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Entwicklung und Anwendung einer Conceptual Coherence Map zur Analyse
von Schulbiichern anhand des Themas ,Sauren und Basen®

Das Lehren und Lernen von Chemie birgt besondere fachspezifische Herausforderungen. Um
chemische Phanomene deuten und erklaren zu kénnen, die auf der makroskopischen Ebene
des Johnstone-Dreiecks wahrgenommen werden, ist es notwendig, die Vorgange auf der
submikroskopischen Ebene der Teilchen zu verstehen. Zur Erklarung und Verdeutlichung
dieser Vorgénge werden Reprasentationen verschiedenster Art verwendet: Symbole, Formeln,
Modelle, Schemata, Fachtermini etc. Je klarer und konzeptuell koharenter diese
Représentationen eingesetzt werden, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass chemische
Konzepte in einer fachlich angemessenen Art und Weise verstanden und angewendet werden
kénnen. Einer von vielen Faktoren, die das konzeptuelle Lernen beeinflussen, sind
Schulbticher. Sie werden von Lernenden in der Schule und zuhause verwendet. Lehrende
nutzen Schulbticher fir ihre Unterrichtsplanung, -vorbereitung und -durchfiihrung. Bei der
Auswahl dessen, was und wie sie unterrichten, vertrauen sie auf die fachliche Korrektheit und
fachdidaktische Angemessenheit dieser Schulblcher. Daher ist es entscheidend, dass
Schulbiicher die naturwissenschaftlichen Inhalte korrekt und in einer fiir die Zielgruppe
angemessenen Art und Weise prasentieren (vgl. Harsh et al., 2012; Lembens et al., 20193,
2019b; Oelkers, 2010).

Fokus auf den Themenkomplex ,S&uren und Basen*

Ein Themenkomplex, zu dem besonders viele unangemessene und veranderungsresistente
Konzepte bei Lernenden wie auch Lehrenden dokumentiert sind, ist das Thema ,Sduren und
Basen* (vgl. Barke, 2015; Drechsler et al., 2008; Hoe et al., 2016; Jenkins, 2013; Lembens,
2017; Lembens et al., 2017; Lembens et al., 2018a, 2018b; Van Driel et al., 1999, 2002). Es
ist ein zentrales Beispiel fiir chemische Reaktionen, die dem Donator-Akzeptor Konzept
folgen. Dementsprechend sollten ,S&uren und Basen® in Chemieschulbilichern fur die
Sekundarstufe 1 nach dem Konzept von Brgnsted definiert werden. Dieses Konzept ist zudem
anschlussféhig an das vielfach in der Sekundarstufe Il verwendete Lewis Konzept. Des
Weiteren ermdglicht der Themenkomplex vielfaltige Querverbindungen zu Alltags-
erfahrungen und -ph&nomenen. Aus diesen Griinden wurde der Themenkomplex ,Sauren und
Basen* als Fokus fir die Schulbuchanalyse gewahit.

Conceptual Coherence Map (CCM) und Codierleitfaden

Inwiefern wird das Thema ,Sauren und Basen’ fachlich angemessen, konzeptuell koharent
und adressatengerecht in Osterreichischen Schulbiichern fiir die Sek | dargestellt? So lautet
unser Erkenntnisinteresse. Um dem nachzugehen, wurden zunéchst Big Ideas (vgl. Loughran
etal., 2006; Loughran et al., 2004) zum Thema ,Sauren und Basen’ formuliert und daraus eine
Conceptual Coherence Map (CCM) (vgl. Roseman et al., 2010) entwickelt (zur genaueren
Beschreibung des Entwicklungsprozesses siehe Lembens et al., 2019a, 2019b). Auf dieser
Basis wurde ein Codierleitfaden mit sechs Haupt- und drei Subkategorien erstellt und validiert
(siehe Tabelle). Als minimale Codiereinheit wurde ein Satz, als maximale Einheit drei Satze,
ein Kasten oder eine Abbildung inkl. Beschreibung festgelegt. Um als Einheit codiert zu
werden, ist ein direkter Zusammenhang der Inhalte Voraussetzung. Der Codierleitfaden
beschreibt die Kategorien und Subkategorien genau und grenzt sie voneinander ab. Ist eine
Zuordnung zu einer (Sub-)Kategorie nicht eindeutig méglich, so sind die vorausgehenden oder
nachfolgenden Textstellen im Kontext zu beriicksichtigen. Wenn beispielsweise aus einer
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Formulierung nicht hervorgeht, ob die Stoff- oder die Teilchenebene gemeint ist, kann keine
eindeutige Zuordnung zu ,,CCM konform* bzw. ,,Arrhenius“ erfolgen. Allerdings wird meist
durch die Betrachtung der Textstellen in der Nahe deutlich, auf welcher Ebene jeweils
argumentiert wird. Wird im Kontext durchgéngig die Stoffebene angesprochen, wird eine
nicht eindeutige Formulierung als ,,Arrhenius* codiert, sofern alle anderen Kriterien dieser
Kategorie erfullt sind.

