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Das erweiterte Fachwissen 
für den schulischen Kontext
Anwendung des Konstruktes zur Entwicklung von Aufgaben 
und Lehrformaten in der Organischen Chemie

Jolanda Hermanns1

1	Universität Potsdam,  0000-0001-7422-6350

Zusammenfassung:   Das Konstrukt des erweiterten Fachwissens für den schulischen 
Kontext, welches in der ersten Förderphase von PSI-Potsdam entwickelt wurde, diente als 
Grundlage für die Entwicklung von Aufgaben, Lehrformate sowie einem Laborpraktikum im 
Bereich organischer Chemie. Eine Delphi-Studie wurde zur Validierung der Anwendung des 
Konstruktes auf die organische Chemie durchgeführt. Alle Aufgaben und Lehrformate wurden 
in Mixed-Methods-Studien evaluiert. Es zeigte sich, dass die Studierenden sowohl die Auf-
gaben als auch die Lehrformate und das Praktikum als relevant für ihren späteren Beruf als 
Chemielehrkräfte bewerteten.

Keywords:   Organische Chemie, Fachwissen, Lehramtsstudierende, Laborpraktikum

Abstract:   The construct school related content knowledge, that was developed in the first 
phase of PSI-Potsdam, has been used as theoretical basis for the development of tasks, learn-
ing formats and a laboratory internship on organic chemistry. A Delphi study to validate the 
application of the construct on organic chemistry has been conducted. All tasks and learning 
formats have been evaluated using mixed methods designs. It has been shown that the students 
rate the tasks as well as the learning formats and the internship as relevant for their future pro-
fession as a chemistry teacher.

Keywords:   Organic chemistry, subject knowledge, preservice teachers, laboratory intern-
ship
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1	 EINLEITUNG

Das Konstrukt Erweitertes Fachwissen für den schulischen Kontext (EFSK) wurde 
in der ersten Förderphase des Projekts PSI-Potsdam entwickelt (Woehlecke et al, 
2017). Dieses erweiterte Fachwissen beschreibt sowohl konzeptuelles Wissen als 
auch konzeptuelle Fähigkeiten, die für das tiefergehende Verständnis von schu-
lisch relevanten Inhalten benötigt werden. Daher enthält das Modell die folgen-
den Facetten:

	◆ Wissen über Konzepte und ihre Anwendung im jeweiligen Fach
	◆ Wissen über Erkenntnisprozesse unter Einbezug von Theorie, Fachsprache, 

Erkenntnis- und Gültigkeitsprinzipien im Fach
	◆ Wissen, um sinnvoll und vorausschauend zu reduzieren

Für das Modul Organische Chemie I im Bachelorlehramtsstudium Chemie wur-
de das Konzept sowohl für die Entwicklung von Aufgaben als auch für die Ent-
wicklung ganzer Lehrformate angewendet. Zur Validierung der Anwendung des 
Konstrukts auf die organische Chemie wurde eine Delphi-Studie mit Lehrkräf-
ten sowie Professor:innen für Organische Chemie oder für Fachdidaktik Chemie 
durchgeführt (Hermanns & Thomanek, 2020). Das erweiterte Fachwissen für 
den schulischen Kontext in organischer Chemie wurde als eigenständige Wis-
senskategorie neben Schulwissen und universitärem Wissen eingestuft.

2	 ENTWICKLUNG VON AUFGABEN

Um den Studierenden die Möglichkeit zu geben, erweitertes Fachwissen für den 
schulischen Kontext zu erlangen, wurde das Konstrukt zunächst für die Erstel-
lung von Übungsaufgaben in Seminaren zu Physikvorlesungen angewendet. Die 
Übungsaufgaben wurden eingesetzt und evaluiert. Es zeigte sich, dass die Studie-
renden diese Aufgaben als relevanter für ihren späteren Beruf einschätzten als 
konventionelle Physikaufgaben (Massolt & Borowski, 2018; 2020).

Zur Vorbereitung der Entwicklung von Aufgaben für den Einsatz in Lehrver-
anstaltungen zu organischer Chemie wurde eine Analyse des Schulstoffs in al-
len Bundesländern durchgeführt. Es zeigte sich, dass es große Unterschiede gibt 
(Hermanns & Keller, 2021b). Weil Studierende oftmals Relevanz an den Bran-
denburger Rahmenlehrplan knüpfen, wurden für die Aufgaben verschiedene 
Kontexte genutzt: Schulkontext, wenn der Inhalt Teil des Brandenburger Lehr-
planes ist (z. B. eine Aufgabe zum Thema „Rosten von Eisen“), Schulkontext an 
einer Schule mit MINT-Schwerpunkt, wenn der Inhalt kein Teil des Brandenbur-
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ger Rahmenlehrplanes ist (wie z. B. der Lithiumionen-Akku) oder universitärer 
Kontext, wenn der Inhalt Bestandteil der Lehrveranstaltung an der Universität ist 
(z. B. die Newman-Projektion).

