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Vorwort

Unterrichts-
ziele

Motivation Fachsprache,
Symbole
Modelle,
Medien Modellvor-
stellungen

Experimente

und Chemie

vorstellungen

Es ist nicht einfach, Inhalte der Chemiedidaktik Ubersichtlich anzuordnen: The-
men wie Unterrichtsziele, Schiilervorstellungen, Motivation, Medien, Experimen-
te, Modelle, Fachsprache und Symbole oder Chemie im Alltag sind vielféltig
miteinander verflochten und bauen nicht linear aufeinander auf. In unseren Vor-
lesungen und Seminaren hat sich als Organisationsstruktur ein Tortenschema
(vgl. Bild) bewéhrt. Zu jeder Thematik werden Fragen und Probleme auf be-
stimmten Reflexionsebenen diskutiert: Lernende, Vermittlungsprozesse, fachliche
Schwerpunkte, gesellschaftliche Bezugsfelder. Die gemall dem Tortenschema zu
den einzelnen Themen ausgefiihrten fachdidaktischen Analysen, Reflexionen und
Empfehlungen weisen immer auch viele Beispiele aus der Unterrichtspraxis auf.

Mit dieser Art der Gliederung soll deutlich werden, dass keine bestimmte Rei-
henfolge der Themen festliegt und weitere Themen in das Tortenschema passen.
So ist gewahrleistet, dass Kollegen und Kolleginnen, die ihre Studierenden eben-
falls auf dieser Grundlage aushilden wollen, ihre eigenen Vorstellungen mit den
hier vorgeschlagenen Inhalten verknipfen kdnnen. Dieses Konzept hat mit unse-
rem 2001 erschienenen, jedoch derzeit vergriffenen Lehrbuch ,,Chemiedidaktik
Heute" sehr viel Anklang gefunden.



VI Vorwort

Der nun vorliegende, auszugsweise Nachdruck aus diesem Lehrbuch stellt mit
den acht grundlegenden Themen zur Chemiedidaktik (vgl. , Tortenstiicke* im
Bild) einen kompakten Uberblick tber das Grundwissen der Chemiedidaktik dar.
Am Ende einer jeden Thematik werden Ubungsaufgaben angeboten: Lehrende
kénnen mit ihnen das Seminar beginnen oder abschlieRen, Studierende kénnen
prifen, inwieweit sie Inhalte erfolgreich verarbeitet haben. Auch wenn der unver-
&nderte Text beispielsweise noch nicht die verkiirzte Gymnasialzeit berticksichtigt
und teilweise auf weitere Kapitel (11 bis 18) unseres Lehrbuchs ,,Chemiedidaktik
Heute* verweist, so haben doch die dargestellten Grundziige der Chemiedidaktik
nach wie vor Gultigkeit.

Des Weiteren sind Vorschriften zu den Experimenten enthalten, die wahrend
der Vorlesung demonstriert werden, um angesprochene Beispiele aus dem Che-
mieunterricht zu konkretisieren. Fir erfahrene Experimentatoren sind die Vor-
schriften ausreichend und es kann direkt auf dieser Grundlage experimentiert
werden. Leser mit geringen Vorkenntnissen sollten die Spezialliteratur zur ex-
perimentellen Schulchemie konsultieren und auch die Sicherheitsbestimmungen
studieren — vorliegende Vorschriften enthalten nur kurze Sicherheits- und Ent-
sorgungshinweise flir problematische Substanzen (vgl. auch Ausfiihrungen in Ka-
pitel 5). In einem Begleitpraktikum zur Vorlesung bieten wir unseren Studierenden
die Mdglichkeit an, einen groRen Teil der vorgeschlagenen Experimente auch
selbst durchzufithren. Da sie die Versuche in der Vorlesung kennen gelernt haben,
sind sie erfahrungsgeman in der Lage, sie selbstdndig umzusetzen und Variationen
auszuprobieren.

In vielen Gespréchen mit Studentinnen und Studenten des Chemielehramts, mit
Chemielehrerinnen und Lehrern, mit Fachleitern der Studienseminare und Dozen-
ten der Universitaten kam zum Ausdruck, dass diese Kapitel der Chemiedidaktik
gern zur Grundlage von Seminaren gemacht worden sind. In der Hoffnung, dass
auch die vorliegende, kompakte Fassung der Chemiedidaktik bei vielen Lesern gut
ankommt, wiinschen wir viel Muf3e und Freude bei der Lekture!

Minster im Sommer 2011 Hans-Dieter Barke, Glinther Harsch
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Einflhrung in das ,,Tortenschema* zur
Chemiedidaktik

Der russische Padagoge ltelson [1] stellte einmal fest:

»Wenn die Ingenieure beim Briickenbau, die Arzte bei der Behandlung der Menschen und
die Juristen bei der Urteilsfallung eine solche Neigung zu oberflachlichen Begriindungen
zeigen wirden, wie sie uns zuweilen in der Padagogik begegnen, so wéren langst alle Bri-
cken eingesturzt, die Patienten gestorben und die Unschuldigen gehenkt*.

