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(2) Mit einer Verbrennung verbinden Schüler meist ei- 
f

ne Vernichtung von Materie. Diese Annahme ist für den All- i
tag, wenn Dinge verbrennen, äußerst bedeutsam, im Che- 

f
mieunterricht wird sie jedoch oft auf die Vernichtung von 

f
Masse und Materie fehlerhaft übertragen (Abbildung 2). 

{'Wir möchten hier eine Auswahl bekannter Vorstellun- 
i

gen zu grundlegenden Konzepten der Chemie skizzieren 
¡

sowie deren Bedeutung für das Lernen von chemischen Irf- 
i

halten aufzeigen. Zum besseren Verständnis wird zunächst 
I

ein kurzer Überblick über Lernprozesse sowie über die j

mögliche Entstehung und Enrwicklung von Schülervorstel- j

lungen gegeben. 
ì

:",", ^,-..]-,''' 
t:"-'::.:-, 
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Abb.1 o)links:
5chülerzeichnung,
die die,,Íeílchen-
ín-Kontinuum-
Vorstellung" zeigt;
b) rechts: Schul-
buchdørstellung
des Lösungsvor-
gonges øuf der
Teilchenebene
(zitiert noch [2]).

Entstehung von Wissen und Entwicklung 
i

von Schülervorstellungen 
i

Heute allgemein akzeptierte Lerntheorien gehen davon aus, 
i

dass eine Veränderung bzw. Erweiterung von vorhandenen 
i

Vorstellungen und Konzepten nur möglich ist, wenn sie be- 
l

wusst thematisiert und in Frage gestellt werden und wenn 
i

Schüler zu einer aktiven Auseinandersetzung mit verschie-

denen Erklärungsmodellen angeregt werden t3l. Die be-

reits vorhandenen Vorstellun-
gen bilden den Rahmen, mit
dem neue Informationen in-
terpretiert und in den sie ein-

gebettet werden. Dies ge-

schieht oftmals nicht in der
von einem Lehrenden er-

wünschten'Weise. Missver-

ständnisse, Fehlvorstellungen
oder gar keine Aufnahme der
angebotenen Informationen
können die Folge sein (Abbil-
dung 3).

Ftir das Zustandekommen fehlerhafter Vernetzungen
und die Entwicklung von ,,Fehlvorstellungen" werden der-

zeit drei Theorien diskutiert.
(1) Vosniadou [5] nìmmt an, dass krdividuen in ihrer kog-

nitiven Entwicklung Rahmentheorien zur Erklärung ifuer
Umwelt entwickeln, dabei ähneln sich die Rahmentheori-
en verschiedener Individuen stark. Schüler zeichneten in
Untersuchungen zu Vorstellungen über die Erde beispiels-

weise in eine runde Erdkugel - das im Unterricht erarbei-

Al ltagsvorstel I u ngen u nd
chemische Erklä ru ngskonzepte
M. SrrrreNsKy I l. PnncHnnANN I S. ScHvrror

Schüler greifen im und oft ouch nsch dem Chemieunterricht

ouf Vorstellungen zurück, die nicht mit den im Unterricht
erarbeiteten lbnzepten übereinstimmen. Diese lebenswelt-

lichen Erklärungen werden zudem mit den wissenschsftlichen

in einer Weise vernetzt, wie es in dem Zitot in der lJberschrift

deutlich wird. Solchen Vorstellungen begegnet msn auch bei

Stu di e ren d e n d er N otu rw i s sen sch aften, Perso n en ver schi e d e -

ner Berufsgruppen sowie in Medien gleichermøßen [1]. Kon-

sequenzen können Lernschwierigkeiten sein, zeigen sich aber

ebenso in qllen Bereichen des persönlichen und gesellschoft-

lichen Lebens, etwo durch eine unsochgemöße Reflexion

eigener oder politischer Entscheidungsprozesse oder einen

kritischen Umgong mit lnformationen aus Medien.

