelwert von 1,52 fir die Gruppe Wm und lediglich ein Mit-
telwert von 0,35 fir die Gruppe Wo. Hatten die Lernenden die Zeichnung nicht angefer-
tigt, hatten sie bei einer geratenen Antwort bei dem Multiple Choice Teil der Aufgabe
statistisch bereits einen Mittelwert von 0,5 erhalten kdnnen. Dies belegt ein schlechtes
Ergebnis flr die Gruppe Wo.

Frage 27 Verlauf der Elektronegativitat im Periodensystem der Elemente EdA

Hier siehst du ein vereinfachtes Schema des Periodensystems der Elemente. Zeichne in
die freien Felder rechts neben den Elementsymbolen mit Hilfe vieler oder weniger Punk-
te ein, wie grol} die Elektronegativitat (EN) ist.

Punkte: (niedrigeEN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (hoheEN)
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Frage 27
Gruppe Anzahl Punkte 1] SD
0 [2 [35 |4
Wm 25 5 2 1 17 3,02 1,64
Wo 23 15 2 0 6 1,22 1,78
Symmetrische MaRe
Asymptoti
scher Néherung
Standardf | Naherung sweise
Wert ehler’ sweises T~ | Signifikanz
perval Dz Pearson-R - 474 126 -3,653 001° 0 .
Ordinal- bzgl. K |ati h c
-
Anzahl der gliltigen Falle 48 B 2
a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. E B s
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. < 1 2 .
C. Basierend auf normaler Naherung GRUPPE
Auspréagungsgrade
Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | Keine Nennnung. 10-W-NT-N-24
Uberwiegend fehler- | Es wurde nur ein kleiner Teil ausgefiillt, der keine Riick- | 10-W-NT-N-12
hafte Nennung schliisse auf ein System erkennen l3sst.
Die Elektronegativitat steigt mit Zunahme der Ordnungs- | 10-W-NT-N-18
zahl innerhalb der Hauptgruppe.
2 Innerhalb der Die Elektronegativitdt andert sich innerhalb der Haupt-| 10-W-NT-N-25
Periode richtig gruppe nicht.
2 Innerhalb der Die Elektronegativitdtsanderung innerhalb der Hauptgrup- | 10-B-NT-27
I:|auptgruppe richtig | pe ist richtig.
3,5 | Uberwiegend richtig | Es wurden alle Werte richtig eingetragen, nur Wasserstoff | 10-W-NT-A-12
hat gegeniiber Sauerstoff die hdhere Elektronegativitat.
4 Ganz richtig Die komplette Einordnung der Werte entspricht den Erwar- | 10-W-NT-A-6
tungen.

Die Items sind mit den Punkten fir den Elektronegativitdtswert bereits vorgegeben. Es
sind funf Auspragungsgrade nétig, um die Qualitat der Aussagen adaquat zu bewerten.
Die Kombination der Antworten wurde mit den o. g. Punkten bewertet. Es wurden die
Aussagen zu den Hauptgruppen (Spalten) und den Perioden (Zeilen) im Periodensys-
tem der Elemente gleichmalig gewichtet.

Der Mittelwertvergleich ergibt flr die Gruppe Wm einen Wert von 3,02 und fiir die Grup-
pe Wo 1,22. Mit einer Mittelwertdifferenz von 1,8 kann bei einer maximal erreichbaren
Punktzahl von 4,0 von einem bedeutsamen Unterschied gesprochen werden. Dieser
ergibt sich daraus, dass 17 Lernende der Gruppe Wm die Frage voll beantworten konn-
te und ein weiterer Lernender den Verlauf der Elektronegativitadtswerte im Periodensys-
tem der Elemente mit Ausnahme von Wasserstoff richtig zuordnete. Dies konnten in der
Gruppe Wo lediglich 6 Lernende. Zusatzlich kénnte aus der hohen Standardabwei-
chung, die mit 1,78 héher liegt als X der Gruppe Wo eine Leistungsheterogenitat inter-
pretiert werden.
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Frage 28 Verstandnis zum Elektronenwolkenmodell EWM

Welche raumliche Anordnung zeigen die Bindungselektronenwolken im Ammoniakmo-
lekidl und Methanmolekiil? Kreuze an. (Figuren aus Aufgabe 21)

Frage 28
Gruppe Anzahl Punkte 0] SD
0 [1 [15 [25
Wm 25 5 19 1 0 0,82 0,43
Wo 23 20 3 0 0 0,13 0,34

Symmetrische Mal3e

Asymptoti

scher Naherung
Standardf | N&herung sweise 2
Wert ehler® sweises T | Signifikanz

-,669 ,103 -6,097 ,OOOC

Intervall- bzgl. Pearson-R
Intervallmal®

Ordinal- bzgl. Korrelation nach
Ordinalmafy Spearman
Anzahl der giiltigen Félle 48

-,669 ,103 -6,099 ,OOOC 10 N28

a. Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen.

| N |

Anzahl

b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. T s
C. Basierend auf normaler Naherung

GRUPPE

Auspragungsgrade

Pkt | Kurzform Beschreibung Testnummer
0 Keine Nennung oder | keine 10-W-NT-N-18
fehlerhafte Nennung | Es wurden fiir beide Molekiile die fehlerhaften Antworten | 10-W-NT-N-25
ausgewahlt.
1 Methan Die Form der Bindungselektronenwolken im Methanmole- | 10-W-NT-A-1
richtig kiils wurde richtig angegeben.

1,5 | Ammoniak richtig Die Form der Bindungselektronenwolken im Ammoniak-
molekils wurde richtig angegeben.

2,5 | Beide Molekiile Die Form der Bindungselektronenwolken in beiden Mole- | 10-W-NT-A-21
richtig kilen wurde richtig angegeben.

Fir die passende Beschreibung der Leistung der Lernenden sind vier Auspragungsgra-
de notwendig, da die beiden Multiple Choice-Aufgaben einen unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgrad aufweisen. Die raumliche Anordnung der Bindungselektronenwolken ist auf
die zur Bindung beitragenden vollbesetzten Elektronenwolken beschrankt. Da die Elekt-
ronenwolken der Atome alleine immer tetragonal angeordnet sind, musste von allen
Lernenden ein Transfer geleistet werden, der sich ausschlieBlich auf die Bindungselekt-
ronenwolken bezieht. Es lasst sich aus den Daten entnehmen, dass kein Lernender die
in der Aufgabe gestellte Anforderung zufrieden stellend 16sen konnte. Lediglich ein Ler-
nender war in der Lage, die rdumliche Anordnung der Bindungselektronenwolken im
Ammoniakmolekil richtig zu erkennen. 19 Lernende aus der Versuchsgruppe waren
hingegen in der Lage die Anordnung der Bindungselektronenwolken im Methanmolekul
wieder zu geben. Dies gelang lediglich drei Lernenden aus der Kontrollgruppe. Hieraus
ergeben sich ein Mittelwert von 0,82 fir die Versuchs- und ein Mittelwert von 0,13 fir die
Kontrollgruppe.

Die Anordnung der Bindungselektronenwolken kdnnte von den Lernenden eventuell mit
der Gesamtstruktur des Moleklls verwechselt werden, die die freien Elektronenwolken
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unberlcksichtigt 1&sst. Dies kdnnte eventuell eine Erklarung dafir sein, weshalb kein
Lernender beide Strukturen richtig wiedergeben konnte. In diesem Fall wiirden jedoch
immer noch die meisten Antworten nicht korrekt bleiben, so dass ein fehlendes Ver-
standnis der insgesamt 25 Lernenden, die Null Punkte erzielt haben, vorausgesetzt wer-
den kann.

9.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es befand sich jeweils ein Wiederholer in den beiden Gruppen. Diese beiden Lernenden
erlangten sowohl im Vor- als auch im Nachtest jeweils nur durchschnittliche Leistungs-
werte, so dass weder von einem Vor- noch einem Nachteil fir die jeweilige Gruppe aus-
gegangen werden konnte. Die Erhebung der Lehrenden im vorangegangenen Schuljahr
erbrachte ebenfalls kein Unterscheidungskriterium flr die beiden Gruppen, die vergli-
chen wurden. Die Erfahrungen oder Vorerfahrungen mit dem Internet trugen nicht maR3-
geblich zur Auswertung des Lernerfolges bei, da im Unterricht fast ausschlieflich erstell-
te Arbeitsblatter fur die Unterrichteten verwendet wurden, die gezielte Links zu den Hy-
pertexten beinhalteten, so dass die Lernenden spezielle Vorerfahrungen im Bezug auf
das Internet nicht nétig hatten. Daraus ergibt sich, dass in der Auswertung die Internet-
erfahrung nicht als mafigebliche Kontrollvariable verwendet wurde.

Zur Verminderung von konstanten oder additiven Fehler, sowie Sicherstellung der
Gleichbehandlung der Versuchsgruppe und Kontrollgruppe, dient die Vorgehensweise
bei der Auswertung und Einordnung der Ergebnisse. Es wurden schrittweise die Antwor-
ten jeweils zu den gleichen Fragen fiir alle Fragebdgen ausgewertet, damit zeitnahe die
Antworten fur ein und dieselbe Fragestellung ausgewertet werden konnten. Dies ist
notwenig geworden, da die Auswertung aller Fragebégen von ein und derselben Person
erfolgen sollte und mehrere Wochen in Anspruch nahm. Die Mischung der Fragebdgen
aus der Kontrollgruppe mit denen aus der Versuchsgruppe ermdglichte eine unbefange-
ne Auswertung der Fragebodgen.

Einteilung der Fragen nach Inhaltsbereichen

Die Fragen wurden in sieben Inhaltsbereiche gegliedert, wobei der Schwerpunkt der
Wissensfragen in der Regel in einem von finf Inhaltsbereichen lag. Diese Fragen wer-
den als eindimensional bezeichnet. Die Schwerpunkte dieser Fragen sind in Tab. 9.3
grau hinterlegt. Es liel sich wegen der Komplexitat der Lern- und Unterrichtsinhalte
nicht vermeiden, dass die eine oder andere Frage einen weiteren Inhaltsbereich tangier-
te.

Die Wissensfragen wurden in die finf Inhaltsbereiche Aufbau der Materie AdM, Eigen-
Sschaften der Atome EdA, das Elektronenwolkenmodell EWM, die Bildung von Moleki-
len BvM und das Raumvorstellungsvermégen RV unterteilt (vgl. Tab. 9.3). Diese In-
haltsbereiche dienen zur direkten Kontrolle des Wissens und des Verstandnisses der
Lernenden. Das raumliche Vorstellungsvermégen ergibt sich aus der Kombination von
mehrdimensionalen Fragen. Die beiden weiteren Inhaltsbereiche erfragen die Selbstein-
schatzungen der Lernenden und vorhandene Modellvorstellungen zum Aufbau der Ma-
terie.

Der Inhaltsbereich des Raumvorstellungsvermdégens ist in seiner Aussagekraft einge-
schrankt, da das Abfragemedium ,Fragebogen’ durch seine zweidimensionale Abbil-
dungsmaoglichkeit nur eingeschrankt dreidimensionale Phanomene abfragen kann. Eine
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zweidimensionale Abbildung kann den Lernenden zwar einen rdumlichen Eindruck ver-
schaffen ist jedoch mit héheren kognitiven und abstraktiven Leistungen verbunden als
die Ansicht eines dreidimensionalen Koérpers. Da innerhalb der Fragebogen nur zweidi-
mensionale Abbildung eingesetzt wurden, kann der direkte Bezug zum dreidimensiona-
len Korper nicht erfolgen.

Die Frage 1 erhob, welche Module die Lernenden im Unterricht durchgenommen hatten.
Auf dieser Basis kann entschieden werden, ob die nicht oder fehlerhaft beantworteten
Fragen durch den Unterrichtsverlauf oder die verwendeten Module beeinflusst wurden.

Frage AdM EdA EWM BvM RV AM SE
1
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X X
15 X X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X X
22 X X
23 X
24 X X
25 X
26 X
27 X
28 X X
Tab. 9.3 Die mit fetten Kreuzen versehenen Fragen korrelieren mit der Nutzung der Lehr- und
Lernhilfen.

Die grau schattierten Felder geben den Fragenschwerpunkt wieder. Die mit einem klei-
nen fetten x gekennzeichneten Felder geben eine Fehlerwahrscheinlichkeit unter 5 %
und die mit einem groRRen fetten X gekennzeichneten Felder eine Fehlerwahrscheinlich-
keit unter 1% an.

Der Abschlussfragebogen wurde erst kurz vor Ende der letzten Unterrichtsstunde fertig
gestellt, damit er sich direkt auf den durchgefiihrten Unterricht beziehen konnte und die
Lehrenden unbeeinflusst blieben, damit sie durch ihren Unterricht weder bewusst noch
unbewusst Einfluss auf den Ausgang der Erhebung nehmen konnten.
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Die Auswertung der Fragebdgen erfolgte erst nach Ricklauf aller Fragebégen und der
Durchfiihrung aller Interviews. Das ermoglicht die gleichzeitige Auswertung aller Frage-
bogen, damit Auswertungsfehler ausgeschlossen oder zu mindestens minimiert werden.

Die Kommentare und Anmerkungen der Lernenden, die auch teilweise ungefragt in die
Fragebdgen notiert wurden, sind teilweise sehr aufschlussreich und wurden mit zur
Auswertung des Gesamtprojektes herangezogen.

9.3.4.1 Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

Der grofdte Teil der Aufgaben des Vortests entsprach absichtlich nicht dem des Nach-
tests, damit keine Erinnerungseffekte auftreten konnten, die das Bearbeiten des Nach-
tests beeinflussen konnten und eine objektive Auswertung der Lernerfolgskontrolle er-
schwerten. Bei einer Unterrichtsphase von vier bis sechs Wochen kann der Erinne-
rungseffekt jedoch vernachlassigt werden, so dass in Zukunft identische Fragen gestellt
werden, damit so aus der Differenz Leistungswert im Nachtest minus Leistungswert im
Vortest ohne vorherige Normierung direkt der Lernerfolg abgelesen werden kann.

Normierter Gruppenvergleich NT

104 I
OWm
09 BWo
0,8
0,64 0,68
+ 0,74
g 0,57
B 06 0,50
c 0,46 0,47 0.44
% 0.51 0,38 :
3 0,4
= 0,27
2 sl
0,2 0,12
0,1
0,0
AdM EdA EWM BvM RV

Inhaltsbereiche

Abb. 9.5 Normierter Leistungsvergleich beim Nachtest in der 10. Jahrgangstufe.

Die Abb. 9.5 zeigt den Vergleich der relativen Leistungswerte der Gruppen Wm und Wo.
Die Interpretation der Ergebnisse lasst folgenden Schluss zu:

Nur im Inhaltsbereich AdM sind die Leistungen der Gruppen vergleichbar. In den weite-
ren vier Inhaltsbereichen EdA, EWM, BvM und RV haben die Lernenden der Versuchs-
gruppe bessere Leistungen erzielt. Insgesamt ist X der Versuchsgruppe gréf3er als X
der Kontrollgruppe, so dass von einer groferen Leistung der Versuchsgruppe ausge-
gangen werden muss.
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Obwohl die einfaktorielle Varianzanalyse Uber alle Fragen gesehen keine Signifikanz
dieses Leistungsvergleiches ergeben hat (siehe Tab. 9.6), sind die Ergebnisse fir die
Untersuchung trotzdem relevant. Wie bereits vorher erwahnt und in Abb. 9.5 zu sehen,
sind die Mittelwerte der Versuchsgruppe in vier von flnf Inhaltsbereichen besser als die
Mittelwerte der Kontrollgruppe. Die fehlende Signifikanz kann an der groRen Streuung
der Leistungswerte innerhalb der Gruppen liegen. Eine Leistungsinhomogenitat der
Stichprobe kénnte unter Umstanden durch eine gréfiere Stichprobe kompensiert wer-
den. BLASIUS *? ist der Meinung, dass die Stichprobe fiir allgemeine Aussagen, die sich
auf die Grundgesamtheit aller Lernenden der 10. Jahrgangsstufe oder auch aller Ler-
nenden der Gymnasien in NRW beschrankt, zu gering ist. Die Rechnungen ergeben,
dass bei geringerer Streuung die Ergebnisse signifikant wirden.

Die Streuung der Leistungswerte der Lernenden aus den beiden Gruppen ist aus
Abb. 9.6 deutlich zu erkennen, wobei das an sieben Lernenden lag, die sich mit ihren
Leistungswerten deutlich positiv von denen der anderen Lernenden abhoben.

14

12

10 4

Std.abw . = 14,11
Mittel = 38,4
N = 87,00

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
15,0 25,0 35,0 45,0 55,0 65,0

NT

Abb. 9.6 Leistungswerte der untersuchten Gruppen Wm, Wo, B und S im Nachtest.

Die letzte Aussage kann gestutzt werden indem die besten vier Lernenden, wovon alle
vier zur Versuchsgruppe gehdren, aus der Statistik entfernt werden. Wenn die Lernen-
den, die die Leistungswerte der Versuchsgruppe positiv beeinflussen herausgenommen
werden, sind die Ergebnisse im PostHoc-Test nach DUCAN mit einem a = 0,05 signifi-
kant (vgl. Tab. 9.6). Es ergibt sich aus dem Vergleich der beiden Gruppen, dass die Ge-
samtleistungswerte der Versuchsgruppe, die die computergestitzten Lehr- und Lernhil-
fen verwendet haben Uber alle Fragen gesehen signifikant besser sind als die der Kon-
trollgruppe.

42 Prof. BLASIUS bei der Inaugenscheinnahme der Rohdaten 22.10.2002.
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Die Annahme wird bestatigt, da dies gerade dann der Fall ist, wenn auch noch die bes-
ten vier Lernenden aus der Versuchsgruppe wegfallen und gerade dann das Ergebnis
signifikant wird. Dies wiirde eine solche Sichtweise und die vorangegangene Interpreta-
tion rechtfertigen.

Alle gangigen Post-Hoc-Verfahren *® zeigen bei der Beriicksichtigung der guten Lernen-
den keine signifikanten Ergebnisse. Unter der Berlicksichtigung der besten Lernenden
sollte die Aussage, dass die Versuchsgruppe im Gegensatz zur Kontrollgruppe hdhere
Leistungswerte erzielt hat nicht umgekehrt werden, doch durch die grofiere Streuung ist
die Signifikanz mathematisch unerreichbar.

Normierung

Der Lernerfolg sollte als Differenzmal® aus Nach- minus Vortestergebnissen bestimmt
werden. Da sich die Vor- und Nachtestaufgaben unterschieden, war dies nicht pauschal
maoglich. Es konnte durch Normierung jedoch in einem Gruppenvergleich eine Unter-
scheidung der Leistungsmittelwerte mit vergleichbaren Vortestergebnissen erfolgen.

Haufigkeitsverteilung

16+

B Vortest

14 O Nachtest

Anzahl der Lernenden

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Leistungswerte

Abb. 9.7 Leistungswerte der untersuchten Gruppe W im Vor- und Nachtest.

Die Haufigkeitsverteilung in Abb. 9.7 zeigt deutlich die Verschiebung der absoluten
Nachtestergebnisse im Vergleich zu den absoluten Vortestergebnissen, die sich auch in
den Mittelwerten widerspiegelt. Aus den sich ergebenden Mittelwerten und Standardab-
weichungen wird folgende Tab. 9.4 aufgestellt.

43 Die Mittelwertvergleiche werden laut MARXEN nach DucAN, TUKEY, NEWMAN oder SCHEFFE durchge-
fuhrt. T-Tests erfolgen nach BONFERRONI oder SIDAK.
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g VT SD VT g NT SD NT g NT-VT
Wm 23,82 5,67 44,14 12,34 20,32
Wo 20,43 6,20 28,53 11,14 8,10
%] 22,09 6,12 36,66 14,07 14,57
Differenz Wm-Wo 3,39 15,61 12,22

Tab. 9.4 Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der erreichten Leistungswerte
in den Vor- und Nachtests der Gruppen Wm und Wo.

Aus Tab. 9.4 ist zu entnehmen, dass die Mittelwerte der Lernenden der beiden Gruppen
im Vortest etwa gleich waren. Somit waren die Leistungen der Lernenden der beiden
Gruppen im Vortest etwa gleich gut.

Im Nachtest zeigen die beiden Gruppen Unterschiede im Mittelwert X . Er ist fir die
Versuchsgruppe 44,14 und fir die Kontrollgruppe 28,53. Innerhalb der Versuchsgruppe
zeigt sich ein deutlicher Anstieg von X um 20,32, der sich durch die Mittelwertdifferenz
von X =23,82 auf X =44,14 ergibt.

Im Nachtest ist die Leistungsdifferenz zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe
jedoch mit dem Wert 12,22 bereits grof3er als die Leistungszunahme der Kontrollgruppe
vom Vor- zum Nachtest mit dem Wert 8,10. Diese ausgepragte Differenz weist auf einen
eindeutigen Lernerfolgsunterschied zwischen den beiden Gruppen hin. Die Unterrichts-
reihe fuhrte zu einem wesentlich grél3eren Lernerfolg bei der Versuchsgruppe.

Ein Vergleich der einzelnen Aufgaben im Vor- und im Nachtest ist nicht méglich, da es
sich um unterschiedliche Aufgabenstellungen handelte. Auch die Anzahl der Aufgaben
ist unterschiedlich. Ein direkter Vergleich ist somit wissenschaftlich schwer haltbar.

Die Frage inwieweit computergestitzte Lehr- und Lernhilfen Einfluss auf den Lernerfolg
der Lernenden aufweisen, wird mittels Varianzanalyse untersucht.

Die Voraussetzungen fir die ANOVA ist die metrische Einteilung der abhangigen Vari-
ablen. In dieser Analyse ist die erbrachte Leistung der Lernenden die abhangige Variab-
le, die zur Analyse neben der Normalverteilung der Messwerte ebenso gleiche Varian-
zen in den Gruppen voraussetzt. Der Treatmentfaktor ist die Unterstitzung des Unter-
richts durch die Lehr- und Lernhilfen. Die erhaltene Signifikanz ist ein Messwert dafur,
ob auftretende Unterschiede rein zufallig erhalten werden oder eher als systematisch zu
bezeichnen sind.

Das Signifikanzniveau wird Ublicherweise mit a = 0,05 bei 5% festgelegt. Bei a = 0,05
sind die Unterschiede zwischen den Gruppen nicht zufallig, sondern werden als signifi-
kant bezeichnet. Mit einem kleineren a (a = 0,01) ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Zufall geringer. Mit einem a von 0,001 ist der Zufall fast ganz auszuschlieRRen.

Da zur Uberpriifung unserer Hypothesen die Ergebnisse des Lernerfolges herangezo-
gen werden, muss eine Gleichverteilung der Leistungswerte innerhalb der Gruppe vor-
ausgesetzt werden. Aus diesem Grunde wurde das erhobene Vorwissen der Lernenden
auf eine Gleichverteilung der Experimentalgruppen Gberprift und Uber den héchsten
erreichten Leistungswert der Gruppen (sowie innerhalb der Gruppen) normiert. Dies
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liefert eine vergleichbare Ausgangssituation. Es ergeben sich Relativwerte zwischen
Null und Eins. Hierdurch wird der Schwierigkeitsgrad der Fragen einbezogen, so dass
ein Vergleich madglich ist. Auf diese Art kdnnen auch die jeweiligen Gruppendifferenzen
gegenlbergestellt werden, um eine Aussage Uber einen eventuellen Leistungsunter-
schied zwischen den beiden Gruppen machen zu kénnen.

Die Leistungsvariable bildet das Kriterium des Lernerfolges. Der variable Lernerfolg er-
gibt sich aus der Differenz zu den Nachtestergebnissen der Versuchsgruppe und den
Nachtestergebnissen der Kontrollgruppe. Eine Uberpriifung des Lernerfolges wird durch
den Vergleich der Differenz aus den Nachtestergebnissen und den Vortestergebnissen
der jeweiligen Gruppen durchgefihrt.

Die Auswertung des Gruppenvergleiches nach der durchgeflihrten Unterrichtsreihe
zeigt, dass die beiden Gruppen am Ende unterschiedliche Leistungen erbracht haben.

Geschatztes Randmittel von MEASURE _1

8

GRUPPE

o 1

Geschatztes Randmittel

5 2
1 2

Abb. 9.8 Profildiagramm der geschatztes Randmittel der Gruppen Wm (1) und Wo (2).

Aus Abb. 9.8 ist ersichtlich, dass auch nach einer Normierung die errechneten geschétz-
ten Randmittel vom Vortest (links) und vom Nachtest (rechts) im Vergleich der Gruppen
sehr stark differieren. Die Gruppe 1 stellt die Versuchsgruppe Wm und die Gruppe 2 die
Kontrollgruppe Wo dar. Die fallende Tendenz der Werte der Gruppe 2 resultieren nicht
aus einer abnehmenden Leistung oder aus einem sinkenden Lernerfolg, sondern aus
der durchgefiihrten Normierung der Werte, die nicht auf der identischen Fragen- und
Datenbasis gemacht wurde.
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Abb. 9.9 Leistungswerte der untersuchten Gruppe W im Vor- (VT) und Nachtest (NT).

Die Abbildung stellt die Leistungswerte der Lernenden der untersuchten Gruppe dar. Die
Datenbasis stellen die Leistungswerte aller Lernenden mit Ausnahme der besten sechs
Lernenden (vier Lernende aus der Versuchs- und zwei Lernende aus der Kontrollgrup-
pe) im Vortest und der besten vier Lernenden (alle aus der Versuchsgruppe) im Nach-
test, die eindeutig Uberdurchschnittliche Leistungen erbracht haben und fiir die Normie-

rung herausgenommen wurden.