Für die Entwicklung der Aufgaben wurden weitere Kriterien definiert:

	◆ Fachwissen – die Studierenden müssen ihr Fachwissen anwenden (aus der je-
weiligen Lehrveranstaltung)

	◆ Kompetenzen – die Studierenden sollen zentrale Kompetenzen für ihren spä-
teren Beruf wie z. B. Beurteilen trainieren

	◆ Diskussion – die Aufgabe sollte Anlässe zur Diskussion bieten
	◆ Antwortvarianz – um diese Diskussion zu ermöglichen, sollten verschiedene 

Antworten möglich sein
	◆ Sprache – die Studierenden sollten Gelegenheit bekommen, ihre Fachsprache 

zu trainieren
	◆ Fachliche Probleme – die Studierenden sollten die Probleme, die die fiktiven 

Protagonist:innen in der Aufgabe haben, identifizieren

Die entwickelten Aufgaben wurden sowohl in Seminaren zu Vorlesungen zu or-
ganischer Chemie im Bachelor- als auch im Masterstudium eingesetzt. In den 
Klausuren im Bachelorstudium wurde jeweils eine Aufgabe nach dem Konstrukt 
erstellt. Im Allgemeinen lässt sich sagen, dass die Studierenden die Aufgaben vor 
allem dann als relevant für ihren späteren Beruf bewerteten, wenn sie den Inhalt 
dem Schulcurriculum zugeordnet haben, die dargestellte Situation für die Stu-
dierenden eine echte Schulsituation darstellte und wenn die Aufgabe personali-
siert war, wenn also z. B. Hannah ein Problem hatte, welches die Studierenden 
lösen sollten (Hermanns, 2021a; 2021c). Zwischen Bachelor- und Masterstudie-
renden zeigte sich ein Unterschied mit Bezug auf die Bewertung der Relevanz 
von Inhalten, die nicht Teil des Brandenburger Curriculums waren: die Master-
studierenden werteten solchen Inhalt als relevanter für den späteren Beruf (Her-
manns & Keller, 2021a; Hermanns, 2021c).

Als eine mögliche Problemlösung für die Fokussierung auf den Branden-
burger Rahmenlehrplan wurde die Umgestaltung der Lehrveranstaltung hin zu 
übergreifenden Konzepten (anstelle von Stoff‌klassen als inhaltliche Gliederung 
für die Lehrveranstaltung) in den Blick genommen. Zur Vorbereitung wurde 
eine Studie zur Integration übergreifender Konzepte in Aufgaben nach dem EFSK 
durchgeführt. Es zeigte sich, dass die Studierenden den Fokus auf übergreifen-
de Konzepte unterstützen, aber in ihren bisherigen Lehrveranstaltungen wenig 
explizite Lerngelegenheiten zu übergreifenden Konzepten hatten (Hermanns & 
Ermler, 2021). Eine bundesweite Befragung von Professor:innen zeigte, dass es 
unüblich ist, Lehrveranstaltungen mit einem klaren Fokus auf übergreifende 
Konzepte zu gestalten (Hermanns & Keller, 2021b). Als erste Pilotlehrveranstal-
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tung wurde daher die fakultative Lehrveranstaltung Training OC entwickelt. 
Nach der erfolgreichen Evaluation wurde die Lehrveranstaltung Organische Che-
mie I für Lehramtsstudierende neu konzipiert. Beide Lehrveranstaltungen werden 
im nächsten Abschnitt diskutiert.

In der neu konzipierten Lehrveranstaltung Organische Chemie I für Lehr-
amtsstudierende wurden Aufgaben zum EFSK eingesetzt und evaluiert. Alle Auf-
gaben wurden als relevant für den späteren Beruf bewertet. Insgesamt ist die Be-
wertung etwas besser als im traditionellen Kurs. Deutliche Unterschiede zeigen 
sich bei der Auswertung der offenen Fragen. Im traditionellen Kurs wurde als 
Begründung für die Relevanz die Zugehörigkeit zum Curriculum am häufigsten 
genannt. Im neuen Kurs, der auf übergreifende Konzepte fokussiert (siehe Ab-
schnitt 3), wurden am häufigsten andere Gründe genannt (Hermanns & Keller, 
2021c). Der konkrete Inhalt spielt hier nur eine geringe Rolle. Für die Entwick-
lung neuer Aufgaben lässt dieses Ergebnis eine viel breitere Varianz an Inhalten 
zu, da der Inhalt hier nur dazu dient, übergreifende Konzepte anzuwenden und 
zu erlernen.