(rchüler haben in der Regel bereits vor dem Unterricht
)Vorstellungen zu Phänomenen und Begriffen entwickelt,
die in den jeweiligen Unter-
richtsfáchern eine Rolle spie-

len. Diese Vorstellungen er-

wachsen aus sich wieder-
holenden Erfahrungen und
Beobachtungen, aus der AII-

tagssprache, den Medien und
gegebenenfalls dem voran-
gegangenen Unterricht. Zvlei
Beispiele sollen dies verdeut-
lichen:

(1) Im Unterricht lernen
Schüler, dass alle Stoffe dis-

kontinuiedich aus kleinen Teilchen aufgebaut sind. Diese

Erklärurg steht jedoch im'Widerspruch zu ihrer täglichen

Wahrnehmung von Stoffen mit ihren Eigenschaften. Viele

Schäer enrwickeln ein Mischkonzept, bei dem sich zwi-

schen den Teilchen das Medium Stoff befindet (Teilchen-in-

Kontinuum-Vorstellung:,,Zwischen den Sauerstoffteilchen
ist Luft, die'Wassermoleküe schwimmen im-Wasser.", Ab-

bildung 1a). Abbfdungen in Schulbüchern (1b) legen die-

se Vorstellung scheinbar ebenfalls nahe!
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tete Modell - eine Scheibe ein, auf der die Menschen leben
(Abbildung 4).

Vosniadou beschreibt diese Vorstellungen als syntheti-

sche Modelle, die entstehen, weil neue Konzepte und Er-

klärungsmodelle mit vorhandenen Rahmentheorien (falsch)

verbunden werden. Dieses Hilfskonstrukt lässt sie an ihrer
Vorstellung, auf einerflachen Erdscheibe und nicht etwa un-

ter einer Kugel zu stehen, festhalten.

Die Teilchen-im-Kontinuum-Vorstellung ist auch ein Bei-

spiel ftir ein solches Mischkonzept. Die Behardichkeit von
Rahmentheorien ist auch aus der geschichtlicheh Entwick-

lung der Naturwissenschaften bekannt. So haben im 17.

Jahrhundert neue experimentelle Erkenntnisse zur Unter-

suchung der Masse keineswegs unmittelbar zurAbkehrvon
der Phlogistontheorie geführt. Vielmehr haben deren An-

hänger diese zunächst zu retten versucht, indem sie die

neuen Ergebnisse mit ihren alten A¡nahmen - aus heutiger

Sicht wenig ùberzeugend - in Verbindung brachten.
(2) Chi et al. [5] postulieren in durchaus vergleichbarer

'W'eise inadäquate Vernetzungen, die sie als Kategori-

sierungsfehler bestimmter
entwickelter ontologisch-
er (Unter-)Kategorien be-

zeichnen.
Man findet gerade bei

jüngeren Schülern häufig
anthropomorphistische
Aussagen, z.B. die Annahme

eines '$7'illens (,,Die Giraffe

wollte einen längeren Hals

bekommen.",,,Das Außen-

elektron des Natriums will
weg, weil es so einsam ist.")
oder einer Kraft (,,Die Teil-

chen saugen das Aroma aus dem Tee."). Auch die Vorstel-

lung von Eigenschaften Qmmaterial properties), die ohne

StofPánderung,,übertragen" oder,,verändert" werden kön-

nen, kann einer falschen Kategorisierung zugeschrieben

werden. ,,Rostiges Eisen" ist immer noch ,,Eisen" - nur
andersfarbig, ,,Aceton ist'Wasser mit der Eigenschaft stech-

ender Geruch" [6] und ,,Tee überträgt sein Aroma auf die

kleinsten Teilchen des Wassers" [7].
(3) Die persönliche Konstruktion von neuem oder er-

weitertem'Wissen hängt jedoch nicht nur vom Vorwissen,

sondern ebenso von derjeweiligen Situation und dem Lern-

kontext sowie dem Austausch mit anderen Personen ab [3],
was in der dritten hier skizzierten Theorie voî Caravifa &
Halldén berücksichtigt wird [5].

Hier wird die Kontextzuordnuhg als ein weiterer Faktor

ftir die Entstehung von Mischvorstellungen oder die (feh-

lerhafte) Anwendung von Erklärungskonzepten aufgeftihrt.

Nach diesem Modell sind Vorstellungen nicht per se falsch

oder richtig, sondern abhängig von der jeweils sinnvollen

Anwendung in einem bestimmten Kontext oder in einer

bestimmten ,,Community", etwa im Alltag, unter'Wissen-

schaftlern oder im Unterricht (vgl. auch Abb. 2).