Die in Tab. 9.5 aufgeflihrten normierten Mittelwerte ergeben sich aus der Summe der
Leistungswerte aller Lernenden der entsprechenden Gruppe bezogen auf den héchsten
erreichten Wert der Gruppe. Diese Betrachtung bezieht sich auf die Datenbasis aus

Abb. 9.9.
Deskriptive Statistiken

Standardab

GRUPPE | Mittelwert weichung
VTM5 1 ,6907 ,17962 18
2 ,6941 ,23910 21
Gesamt ,6926 ,21101 39
NTM5 1 7577 ,19200 18
2 ,5433 ,21305 21
Gesamt ,6422 ,22826 39

Tab. 9.5 Mittlere normierte Leistungswerte der untersuchten Gruppen Gruppe 1 (Wm) und

Gruppe 2 (Wo) im Vor- (VTM5) und Nachtest (NTM5).

Der MAUCHLY-Test ergibt, dass die Voraussetzungen flir die Messwiederholungen ge-

geben sind, so dass die folgenden Tests durchgeflihrt werden konnten.
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Mauchly-Test auf SpharizitaP

MaR: MASS_1
Epsilon®
Approximierte Greenhous
Innersubjekteffekt | Mauchly-W | s Chi-Quadrat df Signifikanz | e-Geisser | Huynh-Feldt | Untergrenze
FAKTOR1 1,000 ,000 0 , 1,000 1,000 1,000

Prift die Nullhypothese, daf} sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten abhangigen Variablen
proportional zur Einheitsmatrix verhalt.
a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der Tabelle mit
den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.
b.
Design: Intercept+GRUPPE
Innersubjekt-Design: FAKTOR1

Tab. 9.6 Mauchly-Test.

Der Test auf Innersubjektkontraste (vgl. Tab. 9.7) ergibt, dass Uber die gesamte Stich-
probe gesehen keine signifikanten Unterschiede zwischen vorher und nachher erkenn-
bar sind. Bei einer Unterscheidung in die Gruppe Wm und Wo entstehen jedoch Unter-
schiede auf einem Signifikanzniveau von a = 0,011.

Tests der Innersubjektkontraste
Maf: MASS_1
Quadratsum Mittel der
Quelle FAKTOR1 | me vom Typ llI df Quadrate F Signifikanz
FAKTOR1 Linear 3,412E-02 1 | 3,412E-02 1,072 ,307
FAKTOR1 * GRUPPE Linear ,230 1 ,230 7,225 ,011
Fehler(FAKTOR1) Linear 1,177 37 | 3,181E-02

Tab. 9.7 Darstellung der Fehler fiir den Interaktionstest.

Dies sagt aus, dass die Interaktion zwischen der Gruppe und der Anwendung der com-
putergestitzten Lehr- und Lernhilfen sehr wohl signifikant ist. Es kann gesagt werden,
dass die Ergebnisse zwischen vorher und nachher fiir die gesamte Stichprobe gesehen
keinen Effekt erziehlt, doch beide Gruppen getrennt gesehen unterschiedlich sind. Aus
diesem Grund wird in einem T-Test eine sogenannte Gruppenunterscheidung fur vorher
und nachher durchgefihrt.

Der LEVENE-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen liefert fir den Faktor 1 (Nutzung
der computergestitzten Lehr- und Lernhilfen) ein positives Ergebnis (vgl. Tab. 9.8). Die
Fehlervarianzen Uber die gesamte Gruppe gesehen sind somit gleich.

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzef

F df1 df2 Signifikanz
VTM5 4,772 1 37 ,035
NTM5 ,024 1 37 ,878

Priift die Nullhypothese, daf? die Fehlervarianz der
abhangigen Variablen Uber Gruppen hinweg gleich ist.

Tab. 9.8 LEVENE-Test auf gleiche Fehlervarianzen.
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Die Interaktion des Faktors 1 (Einsatz der computergestiitzten Lehr- und Lernhilfen) ist
in dem Test der getrennten Stichproben signifikant. Aus diesem Grund wird fir jede
Gruppe ein gepaarter T-Test durchgefiihrt.

Bei dem T-Test ergibt sich, dass der Anstieg der Versuchsgruppe (Gruppe 1) in Abb. 9.8
nicht signifikant ist. Die abnehmenden Werte der Kontrollgruppe (Gruppe 2) sind hinge-
gen signifikant (vgl. Tab. 9.9, Tab. 9.10 und Tab. 9.11). Durch die Normierung erfolgte
eine Abnahme der Werte, die jedoch nicht direkt einer Abnahme der Leistung entspricht,
sondern nur als weniger schlechterer Lernerfolg interpretiert werden kann. Eine andere
Normierung ist auf Grund der unterschiedlichen Fragestellungen im Vor- und Nachtest
nicht moéglich.

Statistik bei gepaarten Stichproben
Standardfe
Standardab hler des

GRUPPE Mittelwert N weichung Mittelwertes
1 Paaren  VTM5 ,6907 18 ,17962 ,04234
1 NTM5 7577 18 ,19200 ,04526

2 Paaren  VTM5 ,6941 21 ,23910 ,05218
1 NTM5 ,5433 21 ,21305 ,04649

Tab. 9.9 Mittelwert und Standardabweichung der gepaarten Stichproben.

Das Verhaltnis Mittelwert zu Standardabweichung erfullt die Voraussetzung fir weitere
Analysen. Auch die Zusammenhanganalyse aus Tab. 9.10 erfullt die Voraussetzungen
fur einen gepaarten T-Test.

Korrelationen bei gepaarten Stichproben

GRUPPE N Korrelation | Signifikanz
1 Paaren 1  VTM5 & NTM5 18 -,145 ,565
2 Paaren1 VTM5 & NTM5 21 ,512 ,018

Tab. 9.10 Zusammenhangsanalyse der gepaarten Stichproben.

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Standardfe | 95% Konfidenzintervall
Standardab hler des der Differenz
GRUPPE Mittelwert weichung Mittelwertes Untere Obere T df Sig. (2-seitig)
1 Paaren 1 VTM5 - NTM5 -,0669 ,28135 ,06631 -,2068 ,0730 -1,009 17 ,327
2 Paaren1  VTM5 - NTM5 ,1508 ,22454 ,04900 ,0486 ,2531 3,078 20 ,006

Tab. 9.11 T-Test der gepaarten Stichproben.

Der T-Test fur gepaarte Stichproben ergibt eine hohe Signifikanz fir die Interaktion der
Kontrollgruppe mit dem Einsatz der computergestitzten Lehr- und Lernhilfen. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die durchschnittlich niedrigeren Leistungen der
Lernenden aus dem fehlenden Computereinsatz resultieren. Aus den Unterschieden
zwischen den beiden Gruppen kann man jedoch nicht sagen, dass in der Versuchs-
gruppe der Lernerfolg ,signifikant besser ist als in der Kontrollgruppe. Uber diese durch-
schnittliche Betrachtung hinaus sollten deshalb die einzelnen Fragen beleuchtet werden.
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9.3.4.2 Untersuchung der einzelnen Fragen

Die Zusammenhangsanalyse oder Korellationsanalyse bestimmt Gber einen Korrelati-
onskoeffizienten die Richtung und die GréRe des Zusammenhangs zwischen zwei
Merkmalen. Der Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN ist ein Zusammenhangsmal
zwischen den Rangordnungen. Wenn beide Tabellenvariablen (Faktoren) quantitativ
sind, ergibt sich der Korrelationskoeffizient nach PEARSON, der ein Maf} fir den linearen
Zusammenhang zwischen den Variablen darstellt. Eine positive Korrelation besagt, dass
hohe Merkmalsauspragungen einer Variablen mit hohen Merkmalsauspragungen einer
anderen Variablen einhergehen.

Im Vergleich der Vor- und Nachtestergebnisse und der Betrachtung der Differenzwerte
kann durch eine Zusammenhanganalyse nach PEARSON gezeigt werden, ob die Nach-
testergebnisse von den eingesetzten Lehr- und Lernhilfen unabhangig sind oder nicht.

Es wurde getestet, ob die Leistungswerte der einzelnen Nachtestfragen mit dem Einsatz
der computergestitzten Lehr- und Lernhilfen korrelieren.

Die Korrelationsanalyse tUber den Zusammenhang zwischen der Nutzung der Lehr- und
Lernhilfen mit den jeweiligen Fragennummern ergibt den folgenden Zusammenhang:

Comp. Fo1 Fo2_ | Fo3 | Foa Fos | Fos Fo7 Fos | Fo9 [ Fio | P11 F12 F13 | Fi4 Fi5 Fi6 F17 Fi8 Fi9 F20 F21 F22 F23 | P4 F2s | F26 F27 F28

0,000 0000 [ 0000 [ 0004 | 0000 0,000 0013 0024 | 0008 | o008 0000 | 0008 0001 [ 0000 | 0000 | o001 | 0000

0985 | 0091 | 0165 | 0471 0761 0225 | 0200 | 0501 0491 0313 0163

R 0876 | 0003 | 0247 | 0204 | o107 | o874 | 0868 | 0411 | 0496 | 0045 | 0530 | 0178 | o188 | 0099 | 0357 | 0102 | 0325 | 0379 | 0375 | o149 | 0690 | o375 | 0204 | 0460 | 0577 | 0507 | 0474 | oeso

0,000 0000 [ 0000 [ 0003 | 0000 0,000 0049 0022 | 0038 0000 | 0027 0001 [ 0000 | 0000 | o001 | 0000

0851 | 0002 | 0253 | o047 0451 0323 | 0379 | 0437 0328 0036 | 0299 0.163

R 0887 | 0028 | 0246 | o168 [ ooes | 0921 | 0921 | oa1s | oss2 | o411 | 0542 | 0146 | 0130 | 0115 | 0286 | 0144 | 0331 [ 0303 | 0321 | 0153 | 0699 | 0319 | 0204 | 0460 | 0577 | 0516 | o463 | oeso

Tab. 9.12 Korrelationen nach PEARSON & SPEARMAN °.
Auflistung der Korrelationen zwischen der Benutzung der Lehr- und Lernhilfen und
den jeweiligen Fragen im Nachtest der 10. Jahrgangstufe.
N=48 * Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant.
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.
***  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

Bei den grau hinterlegten Feldern in Tab. 9.12 mussten die Korrelationen signifikant
sein, da diese Fragen nur von der Versuchsgruppe beantwortet wurden. Die Zusam-
menhanganalyse nach PEARSON zeigt, dass die Nachtestleistungen nicht unabhangig
vom Einsatz der computergestutzten Lehr- und Lernhilfen sind. Mit dem Einsatz der
Lehr- und Lernhilfen korrelieren nach PEARSON die Fragen 1, 6, 7, 8, 9, 11, 21, 24, 25,
26, 27 und 28 zu R 20,47 (p <£0.001), die Fragen 18, 19 und 22 zu R 2 0,375 (p < 0.01)
und die Fragen 15 und 17 zu R =2 0,325 (p < 0.05).

Bei der Berechnung der Korrelationen nach SPEARMAN gibt es eine Abweichung bei den
Fragen 18 und 22, die nur mit R > 0,30 (p < 0.05) korrelieren. In den Fragen 17 und 18
zeigt der negative Korrelationskoefizent einen Zusammenhang mit dem fehlenden Ein-
satz der computergestitzten Lehr- und Lernhilfen und der besseren Beantwortung der
Fragen an. In Verbindung mit Tab. 9.3 lasst sich sagen, dass die Lernenden der Ver-
suchsgruppe aufgrund des Einsatzes der Lehr- und Lernhilfen in den Inhaltsbereichen
Eigenschaften der Atome und Raumvorstellungsvermégen in allen Fragen bessere Leis-
tungen erzielt haben als die Lernenden der Kontrollgruppe. Ebenso haben sie in sieben
von neun Fragen bezogen auf das Elektronenwolkenmodell auf Basis der Lehr- und
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Lernhilfen signifikant bessere Leistungen erbracht. Ausschlief3lich im Inhaltsbereich Bil-
dung von Molekiilen korrelieren die besseren Leistungen der Lernenden aus der Ver-
suchsgruppe nicht nachweislich mit den Lehr- und Lernhilfen.

Tab. 9.13 Korrelationen nach PEARSON-ZUSAMMENHANG

*  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,001 signifikant.

Die abgebildete Tab. 9.13 zeigt alle mdglichen Zusammenhange der Fragen mit dem
Einsatz der Lehr- und Lernhilfen sowie den Fragen untereinander. Die aufgeflihrten
Analyseergebnisse fuhren zu folgender Aussage:

Die Lernenden der Versuchsgruppe schneiden in der Leistungsbewertung im All-
gemeinen besser ab als die Lernenden der Kontrollgruppe.

Diese Aussage basiert neben dem Leistungsvergleich der Mittelwerte der beiden Grup-
pen aus Tab. 9.4 auch auf die Zusammenhange aus Tab. 9.13 Aus der Korrelationsana-
lyse zeigt sich, dass die meisten Fragen mit dem Einsatz der Lehr- und Lernhilfen korre-
lieren. Es kann gesagt werden, dass die Lernenden der Versuchsgruppe im Mittel in den
Inhaltsbereichen Eigenschaften der Atome und Raumvorstellungsvermégen ausnahms-
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los bessere Leistungen erzielen. Signifikant ist dies auch fur den Inhaltsbereich des
Elektronenwolkenmodells. Im Bereich Bildung von Molekiilen korrelieren die besseren
Leistungen der Versuchsgruppe nicht mit den Lehr- und Lernhilfen.

9.3.5 Interviews mit den Lernenden

Die Interviews mit den Lernenden sollten urspriinglich videographiert werden. Doch die
Technik der Untersuchung von Videodaten ist zwar seit einigen Jahren Bestandteil
fachdidaktischer und padagogischer Lehr- Lernforschung (vgl. ULRICH & BUCK 1993),
doch ihre Nutzung ist teilweise unklar. So kommen auch VON AUFSCHNAITER & VON AUF-
SCHNAITER (2001, S. 115) zu der Feststellung:

»1rotz zunehmender Nutzung von detaillierten Aufzeichnungen solcher Pro-
zesse scheint es nach wie vor noch weitgehend unklar, was am Ende sinn-
voll mit den Videodaten anzufangen ist. In welcher Art und Weise mit den
aufgezeichneten Daten umzugehen ist, hdngt nicht zuletzt vom theoreti-
schen Rahmen und den zu untersuchenden Fragestellungen ab.*

Auch auf Grund der letzten Aussage hat der Autor sich entschieden, die Interviews in
vorgegebenen Schemata protokollieren zu lassen.

Das anschliel’ende Interview mit den Lernenden beinhaltet ebenfalls Fragen zur Bewer-
tung des Unterrichtkonzeptes, zum Einsatz des Computers im Unterricht, zur Motivation,
zum Umgang mit den Hilfsmitteln sowie zur Akzeptanz der computergestiitzten Lehr-
und Lernhilfen von Seiten der Lernenden und des Lehrenden.

Die Interviews enthielten nach der Erfragung von freien AuRerungen und Eindriicken der
Lernenden Fragen zu folgenden Themenfeldern: Programm, Visualisierung der Dreidi-
mensionalitat, Modelllernen, unterrichtliche Umsetzung und Motivation (vgl. Anhang
A49).

Die ausgewahlten aufgelisteten Aussagen aus den gefuhrten Interviews mit den Ler-
nenden basieren auf den Lehr- und Lernhilfen in der Version a 5.1 vom Februar 2002:

Obwohl die Lernenden bezogen auf den Lerninhalt Chemische Bindung keinen direkten
Vergleich fur verschiedene Medien oder unterschiedliche Unterrichtsgange hatten, sagte
einer der Lernenden:

».....dennoch schétze ich die Beschéftigung mit dem Aufbau von Atomen
und Molekiilen intensiver ein, als es mit anderen Medien der Fall gewesen
wére.”

Die Arbeitsauftrage und das Lernarrangement erméglichen das Arbeiten in Gruppen.

sIlch fand besonders die Arbeit in der Gruppe angenehm, ... Es gab im Ge-
gensatz zum sonstigen Unterricht die Mdéglichkeit, so lange nachzufragen,
bis man es endlich verstanden hatte.”

Das individuelle Arbeiten am Computer hatte den Vorteil, dass jeder Lernende

»~seinem Lern- und Auffassungstempo entsprechend das Programm bedie-
nen konnte.*
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Fir die meisten Lernenden,

Lwar die Bedienung des Programms kein Problem; der Aufbau war klar ge-
gliedert, man konnte alles gut finden und die Elektronenanordnung in Ato-
men und Molekiilen war anschaulich dargestellt.”

sIch beschéftige mich gerne mit Computern; dies hat meine Motivation in
Chemie wéhrend der Unterrichtsreihe erheblich gesteigert.”

Bei dem Umgang mit den Animationen

..."habe ich mir meiner Meinung nach eine gute rdumliche Vorstellung von
der Lage der Elektronenwolken im Atom erarbeiten kénnen.*

,Mit Hilfe des Elektronenwolkenmodells kann ich mir Molek(ilformeln besser
ableiten als mit dem Begriff der Wertigkeit oder alleine mit dem PSE. Ich fiih-
le mich jetzt sicher beim Aufstellen von Molekilformeln oder Lewis-
Formeln.”

Aus den gesamten Interviewaussagen wird das folgende Reslimee zu den jeweiligen
Themenfeldern gezogen.

Das Programm lief3 sich fiir die Lernenden ubersichtlich und schnell benutzen. Die Be-
gleittexte wurden immer mehr auf das Niveau der Lernenden abgestimmt und sind nicht
mehr so umfangreich wie teilweise zu Beginn. Nach dem die Grafiken im Begleittext
eingebunden wurden, stieg die Verstandlichkeit der Texte und ein ablenkendes Scrollen
war nicht mehr notwendig. Ein Textfenster, wahrend der interaktiven Animationen, wird
in Zukunft realisiert.

Bezogen auf die Visualisierung der Dreidimensionalitat konnten die Struktur und An-
ordnung der Elektronenwolken von den Lernenden gut erkannt werden. Oft brachte
auch der Vergleich der 2D-Abbildungen mit der 3D-Animation den erhofften Erfolg. Die
Arbeitsauftrage zu den interaktiven Animationen wurden als simpel empfunden, so dass
eine umfangreichere Fragestellung in den erstellten Hypertextarbeitsblattern als motivie-
render empfunden wurde. Die Videosequenzen wurden von den Lernenden als hilfreich
und anschaulich eingestuft, da auch die Farbgebung gut gewahlt war, weil sie von den
Lernenden schnell erkannt und akzeptiert wurde. Dartber hinaus wurde zwar durch die
Vorgabe der tetraedrischen Anordnungen der Elektronenwolken in den Animationen ein
konstruktivistischer Aspekt fur die Lernenden vorgegeben, der dennoch genugend Platz
lie3 eigene Ideen zu entwickeln oder zu eigenstandigen Konstrukten zu kommen.

Im Themenfeld Modelllernen hat sich gezeigt, dass das animierte Elektronenwolken-
modell dazu beigetragen hat, dass die Lernenden das Atom jetzt als rdumliches und
dynamisches Gebilde sehen. Sie hatten zwar zuvor nicht alle die Vorstellung, dass ein
Atom eine Scheibe ist und die Elektronen Punkte, doch einige hatten Uberhaupt keine
Vorstellung vom Aufbau der Atome. Einige Lernende waren nach der Einfliihrung dieser
zusatzlichen Modellvorstellung sogar in der Lage die Modelle nicht nur nach der Potenz
zu beurteilen, die wirklichen Verhaltnisse abzubilden, sondern nach einem ,Nutzwert fir
bestimmte Fragestellungen einzuteilen.

Die unterrichtliche Umsetzung mit den Lehr- und Lernhilfen wurde sowohl von den
Lehrenden als auch von den Lernenden als eher zeitintensiv eingestuft, wobei die Ar-
beitsblatter zu dem Computereinsatz eine gute Erganzung und gleichzeitig ausreichen-
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de Sicherung der Ergebnisse ermdglichte. Es erfolgten weniger Korrekturen im Unter-
richtsgesprach als durch die Auseinandersetzung innerhalb der Gruppen. Dadurch wa-
ren die Lernenden engagierter als im Ublichen Unterricht. Die Erarbeitung des Unter-
richtsinhaltes mittels des Programms im Gegensatz zu anderen Medien wurde als effek-
tiver Weg eingestuft.

Die Motivation der Lernenden stieg, da die Mdglichkeit zur selbststandigen Arbeitswei-
se, bei der der Lehrer eine untergeordnete Rolle spielt, von den Lernenden gut ange-
nommen und durchweg gelobt wurde. Die Mdglichkeit zur individuellen Geschwindigkeit
der Vorgehensweise innerhalb der Aufgabenstellung wurde als aullerst positiv einge-
stuft. Als angenehm wurde gesehen, dass alle bendtigten Informationen im Programm
bereitgestellt wurden und relativ einfach abrufbar waren.

Abschlielend kann gesagt werden, dass die erstellten Lehr- und Lernhilfen auf Grund
der bisherigen Erhebungen eine gelungene Umsetzung des Vorhabens darstellen. Nach
der Endfassung aller Module muss jedoch noch eine summative Unterrichtsevaluation
durchgefuhrt werden.

9.4  Die Erhebung in der 9. Jahrgangsstufe (Studie 2)

Es waren an der Erhebung in der 9. Jahrgangsstufe 29 Lernende beteiligt. Davon waren
16 weiblich und 13 mannlich. Die Gruppe besuchte das gleiche Gymnasium wie die
Lernenden aus der Erhebung in der 10. Jahrgangstufe. Es war eine Schdlerin 14 Jahre,
20 Lernende (13 weiblich, 7 mannlich) 15 Jahre und vier Lernende (2 weiblich, 2 mann-
lich) 16 Jahre alt. 4 Schiler haben ihr Alter nicht angegeben. Das Durchschnittsalter der
9. Jahrgangstufe war im ersten Halbjahr 2002 15,12 Jahre mit SD von 0,44 Jahre (vgl.
Abb. 9.10).

Alter Stichprobe 9. Jahrgangstufe

10 13 - | .
O Schilerinnen

B Schiler

Anzahl Lernende

14 15 16 ohne

Abb. 9.10 Zusammenstellung des Alters der Lernenden der Studie 2.
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Die prozentuale Verteilung der inhaltlichen Fragen in der 9. Jahrgangsstufe nach In-

haltsbereichen und Fragenformaten ist in Tab. 9.14 aufgefihrt.

Es ist ihr zu entnehmen, dass im Vortest alle Fragen ein offenes Antwortformat hatten.
Der Nachtest hatte 30 % der Fragen mit Mehrfachwahlantworten. Daraus ergab sich fur
den Vor- und Nachtest, dass insgesamt 80 % aller Fragen offene Antwortmoglichkeiten
hatten. Dies ermdglicht eine genauere Untersuchung des Verstandnisses der Lernen-
den. Aus schulorganisatorischen und formellen Griinden war es in der 9. Jahrgangsstu-
fe nicht moglich eine Kontrollgruppe einzurichten, so dass ausschlieBlich die Verstand-
lichkeit der Module eins und finf erhoben werden konnte. Eine Aussage zum Lernerfolg
oder eine vergleichbare Aussage zum herkdmmlichen Unterricht, wie sie in Kap. 9.3
gemacht wurde, ist somit in dieser Studie nicht méglich.

Testart Vortest Nachtest Gesamt

% Fragen % Fragen % Fragen
Inhaltsbereiche
Aufbau der Materie 57 39 45
Eigenschaften der Atome 29 23 25
Eigenschaften der Stoffe 14 8 10
Elektronenwolkenmodell 15 10
lonenbindung 15 10
Fragenformate
Multiple Choice 8 5
Multiple Select 23 15
Offenes Format 100 69 80
schriftlich 100 61 75
zeichnerisch 0 8 5

Tab. 9.14 Auflistung der Fragenarten nach Inhaltsbereichen und Fragenformaten.

Darlber hinaus musste die Untersuchung aus Zeitmangel vorzeitig beendet werden, so

dass Modul 5 nicht umfangreich genug erhoben werden konnte.

Vortest

- Gruppe Bm N =28

- Wissenstest
verschiedene
Inhaltsbereiche

- Fragebogen
Selbsteinschatzung
Computererfahrungen

Erprobungsphase

LAufbau der Materie®
und
,Chemische Bindung*

Computermodule
M1und M5

‘_

Nachtest

Gruppe Bm

Wissenstest
4 Inhaltsbereiche

Fragebogen
Selbsteinschatzung

Blitzlicht (vgl. Kap. 7)
Akzeptanz der Lehr-
und Lernhilfen

[ ] Versuchsgruppe

Abb. 9.11 Aufbau der Studie 2.
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Aus Abb. 9.11 ist der Aufbau der Studie 2 zu entnehmen. Sie wird in einer Klasse
durchgefiihrt. Es ist ihr ebenfalls zu entnehmen, dass die Gruppe vor Beginn der Erpro-
bungsphase, ebenso wie die Gruppen in der 10. Jahrgangstufe, einen Wissenstest ab-
solviert hat, um den Kenntnisstand der Lernenden zu erheben. Der Wissenstest beinhal-
tete dartber hinaus Fragen zur Selbsteinschatzung und Computererfahrung.

Nach dem Vortest wurde eine Erprobungsphase durchgefiihrt in der die Lernenden der
Gruppe erganzend mit den Lehr- und Lernhilfen unterricht wurden. Die Lerninhalte wur-
den auf der Basis des Elektronenwolkenmodells erklart.

9.4.1 Vortest

Die Vorkenntnisse der Lernenden wurden in einem Vortest erhoben. Die Zusammenset-
zung der Versuchsgruppe ist aus Kap. 9.4 zu entnehmen.

In der Studie 2 sollten Uber die Studie 1 hinaus die Motivation und die Akzeptanz der
Lehr- und Lernhilfen in der 9. Jahrgangstufe erhoben werden. Dies geschah nicht wie in
Studie 1 durch ein Interview, sondern durch die Beantwortung eines Fragebogens, der
einen hoheren Anteil an offenen Fragestellungen und damit nach LIENERT & RAATZ eine
geringere Auswertungsobijektivitat hatte.