3	 ENTWICKLUNG VON LEHRFORMATEN AUF DER GRUNDLAGE 
DES KONSTRUKTES ZUM EFSK

Organische Chemie wird von Studierenden sehr oft als schwierig eingestuft. So-
gar Studierende, die in den Kursen zur anorganischen Chemie, die traditionell 
vorher stattfinden, gute Ergebnisse erzielt haben, scheitern und beenden dann 
sogar ihr Chemiestudium (Anderson & Bodner, 2008). Als möglicher Grund 
wird das Auswendiglernen aller Inhalte genannt (Grove & Bretz, 2012). Durch 
die Fülle an Inhalten ist das jedoch eine schier unmögliche Aufgabe. Schon früh 
wurde das fehlende Verständnis notwendiger Konzepte als Möglichkeit für die 
Probleme, die Studierende haben, wenn sie chemische Probleme lösen sollen, ge-
nannt (Gabel & Bunce, 1994). Als Pilot-Lehrveranstaltung wurde daher die fa-
kultative Lehrveranstaltung Training OC entwickelt, durchgeführt und evaluiert. 
In dieser zweistündigen Veranstaltung wurden die folgenden übergreifenden 
Konzepte thematisiert: Struktur-Eigenschaftsbeziehungen, Reaktionsmechanis-
men, Elektronenschiebepfeil-Mechanismus sowie das Konzept von Nukleophi-
lie und Elektrophilie. Als Grundlage für die Anwendung dieser Konzepte star-
tete die Lehrveranstaltung mit der Formelsprache in organischer Chemie. Für 
die Evaluation wurde eine Mixed-Methods-Studie durchgeführt. Hierbei wur-
den sowohl Produkte der Studierenden eingesammelt und ausgewertet als auch 
zwei Tests im Prä-Post-Design und eine Interviewstudie durchgeführt. Es zeigte 
sich, dass die Studierenden deutliche Zuwächse in der Anwendung übergreifen-
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der Konzepte aufwiesen. Die Studierenden, die am Training OC teilgenommen 
haben, waren auch in der abschließenden Klausur deutlich erfolgreicher. Neben 
den übergreifenden Konzepten lag der Fokus in der Lehrveranstaltung auf der 
Aktivität der Studierenden. Es gab sehr viele Lerngelegenheiten, z. B. beim Lö-
sen von Aufgaben, um die Konzepte auf immer neue Probleme anzuwenden. Die 
Aufgaben wurden meist in Partner- oder Gruppenarbeit erarbeitet. Neben eher 
traditionellen Aufgaben wurden auch verschiedene Lernspiele entwickelt und 
eingesetzt. Die Studierenden erhielten auch anonymes Feedback zu ihren Leis-
tungen, zum Beispiel durch die Auswertung von Prä- und Post-Tests wie oben 
bereits erwähnt (Hermanns, 2021b).

Nach der erfolgreichen Evaluierung von Training OC wurde die Lehrver-
anstaltung Organische Chemie I für Lehramtsstudierende neu konzipiert. Die 
ersten zwei Durchgänge wurden aufgrund der Corona-Pandemie synchron on-
line durchgeführt. Bei der Lehrveranstaltung wurde nicht zwischen Vorlesung 
und Übung unterschieden; beide Formate wurden zu einem integrierten For-
mat zusammengefügt. Nach kurzen Theoriephasen hatten die Studierenden Ge-
legenheit, grundlegende Fähigkeiten und Kompetenzen auf neue Probleme an-
zuwenden. Übergreifende Konzepte der organischen Chemie (siehe vorherigen 
Abschnitt) gaben die Struktur der Lehrveranstaltung vor. Diese Erarbeitung fand 
als Partner- oder Gruppenarbeit statt. Hierzu wurde die Breakout-room Funk-
tion von Zoom genutzt. Um eine größere methodische Varianz zu gewährleisten, 
wurde wöchentlich ein Quiz zu den Inhalten der Vorwoche als Live-Quiz ge-
spielt. Verschiedene Lernspiele zu den Konzepten wurden ebenfalls entwickelt, 
eingesetzt und evaluiert (Hermanns & Keller, 2022). Aufgaben zum EFSK waren 
ebenfalls Bestandteil der Lehrveranstaltung. Sie wurden erneut als relevant ein-
geschätzt (Hermanns & Keller, 2021c).