Ziel eines erfolgreichen Unterrichts muss nicht das Er-

setzen von Alltagsvorstellungen sein, sondern vielmehr die

Vernetzung dieser Vorstellungen mit wissenschaftlichen Er-

klärungskonzepten: Wie kann Verbrennung vernichten und

gleichzeitig Masse und Materie erhalten bleiben? Interna-

tionale Vergleichsstudien wie PISA bescheinigen deutschen

Schülern gerade im Bereich des anwendbaren Konzeptver-

ständnisses, also der Ûbertragung oder Anwendung fach-

licher Konzepte auf außerunterrichtliche Situationen, De-

fizite [8].

Schülervorstellungen in der Chemie
Im Folgenden werden eine Äuswahl von bekannten Vor-

stellungen im Zusammenhang mit dem Teilchenkonzept,

der chemischen Reaktion und den Erhaltungssätzen be-

sch¡ieben.

Teilchenkonzept
Der diskontinuierliche Aufbau der Materie ist ein zentrales

Konzept der Chemie. Die Annahme, dass Materie aus klei-
nen Teilchen aufgebaut ist,

die sich unablässig bewe-
gen und zwischen denen
materiefreier Raum ist, ent-

spricht nicht unseren AIl-

tagserfahrungen, die eine
Kontinuum-Vorstellung na-

he legen. Außer den be-

schriebenen Teilchen-in-
Kontinuum-Vorstellungen
bereitet vielen Schülern ins-

besondere die korrekte Ver-

knüpfung der sichtbaren
Ebene der Gegenstände

und Stoffe mit der Ebene der Teilchen Schwierigkeiten. So

werden z.B. Eigenschaften von Stoffen auf Atome übertra-
gen (,,Schwefelatome sind gelb.", ,,Die Zuckerteilchen wer-

den flüssig.", ,,Stoffe dehnen sich beim Erhitzen aus, weil
die Teilchen sich ausdehnen.") t3l. Diese Schwierigkeit er-

gibt sich z.T. atct' aus dem oft verwendeten sehr unspezi-

fischen - und kritisch diskutierten fz.B. 2l - Teilchenbe-

griff, der in der Alltagssprache eine andere Verwendung

hat. Lernende gehen oftmals davon aus, dass ,,kleine Teil-

chen" durch das Zefieilen einer Stoffportion entstehen.

Dann müssen die ,,Teilchen als Bruchstücke" zwangsläufig

die Eigenschaften des Stoffes aufweisen.

Nicht unbedingt die Akzeptanz von ,,Teilchen" stellt hier

eine Lernschwierigkeit dar, sondern vielmehr die Tatsache,

dass diese Teilchen den Stoff bilden und nicht etwa in ihm
enthalten sind, dass sie nicht erst durch Lösungsprozesse

o.ä. Vorgänge entstehen und dass sie andere Eigenschaften

aufweisen als die Stoffe, dennoch aber die 'Wahrnehmung

und Messung von Stoffeigenschaften (mit) bedingen. AIs

Konsequenz für die Entwicklung eines grundlegenden und

anwendbaren Verständnisses der Stoff-Teilchen-Beziehun-

gen fordern viele Autoren fz.B.9) daher eine konsequente

I DerKontext
entscheidet -
Verbrennung
vernichtet?
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Trennung und ein Aufeinanderbeziehen der verschiedenen
Betrachtungsebenen: '$Øie wird der Vorgang des Rostens ei
nes Eisennagels bezogen auf Gegenstände, Stoffe, wie be-

zogen auf Atome gedelrtet?'Was passiert beim Ver-

brennen mit den Gegenständen, den Stof-

fen, den Atomen? Dieses Wechselspiel

zwischen der phänomenologischen
Ebene der Gegenstände uncl Stoffe

und der Deutungsebene der Teil-

chen und Atome soll als Strate-

gie explizit gemacht werden
und als didaktische Leitlinie
den Unterricht durchziehen

t7, 101.