L,Etwas geringer ist die Auswertungsobjektivitit bei Leistungstests oder Fra-
gebogen mit freier Aufgaben- oder Fragenbeantwortung, da hier der Unter-
sucher bzw. Auswerter entscheiden mul3, ob eine frei gegebene Antwort in
die Schliisselrichtung weist oder nicht.” (LIENERT & RAATZ 1998, S. 8)

Die Fragen des Vortestfragebogens sind in Anhang A33 abgedruckt.

Wichtige Aspekte, die den bisherigen Betrachtungen fehlten sind z.B. die Einschatzun-
gen zur selbststéndigen Partnerarbeit am Computer, Gesprdche mit dem Arbeitspartner,
sicherer Umgang mit Computern sowie die Erwartungen zum Lernzuwachs. Die Beant-
wortung des Fragebogens im Bereich der Selbsteinschatzung und Erwartungen wurde
nur von zwei Schiilern (m) aber von 12 Schiilerinnen (w) kommentiert. Einige AuRerun-
gen der Lernenden sind nachstehend aufgefihrt:

Zu der Selbsteinschatzung Sicher im Umgang mit Computern hat sich nur eine Schiile-
rin wie folgt gedulert:

w: »Find ich allgemein langweilig und ich habe besseres zu tun!®

Im Bereich Selbststédndige Partnerarbeit am Computer haben sich alle Schilerinnen, die
einen Kommentar geschrieben haben, gedulert:

w: ~Macht mehr Spal3 zu zweit.*

w: ~Macht Spall mit andren zusammen zuarbeiten. Man macht nicht
alles alleine.*

w: ,Besser als Unterricht wo man nur zuhéren muss.“

w: sMan kann sich mit seinem Partner absprechen hat aber keinen

richtigen Kontroleur.*”

w: ,Die Arbeit geféllt mir sehr gut, da sie eine Abwechslung zum nor-
malen Unterricht darstellt.”
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w: ,Finde ich gut, dass man alleine Aufgaben am Computer machen
kann. Dann sitzt man nicht die ganze Zeit so rum hért dem Lehrer
zu, sondern macht etwas.”

hicht sooft am PC nur 1x bisher im Chemieunterricht benutzt.”
[qut] ... ,weil einer automatisch der ,Flihrer’ ist.”

~ES gefallt mir gut, weil ich dort selbsténdig lernen kann.*”

T ¥ % 3

Llch finde diese Arbeitsweise gut, weil es mit PC mehr Spall
macht.”

g

,ES macht mehr Spals, wie normaler Unterricht. Man lermnt den
Computer besser kennen.

w: LInteressante Lernmethode und fiir mich genauso effektiv, wie im
normalen Unterricht”

w: ,am PC macht die Arbeit mehr Spass als in der Klasse an der Ta-
fel.”

Diese AuBerungen lassen unterschiedliche Aspekte erkennen. Fiinf Nennungen bein-
halteten den Spaf3 bei der Arbeit mit dem Computer, vier Aufzahlungen setzten den an-
deren Unterricht in den Vordergrund, zwei Nennungen beinhalteten die Selbststandig-
keit und zwei Schilerinnen wollten nicht immer nur im Unterricht zuhéren.

Die Lernenden habe zuvor bereits zweimal Kontakt mit dem Computer im Chemieunter-
richt gehabt. In einer Ubung zu Formeln, Reaktionsgleichungen und dem Gesetz von
AVOGADRO haben sie basierend auf ,Hot Potatoes’ gearbeitet. In einer weiteren Aufgabe
zum Aufbau der Elemente haben die Lernenden ein interaktives Periodensystem aus
dem Internet als Informationsquelle genutzt. Dieser Computerkontakt ist nach Aussagen
des Lehrenden bei fast allen Lernenden in guter Erinnerung geblieben.

Die Erwartungen an den Lernzuwachs sind sehr unterschiedlich. Einige Lernende er-
warten mehr Lernzuwachs durch Aufgabenstellungen, die jeder Lernende bearbeiten
muss, andere erwarten weniger Lernzuwachs, da sie alles schreiben kénnen, ohne
drangenommen zu werden:

w: ~Zum Teil lern ich mehr, zum teil weniger*”

w: LAm PC muss ich die Aufgaben I6sen, im Unterricht muss man sich
nicht beteiligen.”

w: ,Man muss nur das lernen was Spal8 macht und kann alles schrei-

ben ohne drangenommen zu werden.*

w: ,Man muss sich mehr darauf konzentrieren und setzt sich so mehr
mit dem Thema auseinander.”

Zu Gesprdchen mit dem Arbeitspartner haben sich nur zwei Schiiler geaulert, die mei-
nen, dass sie manchmal effektive Gesprache flihren oder genauso gut dazulernen:

m: [Die Gespréche sind haufiger und effektiver als im Klassenverband]
~manchmal jal*
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m: »Ich werde eigentlich genauso gut dazulernen.”

Auch der Kommentar der Lehrenden war eher auf die zu vermittelnden Fahigkeiten und
Fertigkeiten als auf den zu vermittelnden Inhalt bezogen. Mit dem konzipierten Frage-
bogen konnten eher qualitative Aussagen zu der Untersuchung gemacht werden. Quan-
titative Aussagen sind nur sehr schwer aus dieser Untersuchung zu entnehmen, wes-
halb keine empirischen Analyseverfahren zur Anwendung kommen.

9.4.2 Nachtest

Am Vortest, Nachtest und anschlieendem Blitzlicht im Plenum nahmen 28 Lernende
der untersuchten Klassen teil.

Bei der Auswertung der Fragebdgen ist aufgefallen, dass viele Lernende ihren Namen
nicht angegeben haben, das Alter nicht geschrieben haben oder die Angaben zur Per-
son fast ausnahmslos unvollstandig ausgefiillt haben. Eine Korrektur dieser Daten ist
auch mit Hilfe der Lehrenden nur unvollstandig gelungen.

Da die Fragebdgen von den Lehrenden nicht zur Bewertungsgrundlage der Lernenden
genommen wurde, haben die Lernenden teilweise aus fehlender Ernsthaftigkeit ihre
Namen doppelt angegeben oder vom Vortest zum Nachtest vertauscht, so dass keine
zweifelsfreie Zuordnung der Vortest- zu den Nachtestergebnissen méglich war.

Aus diesem Grund ist es nicht moglich einen Lernzuwachs einzelner Lernender zu ver-
folgen. Es kann darlber hinaus nicht nachvollzogen werden, wer bereits einmal die
Jahrgangstufe wiederholt hat oder von einer anderen Schule hinzugewechselt ist. Somit
kann auch keine deskriptive Statistik erstellt werden.

Eine Annahme der Lehr- und Lernhilfen im Unterricht sowie eine unterstitzende Wir-
kung im Lernprozess konnte aufgrund einer fehlenden Kontrollgruppe nicht vorgenom-
men werden. Ein Gruppenvergleich ist aus den gleichen Grunden nicht moglich.

Somit bleibt dieser Untersuchung eine reine qualitative Aussage vorbehalten.
9.4.3 Zusammenfassung der Erhebung

Die Erhebung konnte nicht den interessierten Leistungsstand und den Lernerfolg erhe-
ben, da hierzu neben den Vorkenntnissen auch ein Nachtest erforderlich ist, der den
jeweiligen Lernenden zweifelsfrei zugeordnet werden muss. Somit kdnnen nur allgemei-
ne Erkenntnisse resultieren.

Es kann auch etwas uber die Denkweisen der Lernenden gesagt werden, da im Nach-
test auf Seite drei und vier je eine modifizierte Aufgabe nach TABER (2000B, S. 36-37)
gestellt wurde, die neben einer Multiple-choice Fragestellung auch nach einer Begrin-
dung der Wahlantwort fragt. Die Zeichnungen wurden auf das Elektronenwolkenmodell
bezogen und sind ebenfalls unter Anhang A36 einzusehen.

Bei der Begriindung der Stabilitdt der Elemente/Atome/lonen denken die meisten Ler-
nenden nur an die Verknipfung mit einer Eigenschaft der Atome. So wird bei der Frage
nach der Stabilitdt von Na*, Na und Na’" von den Lernenden unterschiedliche Lésungen
angeboten, die fast ausschlieldlich mit einer vollen Elektronenschale einhergehen:

,INa” ist stabiler als Na, weil alles voll ist.“

,INa” ist stabiler als Na, weil es eine volle AuBenschale hat.“
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,Na ist stabiler als Na*, weil es ungeladen ist.*

,Na* und Na” sind gleich stabil, weil sie beide eine volle AuBenschale ha-
ben.”

,Na" ist weniger stabiler als Na”, weil Na” mehr vollbesetzte Schalen hat.“
,Na ist weniger stabil als Na*, weil nicht 10 voll.“

Bei den Erklarungen wird in der Regel immer die vollbesetzte Elektronenschale angebo-
ten, ohne Uber Kernladung, Kernabstand oder Ladungsverhaltnis sowie Elektronegativi-
tat nachzudenken. Auch wird teilweise damit argumentiert, dass mehr vollbesetzte
Schalen stabiler sein missen als weniger vollbesetzte Schalen ohne auf die Ladungs-
verhaltnisse und damit indirekt auch auf den Atomradius einzugehen. Auch Rateantwor-
ten kdnnen mit der offenen Erklarung zu der Wahlantwort ausfindig gemacht werden.
Bei der letzten Aussage ist zwar die Wahlantwort richtig, doch die Erklarung ist nicht
korrekt.

Diese Befunde kénnen zwar nichts tber den Lernerfolg mit den Lehr- und Lernhilfen
bzw. ohne sie aussagen, doch sie tragen dazu bei diese weiter zu entwickeln, Lern-
schwierigkeiten vorzubeugen und adaquate Erklarungsansatze zu liefern.
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9.5 Ergebnis der Einzelfallstudie (Studie 3)

Die Einzelfallstudie beinhaltete ein vierstiindiges Interview in dem auch Lésungsstrate-
gien zu dem vorliegenden Test erhoben wurden. Es ermdglichte einen umfangreichen
Einblick in die Denk- und Arbeitsweisen des Lernenden und sollte die Vorgehensweise
beim Loésen der Aufgaben untersuchen. Das intensive Interview gab ebenfalls Auf-
schluss Uber Ratestrategien beim Beantworten der gestellten Aufgaben, da dem befrag-
ten Schiler das Elektronenwolkenmodell nicht bekannt war.

Der Lernende ELMAR hatte die 9. Jahrgangstufe beendet und das Interview innerhalb
seiner Sommerferien nach der dreiwdchigen Beendigung des Schulunterrichts durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Beantwortung von ELMAR sind mit der Beantwortung der ande-
ren Lernenden nicht direkt vergleichbar, da er einerseits den Lerngegenstand lonenbin-
dung am Ende der 9. Jahrgangstufe bereits vollstandig abgeschlossen hatte und ande-
rerseits nicht mit dem Elektronenwolkenmodell argumentieren konnte, da er es nicht
kannte.

ELMAR hat Frage 4 (vgl. Fragebogen in Anhang A36) nicht beantworten kénnen, da er
das Elektronenwolkenmodell nicht kannte. Dennoch ist es umso erstaunlicher, dass er
Frage 10 mit der Abbildung des Boratoms im Elektronenwolkenmodell fehlerfrei beant-
wortete. Seinen Kommentaren zur Beantwortung konnten entnommen werden, dass er
das ihm bekannte BOHR’sche Atommodell mit der Maximalzahl der Elektronen sofort auf
die Zeichnung des Elektronenwolkenmodells Ubertragen hat und ebenfalls die vollbe-
setzten inneren Schalen zu deuten wusste.

Auch Frage 12, die nach der Stabilitat von geladenen und ungeladenen Chlorteilchen
fragte, konnte ELMAR auf Anhieb richtig beantworten. Seine Begriindung war wie bei
den anderen Lernenden die Vollbesetzung aller Schalen des lons. Auch die Begrin-
dung, warum das Natriumatom weniger stabil ist als das Na*-Teilchen, war korrekt. Le-
diglich die GroRenunterscheidung zwischen dem Na’”-Teilchen und dem Natriumatom
hat auch ELMAR nicht adaquat I6sen kdnnen. Das Mind-Map aus Aufgabe 8 hat ELMAR
rein grammatikalisch geldst, obwohl er nur noch wage wusste, was ein Isotop ist.

Das Elektronenwolkenmodell ist so einfach zu erlernen und verstandlich, dass es
innerhalb kirzester Zeit erlernt und umgesetzt werden kann.
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9.6 Zusammenfassende und vergleichende Ergebnisse aller Studien

In den Inhaltsbereichen Elektronenwolkenmodell, Bildung von Molekiilen, Eigenschaften
der Atome und Raumvorstellungen hat die Versuchsgruppe im Vergleich mit der Kon-
troligruppe jeweils bessere Leistungen erbracht (vgl. Abb. 9.5). Im Inhaltsbereich Aufbau
der Materie sind die X der Leistungen der jeweiligen Gruppen etwa gleich.

Es zeigte sich in den unterschiedlichen Inhaltsbereichen, dass die Lernenden, die unter
Zuhilfenahme der Lehr- und Lernhilfe unterrichtet wurden in vier von finf Inhaltsberei-
chen im Mittel hohere Leistungen erreicht haben. Aufgrund des Einsatzes der Lehr- und
Lernhilfen haben die Lernenden der Versuchsgruppe in den Inhaltsbereichen Eigen-
Schaften der Atome und Raumvorstellungsvermégen in allen Fragen bessere Leistun-
gen erzielt. Ebenso haben sie in sieben von neun Fragen bezogen auf das Elektronen-
wolkenmodell auf Basis der Lehr- und Lernhilfen, signifikant bessere Leistungen er-
bracht. AusschlieRlich im Inhaltsbereich Bildung von Molekiilen korrelieren die besseren
Leistungen der Versuchsgruppe im Vergleich zu der Kontrollgruppe nicht nachweislich
mit den Lehr- und Lernhilfen.

Uber die empirisch fundierten Aussagen hinaus werden folgende Feststellungen ge-
macht:

Die Untersuchung gibt Anlass zu der Annahme, dass bei den Lernenden unter
Zuhilfenahme der computergestiitzten Lehr- und Lernhilfen eine angemessenere
Vorstellung zur Chemischen Bindung geschaffen werden kann.

Dies wird durch die Aussagen der Lernenden in den Interviews, beziiglich der Ubergan-
ge der Bindungstypen ineinander, unterstitzt.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die erstellten Lehr- und Lernhilfen auf der
Basis eines anschlussfahigen Modells erstellt wurden und Phanomene des Che-
mieunterrichts behandeln kénnen.

Die in den Jahrgangstufen neun und zehn vorkommenden Phanomene sind alle mit
dem Elektronenwolkenmodell zu erklaren. Diese Modellvorstellung wurde von den Ler-
nenden gut angenommen, was durch die Korellationsanalyse und die signifikant besse-
ren Leistungen der Versuchsgruppe in den Fragen zur Modellvorstellung (EWM) besta-
tigt wird. Auch die leichte Umsetzung des Elektronenwolkenmodells von ELMAR bestatigt
den Einsatz dieser Modellvorstellung im Chemieunterricht der Sekundarstufe I. Die tber
die Sekundarstufe | hinausgehende Anschlussfahigkeit der verwendeten Modellvorstel-
lung wird durch Aussagen der Lehrenden * gestiitzt, die sich keine Phanomene des
Chemieunterrichts in der Sekundarstufe Il vorstellen kbnnen, die nicht mit dem Elektro-
nenwolkenmodell oder deren Erweiterung durch das Orbitalmodell erklart werden kon-
nen.

Daruber hinaus sind Rickschlisse moglich, dass die Lernenden theoretische Beg-
riffe wie Atomradius und Elektronegativitat sachgerechter handhaben.

44 BECKER, STEIN, WEIER und WERNER, Projekttreffen 23.11.2001.
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Neben den durch den Einsatz der Lehr- und Lernhilfen ausnahmslos signifikant besse-
ren Ergebnissen der Lernenden der Versuchsgruppe im Bereich der Eigenschaften der
Atome wird dies durch die Lehrenden bestatigt, die ihre Aussagen auf die Interviews mit
den Lernenden stlitzen.

Die entwickelten Lehr- und Lernhilfen wurden sowohl von den Lehrenden als auch
von den Lernenden akzeptiert, da sie nach den Aussagen einiger Lehrenden,
neben dem Erwerb von Sachkompetenz, auch den Erwerb anderer Kompetenzen,
fordern.

Mit anderen Kompetenzen sind an dieser Stelle Abstraktionsvermdgen, Fahigkeit zum
selbststandigen Lernen und Arbeiten, Kommunikationsfahigkeit, Kooperationsfahigkeit,
Teamfahigkeit sowie Reflexions- und Urteilsfahigkeit gemeint.

3D-Animationen sind im Gegensatz zu 2D-Folien aufschlussreich, eindeutig und
verstandlich.

In diesem Zusammenhang muss ein vorwiegend bei der Kontrollgruppe immer wieder-
kehrendes misconception aufgefiihrt werden. In Ubereinstimmung verschiedener Zeich-
nungen konnte festgestellt werden, dass die Lernenden immer wieder auch Atomkerne
in den dulReren Elektronenwolken der Atome zeichnen.

Die erstellten Lehr- und Lernhilfen sind auf Griinde zur Vermeidung dieser misconcepti-
ons hin naher untersucht worden und es wurde festgestellt, dass sich in den 3D-
Visualisierungen keine Atomkerne in den aulReren Elektronenwolken der Atome befin-
den. Den 3D-Animationen der Molekile ist eindeutig zu entnehmen, dass sich auf
Grund der weiteren Atomkerne zusatzliche Atome mit dem betrachteten Atomkern ver-
bunden haben.

Zu einer weitergehenden Verdeutlichung dieses Sachverhaltes werden in der neuesten
Version Elementsymbole in das Elektronenwolkenmodell eingeblendet, so dass mit
mindestens zwei Elementsymbolen in einer Verbindung keine Verwechslung mehr auf-
treten kann.

In der Untersuchung hatte sich gezeigt, dass die LEwIS-Schreibweise nach der
Behandlung des Elektronenwolkenmodells fiir die Lernenden schneller zu verste-
hen war.

Der Autor sieht ebenfalls das Elektronenwolkenmodell als ausgezeichnetes Mittel zur
Herleitung der LEWIS-Schreibweise und der Strukturformeln, sowie zur Begriindung der
raumlichen Lage der Atome und lonen in ihren Verbindungen.

Durch die systemische Sichtweise wurden flieBende Ubergange zwischen den
Bindungstypen veranschaulicht und die eingeschrankte Sichtweise erweitert, um
ein Verstandnis fur den Zusammenhang zwischen den Bindungstypen zu schaf-
fen.

Durch die erstellten Lehr- und Lernhilfen ist fir den Lehrenden eine Behandlung und
Flhrung durch den Lerninhalt der chemischen Bindung vereinfacht worden, die neben
einer zeitlichen Konzentration der wichtigen Ergebnisse auch Méglichkeiten zur Ver-
langsamung, Vertiefung oder Wiederholung bietet.
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Sie haben sich als praktisches Hilfsmittel fir die Arbeit des Lehrenden erwiesen und
stellen Uber die Materialien der Lehr- und Schulblicher hinaus Qualitdtsmaterialien fir
die padagogische Kreativitat des Lehrenden zur Verfligung.

Dariber hinaus sind die Lehr- und Lernhilfen so konzipiert worden, dass sie an passen-
den Stellen mit zusatzlichen Informationen erweitert werden kénnen. Die ausgedehnten
Madoglichkeiten passen sich der Entwicklung, Kreativitat und den Fertigkeiten sowie dem
Stil der einzelnen Lehrenden an.

Durch die 3D-Animationen mittels Computer-Technologie wurde der Lerninhalt der
chemischen Bindung visualisiert und damit fur die Lernenden anschaulicher.

Die anfanglich geaulierte Hoffnung, dass die Lehr- und Lernhilfen die Lernprozesse im
Bereich der Chemischen Bindung unterstitzen und veranschaulichen kénnen, ist voll
erfullt worden.

9.7 Ausblick

Durch individuelle Zusammenstellung konnen Materialien aus den erstellten Lehr-
und Lernhilfen von den einzelnen Lehrenden zur Konzeption von Ubungseinheiten, Auf-
gabenstellungen, Lektionen oder Hausaufgaben auf einer Diskette verwendet werden.

Die Lehr- und Lernhilfen oder Teile daraus kénnten mit einer bestimmten Kennung auch
auf einem Internet-Server abfragbar gemacht werden, so dass sie den Lernenden zur
Verfugung gestellt und gleichzeitig Informationen vor den Lernenden geschutzt werden
kénnen.

Es kann ein Rahmenschema flir den Lehrenden geschaffen werden, welches es ermog-
licht, dass er die von inm selber zusammenstellen Lektionen oder andere Softwaretei-
le durch Passwort sichern kann. HTML-Module kénnten dadurch abschaltbar gemacht
oder vorgegeben werden kénnen.

Die Anschlussfahigkeit der erstellten Lehr- und Lernhilfen kann fiir die Lerninhalte des
Chemieunterrichts der Sekundarstufe Il ausgebaut werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellte Arbeit entstand im Rahmen eines Projektes des Instituts mit dem
Kompetenznetzwerk Universitdtsverbund Multimedia NRW, den Studienseminaren Bonn
und Rhein-Sieg, verschiedenen Schulen sowie Chemiekolleginnen und -kollegen. Es
wurden computergestiitzte multimediale Lehr- und Lernhilfen entwickelt im Unterricht
erprobt und evaluiert.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die neuzeitlichen Betrachtungen zum Aufbau der Mate-
rie sowie Atommodelle aus Schul- und Lehrbichern beleuchtet. Im Anschluss daran
wurden diese Modellvorstellungen auf ihre Erweiterbarkeit bezogen auf die Chemische
Bindung untersucht.

Gefolgt von einer sachanalytischen Betrachtung der Chemischen Bindung wurden im
zweiten Teil die Bindungsmodelle der Lehr- und Schulblcher sowie Curricula aufgelistet
und diskutiert. Nach der Prufung der unterschiedlichen Modellvorstellungen auf ihre
Eignung zur Beschreibung von Ubergéngen zwischen den Bindungstypen wurden die
Moglichkeiten fur Visualisierungshilfen reflektiert und das Elektronenwolkenmodell als
eine geeignete Modellvorstellung ausgewahilt.

Im dritten Teil wurden Vorstellungen und Misconceptions aber auch Lernschwierigkeiten
zum Thema der Chemischen Bindung recherchiert. Im Bereich der du3eren Faktoren
wurden Schwierigkeiten im Bezug auf die Lernumgebung, die Lehrenden, der Lernge-
genstand selbst und die Reihenfolge der Bindungstypen besprochen. Im Bereich der
inneren Faktoren wurden Misconceptions in Bezug auf unterschiedliche Modelle, die
Interpretation von Abbildungen und Sachmodellen sowie die Anwendung von Anthro-
pomorphismen und Analogien im Unterricht aber auch Schwierigkeiten bei der Trennung
von atomarer und stofflicher Ebene beleuchtet. Aus dieser Diskussion wurden im fol-
genden Kapitel die nétigen Schlussfolgerungen flir eine computergestitzte Entwicklung
der Unterrichtsmaterialien gezogen und Vorteile herausgearbeitet.

Aufbauend auf eine Vorstudie bezlglich der Vorstellungen zum Atombau und der Che-
mischen Bindung in der 12. Jahrgangstufe wurden computergestiitzten Lehr- und Lern-
hilfen entwickelt, die in einer Untersuchung mit 147 Schulerinnen und Schuler der 9. und
10 Jahrgangsstufe innerhalb des Unterrichtes eingesetzt wurden. Im funften Teil der
Arbeit wurde die Vorgehensweise bei der Erstellung der Module sowie die entstandenen
Inhalte des Projektes und der einzelnen Module beschrieben. Der Aufbau und die Ein-
bettung der Module innerhalb der Materialien wurden begriindet und sich ergebende
Hypothesen fiir die anstehende Untersuchung formuliert. Im kommenden Teil wurde die
Unterrichtskonzeption beschrieben, die die Versuchsgruppen, den Aufbau sowie den
Verlauf der Unterrichtsreihen beinhaltet.

Im siebten Abschnitt wurden die Erstellung der Fragebdgen, die Auswahl der einzelnen
ltems sowie das Design der Erhebung der Unterrichtsreihen beschrieben. Die Zuord-
nung von ltemmuster zu Leistungswerten wurde erdrtert und die Begrindung fur die
Durchfuhrung von Interviews dargelegt.

Im letzten Kapitel wurden die unterschiedlichen Untersuchungen, ihre Methoden und
Auswertung geschildert sowie die Ergebnisse ausfiihrlich dargelegt. Am Beispiel dieser
Lehr- und Lernhilfen wurde untersucht, ob das Anbieten fachchemischer Inhalte aus
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dem Bereich der Chemischen Bindung mittels dreidimensionaler Animationen im Ge-
gensatz zum Einsatz herkdmmlicher Materialien und Modelle zu unterschiedlichen Lern-
ergebnissen fihrt.

Es zeigte sich, dass die Lernenden, die unter Zuhilfenahme der Lehr- und Lernhilfe un-
terrichtet wurden in den meisten Inhaltsbereichen im Mittel héhere Leistungen erreicht
haben. Die Lernenden der Versuchsgruppe haben nicht nur allgemein bessere Leistun-
gen erzielt, sondern ebenso in fast allen Fragen zur verwendeten Modellvorstellung. Die
eingesetzten computergestitzten Lehr- und Lernmaterialien erwiesen sich vorteilhaft fir
den Lernerfolg. Die Akzeptanz der verwendeten Materialien war, sowohl bei den Leh-
renden als auch bei den Lernenden, Uberwiegend positiv.