Die Lehrveranstaltung wurde unter drei Gesichtspunkten evaluiert. Im Rah-
men einer Masterarbeit (Bresler, 2022) wurde die Zusammenarbeit zwischen den 
Studierenden bzw. zwischen den Studierenden und der Lehrperson untersucht. 
Ergänzend wurden die Struktur der Lehrveranstaltung sowie die Ergebnisse der 
abschließenden Klausur untersucht (Hermanns et al., 2023). In der Masterarbeit 
wurden die Lernphasen in den Blick genommen und unter Verwendung selbst 
erstellter Analysebögen evaluiert. Es zeigte sich, dass die Studierenden die Gele-
genheiten zum aktiven Lernen nutzen, indem sie sich mündlich oder schriftlich 
(unter Verwendung des Zoom Whiteboards) an der Diskussion beteiligten. In 
größeren Gruppen (3 – ​4 Studierende) wurde weniger gut zusammengearbeitet 
als in Partnerarbeit. In den größeren Gruppen waren meistens 1  bis 2  Studie-
rende dominant. Im Laufe der Lehrveranstaltung wurde daher für die Bearbei-
tung der Aufgaben als Sozialform fast ausschließlich die Partnerarbeit vorgege-
ben. Die Studierenden beteiligten sich in diesen Phasen nahezu gleichwertig und 
nutzten somit die Gelegenheit zum aktiven Lernen, indem sie ihr konzeptuelles 
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Wissen auf neue Probleme anwendeten. Eine Erhebung zu den Lernstrategien 
der Studierenden zeigt jedoch, dass sie solche Strategien (wie das Anwenden von 
Wissen auf neue Probleme) in ihrer eigenen Zeit wenig oder gar nicht angewen-
det haben. Es kann vermutet werden, dass zu viele Lehrformate das Auswendig-
lernen als Lernstrategie begünstigen. Eine Änderung im Lernverhalten der Stu-
dierenden ist dann unwahrscheinlich (Bresler, 2022).

Die Analyse der Struktur der Lehrveranstaltung fokussierte sich auf die expli-
zite und implizite Anwendung der übergreifenden Konzepte Formelsprache (FS), 
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen (SEB), Elektrophil-Nukleophil (El-Nu), Re-
aktionsmechanismus (RM), Säure-Base (S%B), Redoxreaktion und Radikal (sie-
he Abb. 1).

Abbildung 1

Adapted with permission from (mit Erlaubnis angepasst nach) Hermanns, J., Bresler, A. & Kunold, H. Students’ learning 
and application of basic concepts in the course „Organic Chemistry I for preservice chemistry teachers“ J. Chem. Educ., 
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.3c00108. Copyright (2023) American Chemical Society.

3.1	 Übersicht über die verwendeten Konzepte 
in der Lehrveranstaltung

Alle Konzepte wurden sowohl explizit als auch implizit genutzt und kehrten wäh-
rend des Kurses immer wieder. Die Studierenden hatten daher ausreichend Lern-
gelegenheiten, um diese Konzepte zu erlernen und anzuwenden. Die Konzepte 

https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.3c00108
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wurden in ca. 70 % der Aufgaben explizit geübt. In 82 % der Aufgaben wurde das 
Konzept Formelsprache angewendet. Struktur-Eigenschaftsbeziehungen standen 
in 52 % der Aufgaben im Fokus. Für die meisten Aufgaben mussten mehrere un-
terschiedliche Konzepte angewendet werden (Kunold & Hermanns, 2022).