Uber dieses Zitat wird man zunachst geniisslich schmunzeln, dann aber zuge-
ben, dass die Griindlichkeit von Padagogen bei Vorbereitung und Argumentation
fur ihr Tatigkeitsfeld meist nicht in dem MaRe gegeben ist, wie in den Tétigkeits-
feldern anderer Berufe: Die negative Auswirkung von Fehlern im Beruf des Pada-
gogen tritt nicht so offensichtlich zutage, wie die von Fehlern im Berufsfeld eines
Ingenieurs, eines Arztes oder eines Juristen.

Die Professionalitit von Lehramtstudierenden bzw. von Lehrern und Lehrerin-
nen zugunsten eines guten Unterrichts kann gesteigert werden, wenn in angemes-
senem Umfang Grundlagen in der Padagogik, in der Didaktik und in der Fach-
didaktik vermittelt werden. Diesbeziigliche Definitionen sollen am Anfang stehen,
ehe spezifische Aspekte der Chemiedidaktik hinzutreten. Dabei muss deutlich
sein: Es kann nicht die Didaktik oder die Fachdidaktik geben! Die entsprechende
Diskussion erfolgt unter jeweils spezifischer Sicht, und jeder Lehrende hat sie in
seiner Zeit und in seinem Umfeld immer wieder neu und fir sich selbst zu fiihren.

Padagogik. Dieser Begriff leitet sich von ,,Padagoge* (gr.: Kinder- oder Knaben-
fiihrer) ab und ist eine Sammelbezeichnung fiir unterschiedliche philosophische
und psychologische Disziplinen, deren gemeinsamer Gegenstand das soziale Han-
deln ist. Roth [2] charakterisiert die Paddagogik mit folgenden Bereichen:

,»Sie betreffen

1. den Bereich der erziehungswissenschaftlichen Forschung (und konkretisieren
sich in deren Methodologie und ihren Praktiken),
. den Bereich der Schule (in ihren historischen und aktuellen Bezligen),
3. den Bereich des Unterrichts (in seiner vielféltigen Bedingtheit als komplexer
Wirkungszusammenhang) und
4. den Bereich der Berufspédagogik (in ihrer vielféltigen Ausprégung und gesell-
schaftspolitischen Bedeutung)* [2].

N

Didaktik. Die griechischen Philosophieschulen des Altertums schufen diesen Be-
griff: Er lasst sich ableiten aus ,,didaskein* (gr.: lehren, beweisen) oder aus ,,di-
daktos* (gr.: lehrhaft). Diese Begriffe besallen einen weit tiber Lehre und Schule
hinausgehenden Wirkungsbereich — erst im 17. Jahrhundert bezieht sich Comenius

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



2 Einfihrung in das ,Tortenschema“ zur Chemiedidaktik

mehr und mehr auf die Unterrichtssituation und legt in seiner ,,Didactica Magna“
von 1657 didaktische Prinzipien wie Lebensnéhe, Aktualitdt und Anschaulichkeit
zugrunde. Er versteht unter Didaktik die begriindete Auswahl von Inhalten fir die
Lehrkunst (docendi artificium). Heute diskutiert man didaktische Modelle wie
bildungstheoretische [3], lerntheoretische [4], informationstheoretische [5] oder
kritisch-kommunikative Didaktik [6]. Eine zusammenfassende Ubersicht vermit-
teln Blankertz [7] und Ruprecht [8].

Aschersleben [9] definiert ganz allgemein: ,Didaktik ist das Insgesamt an
Lernhilfen, die der Schiler sich selbst oder die ihm der Lehrer gibt. Die Lernhilfen
beziehen sich sowohl auf die Auswahl von Unterrichtsgegenstanden als auch auf
die Methoden des Lernens. Dabei ist Unterricht die didaktische Situation, in der
sich Lernen vollzieht, und Schule ist die ihr entsprechende Institution. Der Unter-
richt als didaktische Situation schlief3t alles ein, was sie ausmacht: die Beteiligten,
Lehrer und Schiler, Lerngegenstédnde, Medien, Arbeitsmaterialien, und so fort™.

Man ist geneigt, Didaktik und Methodik voneinander abzugrenzen, indem man
der Didaktik die Frage nach den Inhalten, dem ,,Was", zuordnet und der Methodik
die Frage nach der Vermittlung von Inhalten, nach dem , Wie“. Die Interdepen-
denz dieser Fragen [4] und die Aufgabe der Didaktik, auch Fragen nach dem ,Wa-
rum* (Begriindungsfrage) und dem ,,Wozu“ (Zielfrage) zu beantworten, hat aller-
dings dazu geflhrt, die Gesamtheit dieser Fragen unter den Begriff Didaktik zu
subsummieren. Zwei entsprechende Definitionen seien zitiert:

,,Die Didaktik kiimmert sich um ,»ES ergeben sich folgende

die Frage, Fragestellungen:

- wer — Mit welchen Zielen sollen
— was — welche Inhalte unter

— wann — welchen Voraussetzungen und
- mitwem — welchen Bedingungen auf
- Wo — welcher Stufe mit

- wie — welchen Methoden in

- womit — welcher Zeit mit

— warum und — welchem Erfolg von

- wozu — wem gelehrt bzw. von
lernen soll.* [10] — wem gelernt werden?* [11]

Der Begriff der allgemeinen Didaktik wird verstandlicher, wenn man spezielle
Didaktiken aufzéhlt und Verkniipfungen herstellt:

— die schulformspezifischen Didaktiken: Grundschul-, Hauptschul-, Realschul-,
Gymnasial- oder Gesamtschuldidaktik,