Durch die 3D-Animationen mittels Computer-Technologie wurde der Lerninhalt der che-
mischen Bindung visualisiert und veranschaulicht, doch der lernférdernde Effekt gra-
fisch-visueller Veranschaulichungen unter Zuhilfenahme von Photo-, Bild- oder Video-
elementen war bereits zuvor unumestritten. Es besteht jedoch im Hinblick auf die Ermitt-
lung nach der sinnvollen Kombination unterschiedlicher Kodierungsformen und dem
Grund deren Verstandlichkeit noch Forschungsbedarf.

Auch im Bereich der méglichen Reihenfolge der Zusammenstellung unterschiedlicher
Materialien, Unterrichtseinheiten, Lektionen oder Hausaufgaben kénnten noch logische
Zusammenhange erforscht werden, die eine Begrindung dafir liefern kénnten, warum
die LEwIS-Schreibweise nach der Einfliihrung des Elektronenwolkenmodells von den
Lernenden schneller verstanden wird. Auch auf dem Gebiet der Anschlussfahigkeit der
erstellten Lehr- und Lernhilfen fur die Lerninhalte der Sekundarstufe Il sollten noch Da-
ten erhoben werden.

Es konnte durch die Untersuchung zwar die Akzeptanz der computergestiitzten Lehr-
und Lernmaterialien bei den Lehrenden gezeigt werden, da sie neben dem Erwerb von
Sachkompetenz, auch den Erwerb anderer Kompetenzen, fordern. Es misste jedoch in
weiteren Untersuchungen geklart werden, welche Kompetenzen wie geférdert werden.

Es wurde durch die Analyse des Unterrichtes die Vermutung unterstitzt, dass die Ler-
nenden theoretische Begriffe wie Atomradius oder Elektronegativitat sachgerechter
handhaben, doch es misste genauer untersucht werden welche Vorstellungen die Ler-
nenden von diesen Begriffen haben. Ebenfalls ist die Frage offen, ob und wie die Mate-
rialien darauf Einfluss nehmen.






Abkurzungsverzeichnis

Al

11 Verzeichnis

11.1 Abkurzungsverzeichnis

Angew. Chem
Austr. J. Chem. Edu.
CHEMKON

Chem. Educ. Res. Pract. Eur.

chimdid

Chis

Chiuz

CLB

c't

Cu

Educ. Chem.
Europ. J. Sci. Edu.
J. Am. Chem. Soc.
J. Chem. Edu.

J. Res. Sci. Teach.
LA

MNU

Nachr. Chem. Tech. Lab.

Naturwiss. Rundsch.
NiU-Ch

NiU-Ph

NiU-P/C

PdN-ChiS.

Quart. Rev. Chem. Soc
Res. Sci.

Res. Sci. Edu.

Sch. Sci. Rev.

Stud. Sci. Edu.
Struct. Bonding

Sci. Edu.

Edu. Tran. Tech. Int.
ZfDN

Angewandte Chemie

Australian Journal of Chemical Education

Chemie konkret

Chemistry Education: Research and Practice in Europe
chimica didactica

Chemie in der Schule

Chemie in unserer Zeit

Chemie flr Labor und Betrieb

Magazin fir Computertechnik

Chemieunterricht

Education in Chemistry

European Journal of Science Education

Journal of American Chemical Society

Journal of Chemical Education

Journal of Research in Science Teaching

Lehrmittel Aktuell

Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht
Nachrichten aus Chemie, Technik und Laboratorium
Naturwissenschaftliche Rundschau
Naturwissenschaften im Unterricht - Chemie
Naturwissenschaften im Unterricht - Physik
Naturwissenschaften im Unterricht - Physik/Chemie
Praxis der Naturwissenschaften Chemie in der Schule
Quaterly Reviews (of the Chemical Society - London)
Research in Science

Research in Science Education

School Science Review

Studies in Science Education

Structur and Bonding

Science Education

Educational and Training Technology International
Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften




A2 Literaturverzeichnis

11.2 Literaturverzeichnis
Ahlrichs, R.: Gillespie- und Pauling-Modell — ein Vergleich. ChiuZ 1 (1980) 18-24.

AKI (Arbeitsgemeinschaft Deutsche Kunststoff-Industrie) [Hrsg.]: Kunststoffe — Werkstoffe unserer Zeit.
Henssler Frankfurt 1983.

Anderson, C. W.; Smith, E. L.: Children’s preconceptions and contentarea textbooks. In: Duff, G.; Rochler,
L.; Mason, J. [Hrsg.]: Comprehension instruction: Perspectives and suggestions, Longman, New
York 1983.

Ansari, S.; Demuth, R.; Hilpert, U.: Stundenbilder, Experimente, Medien. Bd. 5. Atombau und chemische
Bindung, Aulis Deubner, Kéin 1994.

van Arkel, A. E.: Molecules and Crystals. Butterworths, London 1949.

Arndt, B.; Arnold, K.; Belter, H.; Block, A.; Boeck, H.; Brauer, R.; Dietrich, V.; Duvinage, B.; Elsner, J;
Fritsch, L.; Meyendorf, G. ; Teichmann, J.; Wagner, G.: Chemie, Stoffe, Reaktionen, Umwelt. VVolk
und Wissen Berlin 1993.

Arndt, B.; Arnold, K.; Belter, H.: Chemie, Stoffe, Reaktionen, Umwelt Sekundarstufe I, Volk und Wissen,

Berlin 1997.

Asselborn, W.; Jackel, M.; Risch, K. T. [Hrsg.]: Chemie heute — Sekundarbereich I, Schroedel, Hannover
1998.

Asselborn, W.; Jackel, M.; Risch, K. T. [Hrsg.]: Chemie heute — Sekundarbereich I, Schroedel, Hannover
2001.

Atteslander, P.: Methoden der empirischen Sozialforschung. Berlin 1984°,

von Aufschnaiter, C.; von Aufschnaiter, S.: Prozessbasierte Analysen kognitiver Entwicklung. In: von Auf-
schnaiter, S.; Welzel, M. [Hrsg.] : Nutzung von Videodaten zur Untersuchung von Lehr-Lern-
Prozessen : aktuelle Methoden empirischer pddagogischer Forschung. Waxmann, Mlnster 2001,
115-128.

Ballod, M.: Informationsdidaktik, VVortrag an der Universitat zu KéIn am 2.7.2001.
Bamberger, K.: SPSS Grundlagen, Einflihrung anhand der Version 11. Universitat, Saarbriicken 20027,

Barke, H.-D.; Dehnert, K.; Jackel, M.; Jackel, N.; Jaenicke, J.; Krug, G.; Oehr, H.; Petrak, E.; Rauh, W.;
Rehbein, U.; Risch, K. T.: Chemie heute. Schroedel, Hannover 1988.

Barke, H.-D.; Harsch, G.; Chemiedidaktik heute. Lernprozesse in Theorie und Praxis. Springer, Berlin
Heidelberg 2001.

Barke, H.-D.; Hilbing, C.: Leserforum. Chemkon 2/10 (2003) 93.

Barker, P. G.: Design Guidelines for Electronic Book Production. In:. Edwards, A. D. N.; Holland, S.
[Hrsg.]: Multimedia Interface Design in Education, Springer, Berlin/Heidelberg 1992, 83-96.

Barker, V.: Beyond Appearances: Students” misconceptions about chemical ideas - A report prepared for
the Royal Society of Chemistry 1994.

http://www.chemsoc.org/pdf/ LearnNet/rsc/miscon.pdf Stand 10. Dezember 2001.

Barker, V.: A longitudinal study of 16-18 year olds’ understanding of basic chemical ideas unpublished
D.Phil. thesis, Department of Educational Studies, University of York 1995.

Barnickel, G.: Molecular Modelling — von der Theorie zur Wirklichkeit. ChiuZ 4/29 (1995) 176-185.

Baumert, J.; Lehmann, R. u.a.: TIMSS — Mathematisch-naturwissenschaftlicher Unterricht im internationa-
len Vergleich: Deskriptive Befunde. Leske und Budrich, Opladen 1997.

Baumert, J.; Klieme, E.; Neubrand, M.; Prenzel, M.; Schiefele, U.; Schneider, W.; Stanat, P.; Tillmann, K.-
J.; WeilR, M.: Schiilerleistungen im internationalen Vergleich, KMdL und BMBF 2000 und
http://www.mpib-berlin.mpg.de/pisa, Stand 6.06.2001.

Baumert, J.; Klieme, E.; Neubrand, M.; Prenzel, M.; Schiefele, U.; Schneider, W.; Stanat, P.; Tillmann, K.-
J.; Weill, M.: PISA 2000: Basiskompetenzen von Schiilerinnen und Schilern im internationalen
Vergleich, Leske und Budrich 2001.

Baurle, W.; Gietz, P.; Hoppe, B.: Umwelt, Chemie, Klett, Stuttgart 1997.

Beck, W.; Hausler, K.: Chemie fiir Gymnasien. Cornelsen-Velhagen & Klasing/ Oldenbourg, Miinchen
1984.

Becker, H.-J.; Jingel, G.: Afommodelle und Molekiilbaukédsten im Chemieunterricht. LA 5 (1979) 36.



Literaturverzeichnis A3

Becker, H.-J2.; Glockner, W.; Hoffmann, F.; Jingel, G.: Fachdidaktik Chemie, Aulis Verlag Deubner, K&ln
1992°,

Beer, R.; Glockner, W.; Letterer, R.: Chemische Analytik — Kernchemie — Modellvorstellungen. Ein Lehr-
und Arbeitsbuch fiir die Kollegstufe. Buchner, Bamberg 1983.

Behler, G.: NRW-Fachtagung, Dusseldorf 1998.

Bentzinger, R.; Meyer, M.: Modelle fiir das Unsichtbare — Vom Nutzen von Afommodellen, PAN-Ch 7/43
(1994) 24-29.

Ben-2vi, R.; Bat-Sheva, E.; Silberstein, J.: Is an Atom of Copper Malleable? Journal of Chemical Educa-
tion 1/63 (1986) 64-66.

Bethge, T.: Aspekte des Schiilervorverstédndnisses zu grundlegenden Begriffen der Atomphysik, Disserta-
tion, Universitat Bremen 1988.

Bezler, H. J.; Duntsch, A.; H6fling, E.; Holst, F.; Kanz, K.; Schriefer, H.; Sombeck, T.; Thomas, E.: Amino.
Diesterweg, Frankfurt/M. 2000.

Bl (Bibliographisches Institut) [Hrsg.]: Meyers Gro3es Taschenlexikon in 24 B&nden, Mannheim, Wien,
Zdrich 1981.

Birkelbach, J.: Schulen am Netz — was nun? c't 8 (2002) 96-101.

BLK (Bund-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung) [HRSG.:], Expertise ,Stei-
gerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts®, Bonn 1997.

BLK (Bund-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung) [Hrsg.]: Multimedia in der
Hochschule. Bericht der BLK-Staatssekretars-Arbeitsgruppe (Material zur Bildungsplanung und zur
Forschungsférderung 85) BLK, Bonn 2000.

Bloom, B. S. [Hrsg.]: Taxonomy of educational objectives. The classification of educational goals, Hand-
book I: Cognitive domain, Longmans & Green, New York 1956.

Blume, R.; Kunze, W.; Meloefski, R.; Obst, H.; Rossa, E.; Schonemann, H.: Chemie fiir Gymnasien. Aus-
gabe D, Band 2, Cornelsen, Berlin 1994.

Bokemeier, R.: Abschied von der Wertigkeit?, MNU 7/31 (1978) 421-426.

Bolay, E.: ,Modellvorstellungen in der Chemie’ und eine ,Synopse der chemischen Bindungstypen’. PdAN-
Ch 12/30 (1981) 369-371.

Bonin, W. v.: Die Nobelpreistrédger der Chemie. Moos, Minchen o. J.

Bortz, J.; Déring, N.: Forschungsmethoden und Evaluation fiir Human- und Sozialwissenschaftler, Sprin-
ger, Berlin 2002.

Borucki, H.; Fischer, W.; Rességuier, P.; Reul}, D.; Stadelmann W.: Schiilerduden Chemie. Dudenverlag
Mannheim 1995°.

Bosmann, U.: Das Kugelwolkenmodell, CLB 10 (1983) Anhang 73-76.

Bousack, H.; Eisner, W.; Fladt, R.; Gietz, P.; Justus, A.; Laitenberger, K.; Schierle, W.; Stumpf, K.: Ele-
mente Chemie |. Klett, Stuttgart 1994.

Brickenkamp, R.: Handbuch psychologischer und pddagogischer Tests, Hogrefe, Goéttingen 19972

Bridgman, P. W.: The Logic of Modern Physics, MacMillian, New York 1927.

Brockhaus, F. A. AG [Hrsg.]: Basiswissen, Schiilerduden Chemie, Mannheim, Berlin 2002.

Bruner, J.S.: The Art of Discovery. In: Harvard Educational Review 31 (1961) 21-32.

Bruns, S.: Entwicklung eines Unterrichtskonzepts mit integrieter Computer-Arbeit am Beispiel der Einflih-
rung der kovalenten Bindung, 2. Staatsexamensarbeit, Studienseminar Rhein-Sieg 2002.

Buchheim, R: Die Schrédingersche Wellenmechanik als Beitrag zum quantenphysikalischen Naturver-
sténdnis, Barth, Leipzig 1980.

Burkard, C.: Was sagt PISA (nicht)? Ergebnisse im Uberblick, in: Landesinstitut fiir Schule und Weiterbil-
dung des Landes Nordrhein-Westfalen [Hrsg.]: Soest, forum schule 1 (2002) 18.

Butts, B.; Smith, R.: HSC chemistry students' understanding of the structure and properties of molecular
and ionic compounds. Research in Science Education, 17 (1987) 192-201.

Bybee, R.W.: Towards an understanding of scientific literacy. Graber, W.; Bolte, C. [Hrsg.]: Scientific liter-
acy - An international symposium. IPN, Kiel 1997, 37-68.

Caramazza, A.; McCloskey, M.; Green, B.: Naive beliefs in ‘sophisticated” subjects: Misconceptions about
trajectories of objects. Cognition 9 (1981) 117-123.



A4 Literaturverzeichnis

Carr, M.: Model confusion in chemistry, Research in Science, 14 (1984) 97-103.

Cassens, H.: Entwicklung von Potentialtopfmodellen fiir die Behandlung von Molekiilen und Festkérpern
im Quantenphysikunterricht. Unverdffentlichtes Dissertationsvorhaben an der Universitat Bremen.
Stand November 2001. Freundlicherweise von Prof. H. Niedderer zur Verfligung gestellt.

Chalmers, A. F.: Wege der Wissenschaft, Springer, Berlin 1986.

Cho, H.; Kahle, J. B.;. Nordland, F. H.: An investigation of high school biology textbooks as sources of
misconceptions and difficulties in genetics and some suggestions for teaching genetics. Science
Education 5/69 (1985) 707-719.

Christen, H. R.: Die Bedeutung der Atommodelle fiir den Chemieunterricht. Die Einflihrung des Kugelwol-
kenmodells. CU 2 (1970) 23.

Christen, H. R.: Struktur, Stoff, Reaktion, Diesterweg, Frankfurt/M, Berlin, Miinchen 1974.
Christen, H. R.: Afommodelle in der Schule, PAN-Ch 24 (1975) 122-125.

Christen, H. R.: Kimball- und Gillespie-Modell in didaktischer Sicht, in: Weninger, J.; Briinger, H. [Hrsg.]:
Atommodelle im naturwissenschaftlichen Unterricht, Band 1, Beltz, Weinheim, Basel 1976 239-247.

Christen, H. R. : Einfiihrung in die Chemie. Diesterweg, Frankfurt am Main 1977.

Christen, H. R.: Struktur, Stoff, Reaktion - Ausgabe E. Diesterweg Sauerlander, Frankfurt/M., Berlin. Min-
chen. Aarau, Salzburg 1987.

Christen, H. R.; Vogtle, F.: Organische Chemie — Von den Grundlagen zur Forschung. Band II, Sal-
le/Sauerlander, Frankfurt a.M. 1990.

Christen, H. R.; Vogtle, F.: Organische Chemie — Von den Grundlagen zur Forschung. Band |, Sal-
le/Sauerlander, Frankfurt a.M. 19922,

Christen, H. R.: Das Orbital-Modell in der Schule? PAN-Ch 7/43 (1994) 29-31.

Clau3, G.; Finze, F.-R.; Partzsch, L.: Statistik Fiir Soziologen Pddagogen, Psychologen und Mediziner -
Grundlagen, Harri Deutsch, Frankfurt/M 1999°,

Converse, J.M.; Presser, S.: Survey Questions. Handcrafting the Standardized Questionnaire. Beverly
Hills 1986.

Cordes, J. F.: Allgemeine Chemie 2. Band 70. Verlag Chemie, Weinheim 1978.

Coulson. C. A.: Die chemische Bindung, Hirzel, Stuttgart 1969.

Cronbach, L. J.: Evaluation zur Verbesserung von Curricula, in Wulf, C. [Hrsg.]: Evaluation, Piper 1972.
Cuny, K.-H.; Grundlagen der Chemie. Schroedel, Hannover 1966.

Cuny, K.-H.; Weber, W.: Chemie - Welt der Stoffe. Schroedel Hannover 1975.

Dammgen, U.; Demuth; R.: Elektronendichtekarten — ein Schliissel zum Verstdndnis chemischer Bindung,
NiU-PC 45/37 (1989) 179-186.

Davies, D.: The Virtual University: A Learning University. Journal of Workspace Learning 4/10 (1998) 174-
213.

De Diana, I|. P. F.: Electronic Study Book Platforms, Educational and Training Technology International
4/28 (1991) 347-354.

De Vos, W.; Verdonk, A.H.: The particulate nature of matter in science education an in science. J. Res.
Sci. Tecach. 33 (1996) 657-664.

Deylitz, S.: Lernergebnisse in der Quanten-Atomphysik — Evaluation des Bremer Unterrichtskonzepts,
Dissertation, Universitat Bremen, zugleich Logos-Verlag, Berlin 1999.

Dillman, D.A.: Mail and Telefone Surveys. The Total Design Method. New York 1978.

Dingler, H.: Grundlagen der Physik. Synthetische Prinzipien der nomothetischen Naturphilosophie, de
Gruyter, Berlin 1923.

Dirac, P.A.M.: Quantum mechanics of many-electron systems. Proc. Roy. Soc. London A123 (1929) 173.

Driver, R.; Easley, J.: Pupils and paradigms: A review of literature related to concept development in ado-
lescent science students. Studies in Science Education 5 (1978) 61-84.

Driver, R.; Leach, J.; Millar, R.; Scott, P.: Young people’s Images of Science, Buckingham, Open Univer-
sity Press 1996.

Drosdowski, G.; et al.: Wissenschaftlicher Beirat der Dudenredaktion [Hrsg.]: Der Duden Band 1,Duden,
Mannheim, Leipzig, Wien, Ziirich 19962".

Eckhardt, H.: Aufbau und Struktur der Atomhdille, Periodensystem und Bindung. Klett, Stuttgart 19822,



Literaturverzeichnis A5

Eckhardt, R.: Molekiilmodelle aus Luft gemacht, Nachrichten aus der Chemie, 49 (2001) 478-480.
Ehlert, K.; Engler, R.: Schiileriibungen mit Modellbaukédsten. CU 13 (1982) 27.

Eilks, 1.; Mollering, J.: Neue Wege zu einem fécheriibergreifenden Verstdndnis des Teilchenkonzepts.
MNU 4/54 (2001) 240-247.

Eilks, I.; Mdllering, J.; Leerhoff, G.; Ralle, B.: Teilchenmodell oder Teilchenkonzept? Oder: Rastertunnel-
mikroskopie im Anfangsunterricht. Chemkon 2/8 (2001A) 81-85.

Eilks, I.; Krilla, B.; Ralle, B.; Schmitz, R.-P.; Tausch, M.W.: Lernsoftware, PAN-ChiS 7/50 (2001B) 2-4.

Eisner, W.; Fladt, R.; Gietz, P.; Justus, A.; Laitenberger, K.; Schierle, W.: Elemente Chemie. Unterrichts-
werk fir Gymnasien. Ausgabe Nordrhein-Westfalen 9./10. Schuljahr. Klett, Stuttgart 1986.

Eisner, W.; u.a.: Elemente Chemie I, Unterrichtswerk fiir Gymnasien, Klett, Stuttgart 1994.
Eisner, W.; u.a.: Elemente Chemie I, Klett, Stuttgart 2001.
Fajans, K.: Struct. Bonding, 3 (1967) 88.

Fassler, T. F.; Savin, A.: Chemische Bindung anschaulich: die Elektronen-Lokalisierungs-funktion - die
PAuLI-Absto3ung sichtbar gemacht. ChiuZ 3/31 (1997) 110-120.

Fiebig, S.; Melle, I.: ,Problemthemen” des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe | — gegenwaértige Situa-
tion und fachdidaktische Konsequenzen, Chemkon 8 (2001) 199-202.

Fiebig, S.; Melle, I.: ,Problemthemen” des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe | aus Lehrersicht, In:
Brechel, R. [Hrsg.]: Zur Didaktik der Physik und Chemie. Probleme und Perspektiven: Vortrage auf
der Tagung fir Didaktik der Physik / Chemie. Alsbach, Leuchtturm 2002, 198-200.

Fischer, W.; Glackner, W.; Kéhler-Degner, M.; Néding, S.; Tausch, M.; Wolf, H.: Stoff und Formel.
Buchner, Bamberg 1987.

Fisher, K. M.: Amino acids translation: A misconception in biology. In Helm H.; Novak, J. D. [Hrsg.]: Pro-
ceedings of the International Seminar: Misconceptions in Science and Mathematics. Ithaca, New
York, Cornell University Press 1983.

Flintjer, B. et al.. Computer im Chemieunterricht, AK der GDCh-Fachgruppe Chemieunterricht, www.rz.uni-
frankfurt.de/didachem 07.09.2002.

Florke, W.: Chemie - Unterstufe. Quelle & Meyer, Heidelberg 1955.
Franik, R.: Chemie - Sekundarstufe | N. Bayrischer Schulbuchverlag. Minchen 1983.

Freytag, K.; Glaum, E.: Grundziige der Chemie. Diesterweg, Sauerlander, Fankfurt/M., Berlin, Miinchen,
Aarau. Salzburg 1985.

Frisch, H. L.; Wasserman, E.: Chemical Topology. J. Am. Chem. Soc. 83 (1961) 3789-3795.

Fritsch, L.: Schiilervorstellungen von Stoffen. Aus: Just, N.; Schmidt, H.-J. [Hrsg.]: Grundlinien deutscher
Chemiedidaktik: Beitrage zum ersten gesamtdeutschen Sommersymposium. Essen, Westarp 1992
13-35.

Gabel, D. L.; Samuel, K. V.; Hunn, D.: Understanding the Particulate Nature of Matter, Journal of Chemical
Education 84 (1987) 695-697.

Gagné, R.M.: The Conditions of Learning and Theory of Instruction. Holt, Rinehart & Winston, New York
1965.

GDCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker) [Hrsg.]: Denkschrift zur Lehrerbildung fiir den Chemieunterricht
auf der Sekundarstufe Il. Weinheim: Verlag Chemie, 1977.

GDCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker) [Hrsg.]: Denkschrift zur Lehrerbildung fiir den Chemieunterricht
in den Altersstufen der Zehn- bis Fiinfzehnjéhrigen. Frankfurt a.M. 1983.

Gillespie, R. J.; Nyholm, R. S.: Inorganic Stereochemistry. Quart. Rev. Chem. Soc. 11 (1957) 339-380.
Gillespie, R. J.: Molekiilgeometrie, Chemie, Weinheim 1975.

Glushko, R. J.: Transforming Text into Hypertext for a Compact Disc Encyclopedia. In: Bice, K.; Lewis, C.
[Hrsg.]: Proceedings of the CHI'89: Wings for Mind. ACM, New York, 1989 293-298.

Goetze, F.; Fischer, W.; Glockner, W.: Chemie fiir Gymnasien. Buchner, Bamberg 1982.
Gray, H. B.:Elektronen und Chemische Bindung. Walter de Gruyter, Berlin 1973.

Griffiths, A. L.; Preston, K. R.: Grade-12 Students” Misconceptions Relating to Fundamental Characteris-
tics of Atom and Molecules. Journal of Research in Science Teaching 6/29 (1992) 611-628.



A6 Literaturverzeichnis

Grosslight, L.; Unger, C.; Jay, E.; Smith, C. L.: Understanding models and their use in science: concep-
tions of middle and high school students and experts, Journal of Research in Science Teaching 9/
28 (1991) 799-822.

Grothe, K.-H.; Frihauf, D.; Jackel, M.; Kessler, K.-H.; Knoche, W.; Neitzke, H.; Tegen, H.: Chemie.
Schroedel, Hannover 1976.

Grothe, K.-H.; Barke, H.-D.; Dehnert, K.; Jackel, M.; Jaenicke, J.; Oehr, H; Rehbein, U.: Chemie heute.
Schroedel. Hannover 1982.

Hamilton, W. C.; Ibers, J. A.: Hydrogen Bonding in Solids. Benjamin, New York 1968.
Harré, X.: Some Nineteenth Century British Scientists, Univ. Press, Oxford 1969, 96-153.

Harrison, A. G.; Treagust, D. F.: Secondary students” mental models of atoms and molecules: implications
for teaching chemistry, Science Education 5/80 (1996) 509-534.

Harrison, A. G.; Treagust, D. F.: Learning about atoms, molecules, and chemical bonds: a case study of
multiple-model use in grade 11 chemistry, Science Education X/84 (2000) 352-381.

Haupt, P. Modellchemikalien — ein neuer Weg zum besseren Verstdndnis chemischer Reaktionen. Hartel,
H. [Hrsg.]: a.a.0. 1982, 203.

Haupt, P.: Atome - mit Rucksack Hut und Wanderstock. Uber die Veranschaulichung mit Modellen. NiU-
Ch. 4 (1990) 26-30.

HauBler, P.; Binder, W.; Duit, R.; Graber, W.; Mayer, J.: Naturwissenschaftsdidaktische Forschung, Per-
spektiven fiir die Unterrichtspraxis, IPN, Kiel 1998, 72-78.