Äuch die ausschließliche
Betrachtung der submikrosko-
pischen Ebene kann ebenso zu

wenig sinnvollen - obwohl aus

fachlicher Sicht korrekten! - Aus-

sagen ftihren, wie die folgende Ant-
wort eines Chemiestudenten auf die
Frage nach den Vorteilen von'Wasserstoff
als Energieträger zeigt'.,,Wasserstoff hinterlässt
nicht viele Abfâlle , es hat nur 1 Proton, Elektron + Neutron"

t1l.
é

Chemische Reoktionen
Auch im Zusammenhang mit chemischen Reaktionen wer-

den die beiden Ebenen häufig vermischt: ,,Mir ist schon

klar, dass Brom-Moleküle zu Bromid-Ionen reagiert haben,

aber wo ist die braune Flüssigkeit geblieben?" [11]. Auch

hier werden iinderungen auf der atomaren Ebene nicht mit
Stoffbildungen und sichtbaren Phänomenen in Verbindung

gebracht. Àußerungen aus der Alltagssprache legen umge-

kehrt ebenso die Änderung von Eigenschaften ein und des-

selben Stoffes nahe: ,,Kupferdächer werden griìn", ,,Silber

läuft an", ,,Eisen wird rostig". In diesen Fällen wird oftmals

von der Veränderung der Gegenstände attf eine Verände-

rrurcg der Stoffe gescllossen. Eine weitere häufig zu finden-

de Annahme erklärt die Entstehung neuer Stoffe über die

Mischung und Entmischung von Atomen oder Stoffen (Ab-

bildung 5).
In anderen Beispielen werden chemische Reaktionen

nicht von anderen Prozessen abgegrenzt. So wird etwa für
das Sieden einer Flüssigkeit erklärt, dass die Moleküle des

Stoffes verändert oder aufgelöst werden. Auch die folgen-

de Aussage zielt in diese Richtung: ,,Beim Kochen von Was-

ser entstehen'Wasserstoff und Sauerstoff."ti3l - schließ-

lich haben die Schüler doch gelernt, dass Wasser aus'Was-

serstoff und Sauerstoff besteht!

Eine besondere Schwierigkeit stellt offenbar die Äk-

zeptaîz und korrekte Anwendung von Erhaltungsgesetzen

dar, da diese oftmals wahrnehmbaren Veränderungen ent-

gegenstehen. Insbesondere, wenn gasförmige Produkte ent-

stehen, sei es durch eine chemische Reaktion oder durch

eine Aggregatszustandsänderung, werden Erhaltungskon-

zepte kaum angewendet [3]. Ursachen für diese Verständ-

nisschwierigkeiten können auch hier in der Überschnei-

dung von Alltags- und Fachsprache vermutet werden: En-

ergie wird ,,verbraucht", Rtickstände werden ,,ver-

nichtet", -Wasser wird ,,verkocht" und Ker-

zen ,,verbrennen" - alle diese liußerun-
gen deuten auf eine Vernichtung hin,

die die Annahme eìner Massenver-

ringerung ebenso nahe legt.

Selbst bei einem ausrei-

chenden Verständnis kann der

scheinbare'Widerspruch des

Gelernten zur eigenen'Wahr-
nehmung und zum eigenen

Vorstellungsvermögen zrt

Schwierigkeiten im Umgang
mit Erklärungen der Chemie

ftihren: ,,Der Formel nach müs-

ste sich aus Kohlendioxid wieder
Kohlenstoff herstellen lassen. Aber

in \ür'irklichkeit ist es natüdich unmög-

lich, aus einem farblosen Gas einen festen,

schwarzen Stoff herauszuholen" (die Àußerung

eines Schülers im dritten Jahr Chemieunterricht zit. îa.ch

IL4D.