— die schulstufenspezifischen Didaktiken: Didaktik der Primarstufe, der Orientie-
rungsstufe, der Sekundarstufe I und Sekundarstufe II,

— die schulfachspezifischen Didaktiken oder Fachdidaktiken: alle Schulfacher
oder auch Schulfachergruppen (Bereichsdidaktiken),

— die berufsbildenden Didaktiken: Féacher der Berufsschule und Fachoberschulen,
Didaktik fir das Berufsschuljahr, etc.
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Padagogik

allgemeine
Didaktik

allgemeine Padagogik
allgemeine Didaktik Fachdidaktiken Fachwissenschaften

Physikdidaktik

Chemiedidaktik Physik

: - ) Biologie
Biologiedidaktik

Abb. 1: Fachdidaktiken als selbstandige Brickenfacher zwischen den Bezugswissenschaf-
ten P&dagogik/Didaktik und Fachwissenschaften [12]

Fachdidaktik. Das zusammengesetzte Wort mag auf den ersten Blick vortéuschen,
dass eine Fachdidaktik additiv zusammengesetzt sei aus den Elementen des ent-
sprechenden Fachs und denen der Didaktik. Ein zweiter Blick macht klar, dass
eine direkte Vereinigungsmenge keinen Sinn macht und es schwierig ist, alle
entsprechenden Inhalte zu tberblicken.

Fachdidaktik bezieht sich allerdings auf Inhalte der Fachwissenschaft einerseits
und auf Inhalte der allgemeinen Didaktik andererseits: es sind die Bezugswissen-
schaften. Fachdidaktik als die eigentliche Berufswissenschaft der Lehrer und Leh-
rerinnen ist eine selbststdndige interdisziplinare Wissenschaft mit eigenen Zielen,
Aufgaben und Methoden, die Inhalte der Bezugswissenschaften reflektiert und auf
die Fragestellungen der Fachdidaktik anwendet. Abbildung 1 veranschaulicht die
Fachdidaktiken als selbstandige Briickenfacher zwischen Padagogik und allge-
meiner Didaktik auf der einen Seite und den Fachwissenschaften auf der anderen
Seite [12]. Abbildung 2 zeigt die Verknipfung erziehungswissenschaftlicher,
fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer Anteile in der Ausbildung von Lehr-
amtsstudierenden in der 1. Phase der Ausbildung und die selbstdndige Reflexion
in der 2. Phase bzw. im eigenen Unterricht [13].

Chemiedidaktik. Um an einem Beispiel die Verflechtung erziehungswissenschaft-
licher, didaktischer und fachwissenschaftlicher Aspekte deutlich zu machen und
die Argumentation in der Chemiedidaktik exemplarisch zu veranschaulichen, sei
ein interessantes Experiment zugrunde gelegt, auf verschiedenen fachdidaktischen
Wegen durchgefihrt und alternativ ausgewertet.

Beispiel ,,Eisenwolle am Waagebalken*“. Entziindet man einen Bausch grau glan-
zender Eisenwolle, der auf einer Seite des Waagebalkens befestigt und austariert
worden ist, so beobachtet man eine rote Glutfront, die sich durch das Eisen be-
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Abb. 2: Verknipfung von erziehungswissenschaftlichen, fachwissenschaftlichen und fach-
didaktischen Anteilen auf dem beruflichen Werdegang von Lehramtsstudierenden [13]

wegt. Danach senkt sich diese Seite des Waagebalkens und ein schwarzfarbenes
Produkt bleibt zurtick. Dieser Schulversuch kann nun sowohl in Form verschiede-
ner Alternativen durchgefihrt als auch ganz verschieden ausgewertet werden — je
nach padagogischer Zielsetzung durch die Lehrperson, je nach Fahigkeiten und
Fertigkeiten auf der Seite der Schuler und Schilerinnen. Einige Wege sind in
Abbildung 3 skizziert.

Auf dem Weg 1 wird der Versuch wie beschrieben durchgefiihrt und von Ler-
nenden beobachtet. Zur Auswertung hat der Lehrer bereits zu entscheiden: Gibt er
das Reaktionssymbol in Worten an oder flihrt er einfache Element- und Verbin-
dungssymbole ein? Wahlt er fir die Angabe des Energieumsatzes ,,exotherm*
oder ,,AH < 0“ ? Zeigt oder zeichnet er Strukturmodelle fur die Umgruppierung
von Fe- und O-Atomen? Oder lasst er sie gar von den Schiilern bauen? Formuliert
er auf der Grundlage solcher Strukturvorstellungen ein Reaktionssymbol als ver-
kirztes Modell? Diese Fragen zur Auswertung stellen sich ebenfalls auf den We-
gen 2, 3,4 und 5.
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6 Einfihrung in das ,Tortenschema“ zur Chemiedidaktik

Ein anderer Weg 2 sieht die Auswaage des Eisenwollebausches vor — entweder
mit Hilfe einer Digitalwaage oder einer Balkenwaage. Nach dem Entzlinden for-
dert der Lehrer allerdings die Schuler zu der Vorhersage auf, ob das schwarze
Produkt leichter, schwerer oder gleichschwer ist.