Heller, K.A. [Hrsg.]: Leistungsdiagnostik in der Schule. Huber, Bern 1984*,
Henniger, H.G.; Franck, W.: Lehrbuch der Chemie. Klett, Ehlers, Stuttgart, Mainz 1948.

Hermann, A.: Von Planck bis Bohr. Die ersten fiinfzehn Jahre der Entwicklung der Quantentheorie. An-
gew. Chem. 82 (1970) 1-7.

Herrmann, F.: Der Karlsruher Physikkurs. Aulis, Koln 1998.

Hilbing, C.; Barke, H.-D.: Schiilervorstellungen zum Aufbau der Salze. In: Brechel, R. [Hrsg.]: Zur Didaktik
der Physik und Chemie. Probleme und Perspektiven: Vortrage auf der Tagung fir Didaktik der
Physik / Chemie, Leuchtturm, Alsbach 2002 201-203.

Héffken, G.: Verbindungsbildung im Chemie-Anfangsunterricht, Ubungen mit Hilfe des Tageslichtprojek-
tors, PAN-Ch 24 (1975) 101-102.

Hoffmann: Erwin Schrédinger, Teubner, Leipzig 1984.

Hoffmann, R.; Laszlo, P.: Darstellungen in der Chemie — die Sprache der Chemiker. Angew. Chem. 103
(1991) 1-16.

Holleman, F. A.; Wiberg E.: Lehrbuch der Anorganischen Chemie. de Gruyter, Berlin/New York, 198591100

Holzkamp, K.: Wissenschaft als Handlung, de Gruyter, Berlin 1968.

Holzkamp, K.: Kritische Psychologie, Fischer, Frankfurt 1972.

Hoyer, U.: Die Geschichte der BoHrschen Atomtheorie. Physik Verlag, Weinheim 1974.

http://www.mpib-berlin.mpg.de/pisa, S. 3, Stand Juni 2001.

http://www.u-helmich.de/che/index.html, Stand 7.11.2002.

http://ac16.uni-paderborn.de/lehrveranstaltungen/_aac/vorles/skript/index.html, Stand 03.05.2001.

Huggins, M. L.: 50 Jahre Theorie der Wasserstoffbriickenbindung, Angew. Chem. 83 (1971) 163-168.

Huheey, J. E.: Anorganische Chemie - Prinzipien von Struktur und Reaktivitédt, de Gruyter, Berlin New
York 1988.

Huheey, J. E.; Keiter, E. A.; Keiter, R. L.: Anorganische Chemie - Prinzipien von Struktur und Reaktivitét,
de Gruyter, Berlin New York 19952,

Huschke-Rhein, R.: Systemisch-6kologische Pddagogik. Bd. I-V. Rhein-Verlag, Kéln 1994.

Jackel, M.; Risch, K. T. [Hrsg.]: Asselborn, W.; Barke, H.-D.; Claus, U.; Dehnert K.; Hammes-Therre, H.;
Jackel, N.; Krug, G.; Kuhrke, R.; Oehr, H.; Rehbein, U.; Schmid, A.; Schulte-Coerne, R.; Walory,
M.: Chemie heute. Schroedel Hannover 1993.

Jakob, O.; Hoffmann, W.: Organische Chemie. Buchners, Bamberg 1975.

Jank, W.; Meyer, H.: Didaktische Modelle, Cornelson Scriptor, Frankfurt/M, 1991.

Jansen, W; Blickmann, H.; Haupt, P.; Kenn, M.; Kempes, W.; Petzold, P.; Schidt, J.; Schmitz, H.; Zahmel,
K.: Chemie in unserer Welt. Metzler, Stuttgart 1982.



Literaturverzeichnis A7

Jansen, W.: Die Elektronen-Lokalisierungs-Funktion ELF - Eine Bestétigung des Elektronenpaarabsto-
Bungsmodells der Chemischen Bindung, CHEMKON 4/5 (1998) 213-214.

Jensen, W. B.: Logic, History and the Teaching of Chemistry, Text of the Keynote Lectures, given at the
57th Annual Summer Conference of the New England Association of Chemistry Teachers, Sacred
Heart University, Fairfield, Conneticut 1995.

Jensen, W. B.: Logic, History and the Chemistry Textbook, Part I: Does Chemistry Have a Logical Struc-
ture? Journal of Chemical Education 6/75 (1998A) 679-687.

Jensen, W. B.: Logic, History and the Chemistry Textbook, Part Il: Can We Unmuddle the Chemistry Text-
book? Journal of Chemical Education 7/75 (1998B) 817-828.

Jensen, W. B.: Logic, History and the Chemistry Textbook, Part Illl: One Chemical Revolution or Three?
Journal of Chemical Education 8/75 (1998C) 961-969.

Jorgensen, W. L.; Salem, L.: Orbitale organischer Molekiile. Verlag Chemie, Weinheim 1974.

Kangro: Joachim Jungius' Experimente und Gedanken zur Begriindung der Chemie als Wissenschaft.
Steiner, Wiesbaden 1968.

Kattmann, U.; Duit, R.: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion, in Probleme und Perspektiven — Zur
Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung 1997 Band L17, 122-124.

Kattmann, U.; Duit, R.; GroppengieRer, H.; Komorek, M.: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion- Ein
Rahmen fiir naturwissenschaftliche Forschung und Entwicklung. ZfDN 3/3 (1997) 3-18.

Katzer, G.; Katzer, F.: Chemisches Grundwissen - Berufsfeld Chemie, Physik, Biologie. Handwerk und
Technik, Hamburg 1999.

Ketelaar, J. A. A.: Chemical Constitution. Elsevier, Amsterdam 19587,
Kintsch, W.: Gedéachtnis und Kognition. Springer, Berlin 1982.
Kinzel, W.: Bilder elementarer Quantenmechanik. Physikalische Blatter 12/51 (1995) 1190-1191.

Kircher, E.: Studien zur Physikdidaktik: Erkenntnis- und wissenschaftstheoretische Grundlagen. IPN, Kiel
1995.

Kitaigorodski, A. I.: Ordnung und Unordnung in der Welt der Atome. Aulis, KéIn 1979.
Kjekshus, A.; Rakke, T.: Considerations on the Valence Concept. Struct. Bonding 19 (1974) 45-83.

Klett [Hrsg.]: Die Klett Mediothek Chemie 1: Atombau, Periodensystem und chemische Bindung, Klett,
Stuttgart 2001.

KM-NRW (Kultusministerium des Landes Nordrhein-Westfalen) [Hrsg.]: Richtlinien und Lehrpléne fiir das
Gymnasium - Sekundarstufe | - in Nordrhein-Westfalen Chemie, Ritterbach 1993A.

KM-NRW (Kultusministerium des Landes Nordrhein-Westfalen) [Hrsg.]: Richtlinien und Lehrpléne fiir das
Gymnasium - Sekundarstufe | - in Nordrhein-Westfalen Physik, Ritterbach 1993B.

Kober, F.: Theorie der chemischen Bindung, ein Riickblick auf (fast) 100 Jahre, NiU-PC 37 (1989) 173-
178.

Kohler [Hrsg.]: Transparente Chemie, Periodensystem der Elemente, Bindungen, Metalle, Salze und Or-
ganische Chemie. Kohler, Neukirchen o.J.

Kénig, A.; Reiners, Ch. S.: Computergestiitzte Lehr- und Lernmaterialien zur chemischen Bindung. Kurzre-
ferate, 30. GDCh Hauptversammlung und 19. Fortbildungs- und Vortragsveranstaltung Bildungsini-
tiative, Weingarten 2002, 35.

Kobnig, A.; Reiners, Ch. S.: Synopse von Vorstellungen und Misconceptions in Bezug auf die chemische
Bindung, PdN-Chemie 2/52 (2003) 19-25.

Konig, R. [Hrsg.]: Das Interview. Kiepenheuer & Witsch, Koln 1962.

Konrad, K.: Miindliche und schriftliche Befragung. Voraussetzung, Gestaltung und Durchfiihrung. VEP,
Landau 1999.

van Koolwijk, J.: Die Befragungsmethode. In: van Koolwijk, J.; Wieken-Mayser, M. [Hrsg.]: Techniken der
empirischen Sozialforschung, Band 4, Die Befragung, Oldenbourg, Miinschen 1974.

Kossel, W.: Valenzkréfte. Ann. d. Physik 4/49 (1916) 229.

Kossel, W.: In Wagner, K.H.: Das Molekiil und Bau der Materie. Braunschweig 1949.
Krafft; Meyer-Abich: Grof8e Naturwissenschaftler. Fischer, Stuttgart 1970.

Krauth, J.: Testkonstruktion und Testtheorie, PVU, Weinheim 1995.



A8 Literaturverzeichnis

Krol [Hrsg.]: Visuelle Chemie, Band 1: Atomstruktur — Periodensystem und Band 2: Chemische Bindung —
Stereoisomerie, Krol, Nijmegen o.J.

Krissel, H.: Unterricht als Konstruktion. In: R. Vof3, [Hrsg.]: Die Schule neu erfinden. Luchterhand, Berlin
1996, 92-104.

Krumm, B.: Die neuen Medien im Chemieunterricht — ,Virtual Reality” oder vom Geheimunternehmen zur
zweiten Medienrevolution. Chemkon 7 (2000) 173.

Kibel, M.: Modellbaukésten im Chemieunterricht unter Berlicksichtigung ihres methodischen Einsatzes.
NiU-P/C 32 (1982) 139.

Kuhlen, R.: Hypertext. Ein nicht-lineares Medium zwischen Buch und Wissensbank. Springer, Berlin 1991.

Kuhn, W.: Bekannte Physiker - Ernest Rutherford (1871-1937), Aulis Deubner. Koln o. J.

Kutzelnigg, W.: Die chemische Bindung bei den héheren Hauptgruppenelementen. Angew. Chem. 96
(1984) 262-286.

Laing, M. A.: A tetrahedron of bonding, Educ. Chem. 30 (1993) 160-163.

Langenscheidt [Hrsgl, Langenscheidts GroBes Schulwérterbuch Englisch-Deutsch, Langenscheidt KG
Berlin und Muinchen 1988.

Le Marechal, J.-F.: Design of Chemistry labwork activities aiming at teaching basic chemical concepts. In:
Méheut, M.; Rebmann, G. [Hrsg.]: Theory, Methodology and Results of Research in Science Edu-
cation, Fourth European Science Education Summerschool, 1998, 68-80.

Lienert, G. ? Raatz, U.: Testaufbau und Testanalyse, Beltz / Psychologie Verlags Union, Weinheim
1998°.

Lowrie, R.S.: Organische und anorganische Chemie. Chemie, Weinheim 1973.

Maddison: The Life of the Honourable Robert Boyle. Taylor Francis, London 1969.

Maskill, R.; Cachapuz, A.F.C.; Koulaidis, V.: Young pupils’ ideas about the microscopic nature of matter in
three different European countries. Int. J. Sci. Educ. 19 (1997) 631-645.

Maturana, H.R.; Varela, F.J.: Der Baum der Erkenntnis. Die Biologischen Wurzeln des menschlichen Er-
kennens. Scherz, Miinchen 1984.

Mauel, L.: Einsatz und Verdnderung eines Computerprogramms zur Einfiihrung der Bindungsarten unter
dem gesichtspunkt der Férderung der Eigensténdigkeit der Schiiler, 2. Staatsexamensarbeit, Stu-
dienseminar Rhein-Sieg 2002.

Mayes, J. T.: The ‘M-Word: Multimedia Interfaces and Their Role in Interactive Learning Systems. In: Ed-
wards, A.D.N.; Holland, S. [Hrsg.]: Multimedia Interface Design in Education. NATO ASI Series. Se-
ries F: Computer and Systems Sciences; 81. Springer, Berlin 19942,

McNemar, Q.: Opinion-Attitude Methodology. Psychological Bulletin 43 (1946) 289-374.

McWeeny, R.: Coulsons Chemische Valenz, Hirzel, Stuttgart 19842,

Mehra; Rechenberg: Erwin Schrédinger and the Rise of Wave Mechanics. 2. Teil Springer, Berlin 1987.

Menzel, E.: Ein Kugel-Stdbchen-Modellbausatz zur Demonstration der Mono-, Di- und Polysaccaride in
der Ketten-, Sesselring- und Haworthringform. PAN-Ch 33 (1984) 289.

Meyer, H.: Unterrichtsmethoden II: Praxisband. Cornelsen, Berlin 1987.

MNU (Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts) [Hrsg.]: Emp-
fehlungen zur Gestaltung von Chemielehrpldnen. MNU. 3/37 (1984) 161-174.

MNU (Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts) [Hrsg.]: Emp-
fehlungen und Uberlegungen zur Gestaltung von Lehrpldnen fiir den Computer-Einsatz im Unter-
richt der allgemeinbildenden Schulen. MNU. 4/38 (1985) 229-236.

MNU (Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts) [Hrsg.]: Che-
mieunterricht der Zukunft — Qualitatsentwicklung und Qualitédtssicherung. Empfehlungen zur Ges-
taltung von Lehrplédnen bzw. Richtlinien fiir den Chemieunterricht. MNU 53 (2000) I-XII1.

Moller, B.; Barke, H.-D.: Interaktive Software zum Endecken chemischer Strukturen. In: Brechel, R.
[Hrsg.]: Zur Didaktik der Physik und Chemie. Probleme und Perspektiven: Vortrage auf der Tagung
fur Didaktik der Physik / Chemie. Leuchtturm, Alsbach 2002A, 183-185.

Moller, B.; Barke, H.-D.: Lernumgebung ,Chemische Strukturen’, Posterbeitrag auf der Jahrestagung der
Fachgruppe Chemieunterricht der Gesellschaft deutscher Chemiker. Weingarten 2002B.



Literaturverzeichnis A9

Monnard, J.; Pasquier-Boltuck, J.: An Objekt-Oriented Scripting Environment fort he WEBs Electronic
Book System. In: Lucarella, D., et al. [Hrsg.]: Proceedings of the 4™ ACM ECHT'92 Conference on
Hypertext, ACM, New York 1992, 81-90.

MPG (Max-Planck-Gesellschaft), http://www.cpfs.mpg.de/departments/projekts/cbv/index. htm, Stand
09.01.20083.

MSWWF-NRW (Ministerium fur Schule und Weitebildung, Wissenschaft und Forschung des Landes Nord-
rhein-Westfalen) [Hrsg.]: Richtlinien und Lehrpléne Sekundarstufe Il Gymnasium/ Gesamtschule -
Chemie. Ritterbach, Frechen 1999.

MSWWF-NRW (Ministerium fiir Schule und Weitebildung, Wissenschaft und Forschung des Landes Nord-
rhein-Westfalen) [Hrsg.]: Das Modellprojekt mit dem besonderen K(l)ick. Stand 7.02.2003.

www.bildungsportal.nrw.de/BP/Schule/E_learning/Abitur_Online/SelGO/index.html
Naumer, H.: ,Elektronenwolke* oder ,Orbital“?, PAN-Ch 24 (1975) 197-207.
Neufeldt, S.: Nobel Prize Lectures Physics 1922—-1941, Elsevier, Amsterdam 1965, 283-319.

Niedderer, H.; Deylitz, S.: Atome, Molekiile und Festkérper. Verstdndnis ihrer Eigenschaften auf der Basis
der Schrédingergleichung unter Zuhilfenahme des Computers. Institut fir Didaktik der Physik, Bre-
men 1997.

Nieggemann, H.M.: Neue Lernmedien — konzipieren, entwickeln, einsetzen. Huber, Bern 2001.
Nielsen, J.: Hypertext and Hypermedia. Academic Press, Boston 1990.
N.N.: Rund um gut! Bildung + Science 01 (2002) 24.

Noéding, S.: Die Struktur der Materie, Atombau - Chemische Bindung - Teilchenstruktur. Herder, Freiburg
im Breisgau 1976.

Osborne, R. J.; Bell, B. F.; Gilbert, Y. K.; Science teaching and children’s view of the world. European
Journal of Science Education 5 (1983) 1-14.

Papert, S.: Mindstorms: Childeren, Computers and Powerful Ideas. Basic Books, New York 1980.

Papert, S.: The Childeren’s Machine: Rethinking School in the Age of the Computer. Basic Books, New
York 1992.

Pauling, L.: Die Natur der Chemischen Bindung. VCH, Weinheim 1973%,
Payne, S.: The Art of Asking Questions. Princeton 1951.

Perelman, L. J.: School out. A Radical New Formula fort he Revitalization of America’s Educational Sys-
tem, Avon Books, New York 1992.

Peterson, R. F.; Treagust, D. F.: Grade-12 students' misconceptions of covalent bonding Journal of
Chemical Education 6/66 (1989) 459-460.

Peterson, R. F.: Tertiary students understanding of covalent bonding and structure concepts Australian
Journal of Chemical Education July (1993) 11-15.

Pfeifer, P.; Hausler, K.; Lutz, B. u.a.: Konkrete Fachdidaktik Chemie, R. Oldenbourg Verlag GmbH, Min-
chen 1997.

Pieper, M.: Computer-Animation: Inhalt, Asthetik und Potential einer neuen Abbildungs-Technik. Roderer,
Regensburg 1994.

Popper, K.; Logik der Forschung. Mohr, Tiibingen 1989° Erstdruck 1934.

Pdépping, W.: Lineare und vernetzte Kunststoffe bilden. Eine szenische Darstellung férdert aktiv das Ver-
stehen. NiU-Chemie 73/14 (2003) 39-40.

Pospeschill, M.: SPSS fiir Fortgeschrittene, Durchfiihrung fortgeschrittener statistischer Analysen. Univer-
sitat, Saarbriicken 2002°.

Preul3, H.: Atome und Moleklile als Bausteine der Materie, Frankfurt, Aarau 1982.

Preuf’, H.; Reimann, A.: Afom- und Moleklilorbitale. Eine Einfiihrung. Diesterweg, Frankfurt 1990.

Primas, H.: Kann Chemie auf Physik reduziert werden? Teil 1, ChiuZ 4/19 (1985A) 109-119.

Primas, H.: Kann Chemie auf Physik reduziert werden? Teil 2, ChiuZ 5/19 (1985B) 160-166.

Raaf, H.; Radau, M.: Alte und neue Modellbaukésten — Medien zum Unterricht in der organischen Chemie.
NiU-P/C 25 (1975) 117.

Rayleigh: Life of Sir J.J. Thomson, Dawson, London 1969.

Reiher, M.; Netz, P. A.: Welche Bedeutung haben theoretische Konzepte in der Chemie? ChiuZ 3/33
(1999) 177-185.



A10 Literaturverzeichnis

Reiners, Ch. S.: Die Bindung in Koordinationsverbindungen. Erkenntnistheoretische und lernpsychologi-
sche Merkmale der Modellmethode. Westarp, Essen 1989.

Reiners, Ch. S.: Von der Stoffsystematik zu systemischen Aspekten der Naturwissenschaft Chemie. - Zur
Konzeption eines Praktikums fiir Lehramtskandidatinnen und -kandidaten, das zu komplexem Den-
ken und entsprechend differenziertem Urteil hinfiihren soll. ZfDN 1/2 (1996) 11-20.

Reiners, Ch. S.: Systemische Aspekte und Séure-Base-Konzepte, MNU 3/50 (1997) 135-141.

Reiners, Ch. S.: Das metallische Bindungschaméleon - Wege zu systemischen Sichtweisen im Chemieun-
terricht, PAN-Ch. 3/47 (1998) 2-7.

Reiners, Ch. S.: Die Konstanz der Phdnomene und der Wandel ihrer Deutung, Chemkon 2/6 (1999) 67-74.

Reiners, Ch. S.: Die chemische Bindung - Lernhindernisse und mégliche Lernhilfen, Chemkon 1/10
(2003A) 17-22.

Reiners, Ch. S.: Projektprofil - Multimediale Lernhilfen zur systemischen Strukturierung des Lehr- und
Lerninhaltes Chemische Bindung im Chemieunterricht der Sekundarstufe | und Il. http://www.uni-
koeln.de/ew-fak/chmie/uvm_proj/index.htm. Stand 05.01.2003B.

Reiners, Ch. S.; Saborowski, J.: Anschauliche Unanschaulichkeit? MNU 53 (2000) 493.

Reiners, Ch. S.; Saborowski, J.: Virtuelle Welten im Chemieunterricht. Molekdildarstellung im Internet —
Modelldenken leicht gemacht? PAN-ChiS 7/50 (2001) 9-12.

Riedel, E.; Grimmich, W.: Atombau, chemische Bindung, chemische Reaktion: Grundlagen in Aufbau und
Lésungen, de Gruyter, Berlin 1977.

Riedel, E.: Allgemeine und Anorganische Chemie. de Gruyter, Berlin New York 1985°.

Riedel, E.: Anorganische Chemie, de Gruyter, Berlin 1999*,

Riedel, E.: Anorganische Chemie. de Gruyter, Berlin New York 2002°,

Roémpp, CD-Chemielexikon. Stichwort: Chemische Bindung. Thieme, Stuttgart New York 1995.

Roloff, B.: Einfiihrung eines Kern-Hiille-Modells. Pladoyer fiir eine Renaissance des Kugelwolkenmodells.
NiU-Ch 67/13 (2002) 20-23.

Rumpf, H.: Verdrédngte Lernziele. In: J. Fligge [Hrsg.]: Zur Pathologie des Unterrichts. Klinkhardt, Bad
Heilbrunn 1971, 54-73.

Rutter, T.: Formen der Testaufgabe, Beck, Minchen 1973.

Saborowski, J.: Computervisualisierung und Modelldenken. Konzeptionelle Grundlagen und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir den Chemieunterricht. Kéln, Saborowski 2000, zugl. Kéln, Univ., Diss.,
1999.

Saborowski, J.; Reiners, Ch. S.: Zur Bedeutung des Einsatzes moderner Computertechnologie fiir das
Denken in Modellen im Chemieunterricht. In Behrendt, H. [Hrsg.]: Zur Didaktik der Physik und
Chemie: Probleme und Perspektiven. Vortrage auf der Tagung fiir Didaktik der Physik / Chemie,
Leuchtturm, Alsbach 1997, 192-194.

Sachtleben, R.; Hermann, A.: GroBe Chemiker. Battenberg, Stuttgart 19612,

Samoshin, V.V.: Orbital Models Made of Plastic Soda Bottels, Journal of Chemical Education 75 (1998)
985.

Savin, A.; Nesper, R.; Wengert, S.; Fassler, T. F.: Die Elektronenlokalisierungsfunktion ELF, Angew.
Chem. 109 (1997) 1892-1918.

Schanze, S.: Wissenserwerb mithilfe der internetbasierten Lernumgebung ChemNet. Eine empirische
Untersuchung zum Lernen mit linearen und vernetzten Hypertexten. Disserstion, Universitat Kiel
2001. www.ipn.de.... Stand 20. Oktober 2002.

Scheid, K.: Methodik des Chemieunterrichts, Quelle & Meyer, Leipzig 19272,

Schelinski, G. |.. Chemische Bindung und Struktur der Stoffe, Aulis/Deubner, Kéin 1977.

Schickor, H.: Bau und Présentation von 3D-Molek(ilanimationen. NiU-Ch 67/13 (2002) 41-44.

Schmid, G.: Metallcluster: Studienobjekte der Metallbildung. ChiuZ 22 (1988) 85-92.

Schmidt, H.-J.; Wainwright, M.; Fredenhagen, U.: Einfache Kohlenstoffverbindungen. Aulis, Kéln 1977.
Schmidt, H. J.; Chemie konkret, Diesterweg, Frankfurt/M. 1999.

Schmidt, M.: Anorganische Chemie. Band 1, Wissenschaftsverlag, Mannheim 1988, 72.

Schmidt, P.C.; Weil, K.G.: Afom- und Molekiilbau. Thieme, Stuttgart/New York 1982.



Literaturverzeichnis All

Schnell, R.;4Hi|l, P. B.; Esser, E.: Methoden der empirischen Sozialforschung, Oldenbourg, Miinchen,
1999°.

Schober, M.F.; Conrad, F. G.: Does Conversational Interviewing Reduce Survey Measurement Error?
Public Opinion Quaterly 61 (1997) 576-602.

Scholer, W.: Geschichte des naturwissenschaftlichen Unterrichts, de Gruyter & Co, Berlin 1970.

Schulmeister, R.: Virtuelle Universitét Virtuelles Lernen. Oldenbourg Verlag, Miinchen/ Wien 2001.

Schulmeister, R.: Grundlagen hé/permedialer Lernsysteme, Theorie - Didaktik - Design. Oldenbourg Ver-
lag, Miinchen/Wien 2002".

Schuphan, D.: MD Transparente Chemie - Atombau und chemische Bindung, Diesterweg und Salle,
Frankfurt a. M. 1974,

Schuphan, D.; Knappe, M.: Chemiebuch, Diesterweg Sauerlander, Frankfurt/M., Aarau, Salzburg 19933,

Seel, F.: Strukturchemie mit Tischtennisbéllen (I). Teil I: Material und Arbeitstechnik - Zwei- und dreidi-
mensionale Kugelpackungen, PAN-Ch. 12/32 (1983) 355-362.

Seel, F.: Strukturchemie mit Tischtennisbéllen (ll). Teil Il: Kugelpackungen mit Liicken-besetzungen als
Modelle von Koordinationsverbindungen, PdN-Ch. 9/33 (1984) 257-266.

Seel, F.: Strukturchemie mit Tischtennisbéllen (lll). Teil lll: Modelle von Silicaten, PAN-Ch. 3/34 (1985) 2-
10.

Seifert, S.; Fischler, H.: Wissenskonstruktion in einem System von Reprasentationsebenen — Ein multidi-
mensionales Konzept zur Konstruktion und Analyse von Lehr- und Lernprozessen Uber die Teil-
chenstruktur der Materie. GACP, Universitat Bremen 1999, 26-28.