Die Klausuren der Studierenden, die regelmäßig und aktiv teilgenommen ha-
ben, wurden ebenfalls in Hinblick auf die Anwendung übergreifender Konzepte 
analysiert. Hierfür wurden die Konzepte in Anlehnung an die SOLO-Taxonomie 
(Collis & Biggs, 1986) in drei Kategorien eingeteilt: Formelsprache, grundlegen-
de Fähigkeiten und fortgeschrittene Fähigkeiten. Die Studierenden erreichten in 
der Kategorie Formelsprache im Schnitt 78,2 % der möglichen Punkte. Das beste 
Ergebnis (93,9 – ​95,5 % der Punkte) wurde in der Kategorie grundlegende Fähig-
keiten erzielt. Am schlechtesten schnitten die Studierenden in der Kategorie fort-
geschrittene Fähigkeiten ab. Dort wurden, je nach Aufgabe, im Schnitt zwischen 
39,1 % und 69,2 % der Punkte erzielt. Die Anwendung der Konzepte, obwohl 
prinzipiell bekannt, wie die Auswertung der Kategorie grundlegende Fähigkeiten 
zeigt, gelingt doch noch nicht immer und bei allen Studierenden.

Das Modul Organische Chemie I für Lehramtsstudierende besteht aus der Lehr-
veranstaltung und einem zweiwöchigen Laborpraktikum. Dieses wurde, eben-
falls unter Verwendung des Konstruktes zum EFSK, neu konzipiert (siehe Abb. 2). 
So wie das erweiterte Fachwissen die Brücke zwischen Schulwissen und univer-
sitärem Wissen darstellt, sollen die praktischen Fähigkeiten, die man in diesem 
Laborpraktikum erlangen soll, ebenfalls eine Brücke zwischen Schule und Uni-
versität bauen (Hermanns et al., 2023).

Abbildung 2

Adapted with permission from (mit Erlaubnis angepasst nach) Hermanns, J., Zöllner, L. & Filschke, C. (2022). Newly de-
signed laboratory course for pre-service chemistry teachers: Do the students rate their practical skills as relevant for 
their future profession? J. Chem. Educ., 99 (11), 3713 – 3722. Copyright (2022) American Chemical Society. 
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3.2	 Praktische Fähigkeiten als Brücke zwischen Universität 
und Schule

Im Laborpraktikum wurden Labortechniken wie Filtrieren, Einengen, Trennen, 
Reinigen und Destillieren trainiert. Als Vorbereitung wurde ein Stationenler-
nen zu diesen Labortechniken im Moodle-Kurs zur Verfügung gestellt. Zur Do-
kumentation der Laborarbeit haben die Studierenden ein Laborjournal geführt, 
welches zweimal kontrolliert wurde. Nach der ersten Woche (und somit vor dem 
Start der zweiten Woche) haben die Studierenden Feedback dazu erhalten. Zu-
sätzlich haben die Studierenden jeden Tag eine Reflexionsaufgabe bearbeitet. 
Diese Aufgaben wurden, neben zwei Fragebögen, für die Evaluation des neuen 
Laborpraktikums ausgewertet. Die Studierenden fühlten sich durch das Statio-
nenlernen gut vorbereitet. Die Studierenden gaben auch an, dass sie in der ersten 
Woche laborpraktische Fähigkeiten erlangt hatten, die sie dann in der zweiten 
Woche anwenden konnten. Durch die Fokussierung auf die praktischen Fähig-
keiten waren die Studierenden insgesamt sehr entspannt und auch sehr zufrie-
den mit dem Praktikum, wie beispielhaft zwei Zitate aus den Laborjournalen zei-
gen: „Die entspannte Arbeitsatmosphäre hat enorm geholfen“ und „die Assistenten 
waren sehr nett und hilfsbereit“. Die erlangten praktischen Fähigkeiten wurden als 
relevant für den späteren Lehrerberuf bewertet. Als zweite Lerngelegenheit zum 
Anwenden und Trainieren dieser praktischen Fähigkeiten dient das organisch-
chemische Laborpraktikum im Masterstudium.

4	 FAZIT UND AUSBLICK

Das erweiterte Fachwissen für den schulischen Kontext ist als theoretische 
Grundlage für die Entwicklung von Aufgaben, Lehrformaten und auch Labor-
praktika sehr geeignet. Vor allem die Fokussierung auf übergeordnete Konzepte 
(in der Lehrveranstaltung) und grundlegende Fähigkeiten (im Laborpraktikum) 
führt zu einer guten Relevanzbewertung dieser Veranstaltungen durch die Stu-
dierenden. Da die Auswertung der Klausuren zeigte, dass die implizite Anwen-
dung der übergreifenden Konzepte in komplexeren Aufgaben nicht immer gut 
gelungen ist, soll diese Anwendung in der Lehrveranstaltung mehr in den Blick 
genommen werden. Zusätzliche Aufgabenarten und unterstützende Hilfen, wie 
z. B. metakognitive Hilfen (Deffner, 2022), sollen hierzu entwickelt und ein-
gesetzt werden.
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