Er I&sst sie somit eigene Hypothesen aufstellen und Ldsungen entwickeln, an
denen sie selbst beteiligt sind. Dieses problemorientierte VVorgehen hat den grof3en
lernpsychologischen Vorteil, dass das Experiment zur eigenen Problemldsehilfe
des Schiilers wird und damit die Motivation viel gréf3er geworden ist, tber Lsun-
gen nachzudenken. Viele Schiiler bringen urspriingliche Vorstellungen vom Ver-
brennungsvorgang aus der Lebenswelt mit, werden wahrscheinlich ein Leichter-
werden voraussagen und Uberrascht sein, dass das Produkt schwerer ist als der
Bausch vorher: Neugier und Motivation flr die Erklarung entstehen!

Auf einem Weg 3 wird die Problematik noch offener vorgestellt. Der Lehrer
lasst die Schiler tiber ihre Erfahrungen mit der Verbrennung diskutieren und stellt
die Verbrennung der Eisenwolle mit einem kurzen Vorversuch in diesen Zusam-
menhang. Die Schuler &ulRern — je nach Fahigkeit und Gewohnheit in ihrem Unter-
richt — ihre Vorstellungen dazu und schlagen ggf. von sich aus die Untersuchung
des Massenvergleichs vor. Der Lehrer fuhrt Massenvergleiche als Demonstrati-
onsexperimente durch und wertet sie wie beschrieben aus.

Er kann allerdings auch auf Weg 4 die Schiiler auffordern, selbstandig ein sol-
ches Experiment als Schiilerexperiment zu planen und durchzufiihren. Die Schii-
lergruppen erhalten — je nach eigenen Ideen und experimentellen Fertigkeiten —
verschiedenes Experimentiergerat und realisieren unterschiedliche Lésungen des
Problems. Zu den Vorteilen der Problemorientierung kommen die Vorteile der
Handlungsorientierung hinzu — ein weiteres wichtiges fachdidaktisches Kriterium.

Der Lehrer kann noch auf einem ganz anderen Weg 5 das Thema historisch ori-
entiert eroffnen. Er befragt die Schiler nach ihren Vorstellungen vom Verbren-
nungsvorgang und erwartet, dass das Argument durch die Schiler kommt: ,,Aus
dem Brennstoff geht etwas in die Luft“. Er berichtet, dass auch vor einigen Jahr-
hunderten die Wissenschaftler dieselbe Auffassung vertraten und dieses Etwas
»Phlogiston® nannten. Er kann selbst die Phlogistontheorie von Stahl und die
Widerlegung der Theorie durch Lavoisier referieren oder Schiilern die entspre-
chenden Referate vorschlagen.

Fazit. Entscheidungen beziiglich dieser groRen Zahl von Experimentier- und Aus-
wertungsalternativen eines einzigen Sachverhalts sind durch Lehrer und Lehrerin-
nen leichter zu fallen und zu begriinden, wenn diese oder &hnliche Situationen aus
der fachdidaktischen Ausbildung her bekannt sind. Gerade im Chemie-Anfangs-
unterricht der Sekundarstufe | sind fachdidaktische Entscheidungen in Hille und
Fulle zu treffen, um optimale Lernerfolge zu erzielen: Deshalb beziehen sich die
folgenden chemiedidaktischen Reflexionen auf den grundlegenden Unterricht des
Fachs Chemie. Dieser Unterricht beginnt je nach Bundesland an &ffentlichen
Schulen in den Klassenstufen 7, 8 oder 9 und endet meistens mit den Klassen-
stufen 10 oder 11, ehe danach Grund- oder Leistungskurse im Fach Chemie zu
spezifischen Themen der Sekundarstufe 11 einsetzen.

Fur diese grundlegenden Reflexionen wird eine grindliche fachwissenschaftli-
che Ausbildung vorausgesetzt, die soweit erfolgt sein muss, dass vertiefte Kennt-
nisse und ein gutes Verstandnis der wichtigsten Inhalte fiir den Chemieunterricht
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der Sekundarstufe | vorhanden sind. Eine mdgliche Auflistung solcher fachwis-
senschaftlichen Inhalte enthélt die Publikation der Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker (GDCh): ,,Denkschrift zur Lehrerbildung fur den Chemieunterricht in den
Altersstufen der Zehn- bis Flinfzehnjéhrigen® [15].

Dieselbe Denkschrift [15] schldgt auch einen Weg der chemiedidaktischen Aus-
bildung vor: ,Die den Zielen einer fachdidaktischen Ausbildung von Chemie-
lehrerinnen und Chemielehrern zugeordneten Inhalte sind so mannigfaltig, dass sie
auch bei einem ginstigen Anteil der Fachdidaktik am Gesamtstudienvolumen
nicht alle in angemessenem Umfang zu behandeln sind. Aus diesem Grunde wird
eine Auswahl wichtiger Themenbereiche durchgefiihrt, die jeweils vornehmlich
einem von vier Schwerpunktgebieten zugeordnet sind: den Lernenden, den Ver-
mittlungsprozessen, fachlichen Schwerpunkten und gesellschaftlichen Bezugsfel-
dern“. Diese entsprechenden vier Reflexionsebenen finden sich in der Abbildung 4
in Form der konzentrischen Kreise wieder.

