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1 Uberblick

In Erweiterung des Beschlusses der Kultusministerkonferenz (KMK) vom 04.12.2003 (ber die ,Verein-
barung liber Bildungsstandards fir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10) in den Fachern
Deutsch, Mathematik und Erste Fremdsprache (Englisch/Franzosisch)” (Sekretariat der Standigen
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2003) wurde am
16.12.2004 der Beschluss ,Vereinbarung lber Bildungsstandards fir den Mittleren Schulabschluss
(Jahrgangsstufe 10) in den Fachern Biologie, Chemie, Physik” gefasst (Sekretariat der Standigen Kon-
ferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2004).

Seit 2004 gelten die Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern in allen Bundeslan-
dern. In den Bildungsstandards wird festgelegt, welche fachbezogenen Kompetenzen von den Schiile-
rinnen und Schilern bis zum Mittleren Schulabschluss (MSA) erwartet werden. Es handelt sich dabei
um abschlussbezogene Regelstandards.

Unter Kompetenzen versteht man die bei Schiilerinnen und Schilern verfiigbaren oder von ihnen
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten. Sie umfassen dariiber hinaus die damit verbun-
denen motivationalen, volitionalen® und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, Problemlésungen in
variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen (Weinert, 2001).

Kompetenzen sind hypothetische Konstrukte (latente Merkmale) und kénnen daher nicht unmittelbar
beobachtet werden. Erst mit Hilfe von Messinstrumenten — im Falle der Uberpriifung des Erreichens
der Bildungsstandards durch einen schriftlichen Test — konnen sie der Beobachtung zuganglich ge-
macht werden (Operationalisierung). Durch die Bearbeitung der Testaufgaben, zu deren Lésung be-
stimmte Kompetenzen benotigt werden, wird es also moéglich, Annahmen Uber die Struktur und die
Graduierung von Kompetenzen empirisch zu prifen (Koller, 2008).

Fiir die Entwicklung der vorliegenden Kompetenzstufenmodelle sind fiir diejenigen Kompetenzen
Testaufgaben entwickelt worden, die in schriftlichen Tests im Klassenverband erfasst werden kénnen
und fir die eine reliable und valide Messung moglich ist. Auf diese Weise kann ermittelt werden, wie
groR die Schiileranteile sind, welche die von der KMK in den Bildungsstandards formulierten Kompe-
tenzerwartungen schon erreicht bzw. noch nicht erreicht haben.

Die Bildungsstandards sollen neben ihrer Funktion, Kompetenzanforderungen zu beschreiben, auch
dazu beitragen, die Qualitat des Unterrichts zu erhéhen und dadurch die Kompetenzen der Schiilerin-
nen und Schiler zu fordern. Ein kompetenzorientierter Unterricht bietet Schiilerinnen und Schiilern
durch eine fachlich gehaltvolle, kognitiv herausfordernde und die Motivation férdernde Gestaltung
vielfaltige Gelegenheiten, die in den Bildungsstandards formulierten Kompetenzen zu erwerben. Der
Aufbau von Wissen wird dabei in systematischer Weise mit der Moglichkeit verkniipft, dieses Wissen
selbsttatig anzuwenden (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland, 2010).

Das Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen (IQB) an der Humboldt-Universitat zu Berlin
wurde mit der Aufgabe betraut, das Erreichen der Bildungsstandards in Zusammenarbeit mit fachdi-
daktischen und schulpraktischen Expertinnen und Experten zu (iberprifen und die Standards ggf.

! Das Konzept der Volition bezeichnet Prozesse der Bildung, Aufrechterhaltung und Umsetzung von Handlungsabsichten. Diese sind fiir die
Selbstregulation von schulbezogenen Lernprozessen von zentraler Bedeutung.
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weiterzuentwickeln. Hierbei sollen aktuelle Entwicklungen in den Fachwissenschaften, den Fachdidak-
tiken und der Schulpraxis berlicksichtigt werden. Fir die naturwissenschaftlichen Facher hat deshalb
im Jahre 2007 das Projekt ,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstu-
fe I“ (ESNaS) seine Arbeit aufgenommen. Die Testaufgabenentwicklung im Projekt ESNaS begann nach
konzeptuellen Vorarbeiten Anfang des Jahres 2008 (vgl. Kapitel 3).

Entsprechend der Gesamtstrategie der KMK zum Bildungsmonitoring (Sekretariat der Standigen Kon-
ferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2006) soll das Erreichen der
Bildungsstandards in regelmaRigen Abstdanden zentral tberpriift werden. Dabei ergibt sich durch die
Anbindung an die PISA-Studien ein Dreijahresrhythmus; alternierend werden die Sprachen einerseits
und Mathematik und die Naturwissenschaften andererseits getestet. Der erste Landervergleich fir
die Naturwissenschaften (und Mathematik) wurde im Frihjahr 2012 durchgefiihrt und der entspre-
chende Bericht wird im Herbst 2013 vorliegen. Der nachste Landervergleich erfolgt im Jahr 2018.
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2 Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben

Kompetenzstrukturmodelle beschreiben mit Hilfe verschiedener Dimensionen fachspezifische Fahig-
keiten. Zur Entwicklung von Testinstrumenten werden Kompetenzen fiir das jeweilige Fach und seine
spezifischen Inhaltsbereiche mit Hilfe von Aufgaben operationalisiert. Um effektiv Testaufgaben ent-
wickeln zu kénnen, wird daher ein Kompetenzstrukturmodell bendétigt, das die fiir das Losen von
Testaufgaben relevanten Kompetenzen umfasst. In der Regel wird eine der Dimensionen des Kompe-
tenzstrukturmodells durch kognitive Fahigkeiten gebildet, mindestens eine zweite Dimension bildet
die Kompetenzbereiche mit den zugeordneten fachlichen Inhalten ab. Als fachliche Kompetenz wird
die Kombination dieser beiden (und ggf. weiterer) Dimensionen bezeichnet, also die Wechselbezie-
hung zwischen kognitiven Fahigkeiten und fachlichem Inhalt.

Die Grundlage fiir die Entwicklung der Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern
Biologie, Chemie und Physik bildet ein fir die Fachdisziplinen gemeinsames Konzept der naturwissen-
schaftlichen Grundbildung, das fiir die drei Facher mit den vier gemeinsamen Kompetenzbereichen
»Fachwissen”, , Erkenntnisgewinnung”, ,Kommunikation” und , Bewertung“ konkretisiert wurde. Die-
se vier Kompetenzbereiche bieten verschiedene Blickwinkel an, unter denen die Inhalte und Vorge-
hensweisen der naturwissenschaftlichen Facher betrachtet werden kénnen.

Fiir das Fach Chemie sind die Kompetenzbereiche in den Bildungsstandards wie folgt kurz beschrie-
ben.

Tabelle 1: Kompetenzbereiche des Fachs Chemie

Kompetenzbereiche des Fachs Chemie

Chemische Phanomene, Begriffe, GesetzmaRigkeiten kennen und Basiskon-

. 2
Fachwissen
zepten zuordnen

Erkenntnisgewinnung Experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen
Kommunikation Informationen sach- und fachbezogen erschliefen und austauschen
Bewertung Chemische Sachverhalte in verschiedenen Kontexten erkennen und bewerten

Aus Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss. Beschluss vom 16.12.2004
(S. 7) vom Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland, 2005b, Miinchen: Wolters Kluwer Deutschland.

Weiterhin unterscheiden die Bildungsstandards in Anlehnung an die Einheitlichen Priifungsanforde-
rungen in der Abiturprifung (EPA) drei Anforderungsbereiche (Sekretariat der Standigen Konferenz
der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005c), die sich u. a.
an der klassischen, z. B. von Bloom (1965) beschriebenen Unterscheidung zwischen , wiedergeben®,
»anwenden” und ,transferieren” orientieren. In die Klassifizierung nach drei Anforderungsbereichen
flieRen jedoch zwei verschiedene Merkmale ein, von denen angenommen werden kann, dass sie die
Schwierigkeit von Aufgaben beeinflussen: (1) die zur Losung von Aufgaben notwendigen kognitiven
Fahigkeiten und (2) die Komplexitat des Inhalts. So lautet z. B. die Beschreibung des Anforderungsbe-

% Im Vordergrund des Kompetenzbereichs Fachwissen steht nicht der Wissensabruf, sondern der aktive Umgang mit dem Fachwissen zum
Loésen fachlicher Probleme. Die Bezeichnung des Kompetenzbereichs ,,Fachwissen” lautet im Projekt ESNaS daher ,,Umgang mit Fachwissen”
(vgl. Kapitel 2.1).
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reichs Il im Kompetenzbereich , Fachwissen”: , komplexere Fragestellungen auf der Grundlage von
Kenntnissen und Konzepten planmaRig und konstruktiv bearbeiten” (Sekretariat der Standigen Konfe-
renz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S. 14). Mit dem Begriff
»komplexere Fragestellungen” wird die Komplexitat des Inhalts beschrieben, wahrend mit ,,planmaRig
und konstruktiv bearbeiten” die zugrunde liegenden kognitiven Prozesse gemeint sind. Da in den An-
forderungsbereichen der Bildungsstandards zum Teil mehrere Merkmale gleichzeitig variiert werden,
die als schwierigkeitserzeugend angenommen werden kdnnen, sind diese Beschreibungen fir Test-
zwecke unzureichend. Zudem erlauben die Anforderungsbereiche ausdriicklich keine Graduierung
von Kompetenz, was aber fir eine differenzierte Evaluation der Standards nach Kompetenzniveaus
notwendig erscheint (vgl. Kapitel 5.2). Fiir die empirische Uberpriifung des Erreichens der Bildungs-
standards war es deshalb erforderlich, die Kompetenz- und Anforderungsbereiche der Bildungsstan-
dards so auszuscharfen, dass Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit fiir den schriftlichen Test zur
Normierung der Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern entwickelt werden konn-
ten (Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth & Walpuski, 2010).

Als Grundlage fiir die Testaufgabenentwicklung in den drei Fachern hat die fachdidaktische Leitung
des Projekts ESNaS ausgehend von nationalen und internationalen Befunden ein differenzierteres,
facheribergreifendes Kompetenzstrukturmodell entwickelt (Walpuski, Kampa, Kauertz & Wellnitz,
2008). Die theoretisch hergeleiteten, schwierigkeitserzeugenden Aufgabenmerkmale , Kognitive Pro-
zesse” und ,Komplexitdt des Inhalts”“ wurden als Grundlage fiir die Entwicklung von Testaufgaben
genauer beschrieben und bei der Aufgabenentwicklung gezielt systematisch variiert. Aus diesen Vor-
gaben resultiert ein dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell zur Aufgabenentwicklung mit den
Dimensionen ,Kompetenzbereiche”, ,,Komplexitat“ und , Kognitive Prozesse” (vgl. Abbildung 1).

= reproduzieren

Kognitive Prozesse selizleien
organisieren
'\ = integrieren

= Niveaul - ein Fakt
= Niveaull - zwei Fakten
= Niveau lll - ein Zusammenhang .
= Niveau lV - zwei Zusammenhdnge KompeteanereIChe
= NiveauV - Ubergeordnetes Konzept |

| . g = Umgang mit Fachwissen
Komplexitat

= Erkenntnisgewinnung
= Kommunikation
= Bewertung

Abbildung 1: Dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell der naturwissenschaftlichen Kompetenz im
Projekt ESNaS (angelehnt an Walpuski et al., 2008)

Die Dimension , Kompetenzbereiche” wird in den Kapiteln 2.1 und 2.2 genauer beschrieben.



Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben 7

Bei der Dimension ,Komplexitdt“ handelt es sich um ein gestuftes Aufgabenmerkmal, das den Um-
fang und den Vernetzungsgrad der zu bearbeitenden Inhalte beschreibt. Es werden die Ausprdagungen
»ein Fakt“, ,zwei Fakten”, ,ein Zusammenhang®, ,zwei Zusammenhange” und ,ibergeordnetes Kon-
zept” unterschieden. Der in den Anforderungsbereichen der Bildungsstandards enthaltene Aspekt der
Komplexitat (s. 0.) kann somit ausdifferenziert und operationalisiert werden.