Simon, G.: Kleine Geschichte der Chemie. Band 35. Aulis, KoIn 19812,

Starauschek, E.: Physikunterricht nach dem Karlsruher Physikkurs — Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
Logos, Berlin 2001.

Steinbuch, K.: Denken in Modellen In: Schafer, G.; Trommer, G.; Wenk, K.: Denken in Modellen, Wester-
mann, Braunschweig 1977.

Steiner, D.: Molecular Modelling mittels Elektronendichteoberfldchen - ein neuer Weg zu einem besseren
Chemieversténdnis. PAN-ChiS 6/48 (1999) 38-42.

Steiner, D.: Molecular Modelling als Medium im Chemieunterricht, Nachrichten aus der Chemie 49 (2001)
495-497.

Stieger, A.: Atom, Bindung, Reaktion. Salle, Frankfurt am Main 1969°.

Stoffer, T.: Encarta ® Enzyklop&die, Microsoft ®, 2002.

Stork, H.: Was bedeuten die aktuellen Forderungen ‘Schiilervorstellungen briicksichtigen, konstruktivis-
tisch lernen! fiir den Chemieunterricht in der Sekundarstufe 1?7 ZfDN 1 (1995) 15-28.

Strocker, E.: Element und Verbindung. Zur Wissesnschaftsgeschichte zweier chemischer Grundbegriffe.
Angew. Chem. 80 (1968) 747—753.

Szabadvary: History of Analytical Chemistry. Pergamon, Oxford 1966, 36-40.

Taber, K.S.: Student conceptions of chemical bonding: using interviews to follow the development of A
level students’ thinking. Facets of Education — Dimensions of Research, University of Surrey, Great
Britain 1993A auch http://www.leeds.ac.uk/educol/ Stand 7. Mérz 2002.

Taber, K.S.: Stability and lability in student conceptions: some evidence form a case study Paper pre-
sented at the British Educational Research Association Annual Conference, University of Liverpool,
September, 1993B.

Taber, K.S.: Case study of A level students” understanding of chemical bonding: Annie Working Paper:
Havering College of Further and Higher Education, Great Britain 1993C.

Taber, K.S.: The truth about ionic bonding? Essex 1995.

Taber, K.S.: Student understanding of ionic bonding: molecular versus electrostatic framework? School
Science Review 285/78 (1997A) 85-95.

Taber, K.S.: Understanding Chemical Bonding — the development of A level students” understanding of the
concept of chemical bonding, Ph. D. thesis, University of Surrey, Great Britain. 1997B.

Taber, K.S.: Molar and molecular conceptions of research into learning chemistry: towards a synthesis
(The Chemical Education Research Group Lecture 2000): summary in T. Overton, [Hrsg.]: Variety
in Chemistry Teaching 2000 Proceedings, Royal Society of Chemistry Tertiary Education Group,
auch http://www.leeds.ac.uk/ educol/ Stand 7. Méarz 2002.



Al2 Literaturverzeichnis

Taber, K.S.: Trainee Science Teachers’ Conceptions of Chemical Stability. Paper presented at the Brithish
Educational Research Association Annual Conference, Cardiff University, 7-10. September 2000B,
auch http://brs.leeds.ac.uk/ cgi-bin/brs_energie/ Stand 7. April 2002.

Taber, K.S.: Building the Structural concepts of Chemistry: Some considerations from educational Re-
search. Chem. Educ. Res. Pract. Eur. 2 (2001) 123-158.

Tan, K.-C. D.; Treagust, D.F.: Evaluating students' understanding of chemical bonding. In: School Science
Review, 81 (1999) 75-83.

Tausch, M.: Modelle im Chemieunterricht, MNU 4 (1982) 228.
Tausch, M.: Atom, Molekiil, Mol - eine Schulbuchsynopse tiber 80 Jahre. PAN-Ch 7/43 (1994) 32-35.
Tausch, M.; von Wachtendonk, M.: Chemie. Stoff - Formel - Umwelt S|, Buchner, Bamberg 1996.

Telgenbuschel, L. : Zur Visualisierung von chemischen Konzepten : Untersuchung von Lernumgebungen
und Lernparametern fiir effektives Lernen mit Bildern. LIT, Mlnster 1999, zugl. Essen, Univ.-GH,
Diss., 1998.

Tergan, S.-O.: Hypertext und Hypermedia: Konzeption, Lernméglichkeiten und Lernprobleme. In Issing, L.;
Klimsa, P. [Hrsg.]: Informationen und Lernen mit Multimedia, PVU Weinheim 1997, 122-137.

Thomas, W.; Quante, M.; Quante, U.: Lehrbuch der Chemie, Diesterweg, Sauerlander, Fankfurt/M., 1984.
Timm, K.: Mit dem Spray-Versuch in unbekannte Welten. PAN-ChiS 2/52 (2003) 2-4.

Trust, P.; Scahimmels, M.: Einfiihrung in die Chemie auf einfachster Grundlage, Herrosé’s, Grafenhainichen
1944°,

Tulodziecki, G.: Computerunterstiitztes Lernen aus mediendidaktischer Sicht. In: Kammerl, R. [Hrsg.]:
Computerunterstiitztes Lernen. Miinchen 2000, 53-72.

Tversky, A.; Kahnemann, D.: Judgement under Uncertainty. Heuristics and Biases. Science 185 (1974)
1124-1131.

Ulrich, W.; Buck, P.: [Hrsg.]: Video in Forschung und Lehre. Deutscher Studien, Weinheim 1993.

Vionnet, L.: Spontaneous reasoning in elementary dynamics. European Journal of Science Education 1
(1979) 205-221.

Vogtle, F.: Supramolekulare Chemie, Teubner, Stuttgart, 19922,

Waeber, R.: Lehrbuch der Chemie. Hirt & Sohn, Leipzig 1913.

Wagner, W.: VRML im Dienst der Visualisierung. Kurzreferate, 30. GDCh Hauptversammlung und 19.
Fortbildungs- und Vortragsveranstaltung Bildungsinitiative, Weingarten 2002, 36.

Wasserman, E.: The Preparation of interlocking Rings: A Catenane. J. Am. Chem. Soc. 82 (1960) 4433-
4434,

Weidenmann, B.: Multicodierung und Multimodalitdt im Lernprozess. In: Issing, L. J.; Klimsa, P.: Informati-
on und Lernen mit Multimedia. PVU, Weinheim 1997A, 65-84.

Weidenmann, B.: ,Multimedia“: Mehrere Medien, mehrere Codes, mehrere Sinneskanéle? Unterrichtswis-
senschaften, 3/25 (1997B) 197-206.

Weninger, J.; Bringer, H. [Hrsg.]: ,Malenter Empfehlungen” fiir die Behandlung der Atommodelle im na-
turwissenschaftlichen Unterricht. In: J. Weninger, H. Bringer, [Hrsg.]: Atommodelle im naturwis-
senschaftlichen Unterricht. Bd. 1: Bericht Uber eine IPN-Arbeitstagung. Beltz, Weinheim 1976, 302-
309.

Weninger,J.; Briinger, H. [Hrsg.]: Atommodelle im naturwissenschaftlichen Unterricht. Bd. 1: Bericht Gber
eine IPN-Arbeitstagung. Beltz, Weinheim 1976.

Weninger, J.; Pfundt, H. [Hrsg.]: Afommodelle im naturwissenschaftlichen Unterricht. Bd. 2. Beitrage zum
11. IPN-Seminar. Beltz, Weinheim 1976.

Weyer, J.: Prinzipien und Methoden des Chemiehistorikers. ChiuZ 6 (1972) 184—190.

Wightman, T.; Green, P.; Scott, P.: The Construction of Meaning and Conceptual Change in Classroom
Settings: Case Studies on the Particulate Nature of Matter, Leeds 1986.

Williamson, V.M.; Abraham, M.R.: The effect of computer animation on the particulate mental models of
college chemistry students. J. Res. Sci. Teach. 32 (1995) 521-534.

Winderlich, R.; Peter, W.: Chemie - Unter- und Oberstufe. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1957.

Winn, W.: Toward a Rationale and Theoretical Basis for Educational Technology. Educational Technology,
Research and Development 1/37 (1989) 44.



Literaturverzeichnis Al3

Woller, R.: Aufbruch ins Heute. Econ, Disseldorf 1977.

Yankelovich, N.; Haan, B.J. et al.: Intermedia: The Concept and the Construction of a Seamless Informa-
tion Environment. IEEE Computer 1/21 (1988) 81-96.



Al4

Abbildungsverzeichnis

11.3 Abbildungsverzeichnis

Abb

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb

Abb
Abb
Abb
Abb

.21
2.2
23
24
2.5
26
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

41
4.2
4.3
4.4
6.1

6.2
6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
.6.10

.6.11
.6.12
.6.13
.6.14

Epikurs AtomMVOrStellUNG. .......eeeiiiiieee e e 19
Atomvorstellung VON DALTON.........coicuiiiiiiie e e e ettt e e s e e e e e e e e e e e e e e e e eanrnaees 19
Atomvorstellung VON W. THOMSON. ........uuuiiiiieiaee it e et e e ee e e e e e e eanes 21
Atomvorstellung von J.J. THOMSON (BROCKHAUS 2002). .........oeveeiiiieieiiiieee e 22
Atomvorstellung VON RUTHERFORD. .......uuutititaaaeaiiitieeeeeeaeeaaaueiteeeeeaeeesaannnseeeeeaeeeaaaannes 22
Atomvorstellung VON BOHR. ......cooiiiiiiiiiie e 24
Atomvorstellung von BOHR-SOMMERFELD (BROCKHAUS 2002). .......cccvvveeeeeeeeiiiiireeenn. 24
Atomvorstellung nach dem Wellenmechanischen Atommodell (BROCKHAUS

2002). ettt bt b et bt ea et e e b et e ahee e e bt e e bee e s be e e anneeanreen 28
Bindungstypendreieck nach VAN ARKEL UNd KETELAAR. ......ccoiuitieiiieieeeniieeeeeiieee e 52
Synopse der Chemischen Bindung nach BOLAY. .........cccoooiiiiiiiiie e 53
Bindungstypentetraeder nach LAING. ..........cooiiiiiiiiiiiii e 53
Trigonale Bindungstypenbipyramide nach KONIG. ..............uueiiimimimimimiiiiiianens 55
.Kovalente, polare und ionische Bindung im Netz von Ladungsoberflachen
visualisiert.* (STEINER 2001, S. 496).......cccuiiuiieiiiiiee e e e e 56
Strukturdarstellung und 2D-ELF-Abbildung...........cooiiiiiiii e 57
Reihenfolge der Lerninhalte zur Chemischen Bindung mit den jeweiligen
Modelvorstellungen nach ANSARI, DEMUTH UNd HILPERT........ccccuviiiiree e e 61
Die Abbildung soll eine dichteste Kugelpackung darstellen. ...........ccccccooiiiiiiiieenns 83
Abbildung zur Polymerisation von Ethen. (AKI 1983, S. 42).......ccccociiiiiiiiiiee e 88
Abbildung zur radikalischen Polymerisation von Ethen. ...........ccccccoiii e 88
Trennung der molaren von der molekularen Ebene.............cccccoiii, 91
Uberblick tiber die Einbettung der Module in die Oberflache der Lehr- und
Lernmaterialien sowie den Aufbau der Materialien. ............cccccocviiiiieiiinec e, 110
Zeigt die Grobstruktur des modularen Aufbaus............cccoovieiiiiii e, 112
Schematischer Ubergang in der Perspektive von zwei Teilchen zu einem

oY1 (o] o= PSP PRPP PRI 119
Modifikation der ,structural classification of molecules® nach JENSEN. ..................... 119
Inhalte vON MOdUI 1. e e e e e e e e e e e e e 125
Denkmodell und Anschauungsmodell modifiziert nach STEINBRUCH. ..........ccccc........ 126
Farbvereinbarungen fur die 2D-Abbildungen der Lehr- und Lernmaterialien. .......... 128
Farbvereinbarungen fir die 3D-Animationen der Lehr- und Lernmaterialien. .......... 128
Abbildungen vOm ALOMKEIN. ......coiiii e 130
2D- und 3D-Abbildungen eines Kohlenstoff- und eines Chloratoms nach dem
KUugelwolKenmMOAEIL............ ..ot e e 131
2D-Darstellung der ersten 20 Elemente nach dem Kugelwolkenmodell.................... 131
Der Atomradius wird in Abhéangigkeit der Ordnungszahl gezeigt.............ccccccevuneee. 132
Verlauf des Atomradius innerhalb des Periodensystems...........cccccoviiiiiiieeennenen. 133

Uberblick tiber die Inhalte des Moduls 2 mit dimolekularen unpolaren
171 =10 =Y o T SRR 134



Abbildungsverzeichnis A15

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

6.15

6.16
6.17
6.18
6.19

6.20

6.21
7.1
7.2
8.1
8.2
8.3
9.1
9.2
9.3
94
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.1

Uberblick Uiber die Inhalte des Moduls 3 mit Halogenwasserstoffmolekilen und

InterhalogenverbindUNGEN. .........cooiiiiii e 136
Elektronegativitatswerte im Periodensystem. ...........ccccoviiiiiiiiiiiiccieeee e, 136
Uberblick tiber die Inhalte des Moduls 4 mit mehratomigen polaren Molekiilen. ..... 137
Elektronenpaarabstofung in Molekilen nach dem EPA-Modell..............cccceennnnen. 138
Uberblick (iber die Inhalte des Moduls 5 mit Festkdrpern unterschiedlichen

BINAUNGSTYPS. .eeteiiieie e e e e e e e et a e e e e e s e e e e e e e e e nrnraees 139

Uberblick tiber die Einbettung und Verkniipfung der Module mit Begleittexten,
Didaktischen Hinweisen, Arbeitsblattern, Lexikon, Bildern, unterschiedlichen

Animationen, LIteratur USW. ...........cooiii i 141
Uberblick iber die Verkniipfung der Module innerhalb der Lehr- und Lernhilfen. .... 143
Organigramm des Unterrichtsablaufs in der Gruppe B.........cccooooiiiiiiiiiiiee e 152
Zeitstrahl der Entwicklung und Erprobung der Lehr- und Lernhilfen. ....................... 154
Modifizierte iterative Vorgehensweise nach KATTMANN et al. (1997, S. 13) ............. 157
Modifizierter Forschungsprozesses nach SCHNELL, HILL & ESSER.(1992, S. 118).... 159
Modifizierte Didaktische Rekonstruktion nach KATTMANN & DUIT (1997).................. 168
Zusammenstellung des Alters der Lernenden der gesamten Stichprobe................. 171
Zusammenstellung des Alters der Lernenden der Studie 1............ooccceeeeeeeeiinnns 173
Normierter Gruppenvergleich beim Vortest der Studie 1............cccooviveiiiiiiiinee. 176
Aufbau der STUAIE ... e 177
Normierter Leistungsvergleich beim Nachtest in der 10. Jahrgangstufe. ................. 212
Leistungswerte der untersuchten Gruppen Wm, Wo, B und S im Nachtest............. 213
Leistungswerte der untersuchten Gruppe W im Vor- und Nachtest. ........................ 214
Profildiagramm der geschatztes Randmittel der Gruppen Wm (1) und Wo (2). ....... 216
Leistungswerte der untersuchten Gruppe W im Vor- (VT) und Nachtest (NT). ........ 217
Zusammenstellung des Alters der Lernenden der Studie 2.............ccccoveeveeeeeiicnnnns 224
AUTDAU dEF STUAIE 2....coieiieiie ettt e e e e e aneeee s 225



Al6

Tabellenverzeichnis

11.4 Tabellenverzeichnis

Tab
Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

.21
.31
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9

41
6.1
7.1
7.2
7.3
7.4
9.1
9.2
9.3

9.4

9.5

9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
121

Atom-Orbitale der jeweiligen Periode nach PREUR & REIMANN (1990, S. 27-33)........ 30

Reihenfolge der Atom- und Bindungsmodelle in Lehrbichern..............ccccooiinni 40
Reihenfolge der Atom- und Bindungsmodelle im Lehrplan (KM-NRW 1993A)........... 41
Obligatorische und fakultative Themen der Chemischen Bindung im Lehrplan. ........ 42
Reihenfolge der Bindungstypen und Alternativen. ..........cc.cccoooveiiiieiiie e 43
Art und Reihenfolge der Bindungstypen in géngigen Schulblchern..............cccc........ 44
Schulbuchsynopse zum Atombau und der Chemischen Bindung ............cccccvvveeeen... 45
Reihenfolge und Anschaulichkeit der Modellvorstellungen in den Schulbiichern

der 1etZteN 19 JANTE. ....coo it 50
Modifizierte Ubersicht der Modelle des Chemieunterrichts zur Struktur und
Chemischen Bindung nach VOSSEN (1979, S. 90). ......coiiiiiiiiiiiiiee e 57
Gegenuberstellung mit Vor- und Nachteilen der Bindungsmodelle am Beispiel

des MethanmOIEKUIS. ........coovi i e e e e e 67
Obligatorische und fakulative Lerninhalte bezogen auf die Chemische Bindung........ 76
ANfANGIIChES KONZEPL. .....eiiiiiiiiii e 121
Auflistung aller Unterrichtseinheiten in der 10. Jahrgangsstufe. ..............cccoccuvveeee... 147
Gegenberstellung der Unterrichtseinheiten der Gruppen Wm und Wo. ................. 149
Tabellarische Auflistung der Unterrichtsdurchflhrung in der 10. Jahrgangsstufe. ... 150
Auflistung der Module und Unterrichtseinheiten in der 9. Jahrgangstufe. ................ 155
Auflistung der Lernenden, die an der Erprobung des Projektes beteiligt waren. ...... 171
Auflistung der Fragenarten nach Inhaltsbereichen und Fragenformaten.................. 174
Die mit fetten Kreuzen versehenen Fragen korrelieren mit der Nutzung der

Lehr- und Lernhilfen. ... ..o 211
Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der erreichten

Leistungswerte in den Vor- und Nachtests der Gruppen Wm und Wo. .................... 215
Mittlere normierte Leistungswerte der untersuchten Gruppen Gruppe 1 (Wm)

und Gruppe 2 (Wo) im Vor- (VTM5) und Nachtest (NTMS5). ......cccccveeiiiiiiiiiieeeeeeen, 217
MAUCKHIY-TESE. ...t 218
Darstellung der Fehler fiir den Interaktionstest. ..........ccccceeeiiiiiiiiieeie e 218
LEVENE-Test auf gleiche Fehlervarianzen. ..........ccccccvviviiiiiinciiee e 218
Mittelwert und Standardabweichung der gepaarten Stichproben. ...........cccccooeiee. 219
Zusammenhangsanalyse der gepaarten Stichproben. ...........cccocccviiiiiiiiiicciieee. 219
T-Test der gepaarten Stichproben. ... 219
Korrelationen nach PEARSON & SPEARMAN 2. .........ccoviiiueriiiniereeeieieseeeeiesee s esenens 220
Korrelationen nach PEARSON-ZUSAMMENHANG ..........uuuuitiiiaaraaiiiieeeeaaasaeaanneeeeeeaaaeans 221
Auflistung der Fragenarten nach Inhaltsbereichen und Fragenformaten.................. 225

Parametrische (PEARSON) und nichtparametrische (KEBDALL / SPEARMAN)
KOITEIAION. ...ttt e e sane e 49



Formelverzeichnis Al7

11.5 Formelverzeichnis

Formel 1
Formel 2
Formel 3
Formel 4
Formel 5
Formel 6

DE BROGLIE GIEICHUNG. ...coiiiiiiiiiie e 25
PLANCK-GIEICUNG. .....uviiiiiieee it e e e s e are e e e e e e 26
SCHRODINGER GIEICHUNG. ... .eiiiiiiiiie ettt st e e enee e e e e e e 26
Teilgleichung fur die kinetische Energie............oooiiiiiii e, 26
Gleichung zur Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit..............cccccooviiiieiiciin e, 27

PLANCKSCHES WirkuNgSQUaNTUM ........ooiiiiiiiiiiiiiee et 27



A18 Anhang

12 Anhang
12.1 Arbeitsblatter
L]
Elektronenwolkendarstellungen —
Elemente der ersten und zweiten Periode —a1

b)

d)

Zeichne das Elektronenwolkenmodell fiir Stickstoff.
Koloriere den Kern (rot) und die einzelnen Elektronenwolken (halbbesetzte Elekt-
ronenwolken hellblau, vollbesetzte Elektronenwolken mittelblau, abgeschlossene

Schalen dunkelblau. Steht nur ein blaufarbener Stift zur Verfligung: unterschied-
lich stark schraffieren).

Gib an, wie viele Elektronen jede Elektronenwolke hat.

Gib mit Hilfe der Elektronenwolkendarstellung die Elektronenverteilung fiir die
folgenden Elemente an:

Phosphor:

Silizium:

Chlor:

Neon:

AB1_7-Gruppe W, B
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Der Atomradius
Betrachtung der Periodizitat in Gruppen und

xlill

Wie andert sich der Atomradius von Lithium (Li) nach Céasium (Cs) und wie von Lithium
(Li) nach Fluor (F)? Begrunde.

Atomradius pm

Abbildung: Die waagerechte Achse stellt die Hauptgruppennummer dar. Die Tiefen-
achse gibt die Perioden (Elektronenschalen) und die H6henachse den Atomradius an.

AB2_1-Gruppe W, B
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Die Elektronenpaarbindung
zwischen unterschiedlichen Atomen

Il

—A3

1. Schau dir im Modul 3 die Videoanimationen zu den Abschnitten Fluorwasserstoff
und Chlorwasserstoff genau an. Es reichen dazu die jeweils letzten beiden Dar-
stellungen (Beginn der Bindungsknipfung, Molekl).

Welche Unterschiede erkennst du zum Fluor- oder Chlormolekil?
Welche Unterschiede erkennst du zwischen dem Fluor- und Chlorwasserstoffmo-
lekul?

2. Zeichne das Chlorwasserstoffmolekil und das Fluorwasserstoffmolekll im Elekt-
ronenwolkenmodell. Gib daneben die Lewis-Formeln an!

Zunachst nur bis hier bearbeiten!

Elektronegativitatswerte nach PAULING

H He
2.1

Li Be B C N O F Ne
1.0 (1.5 |20 |25 (3.0 |35 [4.0

Na (Mg |[Al [Si |P S Cl Ar
09 |[1.2 1.5 (1.8 |2.1 25 |3.0

K Ca Ga |Ge |As Se Br Kr
0.8 (1.0 16 (1.8 (2.0 2.4 2.8

Rb |Sr In Sn |[Sb Te | Xe
0.8 |1.0 1.7 |11.8 [1.9 2.5 2.5

Cs |Ba Tl [Pb |Bi
0.7 |0.9 1.8 (1.8 |1.9

Definition der Elektronegativitat:

3.  Wo stehen im PSE die Elemente mit der hochsten/niedrigsten Elektronegativitat?

Wie verandern sich die Elektronegativitaten im PSE? — Versuche dafir eine Be-
grindung zu geben!

Warum sind fiir die Edelgase keine Elektronegativitdtswerte angegeben?

Die Bindungen in den Wasserstoff-, Fluor-, Sauerstoffmolekiilen bezeichnet man
als unpolare Elektronenpaarbindungen. Die Bindungen im Fluor- und Chlorwas-
serstoffmolekiil bezeichnet man dagegen als polare Elektronenpaarbindung.
Definiere nun diese beiden Begriffe.

(Bei der Bearbeitung der Hausaufgabe hilft dir der Grundlagentext des Moduls 3 und das Lehrbuch, S. 244)

AB3_1-Gruppe W, B
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Elektronenwolkendarstellungen
Elemente der ersten und zweiten Periode

il

—A2
Vergleiche deine Hausaufgaben zur letzten Stunde und zu heute (Bindungsbildung im
zweidimensionalen Elektronenwolkenmodell mit korrekter Farbgebung beim Sauerstoff-,

Chlor- und Stickstoffmolekil zeichnen) und verbessere sie ggf. anhand der Darstellun-
gen in Modul 2!

Betrachte die interaktiven Animationen zum Chlor-, Sauerstoff- und Stickstoffmolekdil.

Fihre den Mauszeiger auf das Button rechts unten ,Einstellungen® 6ffne das Meni und
wahle ,Viel schneller” aus.

Notiere die Fragen zu den Animationen zu Chlor, Sauerstoff und Stickstoff und beant-
worte sie soweit mdglich schriftlich ins Heft!

Fille folgende Tabelle aus (das dirfte nach deinen Zeichnungen zu heute kein Problem
sein):

Chloratom Sauerstoffatom Stickstoffatom

Anzahl der Protonen

Anzahl der Elektronen insgesamt
Anzahl der AulRenelektronen
Anzahl gefillter innerer Schalen
Anzahl halbbesetzter Elektronen-
wolken

Anzahl vollbesetzter Elektronen-
wolken

A|B|WIN|=

(]

Chlormolekdil Sauerstoffmolektil | Stickstoffmolekiil

Zahl der Atome im Molekil

Zahl der kovalenten Bindungen
Zahl der AuRRenelektronen pro
Atom im Molekal

10 | Zahl der vollbesetzten Schalen pro
Atom im Molekdl

11 | Anzahl halbbesetzter Elektronen-
wolken pro Atom im Molekil

12 | Energie, die zur Spaltung der Bin- | 244 kJ /mol 499 kJ /mol 946 kJ /mol
dung benétigt wird
13 | Bindungsléngen 199 pm 121 pm 109 pm

(0|

1 pm (Pikometer) = 10”2 m oder ein Milliardstel Millimeter

Was sagt deiner Meinung nach die 12. Zeile der Tabelle aus? Uberlege, worin der Zu-
sammenhang zur 8. Zeile besteht!

Die Bindungslange (Zeile 13) gibt den Abstand der Kerne der Atome im Molekdl an.

zur Wiederholung: Erklare in einem kurzen Aufsatz mit deinen eigenen Worten, wie der
fur ein Molekl typische Bindungsabstand zwischen 2 Atomen zustande kommt!