Damit bietet sich an, jeden Themenbereich in die genannten vier Abschnitte zu
gliedern: ,,Steht im Mittelpunkt jeder fachdidaktischen Uberlegung der Lernende,
so spannt sich der Bogen zu den gesellschaftlichen Bezugsfeldern, die auf den
Lernenden als Individuum und als Glied einer Gemeinschaft einwirken. Die fach-
lichen Schwerpunkte der Inhalte werden durch Vermittlungsprozesse dem Lernen-
den nahe gebracht. Angesichts der engen Verflechtungen fachdidaktischer Frage-
stellungen und inhaltlicher Beziige untereinander sind fur jeden einzelnen The-
menbereich Lernende, Vermittlungsformen, fachliche Schwerpunkte und gesell-
schaftliche Bezugsfelder nicht starr zugeordnet. Vielmehr sind die Ausschnitte
innerhalb der konzentrischen Kreise weitgehend gegeneinander austauschbar, so
dass durch die mogliche wechselweise Zuordnung der Inhalte die konzentrischen
Ringe auch als ,rotierende Ringe* verstanden werden kdnnen* [15].

Das Tortenschema der Abbildung 4 stellt exemplarisch acht Themenbereiche
dar, die zur besonderen chemiedidaktischen Reflexion geeignet sind: die klassi-
schen Themen wie Experimente, Modelle und Modellvorstellungen, Fachsprache

Unterrichts-
zZiele

Motivation Fachsprache,
Symbole
Modelle,
Medien Modellvor-

stellungen

Schiler-
vorstellungen

Abb. 4: Auswahl von Reflexionsebenen und Themen in Form eines Tortenschemas [15]
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und Symbole, die durch die Schraffur in besonderem Mal3e der Ebene ,,Fachliche
Schwerpunkte* zugeordnet sind. Moderne Felder der Fachdidaktik sind Schiiler-
vorstellungen (der Ebene ,,Lernende“ zugeordnet) und Alltag und Chemie (der
Ebene ,,Gesellschaftliche Bezugfelder zugeordnet). Die zu ,,Vermittlungsprozes-
sen“ passenden Reflexionsthemen sind schliellich Unterrichtsziele, Motivation
und Medien, die flr jedes Schulfach relevant sind.

Das Schema enthdlt bewusst leere Segmente ohne eine Themenbezeichnung:
Sie sollen deutlich machen, dass es viele weitere Themen zur chemiedidaktischen
Reflexion gibt, die in das Schema aufgenommen werden kénnen, z. B. Lehrplane,
Leistungsmessung, Lehrerrolle, Curriculumentwicklung, Unterrichtsforschung,
Geschichte des Chemieunterrichts, um nur einige Mdglichkeiten zu nennen. Auf
Grund dieser konzeptionellen Offenheit ist auch eine gute Kombinierbarkeit mit
anderen Standardwerken der Chemiedidaktik [16—20] mdglich und sinnvoll.

Die Thematik Schulervorstellungen soll am Anfang stehen, weil es urspringli-
che Vorstellungen der Schiler und Schiilerinnen zu Stoffen und Reaktionen gibt,
die aus ihren Alltags- und Lebenserfahrungen resultieren und bereits lange vor-
handen sind, ehe ihr Chemieunterricht einsetzt.
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1 Schiulervorstellungen
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,Die Saure hat das Magnesium aufgefressen — so lauten oftmals spontane AuBerungen zu
den Phédnomenen der Metall-S&ure-Reaktionen. Den Jugendlichen ist dafur kein Vorwurf zu
machen, solange in der Alltagssprache das ,,Zerfressen des Metalls“ durch Saure oder durch
Rost eine (bliche Sprechweise darstellt. Solche Schiilervorstellungen sollten den Lehrern
und Lehrerinnen bekannt sein, um auf diese im Unterricht eingehen zu kdnnen.

Bei Unterrichtsplanungen ging man vor einigen Jahrzehnten davon aus, dass
Schiiler keine Vorstellungen oder Kenntnisse hatten und eine gute Unterrichts-
vorbereitung lediglich entscheiden misse, in welcher Reihenfolge welche neuen
Begriffe mit welchen didaktischen Hilfsmitteln einzufiuhren seien. Fachdidak-
tische Erhebungen zeigten allerdings, dass zum einen die Lernenden zu vielen
Themen ihre eigenen Vorstellungen mit in den Unterricht bringen und dass zum
anderen diese Vorstellungen nicht mit den heutigen wissenschaftlichen Vorstel-
lungen bereinstimmen. Eine erste Grundfrage der Chemiedidaktik lautet aus
diesem Grunde, zu welchen Sachverhalten welche Vorstellungen vorliegen und
welche Erfahrungen es zur Korrektur dieser Vorstellungen gibt. Sie werden oft-
mals ,,falsche** Vorstellungen genannt — ohne zu beriicksichtigen, dass die Schiiler

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 2,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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durchaus richtig beobachtet und fur sich selbst eine eigene Vorstellungswelt ge-
schaffen haben. Deshalb sind diese Vorstellungen besser zu bezeichnen als

Alltagsvorstellungen oder lebensweltliche Vorstellungen,
ursprungliche oder vorwissenschaftliche Vorstellungen,
— Schilervorverstandnis oder Prakonzepte,

Misconcepts oder Misconceptions.