Hauptkategorien Sub- und Subsubkategorien

- Definition Séure / Base | Conceptual Coherence Map konform (Brgnsted)
- Saure und basische Lésungen Il | Nicht Conceptual Coherence Map konform

- Protoneniibertragungsreaktionen A. Arrhenius

- Stérke von Séuren / Basen B. Vermische Konzepte

- Teilchen in Wasser C. Fachlich nicht angemessen

- Neutralisationsreaktion 111 | D. Nicht zuordenbar

In die Analyse wurden zwdIf dsterreichische Chemieschulbiicher fiir die Sekundarstufe I mit
Erscheinungsdaten von 2011 bis 2017 einbezogen. In allen zwdlf Blicher wurde das Kapitel
zum Thema ,Sauren und Basen‘ analysiert, wobei zunéchst die Anzahl der jeweils codierten
Fundstellen quantifiziert wurde. Aufgrund des sehr unterschiedlichen Seitenumfangs der
Kapitel, kénnen diese Zahlen nur erste Hinweise geben. Fir vier ausgewahlte Blicher wird
derzeit zusatzlich eine umfassende charakterisierende Beschreibung der jeweiligen Kapitel
erstellt. Die Kriterien fur die Auswahl dieser Blicher waren: a) ein Buch, das in hohem Male
CCM-konform ist, b) ein Buch, das in hohem Male vermischte Konzepte aufweist, c) ein
Buch, das auf eine Definition von ,S&uren und Basen‘ verzichtet und sich auf saure und
basische Ldsungen beschrankt, d) ein Buch, das als einziges die unterschiedlichen Konzepte
von Boyle bis Brgnsted thematisiert.

Ergebnisse im Uberblick

Der Seitenumfang der ,Séure-Base*-Kapitel in den analysierten Bichern liegt zwischen drei
und 16 Seiten. Gemittelt Gber alle Schulbiicher und alle Hauptkategorien wurden 20% aller
Codiereinheiten der Subkategorie ,CCM-konform* zugeordnet. 65% aller Codiereinheiten
wurden der Subkategorie ,nicht CCM-konform* zugeordnet: in der Subsubkategorie
JArrhenius® finden sich 34%, in der Subsubkategorie ,vermischte Konzepte* 8% und in der
Subsubkategorie ,fachlich nicht angemessen‘ 23%. 15% aller Codiereinheiten konnten nicht
eindeutig zugeordnet werden. Keines der analysierten Schulbiicher zeigt vollstandige
konzeptuelle Kohérenz (ber alle Kategorien hinweg. Dariiber hinaus ist Folgendes
hervorzuheben:

- Séure-Base-Reaktionen werden nur in zwei Blichern als Protenenibertragungsreaktionen
im Sinne des Donator-Akzeptor-Konzepts angesprochen, wobei die Darstellung nur in
einem Buch als fachlich angemessen codiert werden konnte.

- Die Starke von Sauren und Basen wurde in keinem der Biicher CCM-konform dargestellt.
In vielen Biichern wird in diesem Zusammenhang lediglich auf Sduren eingegangen; in
anderen wird von starken Sduren oder Basen gesprochen, ohne dass diese Eigenschaft naher
erklart wird.

- Die Teilchen in Wasser werden in vier Biichern angemessen dargestellt, wobei in jedem
dieser Biicher gleichzeitig fachlich nicht angemessene Darstellungen zu finden sind.

Betrachtet man beispielsweise die Kategorie ,Definition Sdure / Base®, dann zeigt sich, dass
nur in einem Schulbuch konsequent mit dem Brgnsted-Konzept gearbeitet wird. Neun
Schulbticher verwenden Definitionen, die dem Arrhenius-Konzept zugeordnet werden
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kénnen. Zusatzlich zeigen funf dieser Biicher vermischte Konzepte und zwei enthalten
fachlich nicht angemessene Darstellungen. Insgesamt finden sich in neun Schulbiichern nicht
eindeutig zuordenbare Darstellungen. Eines der Schulbiicher bietet den Lernenden gar keine
Definition von ,Sauren und Basen*‘ an.