Die , Kognitiven Prozesse” definieren hingegen die Qualitat der bendétigten kognitiven Fahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiler bei der Bearbeitung der Aufgabe. Diese Dimension stellt ebenfalls ein ge-
stuftes Aufgabenmerkmal dar. So missen die Schiilerinnen und Schiiler je nach dem Niveau der An-
forderung Informationen einer Aufgabe reproduzieren (im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte
Informationen identifizieren), selegieren (aus mehreren im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte
Informationen auswahlen), organisieren (im Aufgabenstamm zur Verfiigung gestellte Informationen
neu strukturieren) oder integrieren (im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte Informationen in die
eigene Wissensbasis einbinden) (Kauertz et al., 2010). Die jeweiligen ,Kognitiven Prozesse” werden
durch eine systematische Variation von Aufgabenmerkmalen, wie Vorgabe von Informationen oder
Bekanntheit des Kontextes operationalisiert (vgl. Kauertz et al., 2010).

Sowohl die ,Komplexitat” als auch die ,Kognitiven Prozesse” gehen in die Beschreibung der Kompe-
tenzstufen ein, sind jedoch nicht mit ihnen identisch. Wahrend die drei Dimensionen des Kompetenz-
strukturmodells eine deduktive Konstruktion schwierigkeitsdifferenzierter Testaufgaben ermdglichen,
werden die Kompetenzstufen induktiv aus den empirischen Daten der Schilerfertigkeiten gewonnen
und in einem eindimensionalen Modell beschrieben (vgl. Abschnitt 5). In dieses eindimensionale Mo-
dell gehen neben den drei Dimensionen des Kompetenzstrukturmodells auch weitere schwierigkeits-
erzeugende Aufgabenmerkmale ein, wie z. B. das Aufgabenformat (offen, halboffen, multiple choice).

Die folgenden beiden Aufgabenbeispiele® stammen aus dem Kompetenzbereich ,Umgang mit Fach-
wissen” und verdeutlichen die Einordnung der Aufgaben in das Kompetenzstrukturmodell sowie die
Graduierung innerhalb der beiden Dimensionen ,Komplexitdt“ und ,Kognitive Prozesse”.

* Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fiir Aufga-
ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Aufgabenbeispiel I: Reaktionsgleichungen®
Losungshaufigkeit: 90,5%>
Basiskonzept: ,,Chemische Reaktion” (Standard: F 3.1)
Kognitiver Prozess: Reproduzieren
Komplexitat: | (Ein Fakt)

Die Reaktionsgleichung bringt zum Ausdruck, welche Stoffe vor der Reaktion
vorliegen und welche danach. Der Reaktionspfeil (—) zeigt die
Stoffumwandlung an. Links vom Reaktionspfeil stehen die Ausgangsstoffe. Sie
sind nach der Reaktion verbraucht. Rechts vom Reaktionspfeil stehen die
Produkte. Sie entstehen erst durch die Reaktion.

Beispiel:

Bei der Knallgasreaktion entsteht aus den beiden Gasen Wasserstoff und
Sauerstoff Wasser. Die Reaktionsgleichung lautet:

Wasserstoff + Sauerstoff — Wasser.

Wasser kann durch eine chemische Reaktion in die Elemente Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt werden.

Erganze die Wortgleichung.

Wasser — Wasserstoff +

In dieser Aufgabe sind Edukte und Produkte der Reaktion bereits benannt und es muss in die vorge-
gebene Wortgleichung ein Begriff (in diesem Fall Sauerstoff) eingefligt werden. Es handelt sich also
um den kognitiven Prozess des Reproduzierens, der fehlende Begriff entspricht der Komplexitat ,1
Fakt“.

* Alle Testaufgaben bestehen aus einem Aufgabenstamm und mehreren Teilaufgaben (Items) zu diesem Stamm. Der Stamm enthélt deshalb
Fachinformationen, die zur Beantwortung von mehreren Items benétigt werden. In den Aufgabenbeispielen wird aber jeweils nur ein Item
dargestellt. Daher ist es moglich, dass im Aufgabenstamm I6sungsirrelevante Informationen enthalten sind.

> Die Lésungshaufigkeit bezieht sich auf Schiilerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe, die den mittleren Schulabschluss (MSA) anstreben.
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Aufgabenbeispiel Il: Auch Metalle brennen
Losungshaufigkeit: 40,5%
Basiskonzept: ,,Chemische Reaktion” (Standard: F 3.2)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: Il (Ein Zusammenhang)

Es gibt edle und unedle Metalle. Beispiele fir edle Metalle sind Gold und Silber.
Beispiele fir unedle Metalle sind Magnesium und Zink.
Unedle Metalle reagieren besonders heftig mit Sauerstoff zu Metalloxiden.

Ein Stiick Zink wiegt vor der Reaktion mit Sauerstoff 6,5 g. Nach der Reaktion
wiegt das Reaktionsprodukt ungefahr 8,0 g.

Erklare die Massenzunahme.

In Bezug auf die Komplexitat ist hier mit ,Ein Zusammenhang” die chemische Reaktion von Zink mit
Sauerstoff zu Zinkoxid gemeint. Dieser Zusammenhang muss selbststandig zur Interpretation der
Massenzunahme genutzt werden. Die Losung der Aufgabe kann also nicht direkt aus der Aufgabe
abgeleitet werden, sondern die Schiilerinnen und Schiiler miissen erkennen, dass die Masse des Sau-
erstoffs bei dem Reaktionsprodukt beriicksichtigt werden muss.

2.1 Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen”

Kompetenzen werden an fachlichen Inhalten erworben. In den Bildungsstandards wird der Kompe-
tenzbereich ,,Fachwissen” in den einzelnen Fachern in unterschiedliche, fachspezifische Basiskonzepte
unterteilt. Die Inhalte der Facher werden durch diese Basiskonzepte systematisiert und strukturiert,
um den Erwerb eines grundlegenden, vernetzten Wissens zu erleichtern (Sekretariat der Standigen
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005c).
AulRerdem ermoglichen die Basiskonzepte zum einen, die wissenschaftlichen Konzepte unterrichtsbe-
zogen einzugrenzen (Demuth, Ralle & Parchmann, 2005), und zum anderen, eine flexible Anpassung
an aktuelle Inhalte vorzunehmen. Bei den vier Basiskonzepten fiir das Fach Chemie handelt es sich um
»Stoff-Teilchen-Beziehungen”, ,Struktur-Eigenschafts-Beziehungen®, ,Chemische Reaktion“ und
»Energetische Betrachtungen bei Stoffumwandlungen” (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kul-
tusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b). Die in den Bildungsstandards for-
mulierten Kompetenzerwartungen des Kompetenzbereichs ,Fachwissen” beziehen sich auf den Kern
von chemischem Wissen anhand grundlegender Konzepte. Diese dienen den Lernenden dazu, fach-
wissenschaftliche Inhalte zu beschreiben und zu strukturieren, Fachinhalte zu vernetzen sowie zwi-
schen den Systemebenen und den fachlichen Perspektiven zu wechseln.

Auch die Lehrplane der Lander stimmen bezogen auf den Kern von chemischem Wissen Uberein; sie
zeigen jedoch auf der Ebene der exemplarisch zu bearbeitenden, konkreten Unterrichtsinhalte Unter-
schiede. Zudem steht im Vordergrund des Kompetenzbereichs , Fachwissen” nicht der Wissensabruf,
sondern der Definition von Weinert (2001) bzw. der Intention der Bildungsstandards (Klieme et al.,
2003) folgend, der aktive Umgang mit dem Fachwissen zum L&sen fachlicher Probleme. Aus diesen
Grinden werden im Aufgabenstamm Fachinformationen bereitgestellt, die fiir die Bearbeitung der
Testaufgaben erforderlich sind. Der Kompetenzbereich ,,Fachwissen” wird im Projekt ESNaS folglich
als ,,Umgang mit Fachwissen” bezeichnet.
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Fiir die Testaufgabenentwicklung im Fach Chemie ist zu beachten, dass das Basiskonzept , Energeti-
sche Betrachtungen bei Stoffumwandlungen” nicht als isolierter Teilbereich betrachtet wurde, da sich
entsprechende Aufgaben auch auf einen der anderen drei Teilbereiche beziehen. Z. B. ist eine Stof-
fumwandlung in der Regel eine ,,Chemische Reaktion”.

Zur lllustration wird im Folgenden fiir die Basiskonzepte , Stoff-Teilchen-Beziehungen®, , Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen” und ,Chemische Reaktion“ jeweils eine Beispielaufgabe® abgebildet.

® Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fiir Aufga-
ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Aufgabenbeispiel Ill: Halogene bilden Salze
Losungshaufigkeit: 14,4%
Basiskonzept: ,,Stoff-Teilchen-Beziehungen” (Standard: F 1.3)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhdnge)

Fachinformation

1. Die Elektronenkonfiguration gibt Auskunft Giber die Verteilung der
Elektronen auf den Schalen eines Atoms.

2. Im Periodensystem sind die Elemente nach der Anzahl ihrer
Elektronen und Protonen in den Atomen geordnet. Die Anzahl
nimmt von links nach rechts und von oben nach unten zu.

Die Atome der Edelgase, wie zum Beispiel Neon, besitzen jeweils acht
Elektronen auf ihrer &uReren Schale. Eine Ausnahme bilden Helium-Atome,
deren eine Schale bereits mit zwei Elektronen voll besetzt ist. Die Anzahl von
acht Elektronen auf der duf3eren Schale ist besonders stabil. Das ist der Grund,
warum Edelgase kaum chemische Reaktionen eingehen.

Dem gegeniiber reagieren die Halogene, wie zum Beispiel Chlor, besonders
leicht. Halogen-Atome besitzen sieben Elektronen auf der dufleren Schale.
Durch die Aufnahme von nur einem Elektron kénnen sie die gleiche Anzahl von
AuBenelektronen wie die Edelgas-Atome erreichen. Ein Chlor-Atom kann
beispielsweise durch die Aufnahme eines Elektrons die gleiche
Elektronenkonfiguration wie das Argon-Atom erreichen.

Umgekehrt kdnnen Atome auch durch Abgabe von Elektronen eine stabile
AuBenschale erhalten. So muss ein Natrium-Atom nur ein Elektron abgeben,
um die gleiche Elektronenkonfiguration wie das Neon-Atom zu erreichen. Die
Zusammensetzung der Atomkerne, also die Anzahl der Protonen und
Neutronen, verandert sich dabei nicht.

Hauptgruppe
| 1l 1 v \Y, \ Vil Vi

Periode
N

Auszug aus dem Periodensystem der Elemente (Hauptgruppen)

Gib einen Grund an, warum ein Chlor-Atom durch die Aufnahme eines
Elektrons nicht zu einem Argon-Atom wird.
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Zum Losen dieser Aufgabe miissen Aussagen zur Teilchenstruktur gemacht werden. Es ist zu erken-
nen, dass die Einteilung der Elemente im Periodensystem anhand verschiedener Merkmale erfolgt
und dass es nicht hinreichend ist, ein Merkmal (hier Elektronenanzahl) anzugleichen, solange sich
andere Merkmale (hier Protonenanzahl) unterscheiden.

Aufgabenbeispiel IV: Diamant und Graphit
Losungshaufigkeit: 82,8%
Basiskonzept: ,Struktur-Eigenschaftsbeziehungen” (Standard: F 2.3)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: Il (Ein Zusammenhang)

Diamant und Graphit sind in der Natur vorkommende Stoffe.

Obwohl beide Stoffe vollkommen unterschiedlich aussehen, sind sie beide
Erscheinungsformen desselben Elements, Kohlenstoff.