Eisenwolle-Beispiel. Ein Beispiel mag diese Auffassung untermauern. Wiegt man
einen Bausch der hellgrau glanzenden Eisenwolle und erhitzt ihn in der nicht-
leuchtenden Flamme des Brenners (vgl. auch das Kapitel ,,Einfuhrung*), so beob-
achtet man ein Durchgluhen und Schwarzwerden. Fragt man die Schiiler, ob diese
schwarzfarbene Stoffportion leichter, schwerer oder gleichschwer ist wie zuvor, so
vermutet eine Mehrzahl der Schiler, dass sie leichter ist. Der Hintergrund dieser
Vermutung ist die Erfahrung, dass Holz und Grillkohlen bei der Verbrennung
verschwinden und nur wenig Asche dbrig bleibt, dass Spiritus gar vollkommen
und riickstandsfrei verbrennt. Diese Uber 12-15 Jahre lang gesammelten Erfah-
rungen liegen vor und werden auf jede Verbrennung Ubertragen: Sie sind deshalb
nicht falsch zu nennen, sondern urspriinglich oder lebensweltlich.

Es ist vorteilhaft, mit den Lernenden (ber ihre urspringlichen Vorstellungen zu
sprechen, ehe man die wissenschaftliche Vorstellung, etwa die Oxidationstheorie,
— maoglichst experimentell — einfuhrt.

Man prift die Masse einer Metallportion vor und nach der Verbrennung, stellt
im Versuch mit der ,,Kerze am Waagebalken* ebenfalls eine Massenzunahme fest,
wenn die unsichtbaren, gasférmigen Verbrennungsprodukte chemisch gebunden
werden, findet schlieflich aufgrund von Reaktionen in abgeschlossenen Luft-
volumina die Ursache der Massenzunahme (vgl. Abschn. 1.2). Eine Diskussion
auf der Grundlage dieser experimentellen Erfahrungen lasst die urspriinglichen
Vorstellungen aufweichen und die wissenschaftlichen Vorstellungen nachhaltig in
den Vordergrund treten. Dieser Lernprozess kann sicher nicht in einer einzigen
Unterrichtsstunde vollzogen werden, sondern ist durch fortgesetzten problem-
orientierten Unterricht zum Verbrennungsvorgang auszubauen.

Schilervorstellungen zur Verbrennung weisen erstaunlicherweise Elemente der
historischen Phlogistontheorie aus: Offenbar gibt es Parallelen zwischen Schiiler-
vorstellungen und dem Verlauf historischer Erkenntnisprozesse in der Fachwis-
senschaft. Es macht also Sinn, die Entwicklung historischer Theorien, die im Lau-
fe der Jahrhunderte tiefgreifende Verdnderungen erfahren haben, zu studieren und
zu untersuchen, welche Parallelen im Denken der Schiiler vorliegen. Solche Theo-
rien beziehen sich etwa auf

Urstofftheorien der griechischen Philosophieschulen im Altertum,
Umwandlungskonzepte der Alchemisten,

— die Phlogistontheorie bzw. Warmestofftheorien,

den ,,Horror vacui“ und die Entwicklung zur Erkenntnis des Luftdrucks,
Theorien zur Atomistik bzw. zur Struktur der Materie u.a.

Da diesbeziigliche Reflexionen fachwissenschaftlich-historischer Art sind, sol-
len sie im Folgenden unter ,,Fachliche Schwerpunkte* vorgestellt werden. Darauf-
hin sind empirische Erfahrungen zu Vorstellungen der Schiiler und Schilerinnen
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unter der Rubrik ,,Lernende“ zu referieren und mit den historischen Theorien zu
vergleichen. Unter ,,Vermittlungsprozesse* sollen Empfehlungen zum Unterricht
reflektiert werden, unter ,,Gesellschaftliche Bezugsfelder schlieRlich Einfliisse
der Alltagssprache und der Werbung in den Medien auf den Chemieunterricht.

1.1 Fachliche Schwerpunkte
— Theorien aus der Geschichte der
Naturwissenschaften

Die griechischen Philosophen des Altertums haben viele Sachverhalte des
menschlichen Lebens grundlich durchdacht und fir viele Bereiche anerkannte
Theorien geschaffen: Unsere heutigen Kulturen und Grundwerte beruhen groRen-
teils auf der griechischen Philosophie.

Urstofftheorien. Es erhob sich etwa flir die griechischen Naturphilosophen die
Frage nach dem Urstoff: Woraus besteht die Welt? Welches ist ,,der Urgrund, der
Urstoff, die Ursubstanz, das Element? Ebenso wichtig war der zweite Grund-
gedanke, daf? diese Grundsubstanz von ewiger Existenz sei, dal} weder etwas (aus
dem Nichts) entstehe noch (in das Nichts) vergehe, da nur die Erscheinungs-
formen wechselten. Damit war die Aufmerksamkeit auf folgende Probleme
gelenkt:

1. auf die Materialitat der Welt,
2. auf die Unerschaff- und Unzerstorbarkeit der Materie,
3. auf die Umwandlungsfahigkeit der Materie bei Wahrung der Ursubstanz* [1].

LAristoteles lehrte als erster die kategorische Trennung von Ding und Eigenschaft. Diese
Unterscheidung des Dinges als ,Trager‘ von Eigenschaften einerseits und diesen ,Eigen-
schaften® selbst andererseits war den griechischen Philosophen vor Aristoteles noch kei-
neswegs bewuft. VVon dieser Erkenntnis ausgehend, gelangte Aristoteles zu der These, dass
Entwicklung und Wandel, Werden und Vergehen nichts anderes sei als der Ubergang von
einer bestimmten Weise zu sein, in eine andere Seinsweise” [2].