Wenn es um die konzeptuelle Kohérenz der Definition von ,Sauren und Basen® in den Biichern
geht, muss man differenzierter hinsehen. Eines der analysierten Blcher definiert ,Sauren und
Basen* im Sinne der Conceptual Coherence Map, also nach dem Bransted-Konzept. Betrachtet
man die ubrigen elf Biicher, so ist festzustellen, dass in funf Bichern ,Séuren und Basen®
konzeptuell koharent nach dem Arrhenius-Konzept definiert werden. In fiinf weiteren Biichern
wird ebenfalls das Arrhenius-Konzept verwendet, jedoch nicht in konzeptuell koharenter Art
und Weise und in einem Buch gibt es gar keine Definition von ,Sauren und Basen®.

Fazit

Insgesamt ergibt sich bei dieser Schulbuchanalyse ein sehr heterogenes Bild. Angefangen
beim Umfang der untersuchten Kapitel liber die verwendeten Konzepte, die konzeptuelle
Kohdérenz, die fachliche Angemessenheit bis zur Eindeutigkeit der Représentationen. Obwohl
Erkenntnisse aus der fachdidaktischen Forschung nahelegen, bei der Einfihrung in den
Themenkomplex ,Sduren und Basen‘ darauf zu verzichten, das Arrhenius-Konzepts
einzufiihren und gleich das Brgnsted-Konzept zu verwenden, haben diese Erkenntnisse noch
kaum Eingang in die Schulbiicher gefunden. Da Lehrkrafte sich vielfach bei der Planung und
Durchflihrung von Unterricht an Schulblchern orientieren, ist es kaum verwunderlich, dass
Studierende des Unterrichtsfaches Chemie mit wenig belastbaren Konzepten zum
Themenkomplex ,Sduren und Basen® in die fachdidaktischen Lehrveranstaltungen kommen
und es ihnen auBerordentlich schwerfallt, sich fachlich angemessen und konzeptuell kohérent
innerhalb des Themas ,Sauren und Basen* auszudriicken (vgl. Lembens, 2017; Lembens et
al., 2017; Lembens et al., 2018a, 2018b). Das alte und flr ein Studium der Chemie
unzureichende  Arrhenius-Konzept kann nicht einfach zum tragfahigeren und
erklarungsmachtigeren Brgnsted-Konzept weiterentwickelt werden. Erschwerend kommt
noch hinzu, dass die Studierenden in fachwissenschaftlichen Lehrveranstaltungen an der
Universitat kaum Gelegenheit erhalten, ihre mitgebrachten Vorstellungen zu reflektieren (vgl.
Barke et al., 2018). Ein schrittweiser Konzeptwandel reicht also nicht aus, um zu einem
fachlich angemessenen Verstehen zu kommen, vielmehr ist ein mihevoller Konzeptwechsel
notwendig. Dieser Konzeptwechsel wird von den angehenden Lehrkréften in vielen Fallen
nicht vollstandig vollzogen, was dazu fihrt, dass im Unterricht inkonsistente Erklarungen
geliefert werden. Dies hat wiederum zur Folge, dass Schiler*innen nicht zum
nachvollziehenden und verstehenden Lernen, sondern zum Auswendiglernen von — fir sie
nicht nachvollziehbaren — Merksétzen verleitet werden.

Ausblick
Die hier kurz vorgestellte Schulbuchanalyse zum Thema ,S&uren und Basen® ist Teil des
Forschungs- und Entwicklungsprojektes ,,‘S&uren und Basen* — Stolpersteine fir

Schiler*innen, Studierende und Lehrende®, das darauf zielt, rund um den Themenkomplex
,Sauren und Basen* ein sinnvolles Kontinuum von der Elementar- uber die Primar- bis zur
Sekundarstufenbildung zu entwickeln und zu implementieren. In mehreren aufeinander
bezogenen Teilschritten soll eine evidenzbasierte Grundlage fir die Entwicklung und
Implementierung geeigneter Inhalte, Methoden, Materialien und Fortbildungen entstehen. Die
auf der Basis von Forschungserkenntnissen zu entwickelnden Lerngelegenheiten sollen dazu
beitragen, Lernenden ein in sich konsistentes und anschlussfahiges Konzept im ,S&ure-Base*-
Kontext mit auf den Weg zu geben und damit einen Beitrag zum Aufbau einer angemessenen
naturwissenschaftlichen Grundbildung zu leisten.
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