Diamant ist sehr hart, stark lichtbrechend und nicht elektrisch leitféahig. Graphit
ist fettig glanzend, elektrisch leitfahig und schmierfahig.

Wofir kann man Diamant verwenden?

Kreuze an.

Batterien

Bohrkdpfe

o o 0O

Schmiermittel

D Elektroden

Bei diesem Aufgabenbeispiel missen die Schiilerinnen und Schiiler aus den Eigenschaften eines Stof-
fes auf Verwendungsmoglichkeiten schlieRen. Sie miissen dazu die aus den verschiedenen Strukturen
resultierenden Eigenschaften erkennen und vorgegebenen Verwendungsmaoglichkeiten (Antwortopti-
on 2) zuordnen.
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Aufgabenbeispiel V: Energieumsatz bei chemischen Reaktionen
Losungshaufigkeit: 45,7%
Basiskonzept: ,,Chemische Reaktionen” (Standard: F 3.1)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: Il (Ein Zusammenhang)

Wenn Stoffe miteinander reagieren, entstehen aus diesen Stoffen neue Stoffe
mit neuen Stoffeigenschaften. Bei einer chemischen Reaktion erfolgt eine

Stoffumwandlung. Stoffumwandlungen sind immer mit Energieumwandlungen
verbunden. Dabei unterscheidet man exotherme und endotherme Reaktionen.

Bei einer exothermen Reaktion ist der Energiegehalt der Reaktionsprodukte
kleiner als der der Ausgangsstoffe (Edukte). Bei endothermen Reaktionen ist
der Energiegehalt der Reaktionsprodukte gréf3er als der der Ausgangsstoffe.

Wenn die Teilchen der Ausgangsstoffe erst in einen aktivierten Zustand
versetzt werden missen, damit sie reagieren, bezeichnet man die dazu nétige
Energie als Aktivierungsenergie.

Welches Energiediagramm zeigt den Energieumsatz einer exothermen
Reaktion, die durch Erhitzen gestartet werden muss?

Kreuze an.
A O A O
k) A )
o =2
3 @
I Produkte Lﬁ
X -
Aktivier- ] Aufzuwen- PAkivie-
un dende Energie
gs- ; rungs-
energie (Reaktions- energie
Edukte| ywarme) Edukte yoers
Produkte
Reaktionskoordinate Reaktionskoordinate
A O A D
_q:')) -% A tivier-
g o} ungs-
i |Edukte /I |Edukte| yeneargie
A Freiwerdende A Freiwerdende
Energie Energie
(Reaktions- (Reaktions-
y warme) ywarme)
Produkte Produkte
Reaktionskoordinate Reaktionskoordinate

Ein wichtiges Merkmal chemischer Reaktion ist der Energieumsatz. Die Schiilerinnen und Schiler
missen in dieser Aufgabe aus der Beschreibung einer chemischen Reaktion auf einen als Graphik
dargestellten Energieverlauf schlieRen, endotherme und exotherme Reaktionen unterscheiden und
dabei berticksichtigen, dass die Reaktion durch Erhitzen gestartet wird(Antwortoption 4).
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2.2 Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung”

Zum Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” gehdren die chemiebezogenen Denk- und Arbeits-
weisen, wie z. B. Modelldenken und experimentelle Untersuchungsmethoden. Der Kompetenzbereich
»Erkenntnisgewinnung” wird im Gegensatz zum Kompetenzbereich ,Fachwissen” in den Bildungs-
standards nicht weiter untergliedert. Im Projekt ESNaS werden fiir den Kompetenzbereich , Erkennt-
nisgewinnung” jedoch drei Teilbereiche definiert: ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen”, , Natur-
wissenschaftliche Modellbildung” und ,, Wissenschaftstheoretische Reflexion”“. Diese Aufteilung bietet
die Moglichkeit, die praskriptiv formulierten Bildungsstandards theorie- und evidenzbasierten Kon-
strukten zuzuordnen. Die abgeleiteten Kompetenzteilbereiche bilden die Bildungsstandards dieses
Kompetenzbereichs aller drei naturwissenschaftlicher Facher systematisch ab. Die Teilbereiche wer-
den wiederum durch verschiedene Kompetenzaspekte ausdifferenziert, die einerseits die in den Bil-
dungsstandards benannten Anforderungen direkt als Teilfdhigkeiten ausweisen und andererseits na-
tionale und internationale Forschungsbefunde integrieren (Wellnitz, Fischer, Kauertz, Mayer,
Neumann, Pant, Sumfleth & Walpuski, 2012). Die Ausdifferenzierung des Kompetenzbereichs ,Er-
kenntnisgewinnung” ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei dieser Ausdifferenzierung ist der Standard, der
sich auf die Sicherheits- und Umweltaspekte beim Experimentieren bezieht (E 4)’, unberiicksichtigt
geblieben, weil das Kennen von Sicherheitsregeln streng genommen weniger eine Kompetenz im Sin-
ne der Erkenntnisgewinnung, sondern vielmehr ein Aspekt des Fachwissens ist. Die im Standard E 4
geforderte Kompetenz wurde aber dennoch in entsprechenden Aufgaben abgebildet. Zum Aspekt
»,Untersuchungsdesign” gehort auch die Durchfiihrung einer Beobachtung, eines Vergleichs oder ei-
nes Experiments. Da dieser Teilaspekt mit Hilfe der im Landervergleich 2012 vorgesehenen Paper-
and-Pencil-Testung nicht Uberprift werden kann, wurde er bei der Testaufgabenentwicklung zum
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung vorerst nicht mit bericksichtigt.

Erkenntnisgewinnung
[
~ 5| | Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Wissenschafts-
(3] . . .
'—§ Untersuchungen Modellbildung theoretische Reflexion
Fragestellung Funktionalitat Eigenschaften
9 Hypothese Modellanwendung Entwicklung
]
< Untersuchungsdesign Grenzen
Datenauswertung

Abbildung 2: Ausdifferenzierung des Kompetenzbereichs ,Erkenntnisgewinnung” (Wellnitz et al., 2012)

In den Bildungsstandards wird im Beitrag des Fachs Chemie zur Bildung formuliert, dass ein Ziel na-
turwissenschaftlicher Grundbildung sei, ,[...] die Historie der Naturwissenschaften zu verstehen [...]
sowie sich mit ihren spezifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen auseinan-
der zu setzen.” (vgl. Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundes-
republik Deutschland, 2005b, S. 6 ). Dieses Ziel wird durch den Standard E 88 aufgegriffen, der auf den

7 E 4: Die Schiilerinnen und Schiiler beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte (Sekretariat der Stindigen Konferenz
der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S. 12).

® E 8: Die Schiilerinnen und Schiiler zeigen exemplarisch Verkniipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklungen und Erkenntnissen der
Chemie auf (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S. 12).
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Teilbereich , Wissenschaftstheoretische Reflexion” fokussiert. Im aktuellen Durchlauf wurden nur sehr
wenige Aufgaben zum Teilbereich ,,Wissenschaftstheoretische Reflexion” entwickelt, da im Gegensatz
zum englischsprachigen Raum, in dem ,Nature of Science” eine wesentliche Rolle spielt (Abd-El-
Khalick, 2012; Akerson & Hanuscin, 2007; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002), der Kom-

petenzteilbereich ,Naturwissenschaftliche Reflexion” im deutschen Chemieunterricht bislang kaum
bedeutsam ist.
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Zur lllustration wird im Folgenden fiir zwei der drei Teilbereiche eine Beispielaufgabe® dargestellt.

Aufgabenbeispiel VI: Brausetabletten
Losungshaufigkeit: 59,0%
Teilbereich: ,,Naturwissenschaftliche Untersuchungen” (Standard: E 2)
Kognitiver Prozess: Organisieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhdnge)

Im Supermarkt findet man verschiedene Sorten Brausetabletten. Sie alle
sprudeln, wenn man sie in Wasser gibt, da Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird.
Die Masse einer einzelnen Tablette unterscheidet sich je nach Sorte. Sie
betragt meist 4 bis 6 g.

Tim hat bei einer Untersuchung folgende Ergebnisse protokolliert:

Brause-
tabletten-
sorte

dm DAS
GESUNDE
PLUS

Drofa
VITAL

Vitafit
LEMON

Bleib fit
VITAMIN C

Multinorm
ACE

Gas-
volumen an
Kohlen-
stoffdioxid
(in mL) pro
Tablette

112 120 102 98 246

Jetzt ist Tim neugierig, ob die Ldslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser
temperaturabhangig ist.

Welchen Versuch misste Tim durchfiihren, um diese Frage zu beantworten?
Kreuze die richtige Vorlberlegung an.

Brausetabletten Wasservolumen Wassertemperatur

[ eine Sorte gleich unterschiedlich
|:| verschiedene Sorten gleich gleich
[ eine Sorte unterschiedlich gleich
[] |verschiedene Sorten|  unterschiedlich unterschiedlich

° Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fiir Aufga-
ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Diese Aufgabe spricht den Aspekt ,, Untersuchungsdesign” an. Um die Aufgabe korrekt zu I6sen, mus-
sen die Schiilerinnen und Schiiler ein zu einer vorgegebenen Fragestellung passendes Design auswah-
len. In diesem Fall darf nur die Wassertemperatur variiert werden, die Sorte der Brausetablette und
das Wasservolumen mussen aber konstant gehalten werden (Antwortoption 1).



Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben 18

Aufgabenbeispiel VII: Lego als Modell
Losungshaufigkeit: 83,4%
Teilbereich: ,Naturwissenschaftliche Modellbildung“ (Standard: E 7)
Kognitiver Prozess: Reproduzieren
Komplexitat: Il (Ein Zusammenhang)

,Um die Zusammensetzung einer Verbindung vorherzusagen, kann man sich in
der Chemie der Wertigkeit bedienen", erlautert der Chemielehrer und greift in
die Legokiste. Schnell baut er ein Modell des Wassermolekiils und erklart: ,Das
Sauerstoffatom (im Modell der rote Legostein) ist zweiwertig und verbindet sich
daher mit zwei Wasserstoffatomen (im Legomodell weil), die jeweils einwertig
sind. Ein dreiwertiges Atom kann sich entsprechend mit drei einwertigen
Atomen verbinden.*

—r— Wasserstoffatom

Sauerstoffatom

Lego-Modell fiir das Wassermolekil

Thomas hat folgendes Modell gebaut, der weile Legostein stellt wieder das
einwertige Wasserstoffatom dar.

Wasserstoffatom

Welche Wertigkeit hat das im Legomodell griin dargestellte Atom?

Kreuze an.

Wertigkeit 1

Wertigkeit 2

Wertigkeit 3

o o o 0o

Wertigkeit 4

Anmerkung: Diese Aufgabe wurde den Schiilerinnen und Schiilern im Testheft farbig vorgelegt.