Umwandlungskonzepte der Alchemisten. Das Zeitalter der Alchemie erstreckt sich
etwa vom 4. bis zum 16. Jahrhundert, die Araber waren an der Entwicklung der
Alchemie besonders beteiligt. Fur sie war der Begriff Alchemie nur ein anderes
Wort fur die Chemie, gebildet aus dem arabischen ,,al“ und dem griechischen
»chyma*: Metallguss. Dieser Begriff zeigt die grole Bedeutung der Metalle fiir
die Menschen und ihren Wunsch, unedle Metalle in Gold zu verwandeln.

Bereits viele Schriften der Araber ,enthalten Anweisungen zur kinstlichen
Goldgewinnung mit Hilfe des ,Ferments der Fermente*, des ,Elixiers der Elixiere*.
Dabei ist die richtige Mischung der vier Elemente notwendig, und der ,Geist* (das
erhitzte, flichtige Quecksilber) muf® in die ,Korper* (Blei, Kupfer, usw.) ein-
dringen. Das geheimnisvolle ,Elixier* selbst kommt nur zustande durch die rich-
tige Vereinigung der vier Elemente, des Korpers (Metall) und Geistes (Quecksil-
ber), des Ménnlichen und des Weiblichen. Es assimiliert die ,Leiber* und farbt sie
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(deshalb auch ,Tinctur* genannt), indem es sie in Gold verwandelt, und zwar bis
zur tausendfachen Menge* [3].

Sogar der Gelehrte Albertus ,,glaubt an die Mdglichkeit der kunstlichen Gold-
darstellung, doch sagt er, daB er keinen Alchemisten gefunden habe, dem die Me-
tallumwandlung vollig gelungen sei* [3].

»Auch an ,praktischen® und ,augenfélligen* Beweisen hat es in der Alchemie bis ins 18.
Jahrhundert hinein nicht gefehlt. Es wurden Miinzen gezeigt, die aus alchemistischem Gold
gepragt sein sollten, oder Négel, deren eine Hélfte aus Eisen, deren andere aus in Gold ver-
wandeltem Eisen bestehen sollte. Selbst Gerichtsurteile wurden zugunsten alchemistischer
Operationen geféllt, und nicht zuletzt haben auch geschickte Betriiger dafiir gesorgt, daf
durch ihre ,gelungenen Transmutationen‘ der Glaube an die Mdoglichkeit der Metall-
verwandlung immer wieder neu belebt wurde* [1].

Immerhin ist noch einmal 1923 die Wissenschaft in Aufregung geraten,

»als von einem Berliner Hochschul-Professor mitgeteilt wurde, es sei ihm gelungen,
Quecksilber durch Behandlung mit elektrischen Strémen in Gold umzuwandeln. Die Rich-
tigkeit des Befundes wurde zunédchst nicht nur von verschiedenen Seiten bestétigt, sondern
es meldeten sich auch mehrere ,Forscher® (selbst aus Japan), die dasselbe schon friiher
gefunden haben wollten. Bei einer griindlichen experimentellen Nachprifung stellte sich
erst nach zwei Jahren heraus, daf die geringen Spuren Gold aus den Elektroden stammten.
Damit ist wohl der ,Goldtraum®, der ber ein Jahrtausend lang immer wieder phantastische
Kdpfe in seinen Bann geschlagen hat, endgultig ausgetraumt* [3].

Die Phlogistontheorie. Bei Verbrennungen ist immer schon beobachtet worden,
dass der Brennstoff, etwa Kohle oder Schwefel, ,verschwindet”. Georg Ernst
Stahl verdffentlichte 1697 seine Interpretation dieser Beobachtungen und flhrte
den Begriff Phlogiston (gr.: Phlox, die Flamme) ein:

,»Er ging von der Verbrennung des Schwefels aus und glaubte, daB die durch die Verbren-
nung entstandene schweflige Sdure ein seines brennbaren Prinzips beraubter Schwefel sei*
[4].

»Stahl behauptete, dal das Phlogiston in allen brennbaren und verkalkbaren Stoffen enthal-
ten ware. Die Verbrennung war danach ein Vorgang, bei dem das Phlogiston den Kdrper
verlieR. Die Luft spielte insofern eine Rolle, als sie nétig war, um das Phlogiston aufzuneh-
men. Von dort gelangte das Phlogiston in Blatter und Holzer und konnte mittels Reduktion
(Erhitzen von Metallkalk auf einem Stiick Holzkohle) einem Kdorper zuriickgegeben wer-
den. Oxydation und Reduktion waren nunmehr als einander bedingende VVorgénge erkannt.
Den Beweis brachte das Experiment: Das Verkalken (Oxydieren) eines Metalls durch Er-
hitzen und die Reduktion durch Kohle* [1]:

Metall — Metallkalk + Phlogiston,

Metallkalk + Kohle (Phlogiston) — Metall.

Allerdings musste Stahl das reine Metall als Verbindung von Metall und Phlo-
giston auffassen, und den Metallkalk — also das heutige Metalloxid — als Element.
Zum anderen sprachen Experimente mit der Waage gegen seine Theorie.