Ch e m i sch es Gl ei ch g ew i cht
Die Beispiele betreffen grundlegende chemische Konzepte,

,,Fehlvorstellungen" sind aber auch in Zusammenhang mit
speziellen Bereichen der Chemie untersucht worden. Im
Zusammenhang mit dem chemischen Gleichgewicht haben
Schüler oft Schwierigkeiten mit dem Begriff ,,Gleichge-
wicht". Sie nehmen häufig eine gleiche Verteilung von

êl
al

a
a
t
t

-':r

-t?i

Abb.4 Schdiler-
zeichnung, díe die
Kugel-Scheibe-
Vorstellung zeigt.
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Eclukten rìnd Produkten an und beschreiben den Gleichge-

wichtszustand als statisch, in dem die Reaktionen zLlm Er-

liegen gekommen sind. Teilweise wird die Gleichgewichts-
lage sogar als ,,räumliche" Verteilung vermutet oder ange-

nornmen, dass die Rückreaktion erst einsetzt, wenn die Hin-
reaktion vollständig abgelaufen ist. Hin- und Rückreaktion
werden damit nicht als Teile eines sich im Gleichgewichts-
zustand befindenden chemischen Systems wahrgenofiìmen,
sondern eher als zwei separate unabhängige Ereignisse [15].

Ausblick
Es gibt eine Bandbreite von sehr unterschiecllichen Vor-

stellungen, die z.B. unterschiedlich (tieÐ verankert sein kön-

nen. Solche Vorstellungen spielen nicht nur in den Natur-
wissenschaftlichen, sondern auch in den geistes- oder so-

zialwissenschaftlichen Fächern eine Rolle. So stellt man im
Geschichtsunterricht hänfig fest, dass Schi.iler gedanklich

stark in der Gegenwart verhaftet sind und geschichtliche

Konstrukte als Analogie zur Gegenwart entwerfen [16].

Fa chsprøche u nd AI lto gssprø che
Voraussetztmg für einen erfolgreichen Lernprozess ist die
aktive Auseinandersetztmg mit den eigenen und alternati-
ven Konzepten. Neue oder erweiterte Konzepte müssen

sich in verschiedenen ftir die Lernenden relevanten Situa-

tionen bewähren, um ein ,,Zurückfallen" in zuvor bewähr-
te Konzepte zu vermeiclen. Untersuchungen zeigen abe¡
dass eben dies nach dem Schulunterricht oft der Fall ist

[17]. Die Ursache dafür mag in einem fehlenden fachlichen
Verständnis liegen, ebenso aber auch darin, dass vomnter-
richtliche Konzepte zur Erklärung im Alltag oftmals (schein-

bar?) ausreichen und eine Anwendung der im Unterricht er-

worbenen Kenntnisse nicht notvr¡endig erscheint. Für eine
naturwissenschaftliche Grundbildung, die für einen ver-

antwortrngsvollen und nachhaltigen Umgang mit der uns

umgebenden'Welt unerlässlich ist, sind die neu zu lernen-
den Konzepte entscheidend. So machen die Ausdrücke En-

ergieverbrauch, fi.ir clen man bezahlen muss, und Energie-

erzeugung in Alltagskontexten durchaus Sinn, auch wenn
sie für eine wissenschaftliche Betrachtungsweise im Phy-

sikunterricht ungeeignet und irreführend sind. Manche Au-

toren schlagen deshalb vor, den Begriff ,,Energieentwer-
tung" zu nutzen oder den Entropiebegriff früher einzu-
fùihren [18]. Auch in der Chemie gibt es Beispiele, wo die
Fachsprache nicht im Einklang mit der Alltagssprache steht,

so ist der ,,aufgelöste Ztcker" im Chemieunterricht eben

ntclrt auf-gelöst, sondern nur gelöst.

Als Konsequenzka¡n natürlich nicht die Änderung der
A,lltagssprache gefordert werden. Weder im alltäglichen Ge-

brauch allein noch in der Kommunikation zwischen Che-

mikern stellen die genannten Äußerungen ein Problern dar.

An-?ánger können sie jedoch im Lernprozess irritieren und
stören, dementsprechend wichtig ist die Thematisierung
nnd Reflexion dieser sprachlichen ,,Gegensàtze". Gerade

die Übertragung von Kenntnissen uncl Gesetzmäßigkeiten

vom Kontext des Unterrichts auf den Alltagskontext ist ent-

Teilchenverband A Teilchenverband B Teilchenverband AB

+ --------)

+ Element B -------->
(fest)

Verbindung
(fest)

Míschung von Kupfer- und Schwefeløtomen zur Bildung von Kupfersulfrd: Kupfer-
sulfid ist ein (,,Atom")-Gemisch [12].

scheidend, um die Bedeutung des Chemieunterrichts zu

stärken und anwendbares \Øissen anstelle eines",,trägen'Wis-

sens" enfwickeln zu können. Die Schwierigkeiten mit be-

stimmt€n Begrifflichkeiten, z.B. Energie, wird zusätzlich
durch die unterschiedlichen und sich teilweise widerspre-
chenden Begriffsverständnisse der drei Naturwissenschaf-

rer vefsrärkr [18].