Bei der Bearbeitung der Aufgabe miissen die Schiilerinnen und Schiiler ein Anschauungsmodell (Lego)
auf eine abstrakte GroRe (Wertigkeit) anwenden um diese zu bestimmen (Antwortoption 1).
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3 Testentwicklung

Mit der Erarbeitung der Bildungsstandards war der Anspruch verbunden, das Erreichen dieser Stan-
dards in regelmafRigen Abstanden zentral zu Uberpriifen (vgl. Kapitel 1). Hierzu werden Testaufgaben
bendtigt. Die Testaufgaben zur Uberpriifung des Erreichens der Bildungsstandards in den naturwis-
senschaftlichen Fachern wurden auf Basis des in Kapitel 2 beschriebenen Kompetenzstrukturmodells
von Lehrkraften aus allen 16 Landern entwickelt (zur Organisationsstruktur der Steuerung des Aufga-
benentwicklungsprozesses vgl. Abbildung 3). Ihr Auftrag war es, eine Vielzahl von Testaufgaben zu
konstruieren, mit denen abgesicherte Normen fir zukiinftige Landervergleiche bereitgestellt werden
kénnen. Dazu wurden seit dem Projektstart 2007 folgende Arbeitsschritte absolviert:

1. Ausscharfung der Kompetenz- und Anforderungsbereiche der Bildungsstandards und Entwick-
lung eines gemeinsamen Kompetenzstrukturmodells fiir die drei naturwissenschaftlichen Fa-
cher (vgl. Kapitel 2),

2. Erarbeitung von Richtlinien zur Konstruktion von Testaufgaben,

3. Testaufgabenentwicklung durch erfahrene Lehrkréfte unter fachdidaktischer Leitung und Be-
ratung (vgl. Abbildung 3),

4. sprachliche Uberpriifung und anschlieBende Uberarbeitung der Aufgaben,

5. Prapilotierung in kleinen Stichproben und Uberarbeitung auf Basis der Prapilotierungsergeb-
nisse,

6. fachdidaktische und psychometrische Bewertung der Aufgabenqualitdt mit anschlieRender
Uberarbeitung der Aufgaben in Abstimmung zwischen Fachdidaktik und psychometrisch Ver-
antwortlichen am 1QB,

7. empirische Erprobung der entwickelten Aufgaben an einer grofRen Stichprobe im Jahr 2009
(Pilotierung),

8. Itemselektion auf Basis der Ergebnisse der Pilotierungsstudie,

9. Normierung der Aufgaben an einer national reprasentativen Stichprobe im Jahr 2011.

Die in dem oben beschriebenen Verfahren entwickelten Testaufgaben bilden gemeinsam mit den
empirischen Ergebnissen der Normierungsstudie die Grundlage fiir die Erarbeitung der Kompetenz-
stufenmodelle, die im folgenden Kapitel detailliert beschrieben werden.
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Kompetenzstrukturmodellentwicklung durch Fachdidaktische Beratung
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Abbildung 3: Organisationsstruktur der Testaufgabenentwicklung der Kompetenzbereiche ,Umgang mit Fach-
wissen” und , Erkenntnisgewinnung”
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4 Verfahren zur Setzung der Kompetenzstufen

4.1 Rahmen

Die Entwicklung der Kompetenzstufenmodelle erfolgte auf Basis der empirischen Daten der 2011
durchgefiihrten Normierungsstudie. Im Rahmen einer viertdgigen Expertentagung wurden vier Stu-
fengrenzen (Cut-Scores) zwischen den fiinf Kompetenzstufen gesetzt und Kompetenzbeschreibungen
fiir jede Stufe entwickelt. Dieser Prozess wird als Standard-Setting bezeichnet.

Die Expertengruppe fir das Fach Chemie setzte sich aus folgenden Expertinnen und Experten der
Fachdidaktik sowie Vertreterinnen und Vertretern aus Ministerien bzw. Landesinstituten zusammen:

e Prof. Dr. Hans-Dieter Korner (Institut fiir Naturwissenschaften, Pddagogische Hochschule
Schwabisch-Gmiind),

e SchulR Joachim Kranz (Senatsverwaltung fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, Berlin),
e Prof. Dr. Insa Melle (Didaktik der Chemie, Technische Universitat Dortmund),

e Prof. Dr. llka Parchmann (Leibniz-Institut fir die Paddagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik [IPN], Kiel),

e Prof. Dr. Sascha Schanze (Institut fiir Didaktik der Naturwissenschaften, Leibniz Universitat
Hannover),

e Prof. Dr. Elke Sumfleth (Didaktik der Chemie, Universitdt Duisburg-Essen),
e Prof. Dr. Rudiger Tiemann (Didaktik der Chemie, Humboldt-Universitat zu Berlin) und

e Prof. Dr. Maik Walpuski (Didaktik der Chemie, Universitat Duisburg-Essen).

4.2 Verfahren

Das Setzen der Cut-Scores erfolgte auf Basis der Bookmark-Methode (Mitzel, Lewis, Patz & Green,
2001). Die Validitat dieser Methode ist wissenschaftlich vielfach bestatigt; sie wird beispielsweise in
den USA durch das Berkeley Evaluation and Assessment Research Center (BEAR-Center) an der Uni-
versity of California (Berkeley) genutzt und wurde in Deutschland 2009 erstmals durch das IQB erfolg-
reich eingesetzt (Pant, Tiffin-Richards & Koller, 2010; Tiffin-Richards & Koller, 2010). Bei der Book-
mark-Methode arbeiten Expertinnen und Experten mit einem Ordered-Item-Booklet, in dem eine
reprasentative Auswahl von Testaufgaben nach ihrer empirischen Schwierigkeit geordnet ist. Die
Testaufgaben fiir die Ordered-Iltem-Booklets werden so ausgewahlt, dass sie reprasentativ fir die
Gesamtheit der entwickelten Aufgaben sind, diese also hinsichtlich bestimmter Aufgabenmerkmale,
wie z. B. Antwortformat, Komplexitat, kognitivem Prozess oder Fachinhalt abbilden. Die Aufgaben
werden von den Expertinnen und Experten von der leichtesten bis zur schwersten Testaufgabe mit
dem Ziel betrachtet, die schwierigkeitsgenerierenden Merkmale zu identifizieren. Die Cut-Scores fur
die Kompetenzstufen werden auf Basis dieser Uberlegungen an jenen Stellen gesetzt, an denen ein
qualitativer, fachdidaktisch begriindeter Sprung im kognitiven Anforderungsniveau sichtbar wird, das
zur sicheren Losung der Aufgabe bendtigt wird.
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Die Entwicklung der Kompetenzstufenmodelle fiir die naturwissenschaftlichen Facher erfolgte in ei-
nem iterativen Prozess. Die Expertinnen und Experten setzten nach dem beschriebenen Verfahren
zunachst individuelle Cut-Scores. Diese wurden anschlieRend unter erneuter Bezugnahme auf die
Testaufgaben in den Fachgruppen diskutiert. Uber die im Ordered-Item-Booklet enthaltene Aufga-
benauswahl hinaus wurde erganzend die Gesamtheit der Testaufgaben in die Analysen einbezogen. In
einem weiteren Schritt erfolgte eine erneute konsensuelle Setzung der Cut-Scores in der Experten-
gruppe. Die aus dem oben beschriebenen Standard-Setting Prozess hervorgegangen konsensuellen
Cut-Scores stellen die Basis fir die in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Kompetenzstufenmodelle
dar.

Parallel zur Setzung der Cut-Scores wurden Kompetenzstufenbeschreibungen (Deskriptoren) in Form
von Can-Do-Statements zu den Kompetenzstufen verfasst. Diese wurden in der Expertengruppe eben-
falls in einem konsensuellen Verfahren erarbeitet. Im nachsten Kapitel werden die Kompetenzstufen
detailliert beschrieben.
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5 Die Kompetenzstufenmodelle fiir den MSA im Fach Chemie

5.1 Definition der Kompetenzstufen

In den Bildungsstandards werden Kompetenzen fiir das Fach Chemie ausgewiesen, die zum MSA in
diesem Fach in der Regel erwartet werden. Um die Kompetenzen darlber hinaus moglichst umfas-
send in ihrer Graduierung darstellen zu kénnen, wurde ein Kompetenzstufenmodell entwickelt, das
eine inhaltliche Beschreibung der Kompetenzen auf finf Stufen erlaubt. Die Festlegung der Kompe-
tenzstufen in den naturwissenschaftlichen Fachern erfolgte nach einem empirischen Verfahren im
Wechselspiel von fachdidaktischen Erwdgungen und psychometrischen Analysen (vgl. Kapitel 4). Die
auf empirischen Daten beruhenden Kompetenzstufen konnen fiinf qualitativ abgestuften, normativen
Standards zugeordnet und wie in Tabelle 2 beschrieben werden (IQB, 2008).

Tabelle 2: Beschreibung der Standards und ihre Zuordnung zu Kompetenzstufen

Kompetenz-

Standard Beschreibung des Standards
stufe

Optimal- bzw. Maximalstandards beziehen sich auf Leistungserwar-
tungen, die unter sehr guten oder ausgezeichneten individuellen
Optimal- bzw. Lernvoraussetzungen und der Bereitstellung gelingender Lerngele-
Maximalstandard genheiten innerhalb und auferhalb der Schule erreicht werden und
bei weitem die Erwartungen der KMK-Bildungsstandards tbertref-
fen.

Will man Schulen in einem System der Weiterentwicklung von Un-
terricht Ziele anbieten, die Gber den Regelstandard hinausgehen, so

v Regelstandard plus kann es sinnvoll sein, einen Leistungsbereich zu definieren, der tiber
dem Regelstandard liegt und im Folgenden als Regelstandard plus
bezeichnet wird.

Regelstandards beziehen sich auf Kompetenzen, die im Durchschnitt
von den Schilerinnen und Schiilern bis zu einem bestimmten Bil-
dungsabschnitt erreicht werden sollen und im Einklang mit den ent-
sprechenden Veroffentlichungen der KMK stehen.

]l Regelstandard

Mindeststandards beziehen sich auf ein definiertes Minimum an
Kompetenzen, das alle Schiilerinnen und Schiiler bis zu einem be-
stimmten Bildungsabschnitt erreicht haben sollten. Dieses unter-
schreitet die in den Heften der KMK festgelegten Kompetenzerwar-

I Mindeststandard tungen, beschreibt aber weiterhin ein Bildungsminimum am Ende
der Sekundarstufe I, von dem angenommen werden kann, dass
Schilerinnen und Schiiler, die auf diesem Niveau liegen, sich bei
entsprechender Unterstitzung erfolgreich in die berufliche Erstaus-
bildung integrieren werden.

Schiilerinnen und Schiiler auf diesem Kompetenzniveau verfehlen
Unter den flr den MSA gesetzten Mindeststandard. Sie erreichen somit
Mindeststandard nicht das definierte Minimum an Kompetenzen, das alle Schiilerin-

nen und Schiiler zum Zeitpunkt des MSA erworben haben sollen.
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Diese allgemeine Beschreibung der Standardstufen wird in Kapitel 5.2 konkret auf Kompetenzen im
Fach Chemie bezogen. Neben der Definition von normativ festgelegten Mindest-, Regel- oder Opti-
malstandards missen die Kompetenzbeschreibungen im Fach Chemie bestimmten empirischen, fach-
lichen wie auch fachdidaktischen Kriterien genligen. Weiterhin wurden bei der Entwicklung der vor-
liegenden Kompetenzstufenmodelle folgende Kriterien bericksichtigt:

e Enge Orientierung an den 2004 verabschiedeten Bildungsstandards der KMK bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung des Kompetenzspektrums der Kompetenzbereiche ,Fachwissen” und ,Er-
kenntnisgewinnung”,

e Anbindung der Kompetenzstufenmodelle an internationale Vorarbeiten, wie sie in den grofRen
Schulleistungsstudien Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS) und
Programme for International Student Assessment (PISA) realisiert wurden,

e fiinf anndhernd gleich breite Kompetenzstufen,

e fachdidaktisch begriindete und gut interpretierbare Grenzen zwischen den Kompetenzstufen.

Neben den oben genannten Kriterien missen Festlegungen von Kompetenzerwartungen sowohl bil-
dungspolitischen Gesichtspunkten als auch padagogischen Erfordernissen entsprechen. Kompetenz-
stufenmodelle sollten in dieser Hinsicht

o herausfordernde und zugleich angemessene Leistungserwartungen beschreiben, die der Leis-
tungsstreuung innerhalb und zwischen den Landern in angemessener Weise Rechnung tra-
gen,

e trotz der zu erwartenden unterschiedlich hohen Anteile der Schilerinnen und Schiiler, die
den Regelanforderungen nicht entsprechen, fur alle Linder ein Minimum an Kompetenzen
beschreiben, das von allen Schiilerinnen und Schiilern mittelfristig erreicht werden sollte,

e vorhandene wie auszubauende Leistungsressourcen verdeutlichen,

e motivierende Leistungserwartungen formulieren, die Entwicklungsimpulse an den Schulen
auslosen; hierfir dient insbesondere der Regelstandard plus,

e breite Akzeptanz insbesondere bei den Lehrkraften erreichen.