(= Grundlagentext zu Modul 2)

Vergleiche die Bindungsabsténde im Chlor-, Sauerstoff und Stickstoffmolekdl! Uberlege
auch hier, worin der Zusammenhang zur 12. Zeile besteht!

Kannst du aus Aufgabe 5 und 6 zwei Regelsatze ableiten, wie: Je [...] desto [...] die Bin-
dungsenergie; je [...] desto [...] die Bindungslange?

AB2 2-Gruppe B
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Molekille aus zwei Atomen
Elemente der ersten und zweiten Periode

il

—A2

Bisher haben wir uns mit festen Stoffen beschéaftigt, die aus Raumgittern geladener Teilchen
(lonengittern) aufgebaut sind: mit Salzen. Wir haben gesehen, nach welchen Regeln und mit
welchen Reaktionspartnern die Hauptgruppenelemente lonen bilden, die sich in Raumgittern
anordnen. Die Bindungskrafte ergeben sich aus der elektrostatischen Anziehung der gegensinnig
geladenen lonen.

AuRerdem sind uns schon einige Gase begegnet. Die Bindungen der Atome in Gasmolekilen
werden uns in der nachsten Zeit beschéaftigen.

1. Liste die Gase auf, die nur aus gleichartigen Atomen bestehen (Name und Formel).
2. Uberlegungen zur Bindung:
zur Wiederholung: Welche Elektronenkonfiguration ist besonders stabil?

a. Zeichne von den Atomen zweier Gase ein Schema der Elektronenanordnung nach dem
Bohr'schen Atommaodell (Schielscheibenmodell).

b. Du kannst der Formel entnehmen, wie viele Atome sich zu einem Molekill zusammen-
schlieRen. Zeichne alle Atome einer Formeleinheit wie bei a. Stelle Vermutungen an, wie
jedes der Atome im Molekul die stabile Elektronenkonfiguration erreichen kdnnte.

3. Darstellen der Elektronenkonfiguration von Atomen im Elektronenwolkenmodell:

Das Elektronenwolkenmodell symbolisiert die Elektronenanordnung eines Atoms oder Mole-
kiils in einer anderen Weise als das Bohr'sche Atommodell. (Zu Vor- und Nachteilen sollst du
spater Stellung nehmen.)

Eine Elektronenwolke soll den Raum innerhalb eines Atoms/ Molekiils symbolisieren, in dem sich
die Elektronen mit héchster Wahrscheinlichkeit aufhalten. Sie wird als Kugel dargestellt. Die E-
lektronen bewegen sich unglaublich schnell; so schnell, dass man keinen definierten Ort ange-
ben kann, an dem sie sich befinden — man kann eben nur den Raum beschreiben, in dem sie
héchstwahrscheinlich anzutreffen sind (Heisenberg’sche Unscharferelation).

Die folgenden Regeln sollen dir helfen, die Darstellung im SchieRRscheibenmodell von Aufgabe
2a in die Darstellung nach dem Elektronenwolkenmodell zu Ubertragen:

> Die Elektronen auf der auf3eren Schale bezeichnen wir als Au3enelektronen.

> Jede Kugel kann maximal zwei Elektronen aufnehmen, die Anzahl der Kugeln ist von
der jeweiligen Schale abhangig. In dieser Unterrichtsreihe werden wir es — mit Ausnahme von
Wasserstoff und Helium - immer mit 8 Elektronen zu tun haben, wenn eine AulRenschale gefillt
ist. Je zwei Elektronen sind auf die vier Kugeln verteilt.

> Die Aufenthaltsrdume der AulRenelektronen werden demnach als vier Kugeln darge-
stellt bzw. im Heft als Kreise (kugelférmige Elektronenwolken). Innerhalb dieser kugelformigen
Raumen bewegen sich die Elektronen frei.

> Die jeweiligen Elektronenwolken werden nacheinander jeweils erst mit einem Elektron
besetzt, dann erst erfolgt Doppelbesetzung (Pauli-Prinzip).

> Die ,darunter” liegenden Schalen heif3en innere Schalen und sind i.d.R. komplett gefiillt.
Sie werden im Modell als Kreise dargestellt, die konzentrisch um den Kern herum liegen. Die
inneren Schalen mit dem Atomkern zusammen hei3en Atomrumpf.

Zur Darstellung der positiven Ladung wurde die Farbe rot und zur Darstellung der negativen La-
dung die Farbe blau gewahlt. Ungeladene Teilchen sind farblos. Eine Farbvertiefung entspricht
einer groferen Ladungsdichte. Demnach werden halbbesetzte Elektronenwolken hellblau, voll-
besetzte Elektronenwolken mittelblau und abgeschlossene, vollbesetzte Elektronenschalen dun-
kelblau gezeichnet.

Male die Kreise aus wie angegeben!

Welches Atom ist links im Schief3scheiben-
rechts im Elektronenwolkenmodell darge-
stellt?

) ) . AB2_3-Gruppe B
Vergleiche beide Darstellungsweisen!
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Darstellung von Molekulen
Elemente der zweiten Periode

Bl

Schreibweise nach LEWIS
(LEwIs-Formel)

Fluar

Sauerstoff

Stickstoff

freie )
Atome halekul
_ Einfach-
[1? - .FlL e Bindung
_ _ Doppel-
{00 2 Bindurig

Y : Crgifach-
I . .
T\:l P_‘“ @ Bindung

Anordnung der

Elektronenwolken
bei der Doppel- und
Dreifachbindung

entsprechender
Edelgas zustand

Bauanleitung fiir Tetraeder aus Papier
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Anleitung zum Bau eines Tetraeders

aus Papier (angeregt durch KITAIGORODSKI 1979) —A2

il

Kannst du dir die Anordnung von vier Elektronenwolken um den Atomrumpf schlecht
vorstellen? Als Hilfe kann dieses Papiermodell dienen. Die Tetraederspitzen sollen je-
weils die Mitte einer Elektronenwolke darstellen, der Atomrumpf wéare dann im Innern
des Tetraeders.

Willst du die Anordnung der Elektronenwolken bei einer Einfach- , Doppel- oder Drei-
fachbindung nachvollziehen, so bastelst du am besten zwei Tetraeder und haltst sie so,
dass eine, zwei oder drei Ecken sich berthren kdnnen.

Man braucht: ein Blatt Papier, Geodreieck, Bleistift, Zirkel, blauen Buntstift, Schere und
Kleber

Zeichne ein gleichseitiges Dreieck (Innenwinkel je 60°) mit der Seitenlange 6 cm.

Zeichne an jeder Seite des Dreiecks ein weiteres gleichseitiges Dreieck mit derselben
Seitenlange. Zeichne zusatzlich an einer der beiden nicht angrenzenden Seiten der
Dreiecke eine Lasche zum Verbinden.

Skizze:

Steche an jeder Ecke der Dreiecke mit dem Zirkel ein und zeichne einen Kreis mit ei-
nem Radius von 2cm - 2,5 cm. Male den Teil des Kreises, dessen Flache im Dreieck
liegt, blau aus.

Schneide das Gebilde mit den Laschen an den Seitenkanten der AuReren Kanten aus,
knicke dann die Kanten des Tetraeders und klebe die Seiten mit Hilfe der Laschen an-
einander.

Voila.

Hinweis: Bauanleitungen fiir diese Art von Papiermodellen versendete zuerst der Chemiker VAN'T
HorF mit den entsprechenden Modellen in Streichholzschachteln an seine Kollegen.

AB2_5-Gruppe B
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Modul 3

Grundlagentext

il |

Wechselwirkungen unterschiedlicher Atome eine Bindung zwischen zwei Atomen A und
B kommt dadurch zustande, dass der Atomkern von A mit den Elektronenwolken von B
und der Atomkern von B mit den Elektronenwolken von A in Wechselwirkung treten.

Beispiel: Chlorwasserstoff (HCI) ein Wasserstoffatom weist ein Valenzelektron und so-
mit eine halb besetzte Elektronenwolke auf. Ein Chloratom hat sieben Valenzelektronen,
d.h. drei Elektronenwolken sind voll besetzt (3 x 2) und eine Elektronenwolke ist halb
besetzt. Wenn sich das Chloratom und das Wasserstoffatom so weit annéhern, dass die
halb besetzten Elektronenwolken Gberlappen, entsteht eine, beiden Atomen zugehdrige,
voll besetzte Elektronenwolke. Die sich in dieser gemeinsamen Elektronenwolke bewe-
genden Elektronen bedingen den Zusammenhalt der Atome.

Info: Bindungstypen

M3_Grundlagen-Gruppe W, B;S
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Modul 3
Info: Bindungstypen

il

Kovalente Bindung, Atombindung, Elektronenpaarbindung:

Alle drei Bezeichnungen findet man in der Literatur fir den gleichen Bindungstyp. Bei
der Entstehung dieser Bindung nahern sich jeweils zwei Atome mit halb besetzten Elekt-
ronenwolken bis sie Uberlagern und so eine gemeinsame bindende Elektronenwolke
ausbilden. Je nach Anzahl der halb besetzten Elektronenwolken kdnnen bis zu drei bin-
denden Elektronenwolken zwischen zwei Atomen ausgebildet werden. Es gibt auch die
M®&glichkeit, dass die Bindung aus der Uberlappung einer unbesetzten und einer vollbe-
setzten Elektronenwolke entsteht (z. B. Protolyse). Die kovalente Bindung Uberwiegt in
Bindungen zwischen Nichtmetallatomen. Sie ist je nach den Bindungspartnern, die ein-
zelne oder mehrere Atome gleicher oder unterschiedlicher Elemente sein kénnen, stark
oder weniger stark polarisiert.

Die metallische Bindung:

In Metallen sind die Metallatome in einem Gitter, dem sogenannten Metallgitter, ange-
ordnet. Diese Anordnung ermdglicht es, dass die Elektronen in den dufleren Elektro-
nenwolken der Metallatome von verschiedenen Atomrimpfen der anderen Metallatome
angezogen werden und sich zwischen ihnen mehr oder weniger frei bewegen kénnen.
Die Bindung bildet sich in der Regel nicht nur zwischen zwei, sondern mehreren Metall-
atomen aus. Die Metallatome kdnnen Atome unterschied-licher Elemente sein.

lonenbindung:

Die Elektronen in den Elektronenwolken kénnen unterschiedlich leicht (schwer) heraus-
geldést werden. Wenn sich unterschiedliche Atome einander ndhern, kénnen sich halb-
besetzte Elektronenwolken Uberlagern. Aus der gemeinsamen Elektronen-wolke kann
eines der beiden Atome die Elektronen starker an sich ziehen. Wenn sich die Fahigkeit
der Atome, das Elektron an sich zu ziehen, zu stark unter-scheidet, bildet sich keine
polare Atombindung, sondern das Elektron geht von einem Atom auf das andere Atom
Uber. Die entstehenden lonen erhalten jeweils voll besetzte duliere Elektronenwolken.
Nichtmetallatome nehmen Elektronen auf und Metallatome geben Elektronen ab. Die
entstehenden entgegengesetzt geladenen lonen ziehen sich stark an. Die positiv gela-
denen Kationen ziehen alle negativ geladenen Anionen in ihrer Umgebung an, so dass
sich ein lonengitter bildet. Die entstehenden Verbindungen nennt man Salze. Diese Bin-
dungsart kommt nur zwischen Atomen unterschiedlicher Elemente vor.

VAN-DER-WAALS-Krafte:

Zwischen unpolaren Molekilen wirken VAN-DER-WAALS-Krafte. Diese sind Anzie-
hungskrafte zwischen Molekulen, die wesentlich von ihrer GroRe bestimmt werden. Die
Starke der Bindung ist relativ schwach, daftir sind VAN-DER-WAALS-Krafte fortwahrend
existent.

Wasserstoffbriickenbindung:

Wasserstoffbriicken bilden sich zwischen Wasserstoffatomen und den nicht bindenden
vollbesetzten Elektronenwolken von stark elektronegativen Nichtmetall-atomen aus. Die
Bindung erfolgt zwischen dem Wasserstoffatom des einen mit einer vollbesetzten Elekt-
ronenwolke eines anderen Molekulls. Wasserstoffbriicken bilden sich zum Beispiel zwi-
schen Wasserstoff- und Sauerstoffatomen verschie-dener Verbindungen aus.

M3_Bindungstypen-Gruppe W, B;S
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Modul 3 -
Folie ——
Bindungsenergie und Bindungslange des Wasserstoffmolekuls

Energie
K]/mol

-458

kJ/mol

74 pm Abstand der Kerne (pm)

1 Pikometer = 10™?m
( ein milliardenstel Millimeter)

Bildung eines Sauerstoffmolekils im EWM:
ein Sauerstoffatom im EWM 1. Anndherung der Atome

Bildung eines Sauerstoffmolekiils im EWM:

Bildung eines Sauerstoffmolekils im EWM 3. Bindung

2. beginnende Uberlappung

M3_Folie-Gruppe W, B
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Modul 1 —
Arbeitsblatter =

Thema: Elektronenwolkenmodell der Atome

1. Ladungen
Gehe auf Modul 1 und klicke Ladungen an.

1.1 Lies dir den Text durch und sieh dir die Video-Animationen 1 und 2 an:

Beantworte die Fragen:

A Beschreibe den Einfluss, den ein negativ geladenes Teilchen hat, wenn sich ein
positiv geladenes Teilchen nahert.

B  Welche Farbe symbolisiert die positive Ladung? Welche Farbe symbolisiert die
negative Ladung?

2.  Rutherford 1 und 2
Klicke Rutherford 1 an und lies den einleitenden Text. Betrachte die Video-
Animationen.

Beantworte die folgenden Fragen zu 1 und 2.:

C  Was passiert mit dem groften Teil der Strahlung? Wird diese abgelenkt oder pas-
siert sie die Folie?

3.  Atomaufbau
Lies dir den Text durch und betrachte die Video-Animationen.

Beantworte die Fragen (wenn erforderlich) auf der Rickseite:

D  Beschreibe den Atomaufbau. Wie sieht die Atomhlille aus, wie der Kern? Woraus
besteht der grofite Teil eines Atoms? Woran erinnert dich die dynamische Darstel-
lung des Atoms?

4.  Elektronenwolken

4.1 Lies dir den Text durch und betrachte die Video-Animationen zu den ersten 6 Ele-
menten des Periodensystems.

Betrachte anschlieRend die Interaktiven Animationen und beantworte jeweils die
gestellten Fragen zu

Wasserstoff: Bor:

Helium: Beryllium:

Lithium: Kohlenstoff:

M1_AB1-Gruppe S
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4.3 Zeichne das Elektronenwolkenmodell fiir die angegebenen Elemente:
Koloriere den Kern (rot) und die einzelnen Elektronenwolken (halbbesetzte Elekt-
ronenwolken hellblau, vollbesetzte Elektronenwolken mittelblau, abgeschlossene
Schalen dunkelblau. Steht nur ein blaufarbener Stift zur Verfigung: unterschiedlich
stark schraffieren).
Gib an, wie viele Elektronen jede Elektronenwolke hat.

Stickstoff: Phosphor: Silizium:

4.4  Zeichne die folgenden Elemente mit Hilfe des Elektronenwolkenmodells.

Sauerstoff: Fluor:

Neon: Chilor:

M1_AB2-Gruppe S
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Modul 2 —
Arbeitsblatter ——
1. Grundlagen
1.1 Lies die Grundlagentexte zu ,Wechselwirkung gleichartiger Atome® und zu ,Die

2.2

Energie eines Molekdls ist abhangig vom Abstand der Atomkerne®. Notiere dir hier
noch zu klarende Begriffe und offene Fragen:

Welche Abbildung des Wasserstoffmolekiils entspricht dem energiearmsten
Zustand?
Erklare, wie dieser Zustand zustande kommt.

Edelgasregel
Erklare mit deinen eigenen Worten, was die Edelgasregel besagt. Betrachte dazu
das Chlormolekiil (in der Abbildung dartber).

Wie unterscheidet sich das Elektronenwolkenmodell des Neons von dem des Ar-
gons? Zeichne es mit den entsprechenden Farben und erklare den Unterschied.

Wasserstoffmolekul

Sieh dir hintereinander die 4 verschiedenen Video-Animationen an, die darstellen,
wie durch Uberlappung der Elektronenwolken ein Wasserstoffmolekiil entsteht.
Beschreibe die raumliche Form des Wasserstoffmolekiils im Gegensatz zum Was-
serstoffatom.

M2_AB1-Gruppe S
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Chlor, Sauerstoff, Stickstoff

Betrachte die folgenden Video- und Interaktiven Animationen zu Chlor, Sauerstoff
und Stickstoff.

Gehe zuriick zu Grundlagen im Modul 2, klicke auf den Button ,Infotexte“ und lies
den Abschnitt zu ,Kovalente Bindung, Atombindung, Elektronenpaarbindung®.
Betrachte die kovalenten Bindungen des Chlor-, Sauerstoff- und Stickstoffmolekiils
und erklare den Unterschied zwischen den 3 Bindungstypen.

Wann koénnen Zweifach- oder Dreifachbindungen nur entstehen?

Warum andern sich die Farben der Elektronenwolken? Was soll hiermit modellhaft
dargestellt werden?

Beschreibe die Form
der Uberlappten Elektronenwolken (im 3. Video),

der bindenden Elektronenwolke (im 4. Video)?

Wenn du noch Fragen hast, so notiere diese hier:

M2_AB2-Gruppe S




A32 Anhang

Modul 3

Folie

L

Grundlagen

1.1 Arbeite die Texte dazu durch und erklare, warum die bindende Elektronenwolke,
die aus einer halbbesetzten Chlorwolke und der halbbesetzten Wasserstoffwolke
gebildet wird, naher zum Chloratom hingezogen wird.

1.2 Erklare, was Elektronegativitat bedeutet.

1.3  Wenn du noch einmal wissen willst, wie eine Atombindung entsteht, dann klicke
auf Infotexte und lies dir den Text ,Kovalente Bindung, Atombindung, Elektronen-
paarbindung® durch.

2.  Elektronegativitat
2.1 Beschreibe, wie sich im Periodensystem die Elektronegativitat
von links nach rechts,

von unten nach oben verandert.

Welche Ausnahmen von dieser ,Regel” gibt es. Bezeichne die Elemente:
(Du kannst die genauen EN-Werte zu Hilfe nehmen, indem du die beiden Buttons
unter der Abbildung anklickst.)

3. Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff, Fluorwasserstoff, Chlorfluorid.

3.1 Sieh dir die folgenden Darstellungen an und zeichne ein HBr, ein HI und ein CIF-
Molekiil (als Elektronenwolkenmodell).

3.2 Umkreise in deinen Zeichnungen fir jedes Atom den Edelgaszustand, d.h. hier: Zu
jedem Atom mussen 4 vollbesetzte Elektronenwolken gehdren. (Rickseite).

M3_AB1-Gruppe S
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12.2 Fragebogenzusammenstellung
12.2.1 Vortest 9. Jahrgangsstufe

Schule: SGE Name:

Lehrer/in: B Klasse: 9 Datum:
Schulwechsel: ja von: HS RS GYM GS/ nein Wiederholer: ja/ nein
Méadchenzahl: 17 Geschlecht: w/m Alter:
Klassenstarke: 29 Jungenzahl: 12

Fuhlst du dich sicher im Umgang mit Reaktionsgleichungen? Unterstreiche!
sehrunsicher - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - sehrsicher
Kommentar:

Fuhlst du dich sicher im Umgang mit Computern? Unterstreiche!
sehrunsicher - 1 - 2 - 3 - 4 - 5§ - 6 - 7 - sehrsicher
Kommentar:

Habt ihr schon einmal Computer im Chemieunterricht eingesetzt? Unterstreiche!
ne - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - oft

Jetzt geht es um die selbststandige Partnerarbeit am PC

Wie gefallt dir diese Arbeitsweise?

sehrschlecht - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - sehrgut
Begriindung/ Kommentar:

Was erwartest du bei dieser Arbeitsweise im Vergleich zum Unterricht im Klassenverband fiir
deinen Lernzuwachs?

ich werde sehr viel dazu lernen -1 —2 -3 -4 — 5 -6 — 7 — ich werde nichts dazu lernen
Begriindung/ Kommentar:

Wie schatzt du die Gesprache mit deinem Arbeitspartner bzw. anderen Arbeitsgruppen Uber das
Thema ein, an dem ihr arbeiten werdet?

haufiger als beim -1-2-3-4-5-6-7- seltener als beim

Unterricht im Klassenverband Unterricht im Klassenverband

effektiver/ hilfreicher als beim -1-2-3 -4 -5 -6 — 7 — ineffektiver/ wird weniger
Unterricht im Klassenverband weiter helfen als beim Unterricht
im Klassenverband

Begriindung/ Kommentar:

5. Die Formel fur Kohlenstoffdioxid ist CO,, die fir Magnesiumoxid ist MgO.
a. Handelt es sich hierbei um Verhaltnis- oder Molekilformeln?
Verhaltnisformel/n:

Molekilformel/n:
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b. Nenne alle Eigenschaften dieser Stoffe,

die anhand der Formel ersichtlich sind und

die du aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine Verhaltnis- oder Molekulformel handelt, fir
sehr wahrscheinlich haltst.

Kohlenstoffdioxid CO, Magnesiumoxid MgO
6. Definiere den Begriff ,Element!
7. Du wirst anhand der Software ,Aufbau der Materie“ vieles lber die kleinsten Teilchen

lernen, aus denen alle Stoffe aufgebaut sind, die uns umgeben. Was weil3t du jetzt schon — evitl.
auch aus dem Physikunterricht - Gber diese kleinsten Teilchen? Formuliere kurze Aussagesatze
(Anzahl beliebig). Benutze — wenn nétig - die Stichworte in den Klammern als Anregung. (Be-
zeichnung/ Unterscheidungsmerkmale/ GréRRe/ Gewicht/ Entwickler der Modellvorstellung...)

8. Du hast dich mit dem Periodensystem der Elemente (PSE) beschaftigt und gesehen,
welche Informationen man dort ablesen kann.
Nach welchen Kriterien sind die Elemente im PSE angeordnet? Zahle sie stichwortartig auf!
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9. Unten siehst du ein Raster mit Liicken, das den fir uns wichtigen Ausschnitt aus dem

PSE darstellen soll.

a. Beschrifte so viele Pfeile wie moglich!

b. Kennzeichne mit verschiedenen Farben oder Mustern, wo du Nichtmetalle/ Halbmetalle/
Metalle suchen wirdest.

C. Nenne Regelmafigkeiten, die man im PSE feststellen kann!

H , /}/He/\

Li |[Be|B |C |N |O |F
Na|Mg|Al |[Si |P |S |[CI|Ar
K |Ca|Ga|Ge|As|Se|Br

ﬁ\

Rb | Sr Sn|Sb|Te]|l
Cs |Ba At
Fr |Ra
10. Du hast eine relativ einfache Moglichkeit kennen gelernt, wie du die Formeln von z.B.

Sauerstoff- oder Wasserstoffverbindungen der Elemente ermitteln kannst. Die Wertigkeit der
Elemente steht aus technischen Grinden nicht wie sonst in rémischen Zahlen tber dem Ele-
mentsymbol, sondern in Klammern dahinter.

a. Welche Sauerstoffverbindungen bilden
Magnesium Mg (ll): Aluminium Al (l1): Kalium K (1I):
b. Welche Wasserstoffverbindungen bilden
Stickstoff N (l11): Sauerstoff O : Kohlenstoff C (1V):
C. Welche Beziehung besteht zwischen der Stellung dieser Elemente im PSE und den For-

meln ihrer Verbindungen bzw. der Wertigkeit?

11. Ist es moglich, von der Anordnung der kleinsten Teilchen eines Stoffes Riickschlisse auf
seine physikalischen oder chemischen Eigenschaften zu ziehen? Falls ja, gib bitte ein Beispiel.



A36 Anhang

12.2.2 Nachtest 9. Jahrgangsstufe

Schule: SGE Name:
Lehrerin: B Klasse: 9 Datum: 15.07.2002
Lehrerwechsel: ja/ nein Wiederholer: ja/ nein
Schulwechsel: ja von: HS RS GYM GS / nein Geschlecht: w/m Alter:
Méadchenzahl 17 Jungenzahl 12 Klassenstarke 29
Beachte: Beim Ankreuzen kdnnen auch mehrere Antworten richtig sein!
1. Nenne die Namen der Atom-Modelle, die Du kennst?
2. Bist Du sicher im Umgang mit Strukturformeln? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
3. Hast du den Computer fiir den Chemieunterricht zuhause eingesetzt? Kreuze an!
(nie) 1 2 3 4 5 6 7 (oft)
4, Das Elektronenwolkenmodell (Benutze das Periodensystem auf der letzten Seite)

Zeichne die Elektronenwolkenmodelle fiir die Atome Wasserstoff H, Kohlenstoff C, Stickstoff N
und Sauerstoff O. Welche raumliche Anordnung zeigen die haIbbesetzten Elektronenwolken?

H C N o]
5. Elemente und Atombau
Erganze die Tabelle: (Benutze das Periodensystem auf der letzten Seite)
Sym- Name Elektronenzahl | Protonenzahl | Neutronenzahl | Nukleonenzahl
bol
35 80
S 16

Welche Kréfte wirken innerhalb eines Atoms? Kreuze an.
AbstolRung zwischen den Protonen im Atomkern

AbstolRung zwischen den Protonen und den Neutronen im Atomkern
Anziehung zwischen Atomkern und Atomhulle des Atoms
Anziehung zwischen den halbbesetzten Elektronenwolken
AbstoRBung zwischen den vollbesetzten Elektronenwolken

Ein energetisch glnstiger Zustand wird erreicht, wenn in einem Atom
keine halbbesetzten Elektronenwolken

halbbesetzte Elektronenwolken

nur vollbesetzte Elektronenwolken

halb- und vollbesetzte Elektronenwolken

vorhanden sind. Kreuze an.