Konsequenzen für Ausbildung und Forschung
Trofzzahkeicher Publikationen (tiber 5000!, vgl. [19]) über
Schülervorstellungen hat die Beschäftigung mit diesen Kon-

zepten bislang nur wenig Konsequenzen für die schulische

und noch weniger ftir die universitâre Ausbildungssituation
naclr sich gezogen. Zwar l:effeffen die hier aufgeführten
Beispiele grundlegende chemische Konzepte und mögen
bei fortgeschrittenen Schtilern oder Studierenden eine ge-

ringere Rolle spielen, Untersuchungen mit Erwachsenen

zeigen aber vergleichbare Schwierigkeiten, weshalb auch
für z.B. Hochschuldozenten eine Auseinandersetzung mit
dem Thema von Interesse sein sollte. Gerade auch für die

Vermittlung von Wissenschaft in der Öffentlichkeit kann
die Kenntnis solcher Vorstellungen hilfreich sein.

In der Literatur sind einige Vorschläge ftir Unterichts-
gänge auf der Basis von Alltagsvorstellungen beschrieben
worden, auf die hier nicht näher eingegangen werden
kann [2.8. 2]. ZweiEaktoren sind dabei entscheidend: Zum
einen müssen die Vorstellungen ernst genommen und beim
Planungsprozess berücksichtigt werden. Zum anderen müs-

sen die Lernenden zu einer aktiven Auseinandersetzung an-

geregt werclen, was auch die Reflexion über den Lernpro-
zess einschließt.

Außer der weiteren Untersuchung von Vorstellungen
von Schülern zu bestimmten Teilbereichen, erscheint es uns

sinnvoll, konkrete Lernsituationen und Instrumente zu ent-

wickel-n oder weiterzuentwickeln, die Lehrkräften und Ler-

nenden ein Aufzeigen und eine Auseinandersetzung mit ih-

ren und mit (vereinfachten) wissenschaftlichen Vorstelh¡n-

gen in einem normalen Unterrichtsprozess ermögtichen [6].

Element A
(fest)
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Derartige Untersuchungen, die in enger Zusammenar-

beit von Fachdidaktik, Erziehungswissenschaft und Psy-

chologie durchgeflihrt werden müssen, sind sowohl ftir die

erfolgreiche Gestaltung von Lernprozessen als auch ftir die

Enrwicklung eines naturwissenschaftlichen Grundver-

ständnisses (,,Scientific Literacy") in breiten Teilen der Be-

völkerung bedeutsam.

Zusammenfassung
Ein wichtiges Forschungsgebiet in der Føchdidoktik sind Er'

klörungskonzepte und Vorstellungen, die Schüler zu grundle-

genden Konzepten oder Phonomenen der Chemie haben oder

entwickeln. Monche dieser Vorstellungen stimmen nicht mit
den fochlichen Erklörungskonzepten überein, z.B. dìe Über-

trogung makroskopìscher Eigenschaften wie Forbe ouf sub-

mikroskopische Teilchen. Höufig greifen Schüler ouch noch

dem Chemieunterrìcht ouf ihre ursprünglichen Erklöru ngen

zurück. Der Beitrog stellt exemplorisch Alltagskonzepte und

deren mögliche lJrsøchen zu grundlegenden Konzepten der

Chemie dør.

Summary
Much recent reseorch in the educotionol field hos been con'

cerned with findìng outthe ideas which leorners typically hold

to exploin phenomeno ond fundomentol ideos in chemistry.

Some of these conceptions do not correspond with the scien-

tific view, for exomple the tronsfer of properties from the le-

vel of substonces onto the level of porticles. Mony students foll
bock on their original conceptions outside the clossroom. Ex-

omples of those daily-life concepts ond their development ore

presented here.
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