5.2  Metrik der Kompetenzskala

Die der Beschreibung der Kompetenzstufen vorangestellten illustrierenden Aufgaben stammen aus
einem umfangreichen Pool von Aufgaben zur Uberpriifung des Erreichens der Bildungsstandards in

den Kompetenzbereichen ,Umgang mit Fachwissen“ und ,Erkenntnisgewinnung**°

. Um zukiinftige
Testergebnisse - z. B. aus der Landervergleichsstudie 2012 - auf Grundlage dieses Aufgabenpools ein-
ordnen zu kénnen, missen die Testaufgaben normiert werden. Die Aufgaben wurden zu diesem
Zweck im Jahr 2011 an einer deutschlandweit reprasentativen Stichprobe von Neunt- und Zehntklass-
lern eingesetzt (vgl. Kapitel 3), sodass stabile Aufgabenparameter (wie z. B. die Aufgabenschwierig-

keit) geschatzt werden kénnen.

1% Testaufgaben fiir die Kompetenzbereiche Bewertung und Kommunikation befinden sich zurzeit in der Entwicklung.
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Anhand von Aufgabenkennwerten aus der klassischen und probabilistischen Testtheorie wurden eini-
ge Aufgaben der Normierungsstudie aus dem Aufgabenpool entfernt. Aufgaben mit zufriedenstellen-
den Aufgabenkennwerten bilden die Aufgabenbasis fiir die nationalen Skalen der Kompetenzbereiche
»Umgang mit Fachwissen” und ,Erkenntnisgewinnung” (Normierung). Die nationalen Skalen werden
im Folgenden beschrieben. Auf diesen Skalen lassen sich sowohl Schiilerinnen und Schiiler mit ihren
Kompetenzen (Personenfahigkeitskennwert) als auch die jeweiligen Aufgaben mit ihren Schwierigkei-
ten (Aufgabenschwierigkeitskennwert) abbilden.

Bei den eingesetzten Skalen werden der mittlere Fahigkeitswert fir Schilerinnen und Schiiler der
Jahrgangsstufe 9, die mindestens den MSA anstreben, bei 500 Punkten und die Streuung (Stan-
dardabweichung) um diesen Mittelwert bei 100 Punkten festgelegt''. Die Aufgaben werden auf der
Skala der Bildungsstandards so verortet, dass eine Schiilerin bzw. ein Schiiler mit einem bestimmten
Personenfahigkeitskennwert eine Aufgabe mit eben diesem Aufgabenschwierigkeitskennwert mit
einer Wahrscheinlichkeit von 62,5 % |6sen kann. So hat z. B. eine Schiilerin bzw. ein Schiiler mit einem
Fahigkeitswert von 317 Punkten fir die Aufgabe ,Rosten” (Schwierigkeitswert ebenfalls 317 Punkte)
eine Losungswahrscheinlichkeit von knapp zwei Drittel. Dies entspricht den Konventionen der PISA-
Studien.

Auf der Skala erhilt jede Aufgabe einen Punktwert als Mal fir ihre Schwierigkeit. Eher leichte Aufga-
ben haben somit auf der beschriebenen Skala Schwierigkeitskennwerte von 400 oder weniger Punk-
ten, eher schwere Aufgaben von etwa 600 Punkten oder mehr. Diese Aufgabenkennwerte stellen eine
Momentaufnahme auf Basis der Stichprobe der Normierungsstudie 2011 dar, kénnen also in zuklinf-
tigen Erhebungen im Rahmen der Messungenauigkeit leicht schwanken.

Die Kompetenzstufen stellen damit eine fachdidaktisch fundierte, kriteriale Einteilung dieser normier-
ten Skalen dar. Die Kompetenzstufe | ist nach unten, die Kompetenzstufe V nach oben offen. Die
Kompetenzstufe Il wird im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” bei 400 Punkten und im
Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” bei 380 Punkten erreicht’® (sieche Abbildung 4 und Abbil-
dung 6). Alle Aufgaben mit Schwierigkeitswerten innerhalb des Kompetenzniveaus Il entsprechen
basalen Anforderungen, deren Erflillung bei Abschluss der Schullaufbahn mit dem MSA von allen
Schiilerinnen und Schiilern erwartet wird. Schilerinnen und Schiiler auf dem Kompetenzniveau | ver-
fehlen diese in den Bildungsstandards formulierten Anforderungen. Das Kompetenzniveau | be-
schreibt somit ein unteres Leistungsspektrum, in dem auch ein Bildungsminimum im Sinne von Min-
deststandards nicht erreicht wird.

Die Kompetenzen, die in den Bildungsstandards fiir den MSA expliziert werden, sollen eine Grundbil-
dung in Chemie sichern und dazu beitragen, dass Heranwachsende in Alltag und Beruf als ,mindige
Biirgerin® bzw. ,,miindiger Blrger” handeln kdnnen. Diese Auffassung von Grundbildung muss bei der
Festlegung der Grenzen fir den Regelstandard auf den Skalen der beiden Kompetenzbereiche be-
ricksichtigt werden. Wer den Regelstandard fir den MSA erfiillt, soll Gber ,,Sekundarstufe I-typische”
Kompetenzen in Chemie verfligen. Dies ist mit dem Erreichen der Kompetenzstufe Ill gegeben. Im

" Die Kompetenzskala fiir dieses Kompetenzstufenmodell wurde anhand der Population der Schiilerinnen und Schiiler, die den MSA anstre-
ben, normiert. Eine Ubertragung der Stufengrenzen auf eine am Mittelwert der gesamten Schiilerpopulation normierte Skala wurde im
Rahmen des Landervergleichs 2012 vorgenommen. Dazu ist eine rein nominelle Transformation der Stufengrenzen notwendig (fiur Details
zur Umsetzung im Landervergleich 2012, siehe Pant, Bohme & Koller, 2013).

*2 Die Kompetenzbereiche werden getrennt normiert. Gleich hohe Testwerte in den Kompetenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewin-
nung indizieren nicht gleich hohe Kompetenz.
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Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen” ist dieser Regelstandard oder die Kompetenzstufe llI
bei 480 Punkten erreicht, im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” bei 460 Punkten.

Ab einem Testwert von 590 Punkten in ,,Umgang mit Fachwissen” und einem Testwert von 540 Punk-
ten in ,Erkenntnisgewinnung” erreichen die Schiilerinnen und Schiiler die Kompetenzstufe IV (siehe
Abbildung 5 und Abbildung 7). Diese Schiilerinnen und Schiiler bewaltigen sicher Anforderungen, die
Uber dem Regelstandard im Fach Chemie liegen. Die Kompetenzstufe IV wird daher als Regelstandard
plus bezeichnet.

Die anspruchsvollsten Aufgaben liegen auf der Kompetenzstufe V. Im Kompetenzbereich ,Umgang
mit Fachwissen” beginnt diese Stufe ab einem Testwert von 670 Punkten (siehe Abbildung 5), im
Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” ab einem Testwert von 630 Punkten (siehe Abbildung 7).
Schilerinnen und Schiiler, die auch diese Aufgaben hinreichend sicher |6sen kénnen, erreichen den
Optimalstandard und bilden somit die Spitzengruppe. Der Optimalstandard liegt wesentlich Giber dem
definierten Regelstandard und wird vermutlich nur unter optimalen Lehr-Lernbedingungen erreicht.
Welche Bedingungen fiir die Erreichung des Optimalstandards forderlich sind, kénnte in weiteren
Untersuchungen, z. B. in einer Langsschnittstudie, ndher betrachtet werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen der Aufgaben beschrieben, deren Schwierigkeitskennwerte
in den jeweiligen Kompetenzstufen | bis V liegen. Dies geschieht zunachst anhand von Beispielaufga-
ben. Die Beispiele zeigen, welche Aufgaben Schiilerinnen und Schiler auf der entsprechenden Kom-
petenzstufe mit hoher Wahrscheinlichkeit 16sen kdnnen. In den Kompetenzstufenbeschreibungen
finden sich zwar Formulierungen wieder, die bereits in den Anforderungsbereichen der Bildungsstan-
dards vorkommen, bei den Anforderungsbereichen handelt es sich jedoch nicht um Auspragungen
oder Niveaustufen einer Kompetenz, sondern ,vielmehr um Merkmale von Aufgaben, die verschiede-
ne Schwierigkeitsgrade innerhalb ein und derselben Kompetenz abbilden kénnen.” (siehe Sekretariat
der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S.
13).



Die Kompetenzstufenmodelle fiir den MSA im Fach Chemie

27

| 400

Auch Metalle brennen:

Es gibt edle und unedle Metalle. Beispiele fiir edle Metalle sind Gold und Silber. Beispiele
fur unedle Metalle sind Magnesium und Zink.
Unedle Metalle reagieren besonders heftig mit Sauerstoff zu Metalloxiden.

Ein Stlick Zink wiegt vor der Reaktion mit Sauerstoff 6,5 g. Nach der Reaktion wiegt das
Reaktionsprodukt ungefahr 8,0 g.

Erklare die Massenzunahme.

Wasserstoff-Auto:

In den letzten Jahrzehnten hat die Verschmutzung
der Luft durch Autoabgase zugenommen. Als eine
umweltfreundliche Alternative wurden Wasserstoff-
Autos entwickelt. In Wasserstoff-Autos setzt man
Wasserstoff statt Benzin als Treibstoff ein.

Im Motor reagieren Wasserstoff und Sauerstoff in
einer chemischen Reaktion zu Wasser. Eine
solche Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff heilt
Oxidation.
Man kann nicht nur unter Energiefreisetzung Wasser aus Sauerstoff und Wasserstoff
erzeugen (Synthese), sondern auch unter Energieeinsatz Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegen (Analyse).

Kreuze an.

Durch den Energieeinsatz ...

.. kann die Reaktionsrichtung umgekehrt werden.

.. lauft die Synthese schneller ab.

.. kann man mehr Wasser herstellen.

Oooood

.. lauft die Analyse langsamer ab.

Synthese und Analyse von Wasser:

Die Reaktionsgleichung bringt zum Ausdruck, welche Stoffe vor der Reaktion vorliegen und
welche danach. Der Reaktionspfeil (=) zeigt die Stoffumwandlung an. Links vom
Reaktionspfeil stehen die Ausgangsstoffe. Sie sind nach der Reaktion verbraucht. Rechts
vom Reaktionspfeil stehen die Produkte. Sie entstehen erst durch die Reaktion.

Beispiel:

Bei der Knallgasreaktion entsteht aus den beiden Gasen Wasserstoff und Sauerstoff Wasser.
Die Reaktionsgleichung lautet

Wasserstoff + Sauerstoff — Wasser

Wasser kann durch eine chemische Reaktion in die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt werden.

Erganze die Wortgleichung.

Wasser — Wasserstoff +

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 4: Kompetenzstufenmodell fiir den Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” — Kompetenzstufen

| bis 1l
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Technischer Kreislauf des Kalks:

Eine Firma baut in Steinbriichen Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCQO3) ab. Dieser wird
vorwiegend als Branntkalk (Calciumoxid, CaO) weiterverkauft und muss dazu auf ca. 1000 °C
erhitzt werden. Dieser Vorgang heif3t Kalkbrennen. Dabei entweicht Kohlenstoffdioxid (CO,).

Gibt man zu Calciumoxid Wasser (H.0), so wird Branntkalk ,geldscht". Es entsteht Loschkalk
(Calciumhydroxid, Ca(OH)). Zum ,Abbinden" muss der Lschkalk Kohlenstoffdioxid aus der
Luft aufnehmen. Der dabei entstehende Kalkstein ist fest. Gleichzeitig verdunstet Wasser.