Ooooo~N O0OO0O0Oogo
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8. Aufbau der Materie
Zeichne die entsprechenden Zahlen an die Pfeile in der Abbildung, so dass die Aussagen Sinn
machen! (Lese von hier - nach hier)
haben dieselbe

entspricht der Zahl der Protonen plus
kann bestehen aus

entspricht der Zahl der

unterscheiden sich in der Anzahl der
unterscheiden sich in

entspricht der Zahl der Neutronen plus
haben die gleiche Anzahl an
unterscheiden sich in der Anzahl der

Ordnungszahl

Protonen

9. Eigenschaften der Elemente:
Beschreibe auf Grund der untenstehenden Abbildung den Verlauf des Atomradius innerhalb
einer Periode und einer Hauptgruppe im Periodensystem. Begriinde kurz.

Atomradius pm Innerhalb der Hauptgruppe:

Innerhalb der Periode:

Abbildung: Die waagerechte Achse stellt die Hauptgruppennummer dar. Die Tiefenachse
gibt die Perioden (Anzahl Elektronenschalen) und die Hohenachse den Atomradius an.

10. Welche Aussagen kannst du dieser Darstellung eines Boratoms entnehmen?
Kreuze an. (Benutze das Periodensystem auf der letzten Seite)

m das Atom hat drei halbbesetzte Elektronenwolken .

m das Atom hat 6 Neutronen

m das Atom hat keine vollbesetzten Elektronenwolken e e
O das Atom hat 5 Elektronen

11. Wann ist ein Atom stabil? Kreuze an. @

o wenn es sehr viel Energie besitzt

o wenn es sehr wenig Energie besitzt

o wenn es keine Energie besitzt

O die Energie spielt fur die Stabilitdt keine Rolle
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12.

Aufbau der Materie |

cl Cl Cl-

Welche Elektronenanordnung ist fir das Element Chlor energetisch giinstiger? Welches
Teilchen ist somit stabiler als die anderen? Kreuze die richtige Antwort an.

0

0

0

O

U

A

B

Die halbbesetzten e -Wolken stol3en sich gegenseitig ab.
Das Teilchen hat die gleiche Anzahl ¢ und p".

Die unbesetzten e -Wolken stof3en sich nicht gegenseitig ab.
Das Teilchen hat alle e -Wolken voll besetzt.

Das Teilchen hat eine negative Ladung.

Begriinde deine Wahl(en), moglichst in einem Satz:

vgl. TABER 2000B, S. 36-37.
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13. Aufbau der Materie Il

A B C

Na * Na Na "

Natrium eins plus lon Natriumatom Natrium sieben minus lon

Welche Elektronenanordnung ist fir das Element Natrium energetisch giinstiger? Welches
Teilchen ist somit stabiler als die anderen? Kreuze die richtige Antwort an.

U

O

0

O

B ist stabiler als A.
B und A sind gleich stabil.

B ist weniger stabiler als A.

Ich weifd nicht welche Aussage richtig ist.

Begriinde deine Wahl, méglichst in einem Satz:

U

O

O

0

C ist stabiler als B.
C und B sind gleich stabil.

C ist weniger stabiler als B.

Ich weil’ nicht welche Aussage richtig ist.

Begriinde deine Wahl, méglichst in einem Satz:

O

U

O

0

A ist stabiler als C.
A und C sind gleich stabil.

A ist weniger stabiler als C.

Ich weil3 nicht welche Aussage richtig ist.

Begriinde deine Wahl, méglichst in einem Satz:
vgl. TABER 2000B, S. 36-37.




A40 Anhang

14. Nach welchen Kriterien sind die Elemente im Periodensystem der Elemente (PSE)
angeordnet? Zahle sie stichwortartig auf!

15. Unten siehst du ein Raster mit Liicken, das den flir uns wichtigen Ausschnitt aus dem

PSE darstellen soll.

Beschrifte so viele Pfeile wie moglich!

Kennzeichne mit verschiedenen Farben oder Mustern, wo du Nichtmetalle/ Halbmetalle/ Metal-
le suchen wirdest.

Nenne RegelmaRigkeiten, die man im PSE feststellen kann!

Rl

Li |[Be|B |C |[N |O |F
Na|Mg|Al [Si |[P |S |CI]|Ar
K |Ca|Ga|Ge|As|Se|Br
Rb | Sr Sn [Sb|Te |l
Cs |Ba At
Fr |Ra
16. Ist es moglich, von der Anordnung der kleinsten Teilchen eines Stoffes Rickschlisse

auf seine physikalischen oder chemischen Eigenschaften zu ziehen? Falls ja, gib ein Bei-

spiel.

Gruppen
1.0 4
H He
1 2
7 9 11 12 14 16 19 20
Li Be B C N @] F Ne
3 4 5 6 7 8 9 10
23 32 35 40
Na S Cl Ar
1 16 17 18
39.1 80 84
K Br Kr
19 35 36
[
(0]
'8 85.5 127 131
= | Rb | Xe
[0] 37 53 54
o




Anhang A41
12.2.3 Vortest 10. Jahrgangsstufe
Schule: Name:
Lehrer/in: Klasse: Datum:

Lehrerwechsel: ja/ nein

Wiederholer: ja/ nein

Schulwechsel: ja von: HS RS GYM GS/ nein

Geschlecht: w/m Alter:

1. Welche Experimente wurden zum Thema lonenbindung durchgefiihrt?
2. Nenne die Namen der Atom-Modelle, die Du kennst?
3. Bist Du sicher im Umgang mit Reaktionsgleichungen? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 4 5 6 7 (sehr sicher)
4, Bist Du sicher im Umgang mit Computern? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 4 5 6 7 (sehr sicher)
5. Habt ihr schon einmal den Computer im Chemieunterricht eingesetzt? Kreuze an!
(nie) 1 2 3 5 6 7 (fast immer)
6. Definiere:

den Begriff der Oxidation

7. Definiere:
die Edelgasregel

Zeichne den Aufbau der Atome Chlor Cl und Magnesium Mg nach dem BoHR schen Atommo-

dell.
35 24
8.)17Cl: ) 12 MQ :
10. Nenne ein Beispiel fir die lonenbindung und erkléare kurz.

11. Lasst sich von der Struktur auf die Eigenschaften eines Stoffes schlielsen?
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12. Welche Schicht entspricht einer Schicht aus dem Natriumchlorid-Kristall? Umrande die
richtige Schicht.

co0o00000 QoQoQo

80?)80?)8 o(OQo(Ooo 0QoQoQ

OOOOOOOOO ©000000 QDo0oo

05050 °0°0°0° 000000
OOOOO O 000 O0OO0O0

JOXIOKIP)

9989898 ©920°0
OOO00O °cQouUo

8980@0@ JORIOXIV)

OOOO000OO

13. Kreuze alle richtigen Aussagen an! O @) +

i Jedes Chlorid-lon ist von sechs Natrium-lonen umgeben Cl Na

o Jedes Natrium-lon ist von sechs Chlorid-lonen umgeben

o Anionen tragen eine positive Ladung

| Anionen und Kationen ziehen sich gegenseitig an

o Die kleineren Kationen ordnen sich zwischen die grofieren Anionen an

14. Woran erkennt man, dass es sich bei der Elektrolyse einer Natriumchloridschmelze um

eine chemische Reaktion handelt? Welcher Stoff entsteht an der positiv geladenen Elektrode?

23
15. Vergleiche die Protonen-, Neutronen- und Elektronenzahlen eines Natriumatoms 1 Na
mit denen eines Natrium-lons. Wodurch unterscheidet sich das lon von dem Atom?

a) Natriumatom: b) Natrium-lon:

16. Stelle die Verhaltnisformel fiir:
Lithiumiodid
Natriumoxid und

Aluminiumoxid auf.
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12.2.4 Nachtest 10. Jahrgangsstufe

Schule: Name:

Lehrer/in: Klasse: Datum:
Lehrerwechsel: ja/ nein Wiederholer: ja/ nein
Schulwechsel: ja von: HS RS GYM GS/ nein Geschlecht: w/m Alter:

Beachte: Beim Ankreuzen kénnen auch mehrere Antworten richtig sein!

1. Welche Module wurden im Unterricht behandelt? Kreuze an.
Modul 1: Aufbau der Materie
Modul 2: Wechselwirkung gleichartiger Atome (Hg, Cly, ..)
Modul 3: Wechselwirkung unterschiedlicher Atome (HCI, HF, ..)
Modul 4: Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher Atome (H,O, NH, ...)
Modul 5: Festkdrper (Eis, NaCl, ...)
2. Nenne die Namen der Atom-Modelle, die Du kennst?
3. Bist Du sicher im Umgang mit Reaktionsgleichungen? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
4, Bist Du sicher im Umgang mit Strukturformeln? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
5. Bist Du sicher im Umgang mit Computern? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
6. Hast du den Computer fiir den Chemieunterricht zuhause eingesetzt? Kreuze an!
(nie) 1 2 3 4 5 6 7 (oft)
7. Kannst Du mit dem Cosmo-Player umgehen? Kreuze an!
(sehr unsicher) 1 2 3 4 5 6 7 (sehr sicher)
8. Erlautere kurz die Edelgasregel:
9. Das Elektronenwolkenmodell (Benutze das Periodensystem aus Aufgabe 27)

Zeichne die Elektronenwolkenmodelle flir die Atome H, O, N und CI.

H O N Cl
10. Elemente und Atombau
Erganze die Tabelle: (Benutze das Periodensystem aus Aufgabe 27)
Symbol | Name Elektronenzahl | Protonenzahl | Neutronenzahl | Nukleonenzahl
35 80

S 16
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11. Bildung von Molekilen
Ordne den Figuren im Energiediagramm eine Zahl aus der unteren Tabelle zu.

Die Atome beeinflussen sich gegenseitig nicht

Die positive Ladung der Atomkerne stol3en sich ab

Das Molekill ist stabil

BAIWIN|=

Der Atomkern des einen zieht die Hllle des anderen Wasserstoffatoms an

12. Die Reaktion von Atomen zu Molekulen. Erganze die folgende Reaktion:
He + H e - H-H (Hy) Wasserstoffmolekiil

o) + o) -

13. Welche Krafte wirken bei der Bildung eines Molekiils? Kreuze an.

i AbstoBung zwischen den Protonen eines Atoms

i Anziehung zwischen Atomkern des einen und Atomhulle des anderen Atoms
i AbstoBung zwischen den verschiedenen Atomkernen

o Anziehung zwischen den verschiedenen Atomhillen

14. Ein energetisch glnstiger Zustand wird erreicht, wenn in einem Molekdl
O keine halbbesetzten Elektronenwolken

O halbbesetzte Elektronenwolken

O nur vollbesetzte Elektronenwolken

] halb- und vollbesetzte Elektronenwolken

vorhanden sind. Kreuze an.

15. In folgenden Molekulen (Chlor-, Stickstoff- und Kohlenstoffdioxidmolekil) weisen samtli-
che Atome fur sich betrachtet einen Edelgaszustand auf. Zeichne fir jedes Atom den Edelgaszu-
stand ein, indem Du alle dem Atom zugehorigen Elektronenwolken mit einem Kreis umschlief3t.
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16. Verbindungen _

Es ist bekannt, dass die Verbindung H,O stabil ist. Wasser ist aus Wassermolekilen H-O - H
aufgebaut.

Nenne, welche Wasserstoffverbindungen gleicher Struktur noch denkbar sind?

17. Aufbau der Materie
Zeichne die entsprechenden Zahlen an die Pfeile in der Abbildung, so dass die Aussagen Sinn
machen! (Lese von hier > nach hier)
haben dieselbe

entspricht der Zahl der Protonen plus

kann bestehen aus

entspricht der Zahl der

unterscheiden sich in der Anzahl der
unterscheiden sich in

entspricht der Zahl der Neutronen plus
haben die gleiche Anzahl an

unterscheiden sich in der Anzahl der

Protonen

Isotope

Ordnungszahl

Neutronen

18. Welche Aussagen kannst du dieser Darstellung eines Boratoms entnehmen?

Kreuze an.

] das Atom hat drei halbbesetzte Elektronenwolken .

m] das Atom hat 6 Neutronen

] das Atom hat keine vollbesetzten Elektronenwolken @ e
] das Atom hat 5 Elektronen

19. Ein Molekill Ethen besteht aus zwei Kohlenstoffatomen und vier Wasserstoffatomen.
Uberlege mit Hilfe der Edelgasregel, wie das Molekll aussehen kénnte und zeichne es.

© &
& &

(@ (2

S
)

20. Wann ist ein Molekul stabil? Kreuze an.

o wenn es sehr viel Energie besitzt

o wenn es sehr wenig Energie besitzt

o wenn es keine Energie hat

O die Energie spielt fur die Stabilitdt keine Rolle
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21. Zeichne das Elektronenwolkenmodell eines Wasser-Molekiils in den Kasten links. Wahle
die geometrische Form aus, die das Wasser-Molekll einnimmt. Kreuze an.

oA oB oC oD oE oF oG oH

22. Erklare, weshalb es kein Molekiil, bestehend aus 3 Wasserstoffatomen, geben kann.

23. Polare Bindungen. Kreuze an.
Bindungen zwischen Atomen resultieren stets aus

der negativen Ladung zwischen zwei Kernen
der Uberlappung der Neutronen der Kerne
der Wechselwirkung von (Valenz-)Elektronen
der Uberlappung der Protonen der Kerne

Oooao

N

4. Die Elektronegativitat ist ein MaR fur die Fahigkeit eines Atoms

die bindenden Elektronen an sich zu ziehen

die bindenden Protonen an sich zu ziehen

eine Bindung mit einem negativ geladenen lon (Anion) einzugehen
ein Elektron abzugeben

Oooao

)
o

Mit steigendem Atomradius

sinkt die Elektronegativitat

nimmt die Elektronegativitat zu

verandert sich die Elektronegativitat nicht

die Elektronegativitat ist unabhangig vom Atomradius

Oo0oaog

26. Wahle aus folgenden Elementen zwei aus, die ein polares Molekul bilden. Zeichne die-
ses Molekul mit Hilfe des Elektronenwolkenmodells und benenne es. Atome der Elemente: Was-
serstoff — Chlor — Fluor — Kohlenstoff — Sauerstoff — Lithium - Natrium
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27. Hier siehst du ein vereinfachtes Schema des Periodensystems der Elemente. Zeichne in
die freien Felder rechts neben den Elementsymbolen mit Hilfe vieler oder weniger Punkte ein,
wie grof} die Elektronegativitat (EN) ist.

Punkte: (niedrigeEN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (hoheEN)
Gruppen
1.0
H
1
7 9 11 12 14 16 19
Li Be B C N (0] F
3 4 5 6 7 8 9
23 32 35
Na S Cl
11 16 17
80
Br
35
127
I
53
C
[}
© 133
2 |Cs
(0] 55
o
28. Welche raumliche Anordnung zeigen die Bindungselektronenwolken im
- Ammoniakmolekiil oA oB oC oD oE oF oG oH
- Methanmolekil oA oB oC oD oE oF oG oH

Kreuze an. (Figuren aus Aufgabe 21)

Atomradius pm

Verlauf des Atomradius innerhalb des Periodensystems.
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12.2.5 Interview

Themenkatalog fir die abschlieRende Befragung der Lernenden

Schule: Datum:
Interviewer:
Lernender: Klasse:

Dauer: 45 min

Fragen/ Anmerkungen/ Beschreibungen des interviewfiihrenden Lehrenden:

Beschreibe bitte allgemein, wie du die Arbeit mit dem Programm zum Aufbau der Mate-
rie empfunden hast. Berlicksichtige dabei den Lerneffekt im Vergleich mit anderen Me-

dien, die Arbeitsatmosphére sowie die Gestaltung des Programms!

Themenfeld Kategorie
1. 1.1 Orientierung innerhalb des Programms
Programm Cosmo-Player
Sonstiges Programm
1.2 Ubersichtlichkeit,
1.3 Aufteilung des Bildschirms durch Frames, farbliche Gestaltung etc.
1.4 Lesbarkeit der Texte, Umfang, Anordnung, Verstandlichkeit
1.5 Aufteilung des Bildschirms: Anordnung von Text und Graphik
2. 2.1 Bedienbarkeit des Cosmo-Players:
Visualisierung Steuerelemente, Videos, Interaktive Animationen, Elektronenwolken
und 3D 2.2 Hilfestellung flr das Lernen durch
Video- und Interaktive Animation, Aufgaben (am Rande der Darstellungen)
3. 3.1 Bildung einer Raumvorstellung:
Modelllernen Vergleich Schalenmodell mit Elektronenwolkenmodell, Anschaulichkeit,
Verstandnis(schwierigkeit)
3.2 Ubertragbarkeit auf bereits gelernte Vorgénge (lonenbildung, Elektrolyse)
4. 4.1 Sicherung der Ergebnisse fiir jeden einzelnen
Unterrichtliche Vergleich der Antworten mit Anderen
Umsetzung Verbesserung falscher Ergebnisse
4.2 Kommunikation innerhalb der Kleingruppe
4.3 Arbeitsverteilung innerhalb der Gruppe
4.4 Betreuung durch den Lehrenden:
Gezielte Hilfen, wenn erforderlich, Verbesserung falscher Ergebnisse etc
4.5 Verhaltnis von Arbeitsaufwand und Zeit im Vergleich zum Lernerfolg
4.6 Hausliche Arbeit mit und ohne dem Computer(programm)
5. 5.1 Vergleich zwischen Chemieunterricht mit und Chemieunterricht ohne
Motivation Computer(programm), Spal, Lernerfolg

Raum fir sonstige Anmerkungen:
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Korrelationsanalyse

Korrelationsanalyse des Nachtests in den Gruppen Wm und Wo. Es wurde geprift, ob
die Leistungswerte der einzelnen fragen mit dem Einsatz der computergestiitzten Lehr-
und Lernhilfen korrelieren.

Korrelationen Comp | schiler |[Comp [F1  |F2 |F3 [F4 |[F5 |F6 [F7 |F8 |
Pearson

Korrelationskoeffizient 0,00 1,00 0,90 |0,03|0,25 |0,20({0,11 |[0,87 [0,87 |0,41
Signifikanz (2-seitig) 1,00 0,00 |{0,85(0,09 (0,17|0,47 |0,00 (0,00 |0,00
Quadratsummen und Kreuzprodukte | 0,00 11,98 | 30,67 (0,69 (9,35 |8,25|4,23 |55,58|51,75|9,02
Kovarianz 0,00 0,26 (0,65 |0,02|0,20 {0,18(0,09 |1,18 |1,10 |0,19
Kendall-Tau-b

Korrelationskoeffizient 0,00 1,00 (0,86 |0,03(/0,22 |0,15|/0,06 |0,83 |0,84 [0,39
Sig. (2-seitig) 1,00 0,00 [0,85/0,09 |0,25/0,64 |0,00 [0,00 |0,00
Spearman-Rho

Korrelationskoeffizient 0,00 1,00 |0,89 |0,03|/0,25]0,17]0,07 [0,92 |0,92 [0,42
Sig. (2-seitig) 1,00 0,00 [0,85/0,09 |0,25|/0,65 |0,00 [0,00 |0,00
Korrelationen Comp [Fo |Flo [F11 [F12 [F13 [F14 [F15 [F16 [F17 [Fi18 |
Pearson

Korrelationskoeffizient 0,50 -0,12 (0,54 |0,16|0,13 {0,10(0,36 |-0,12 |-0,32 |-0,28
Signifikanz (2-seitig) 0,00 0,43 |0,00 |0,28|0,40 {0,52|0,01 |0,40 |0,03 |0,06
Quadratsummen und Kreuzprodukte | 14,35 |-2,79 |[13,54 |4,21|3,90 |3,02|10,63|-3,63 |-8,77 |-5,48
Kovarianz 0,31 -0,06 (0,29 |0,09|0,08 {0,060,23 |-0,08 [-0,19 |-0,12
Kendall-Tau-b

Korrelationskoeffizient 0,51 -0,10 0,50 |0,13|0,12 |0,11|0,27 |-0,13 |-0,31 |-0,28
Sig. (2-seitig) 0,00 0,44 0,00 ]10,32|/0,37 |0,43]0,05 |0,32 |0,02 |0,04
Spearman-Rho

Korrelationskoeffizient 0,55 -0,11 |054 |0,15|0,13 |0,11]0,29 |-0,14 |-0,33 |-0,30
Sig. (2-seitig) 0,00 045 |0,00 ]10,32|/0,38 |0,44/0,05 |0,33 |0,02 |0,04
Korrelationen Comp [F19 [F20 [F21 [F22 [F23 [F24 [F25 [F26 [F27 [F28 |
Pearson

Korrelationskoeffizient 0,35 0,15 0,71 |0,32|-0,20|0,510,61 |0,56 |0,51 |0,66
Signifikanz (2-seitig) 0,02 0,31 0,00 (0,03|0,16 |0,00|0,00 [0,00 |0,00 |0,00
Quadratsummen und Kreuzprodukte | 10,10 |2,56 |31,50|9,83|-4,83|9,94 | 13,06 | 14,04 | 27,73 | 8,50
Kovarianz 0,22 0,06 (0,67 |0,21|-0,10{0,21{0,28 |0,30 |0,59 |0,18
Kendall-Tau-b

Korrelationskoeffizient 0,29 0,15 |[0,63 |0,30|-0,20|/0,48 0,59 |0,55 |0,50 |0,66
Sig. (2-seitig) 0,03 0,29 |0,00 ]0,03{0,16 [0,00/0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Spearman-Rho

Korrelationskoeffizient 0,32 0,15 0,70 |0,32]|-0,20{0,49|0,60 |0,57 |0,53 |0,67
Sig. (2-seitig) 0,03 0,30 |0,00 |0,03|/0,16 |0,00(0,00 |0,00 |0,00 |0,00

Tab. 12.1 Parametrische (PEARSON) und nichtparametrische (KEBDALL / SPEARMAN) Korrelation.
Die hellgrauen Felder geben eine Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner 5 % und die dun-
kelgrauen Felder eine Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner 1% an.






Dank

Bei Dr. Udo Flegel méchte ich mich flr die stete Hilfsbereitschaft, die langen konstrukti-
ven Diskussionen, aber vor allem fir die digitalisierte Umsetzung der entwickelten Ideen
bedanken. Seine Ratschlage waren mir sehr wichtig.

Allen Mitgliedern des ,Entwicklungs-Teams’ danke ich fir die gute Zusammenarbeit,
zahlreiche fruchtbare Diskussionen, neue Ideen, anhaltende Motivationsschiibe, die
produktiven Arbeitsessen sowie den Zusammenhalt auf Prasentationen und wahrend
der gemeinsamen ,Papierarbeit'.

Meinem Seminarleiter StD Michael Stein danke ich fur die fundierte Ausbildung, viele
Anregungen und Inspirationen, sowie ihm gemeinsam mit Herrn StD Michael Weier flr
die Kooperation und die tatkraftige Unterstlitzung unseres Projektes.

Die Kooperation mit Herrn Dekan Prof. Dr. Uwe Schimank vom Institut flir Soziologie an
der Fernuniversitat Hagen sowie Prof. Dr. J6rg Blasius vom Seminar flr Soziologie an
der Friedrich-Wilhelm-Universitat zu Bonn bei der theoretischen Fundierung und der
empirischen Dateninterpretation war mir hilfreich und unverzichtbar.

Dipl. Soz. Katarina Kaiser-Schimank mochte ich fur die Beratung und Unterstitzung bei
der Erstellung der Testmaterialien und Erhebungswerkzeuge sowie fir die Hilfe bei der
Interpretation der Daten und die Durchsicht des Manuskripts danken.

Herrn Giinter Marxen danke ich fir die Unterstitzung und Erstellung der Statistik sowie
die Einweisung in das Datenanalysesystem SPSS.

Ute Schneider danke ich fir die kurzfristige Korrektur des gesamten Manuskriptes.

Prof. Dr. Uwe Schimank, Dr. Udo Flegel, Dipl. Soz. Katarina Kaiser-Schimank und Mar-
kus Precht/ méchte ich fir das fleiBige und konstruktive Korrekturlesen danken.

Dipl. Ing. Daniel Bringel sei fur die Pflege der Literaturhinweise und Zitate gedankt.

Herrn Peter Braun danke ich fur die Gber Jahre andauernde Hilfsbereitschaft und den
trotz einiger Hirden wieder gelungenen Druck dieser Arbeit.

StR’ Birgit Becker, StR Volker Hofheinz sowie Simone Bruns und Lutz Mauel danke ich
neben StD Michael Stein und StD Michael Weier fur die Durchfihrung der Unterrichts-
reihen und die Erhebung der Fragebdgen.

Allen Teilnehmern des Doktorandenkolloquiums in Kéln 2001 besonders aber Prof. Dr.
Hans Niedderer, Bremen; Prof. Dr. Alfred Pflug, Dortmund und Prof. Dr. Helmut Fisch-
ler, Berlin danke ich fiir die angeregten Diskussionen, Hilfestellungen und Literaturhin-
weise wahrend des Kolloquiums und teilweise dartiber hinaus.

Far die Literaturrecherche und -beschaffung danke ich Julia Egle. Gregor von Borstel
mochte ich fir die Hilfestellung bei der Vereinigung der Teilmanuskripte und der Erstel-
lung der Verzeichnisse danken.

Julia Egle, Markus Prechtl, Rupert Scheuer, Stefan Ruhmann, Claus Hilbing und Birte
Moéller danke ich flr ihre Literaturhinweise.

Allen Lernenden die in diesem Projekt involviert waren, gilt ebenfalls mein Dank.






Ganz besonders mochte ich meiner Frau Antje, meinem Sohn Jorrit Nils sowie meiner
Tochter Jule Hannah fir das haufig und unermditlich strapazierte Verstandnis und die
entbehrungsreiche Zeit ohne Mann, Vater und Spielgefahrten danken.

Die Unterstitzung meiner Familie wahrend meiner Arbeit ist mir sehr wertvoll.