Gibt man verdinnte Salzsaure (HCI) auf Kalkstein (CaCOg3), so wird er zersetzt. Dabei
entstehen unter anderem Kohlenstoffdioxid und Calciumchlorid (CaCl,). Wegen der leicht
wahrnehmbaren Entwicklung des Gases (Aufschdumen) dient diese Reaktion als Nachweis fiir
Kalkstein und andere Carbonate.

Stelle das Reaktionsschema/die Reaktionsgleichung fiir den Nachweis von Calciumcarbonat
auf.

CaCOs + — + +

Reaktionsgleichungen:

Die Reaktionsgleichung bringt zum Ausdruck, welche Stoffe vor der Reaktion vorliegen und
welche danach. Der Reaktionspfeil (—) zeigt die Stoffumwandlung an. Links vom Reaktionspfeil
stehen die Ausgangsstoffe. Sie sind nach der Reaktion verbraucht. Rechts vom Reaktionspfeil
stehen die Produkte. Sie entstehen erst durch die Reaktion.

Beispiel:

Bei der Knallgasreaktion entsteht aus den beiden Gasen Wasserstoff und Sauerstoff Wasser.
Die Reaktionsgleichung lautet

Wasserstoff + Sauerstoff —> Wasser

Schreibe die Reaktionsgleichung (mit chemischen Formeln) fiir folgende Darstellung im
Teilchenmodell auf.

[0 O Wasserstoffatom (H)
co t ‘ — i)
‘ Kohlenstoffatom (C)
+ -

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 5: Kompetenzstufenmodell fiir den Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” — Kompetenzstufen

IV bis V
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Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit:

Katrin fiihrt ein Experiment mit Zinkpulver und Salzsaurelésung bei 30 °C durch. Knut fiihrt das
Experiment mit Zinkpulver und Salzs&aurelésung bei 50 °C durch. Beide bestimmen die Zeit, bis
keine Gasentwicklung mehr zu sehen ist.

Katrins Messwert: 2 min 35 s Knuts Messwert: 2 min 01 s

Formuliere eine Schlussfolgerung, die die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Temperatur beschreibt.

Sauberes Wasser:

In Deutschland verbraucht jeder Erwachsene téglich zirka zwei Liter Leitungswasser zum
Trinken und zum Kochen. Mit folgender Aussage wird Werbung fiir den Kauf von Wasserfiltern
gemacht: ,Leitungswasser enthélt Schadstoffe. Diese kann man mit Hilfe eines Wasseffilters
entfernen.”

Die Verbraucherzentrale empfiehlt, keine Wasserfilter zu kaufen. Sie ist davon Uiberzeugt, dass
die Filterverkaufer mit falschen Aussagen werben.

Kreuze an, welche Untersuchung die Verbraucherzentrale durchfiihren muss, um zu zeigen,
dass die Verkauferinnen und Verkaufer von Wasserfiltern mit falschen Aussagen werben.

Schadstoffgehalt im ...

D ... Leitungswasser bestimmen.

D ... Grundwasser und im Leitungswasser bestimmen.

D ... gefilterten Leitungswasser bestimmen.

D ... Leitungswasser und im gefilterten Leitungswasser bestimmen.

Rosten:

Viele Metalle verandern sich an der Luft. Das zeigt der Vergleich von neuen und alten Miinzen,
Schrauben und Nageln. Solche Metalle zeigen ein groRes Bestreben, sich mit Sauerstoff zu
verbinden. Dieser Vorgang wird als Oxidation bezeichnet. Es entstehen die entsprechenden
Verbindungen aus Metall und Sauerstoff, die Metalloxide — im Fall von Eisen spricht man von
Rost.

Je edler ein Metall ist, desto geringer ist sein Bestreben, sich mit Sauerstoff zu verbinden.
Wenn das Verhalten verschiedener Metalle gegentiber Sauerstoff verglichen wird, kann
hieraus die sogenannte Oxidationsreihe der Metalle formuliert werden.

Magnesium Aluminium Zink Eisen Kupfer Silber Gold Platin
L
H 380 H unedel (leicht zu oxidieren) edel (schwer zu oxidieren)

Kreuze an, welche Schlussfolgerung die Oxidationsreihe der Metalle zulésst.
D Magnesium ist edler als Zink.

Kupfer ist unedler als Eisen.

Zink ist edler als Aluminium.

O
D Aluminium ist edler als Silber.
O

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 6: Kompetenzstufenmodell fiir den Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung“ — Kompetenzstufen |
bis 111
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Kristalle:
Ein Kristallgitter ist eine dreidimensionale, sich regelmaRig wiederholende Anordnung von

691 Teilchen. Beispiele sind Metall- und Salzkristalle.
Salzkristalle (Abb. 1) bestehen aus mindestens zwei Teilchenarten. Hier wirken

Anziehungskrafte zwischen entgegengesetzt geladenen lonen.

Metallkristalle (Abb. 2) bestehen nur aus einer Teilchenart. Hier sind Atomriimpfe durch ein
Elektronengas miteinander verbunden. Atomrimpfe entstehen dadurch, dass Atome
Elektronen abgeben, die nicht von einem benachbarten Atom aufgenommen werden, sondern
sich zwischen den Atomrimpfen frei bewegen. Sie bilden das Elektronengas.

2000
. 9000
09’90
00 0.0

Abb. 1 Abb. 2

Die frei beweglichen Elektronen sind nicht nur fiir die elektrische Leitfahigkeit verantwortlich,
sondern auch fir die Warmeleitfahigkeit.

Ziehe daraus eine Schlussfolgerung zur Warmeleitfahigkeit von Metall- und Salzkristallen.

| Metalikristalle . weil ... |

| Salzkristalle , weil ... |

Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit:

Im Chemieunterricht soll die Frage geklart werden, ob die Temperatur der Ausgangsstoffe
Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit hat.

Welche der folgenden Kombinationen V-V, ist geeignet, um diese Frage zu beantworten?

Kreuze die richtige Kombination an.

Versuch [Masse des Zinkstlickes VoIHmen"an Tempg ratl{r it
Salzsaureldsung Salzsaureldsung
59 10 mL 30°C
(] Vi
5¢g 10 mL 50 °C
59 10 mL 30°C
O v
109 5mL 50 °C
109 10 mL 30°C
O Vs
10g 10 mL 30°C
109 10 mL 30°C
Ol w
l 59 10 mL 50 °C

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 7: Kompetenzstufenmodell fiir den Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” — Kompetenzstufen IV
bis V
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6 Beschreibung der Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen ,,Umgang
mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewinnung”

In diesem Kapitel werden die Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen ,,Umgang mit Fachwis-
sen” und ,Erkenntnisgewinnung” in Form von Can-do-Statements beschrieben. Die fachdidaktisch
begriindeten Can-do-Statements werden durch die Verwendung empirischer Daten aus der Normie-
rungsstudie 2011 gestiitzt, in der die empirische Schwierigkeit der Testaufgaben ermittelt wurde.
Somit sind die Kompetenzstufen sowohl fachdidaktisch als auch empirisch fundiert (vgl. Kapitel 4).

6.1 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich ,Umgang mit
Fachwissen”

Im Folgenden werden die Kompetenzstufenbeschreibungen in Form von Deskriptoren fiir die Kompe-
tenzstufen | bis V aufsteigend aufgefiihrt. Diese Deskriptoren wurden aus den jeweiligen Testaufga-
ben gewonnen, die sich auf Grund der empirischen Daten in einer Kompetenzstufe befanden. Sie
geben damit Auskunft dariiber, was Schilerinnen und Schiiler kdnnen, wenn sie eine bestimmte
Kompetenzstufe erreicht haben. Zusatzlich zu dieser Darstellung der Deskriptoren findet sich im Kapi-
tel 6.1.6 eine Ubersicht (iber alle Deskriptoren des Kompetenzbereichs ,,Umgang mit Fachwissen” fiir
die finf Kompetenzstufen®.

6.1.1 Kompetenzstufe | (bis unter 400 Punkte)

Identifizieren von Fakten und Phdnomenen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...
- Stoffeigenschaften erkennen und unterscheiden.
- vorgegebenen Stoffen bestimmte Eigenschaften zuordnen.
- aus Stoffeigenschaften auf Verwendungsmaoglichkeiten schlieRen.
- Wortgleichungen wiedergeben.

- in Situationen des Alltags chemiebezogen Fakten und einfache Zusammenhange identifizie-
ren.

- vorgegebene, einfache Abstraktionen (z. B. zum Aggregatzustand) Beispielen zuordnen.

" Nicht alle Kompetenzaspekte finden sich auf allen Kompetenzstufen wieder. Dies ist teilweise fachdidaktisch begriindet, teilweise standen
flr die prazise Formulierung der Deskriptoren noch nicht ausreichend viele Aufgaben zur Verfligung. Zukiinftig wird eine Entwicklung weite-
rer Testaufgaben angestrebt.
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6.1.2 Kompetenzstufe Il (400 bis unter 480 Punkte)

Beschreiben von Zusammenhingen und Ubertragen auf dhnliche Situationen
Schiilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- einfache Beziehungen zwischen Struktur und Eigenschaft herstellen.

- einfache chemische Ordnungsprinzipien (z. B. Siedetemperaturen) auf vorgegebene Beispiele
anwenden.

- einfache chemische Reaktionen mit Hilfe von Wortgleichungen beschreiben.

- einfachen chemischen Reaktionen grundlegende Merkmale zuordnen.

- Energie als EinflussgroRe bei chemischen Reaktionen identifizieren.

- vorgegebene chemische Zusammenhange zur Erklarung von Phdnomenen nutzen.
- vorgegebene chemische Zusammenhange auf dhnliche Situationen libertragen.

- chemische Zusammenhange auf Basis vorliegender Fachinformationen selbststandig formulie-
ren.

- vorgegebene, einfache Abstraktionen (z. B. Teilchenmodell) auf Beispiele anwenden.
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6.1.3 Kompetenzstufe Il (480 bis unter 590 Punkte)

Anwendung der Basiskonzepte auf einfache Beispiele

Schiilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

Phdanomene und Eigenschaften von Stoffen auch auf Teilchenebene erklaren.
den Aufbau der Materie auf submikroskopischer Ebene beschreiben.

Ordnungsprinzipien flr Stoffe beschreiben und auf dhnliche Beispiele anwenden (z. B. Perio-
densystem der Elemente, Sduren und Basen).

Edukt- und Produktverhéltnisse in vorgegebenen chemischen Reaktionen ausgleichen.
die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen beschreiben.

Energieverlaufe chemischen Reaktionen zuordnen.

Summenformeln interpretieren.

chemische Zusammenhange auf Basis eines einfachen konzeptuellen Verstandnisses (z. B. Re-
dox-Reaktionen) erklaren.

aus vorgegebenen Abstraktionen (z. B. Periodensystem der Elemente) Schlussfolgerungen
ziehen.
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6.1.4 Kompetenzstufe IV (590 bis unter 670 Punkte)

Selbststindige Anwendung der Basiskonzepte

Schiilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

aus Daten Stoffeigenschaften erschlieRen.

- gegebene Stoffeigenschaften fiir analytische Verfahren (z. B. Fallungsreaktionen) nutzen.

- Reaktionsgleichungen (Formelschreibweise) bei vorgegebenen Edukten und Produkten selbst-

standig aufstellen.

- verschiedene Reaktionstypen (Sdure-Base-Reaktion/Redox-Reaktion) unterscheiden.

- EinflussgroRen (z. B. Temperatur) auf den Verlauf chemischer Prozesse (Reaktionen, Loslich-

keit) beurteilen.

- chemische Kreislaufprozesse beschreiben.

- die Beeinflussbarkeit chemischer Reaktionen durch den Einsatz von Katalysatoren beschrei-

ben.
- einfache stochiometrische Betrachtungen vornehmen.

- chemische Fakten und Zusammenhange, auch unter Zuhilfenahme von Vorwissen, in
komplexeren Sinnzusammenhangen erklaren.

- die Basiskonzepte zur Erklarung chemischer Zusammenhange verwenden.

- aus vorgegebenen Abstraktionen in komplexen chemischen Zusammenhangen Schlussfolge-

rungen ziehen.
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6.1.5 Kompetenzstufe V (ab 670 Punkte)

Selbststindige Anwendung der Basiskonzepte zur Erkldrung von Sachverhalten auf Diskontinuums-
ebene

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- selbststandig Stoffeigenschaften fiir analytische Verfahren auswahlen und nutzen.
- den Aufbau der Materie auf submikroskopischer Ebene reflektieren.

- chemische Sachverhalte selbststandig in Reaktionsgleichungen (Formelschreibweise) ausdri-
cken.

- die Mehrstufigkeit von Reaktionsprozessen beschreiben.
- Berechnungen zu Stoffmengen- oder Konzentrationsangaben durchfihren.

- lebensweltliche Phanomene, Situationen und Probleme aus chemischer Perspektive selbst-
standig erklaren.

- ein vertieftes Verstandnis der Basiskonzepte zur Erklarung komplexer chemischer Zusam-
menhange verwenden.

- selbststandig zu chemischen Zusammenhangen Abstraktionen vornehmen.
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6.1.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen | bis V in der Ubersicht

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Deskriptoren im Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen

Kompetenzstufe

Beschreiben von Zusammenhingen und Ubertragen

Identifizieren von Fakten und Phdnomenen oy 1 . .
auf dhnliche Situationen

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen...

Stoffeigenschaften erkennen und unterscheiden. einfache Beziehungen zwischen Struktur und
Eigenschaft herstellen.
vorgegebenen Stoffen bestimmte Eigenschaften

zuordnen. einfache chemische Ordnungsprinzipien (z. B.
Siedetemperaturen) auf vorgegebene Beispiele
aus Stoffeigenschaften auf anwenden.

Verwendungsmaoglichkeiten schlieBen.

Struktur und Eigenschaften/Stoffe
und Teilchen

Wortgleichungen wiedergeben. einfache chemische Reaktionen mit Hilfe von
Wortgleichungen beschreiben.

Reaktions-
gleichungen

einfachen chemischen Reaktionen grundlegende
Merkmale zuordnen.

Konzept der chemischen
Reaktion

Energie als EinflussgroRe bei chemischen Reaktionen
identifizieren.

Chemische Reaktion und Energieumsétze

Energetische
Betrachtungen bei
Stoffumwandlungen

Mathe-
matisierung

in Situationen des Alltags chemiebezogen Fakten und vorgegebene chemische Zusammenhange zur
einfache Zusammenhange identifizieren. Erklarung von Phdanomenen nutzen.

vorgegebene chemische Zusammenhange auf dhnliche
Situationen Ubertragen.

chemische Zusammenhénge auf Basis vorliegender
Fachinformationen selbststandig formulieren.

vorgegebene, einfache Abstraktionen (z. B. zum vorgegebene, einfache Abstraktionen (z. B.
Aggregatzustand) Beispielen zuordnen. Teilchenmodell) auf Beispiele anwenden.

Phdnomene erkldren, Beziige finden und
Abstraktionen nutzen
Abstraktionen | Phdnomene und Beziige
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Kompetenzstufe
\"

\

Anwendung der Basiskonzepte auf einfache
Beispiele

Selbststandige Anwendung der
Basiskonzepte

Selbststdandige Anwendung der
Basiskonzepte zur Erkldrung von
Sachverhalten auf Diskontinuumsebene

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen...

Phanomene und Eigenschaften von Stoffen
auch auf Teilchenebene erklaren.

den Aufbau der Materie auf
submikroskopischer Ebene beschreiben.

Ordnungsprinzipien fiir Stoffe beschreiben
und auf dhnliche Beispiele anwenden (z. B.
Periodensystem der Elemente, Sduren und
Basen).

aus Daten Stoffeigenschaften erschlieRen.

gegebene Stoffeigenschaften fir analytische
Verfahren (z. B. Fallungsreaktionen) nutzen.

selbststandig Stoffeigenschaften fur
analytische Verfahren auswahlen und
nutzen.

den Aufbau der Materie auf
submikroskopischer Ebene reflektieren.

Edukt- und Produktverhaltnisse in
vorgegebenen chemischen Reaktionen
ausgleichen.

Reaktionsgleichungen (Formelschreibweise)
bei vorgegebenen Edukten und Produkten
selbststandig aufstellen.

chemische Sachverhalte selbststandig in
Reaktionsgleichungen (Formelschreibweise)
ausdricken.

die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen
beschreiben.

verschiedene Reaktionstypen (Sdure-Base-
Reaktion/Redox-Reaktion) unterscheiden.

EinflussgroRen (z. B. Temperatur) auf den
Verlauf chemischer Prozesse (Reaktionen,

Loslichkeit) beurteilen.

chemische Kreislaufprozesse beschreiben.

die Mehrstufigkeit von Reaktionsprozessen
beschreiben.

Energieverldufe chemischen Reaktionen
zuordnen.

die Beeinflussbarkeit chemischer Reaktionen

durch den Einsatz von Katalysatoren
beschreiben.

Summenformeln interpretieren.

einfache stéchiometrische Betrachtungen
vornehmen.

Berechnungen zu Stoffmengen- oder
Konzentrationsangaben durchfiihren.

chemische Zusammenhéange auf Basis eines
einfachen konzeptuellen Verstandnisses
(z. B. Redox-Reaktionen) erklaren.

chemische Fakten und Zusammenhénge,
auch unter Zuhilfenahme von Vorwissen, in
komplexeren Sinnzusammenhangen
erklaren.

die Basiskonzepte zur Erklarung chemischer
Zusammenhdnge verwenden.

lebensweltliche Phdnomene, Situationen und
Probleme aus chemischer Perspektive
selbststandig erklaren.

ein vertieftes Verstandnis der Basiskonzepte
zur Erklarung komplexer chemischer
Zusammenhange verwenden.

aus vorgegebenen Abstraktionen (z. B.
Periodensystem der Elemente)
Schlussfolgerungen ziehen.

aus vorgegebenen Abstraktionen in
komplexen chemischen Zusammenhangen
Schlussfolgerungen ziehen.

selbststandig zu chemischen
Zusammenhdngen Abstraktionen
vornehmen.
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6.2 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewin-
nung”“

Im Folgenden werden die Deskriptoren fiir die Kompetenzstufen | bis V aufsteigend aufgefiihrt. Zu-
satzlich zu dieser Darstellung der Deskriptoren findet sich im Kapitel 6.2.6 eine Ubersicht aller
Deskriptoren des Kompetenzbereichs , Erkenntnisgewinnung* tiber die fiinf Kompetenzstufen™.

6.2.1 Kompetenzstufe | (bis unter 380 Punkte)

Erkennen (iberpriifbarer Fragestellungen und Kennen einfacher Versuchsanordnungen und
Modelle

Schiilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- einfache Sicherheitsregeln benennen.

- einfache chemiebezogene Fragestellungen wiedergeben.

- notwendige Experimentiergerate auswahlen.

- richtige Handlungsschritte zur Durchfliihrung von Experimenten auswahlen.
- einfache Schlussfolgerungen aus vorgegebenen Trends ziehen.

- erste, einfache Teilchenmodelle (z. B. Kugelteilchenmodell) auf einfache Phdnomene anwen-
den.

- geeignete Modelle auswahlen, um Phdnomene zu beschreiben (z. B. Teilchenbewegung).

- elementare Bezlige zwischen Erkenntnissen der Chemie und gesellschaftlichen Entwicklungen
benennen.

" Nicht alle Kompetenzaspekte finden sich auf allen Kompetenzstufen wieder. Dies ist teilweise fachdidaktisch begriindet, teilweise standen
flr die prazise Formulierung der Deskriptoren noch nicht ausreichend viele Aufgaben zur Verfligung. Zuklnftig wird eine Entwicklung ent-
sprechender Testaufgaben angestrebt.
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6.2.2 Kompetenzstufe Il (380 bis unter 460 Punkte)

Nutzen einfacher Modelle, Anwenden einzelner Schritte der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- Sicherheitsregeln auf konkrete Situationen anwenden.

- chemiebezogene Fragestellungen in lebensweltlichen Zusammenhangen identifizieren.
- die Eignung von Experimenten zur Prifung von einfachen Hypothesen beurteilen.

- einfache Experimente zur Uberpriifung von Hypothesen planen.

- experimentelle Beobachtungen zum Ableiten von einfachen Schlussfolgerungen nutzen.
- Aussagen des Dalton-Modells auf naturwissenschaftliche Fragestellungen beziehen.

- eine modellhafte Darstellung einem chemischen Sachverhalt zuordnen.

- Modelldarstellungen zum Ableiten von einfachen Schlussfolgerungen nutzen.
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6.2.3 Kompetenzstufe Ill (460 bis unter 540 Punkte)

Anwenden von naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung und Modellen in ein-
fachen fachlichen Zusammenhangen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- selbststandig tGber geeignete SicherheitsmaBnahmen entscheiden.

- chemiebezogene Fragestellungen ableiten, die sich mit einem Experiment beantworten las-
sen.

- einfache Experimente unter Beriicksichtigung von Kontrollvariablen zur Uberpriifung von Hy-
pothesen planen.

- verschiedene Parameter (mehrere Variablen) beim Auswéahlen oder Planen von Experimenten
bericksichtigen.

- Versuchsreihen zur Priifung einer Hypothese planen.

- in erhobenen Daten Strukturen und Beziehungen finden und geeignete Schlussfolgerungen
ziehen.

- Aussagen aus differenzierten Atommodellen (z. B. Schalenmodell) auf naturwissenschaftliche
Fragestellungen beziehen.

- die Eignung von verschiedenen Modellen zur Darstellung chemischer Sachverhalte beurteilen.

- Schlussfolgerungen auf Basis von Informationen aus dem Periodensystem der Elemente zie-
hen.
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6.2.4 Kompetenzstufe IV (540 bis unter 630 Punkte)

Begriindetes Auswahlen und Nutzen von naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewin-
nung (Experimente und Modelle) in komplexen Zusammenhingen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- chemiebezogene Fragestellungen selbststandig entwickeln, die sich mit einem Experiment
beantworten lassen.

- komplexe Experimente unter Berlicksichtigung von Kontrollvariablen planen.

- vorgegebene komplexe Experimente auswerten.

- auf Basis von komplexen Datensatzen Schlussfolgerungen ziehen.

- mit differenzierten Atommodellen umgehen.

- mit differenzierten Molekil- und Bindungsmodellen umgehen (z. B. Oktettregel anwenden).
- modellhafte Darstellungen verschiedenen Bindungstypen zuordnen.

- komplexe Modelldarstellungen (z. B. Strukturmodelle) zum Ableiten von Schlussfolgerungen
nutzen.
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6.2.5 Kompetenzstufe V (ab 630 Punkte)

Beriicksichtigung von Moglichkeiten und Grenzen von Experimenten und Modellen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- Moglichkeiten und Grenzen der Aussagekraft von Experimenten flr die Beantwortung einer
chemiebezogenen Fragestellung berlicksichtigen.

- komplexe Experimente und Versuchsreihen planen, bei denen sie Blindproben und Vergleich-
sexperimente einbeziehen.

- komplexe Experimente und Versuchsreihen auswerten, bei denen sie Blindproben und Ver-
gleichsexperimente einbeziehen.

- differenzierte Atommodelle und Molekiilmodelle auf neue Beispiele anwenden.
- Moglichkeiten und Grenzen der Aussagekraft von Modellen beriicksichtigen.
- Aussagen aus Modellen und Theorien ableiten.

- die Entwicklung und Aussagekraft von Modellen und Theorien aufzeigen.
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6.2.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen | bis V in der Ubersicht

Tabelle 4: Ubersicht (iber Deskriptoren im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung”

Kompetenzstufe

Erkennen iiberpriifbarer Fragestellungen, Kennen
einfacher Versuchsanordnungen und Modelle

Nutzen einfacher Modelle, Anwenden einzelner
Schritte der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen...

einfache Sicherheitsregeln benennen.

Sicherheitsregeln auf konkrete Situationen anwenden.
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Kompetenzstufe
v

Anwenden von naturwissenschaftlichen
Methoden der Erkenntnisgewinnung und
Modellen in einfachen fachlichen
Zusammenhédngen

Begriindetes Auswidhlen und Nutzen von
naturwissenschaftlichen Methoden der
Erkenntnisgewinnung (Experimente und

Modelle) in komplexen Zusammenhidngen

Beriicksichtigung von Maglichkeiten und
Grenzen von Experimenten und Modellen

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen...

selbststandig Uber geeignete
SicherheitsmaBnahmen entscheiden.

chemiebezogene Fragestellungen ableiten,
die sich mit einem Experiment beantworten
lassen.

chemiebezogene Fragestellungen
selbststandig entwickeln, die sich mit einem
Experiment beantworten lassen.

Moglichkeiten und Grenzen der Aussagekraft
von Experimenten fir die Beantwortung
einer chemiebezogenen Fragestellung
bertcksichtigen.

einfache Experimente unter Bericksichtigung
von Kontrollvariablen zur Uberpriifung von
Hypothesen planen.

verschiedene Parameter (mehrere Variablen)
beim Auswahlen oder Planen von
Experimenten berlcksichtigen.

Versuchsreihen zur Prifung einer Hypothese
planen.

komplexe Experimente unter
Berticksichtigung von Kontrollvariablen
planen.

komplexe Experimente und Versuchsreihen
planen, bei denen sie Blindproben und
Vergleichsexperimente einbeziehen.

in erhobenen Daten Strukturen und
Beziehungen finden und geeignete
Schlussfolgerungen ziehen.

vorgegebene komplexe Experimente

auswerten.

auf Basis von komplexen Datenséatzen
Schlussfolgerungen ziehen.

komplexe Experimente und Versuchsreihen
auswerten, bei denen sie Blindproben und
Vergleichsexperimente einbeziehen.

Aussagen aus differenzierten Atommodellen
(z. B. Schalenmodell) auf
naturwissenschaftliche Fragestellungen
beziehen.

mit differenzierten Atommodellen umgehen.

mit differenzierten Molekiil- und
Bindungsmodellen umgehen (z. B.
Oktettregel anwenden).

differenzierte Atommodelle und
Molekiilmodelle auf neue Beispiele
anwenden.

die Eignung von verschiedenen Modellen zur
Darstellung chemischer Sachverhalte
beurteilen.

modellhafte Darstellungen verschiedenen
Bindungstypen zuordnen.

Moglichkeiten und Grenzen der Aussagekraft
von Modellen beriicksichtigen.

Schlussfolgerungen auf Basis von
Informationen aus dem Periodensystem der
Elemente ziehen.

Komplexe Modelldarstellungen (z. B.

Strukturmodelle) zum Ableiten von
Schlussfolgerungen nutzen.

Aussagen aus Modellen und Theorien
ableiten.

die Entwicklung und Aussagekraft von
Modellen und Theorien aufzeigen.
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7 Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die Kompetenzstufen in den
Kompetenzbereichen ,Umgang mit Fachwissen” und ,Erkenntnisgewin-
nung“

Fir die Kompetenzbereiche ,Umgang mit Fachwissen” und ,Erkenntnisgewinnung” werden im Fol-
genden die empirischen Verteilungen der Schiilerinnen und Schiiler graphisch dargestellt, die mindes-
tens den MSA anstreben. Die Ergebnisse basieren auf der Normierungsstudie Naturwissenschaften
2011.

Anhand von sogenannten Perzentilbdandern, wie sie auch zur Leistungsriickmeldung in internationalen
Vergleichsstudien wie PISA verwendet werden, wird die Verteilung der erreichten Punktwerte in den
Schuljahrgdngen 9 und 10 prasentiert (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 10). Die Verteilung der von den
Schiilerinnen und Schiilern erreichten Punktwerte im Fach Chemie wird zur Veranschaulichung in die
Perzentile 5-10 %, 10-25 %, 25-75 %, 75-90 % und 90-95 % der Schillerinnen und Schiiler aufgeteilt.
Die dargestellten Balken zeigen somit insgesamt den Bereich der Kompetenzskala an, in dem 90 % der
Schiilerinnen und Schiiler liegen™. In den Abbildungen 9 und 11 wird zudem die prozentuale Vertei-
lung der Schiilerinnen und Schiiler auf die flinf Kompetenzstufen dargestellt.

7.1 Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

In Abbildung 8 sind die Kompetenzen von Schiilerinnen und Schilern der 9. und 10. Jahrgangsstufe
abgebildet, die den MSA anstreben. Wie in der Abbildung dargestellt, erzielen 90 % der Schilerinnen
und Schiler der 9. Jahrgangsstufe Testwerte zwischen 345 und 675 Punkten. In der 10. Jahrgangsstufe
zeigt sich mit Punktwerten zwischen 356 und 715 ein héheres Kompetenzniveau. Im Mittel betragt
der Unterschied zwischen der 9. und 10. Jahrgangsstufe 33 Punkte. Die Spanne der Schiilerleistungen
der 10. Jahrgangsstufe ist groBer als in der 9. Jahrgangsstufe.
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25:75 %
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Abbildung 8: Kompetenzverteilung der Schiilerinnen und Schiiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA
anstreben, im Fach Chemie im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

> Die unteren und oberen 5% der Kompetenzverteilung sind als Extremwerte, die die Grenzen der Perzentilbinder unverhiltnismaRig
verschieben, nicht dargestellt.
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Die Verteilung der Schiilerinnen und Schiler auf die fiinf Kompetenzstufen des Kompetenzbereichs
,Umgang mit Fachwissen” ist in Abbildung 9 dargestellt. Auf dem Niveau der Kompetenzstufe |
befinden sich 16,1 % der Schilerinnen und Schiler der 9. Jahrgangsstufe. Sie erreichen den gesetzten
Mindeststandard nicht. Den Regelstandard, also mindestens die Kompetenzstufe lll, erreichen in der
9. Jahrgangsstufe bereits 57,3 % der Schiilerinnen und Schiler. In der 10. Jahrgangsstufe ist die
Leistungsverteilung nach oben verschoben. Hier fallen 11,1 % in den Bereich der Kompetenzstufe |
und der Regelstandard wird von 69,1 % der Schilerinnen und Schiler erreicht. In der 10.
Jahrgangsstufe befinden sich 10,7 % der Schiilerinnen und Schiiler auf der héchsten Kompetenzstufe
und Ubertreffen die in dem Regelstandard formulierten Anforderungen deutlich.
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Abbildung 9: Verteilung der Schiilerinnen und Schiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA anstreben,
auf die Kompetenzstufen im Fach Chemie im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

7.2 Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung”

Im Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” erzielen 90 % der Schiilerinnen und Schiler der 9.
Jahrgangsstufe Testwerte zwischen 341 und 668 Punkten (vgl. Abbildung 10). Wie auch im Kompe-
tenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” ist eine Leistungsdifferenz zur 10. Jahrgangstufe zu erkennen.
Diese betrdgt im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” durchschnittlich 35 Punkte. Hier liegen
90 % der Schiilerinnen und Schiiler zwischen 379 und 711 Punkten.
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Abbildung 10: Kompetenzverteilung der Schiilerinnen und Schiiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA
anstreben, im Fach Chemie im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung”

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Schilerinnen und Schiiler auf die finf Kompetenzstufen des
Kompetenzbereichs , Erkenntnisgewinnung”. Auf dem Niveau der Kompetenzstufe | befinden sich
11 % der Schiilerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe. Sie erreichen den Mindeststandard nicht.
Den Regelstandard, also mindestens die Kompetenzstufe Ill, erreichen 65,5 % der Schilerinnen und
Schiiler. Wie schon im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” zeigt sich in der 10.
Jahrgangsstufe eine Verschiebung der Verteilung in Richtung der hoheren Kompetenzstufen. Hier
befinden sich nur noch 6,2% der Schilerinnen und Schiller auf Kompetenzstufe | und der
Regelstandard wird von 74,4 % der Schiilerinnen und Schiler erreicht. In der 10. Jahrgangsstufe
befinden sich 18,6 % der Schiilerinnen und Schiiler auf der héchsten Kompetenzstufe.
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Abbildung 11: Verteilung der Schilerinnen und Schiller der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA anstreben,
auf die Kompetenzstufen im Fach Chemie im Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung”
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11.2 Ausgewahlte Antworten von Schiilerinnen und Schiilern zu den Aufgabenbei-

spielen offenen Antwortformats

11.2.1 Aufgabenbeispiel II: Auch Metalle brennen

11.2.1.1 Aufgabentext

Es gibt edle und unedle Metalle. Beispiele fir edle Metalle sind Gold und Silber.
Beispiele fiir unedle Metalle sind Magnesium und Zink.
Unedle Metalle reagieren besonders heftig mit Sauerstoff zu Metalloxiden.

Ein Stlick Zink wiegt vor der Reaktion mit Sauerstoff 6,5 g. Nach der Reaktion
wiegt das Reaktionsprodukt ungefahr 8,0 g.

Erklare die Massenzunahme.

11.2.1.2 Beispielhafte richtige Antwort
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11.2.1.3 Beispielhafte falsche Antworten
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11.2.2 Aufgabenbeispiel Ill: Halogene bilden Salze

11.2.2.1 Aufgabentext

Fachinformation

1. Die Elektronenkonfiguration gibt Auskunft Giber die Verteilung der
Elektronen auf den Schalen eines Atoms.

2. Im Periodensystem sind die Elemente nach der Anzahl ihrer
Elektronen und Protonen in den Atomen geordnet. Die Anzahl
nimmt von links nach rechts und von oben nach unten zu.

Die Atome der Edelgase, wie zum Beispiel Neon, besitzen jeweils acht
Elektronen auf ihrer dulReren Schale. Eine Ausnahme bilden Helium-Atome,
deren eine Schale bereits mit zwei Elektronen voll besetzt ist. Die Anzahl von
acht Elektronen auf der duReren Schale ist besonders stabil. Das ist der Grund,
warum Edelgase kaum chemische Reaktionen eingehen.

Dem gegentiber reagieren die Halogene, wie zum Beispiel Chlor, besonders
leicht. Halogen-Atome besitzen sieben Elektronen auf der dufleren Schale.
Durch die Aufnahme von nur einem Elektron kénnen sie die gleiche Anzahl von
Aufienelektronen wie die Edelgas-Atome erreichen. Ein Chlor-Atom kann
beispielsweise durch die Aufnahme eines Elektrons die gleiche
Elektronenkonfiguration wie das Argon-Atom erreichen.

Umgekehrt kdnnen Atome auch durch Abgabe von Elektronen eine stabile
AuRenschale erhalten. So muss ein Natrium-Atom nur ein Elektron abgeben,
um die gleiche Elektronenkonfiguration wie das Neon-Atom zu erreichen. Die
Zusammensetzung der Atomkerne, also die Anzahl der Protonen und
Neutronen, verandert sich dabei nicht.

Hauptgruppe
| 1l 1] v Vv VI Vil VI

Periode
N

Auszug aus dem Periodensystem der Elemente (Hauptgruppen)

Warum ist ein Chlor-Atom (Cl), das ein Elektron aufnimmt und damit acht
AufRenelektronen hat, kein Argon-Atom (Ar)?
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11.2.2.2 Beispielhafte richtige Antwort
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11.2.2.3 Beispielhafte falsche Antworten
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