,Der Zunahme des Gewichts verkalkter Metalle maf er nur geringe Bedeutung bei; schlieB-
lich suchte er dieses Problem mit der Annahme eines ,negativen Gewichts‘ des Phlogistons
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abzutun. Die Chemiker waren hochst einseitig auf die qualitativen Erscheinungen orientiert,
und gerade fur die Erklarung und Systematisierung qualitativer Umsetzungen erwies sich
die Phlogistontheorie als hervorragendes geistiges Instrument* [1].

,Die Anschauungsweise der Phlogistiker wird verstandlicher, wenn man sie nicht vom
Standpunkt der stofflichen VVorgange aus betrachtet, sondern vom Standpunkt der Energetik
aus. Beim Verbrennen sieht man nicht nur die Flamme entweichen, es wird auch Warme
entwickelt. Diese sich den Sinnen unmittelbar kundgebende Tatsache wird bei einer rein
stofflichen Deutung der VVorgénge nicht beriicksichtigt. Setzt man an Stelle von Phlogiston
die Energie, so wird man dem physikalisch-chemischen Vorgange in gewisser Weise ge-
recht” [3].

Bis zur Entdeckung durch Lavoisier wurde Sauerstoff auch als ,,Feuerstoff*
(Empedokles), ,,Phlogiston” (Stahl) und ,,Feuerluft“ (Scheele) bezeichnet. ,,Ein
Rest dieser Begriffe blieb als ,Warmestoff’ noch einige Jahrzehnte in Gebrauch,
bis die Ursache der Wé&rme in der Bewegung von Kkleinsten Teilchen erkannt wur-
de“ [1]. Lavoisier klarte durch seine Messungen am Beispiel der Synthese und
Zerlegung von Quecksilberoxid diesen Sachverhalt auf, fand Erhaltungssétze und
definierte die Oxidationstheorie.

,,Horror vacui“ und der Luftdruck. Experimente mit Pipetten und Weinheber
machten bereits die Naturphilosophen im Altertum darauf aufmerksam, dass es
auf der Erde keine luftfreien Rdume gibt, dass sobald ein Stoff einen Raum ver-
lasst, ihn ein anderer Stoff einnimmt. In diesem Zusammenhang ist von Canonicus
eine Formulierung bekannt geworden, die besagt, ,,dal die Natur einen horror
vacui, eine Abscheu vor dem Vakuum hat* [5].

Auch Galilei kannte dieses Phdnomen und wusste von Brunnenbauern, dass es
nicht moglich ist, Wasser aus einer Tiefe von tber 10 m nach oben zu pumpen.
Dieses MaR hielt er fur die dulerste Kraft, mit der die Natur ein Vakuum verhin-
dern kénne und erfand 1643 ein Gedankenexperiment, um diese Kraft, die ,,resis-
tenza del vacuo* [5], zu messen (vgl. (a) in Abb. 1.1): Der durchbohrte Zylinder
sollte Wasser enthalten, an den beweglichen Kolben eine groRe Masse angehangt
werden, bis sich im Zylinder ein leerer Raum bildete. Man weif nicht, ,,ob dieser
Versuch nur auf dem Papier beschrieben wird oder ob er wirklich ausgefiihrt wor-
den ist” [5].

Diese Apparatur inspirierte seinen Schuler Torricelli dahingehend, an die Stelle
des schwer zu realisierenden dichten Kolbens das fllissige Quecksilber zu nehmen,
das spezifisch schwer ist und kolbenartig in einem Glasrohr gleitet (vgl. (b) in
Abb.1.1). Mit diesem erstmals 1643 beschriebenen Versuch [5] konnte er den
normalen Luftdruck von 760 mm Quecksilberséule und die Existenz eines mate-
riefreien Raumes Uber dieser Sdule nachweisen (vgl. V.1.1).

Pascal fiihrte 1647 durch das Experiment ,,du vide dans le vide* (vgl. (c) in
Abb.1.1) den endglltigen Nachweis, dass eine Torricelli-Apparatur im Torricelli-
schen Vakuum keinen Gasdruck anzeigt und es keinen besonderen , Ather” im
freien Raum 0ber der Quecksilbersdule gibt [5]. Weitere Experimente in ver-
schiedenen Hohen tber dem Meeresspiegel machten deutlich, dass der Luftdruck
jeweils die Quecksilbersdule in der Waage hélt und somit diese Apparatur ein
Messgerat fur den Luftdruck ist: erste Quecksilber-Barometer wurden gebaut.
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Abb. 1.1: Historische Experimente zur Uberwindung der Vorstellung vom ,,Horror vacui

(5]

Guericke entwickelte aufgrund dieser Kenntnisse leistungsfahige Luftpumpen
und demonstrierte den Luftdruck durch die spektakuldren Experimente mit den
»Magdeburger Halbkugeln“: Zusammengesetzte Halbkugeln wurden nahezu luft-
leer gepumpt, acht Pferde auf der einen Seite und acht Pferde auf der anderen
Seite angespannt und angetrieben — nur unter Aufbietung aller Krafte vermochten
die Pferde, die Halbkugeln auseinander zu reif3en (vgl. Abb. 9.4).

Theorien zur Atomistik und zur Struktur der Materie. Auch diese Theorien haben
ihren Ursprung in Interpretationen der griechischen Philosophieschulen. Es gab
prinzipiell zwei Richtungen des Denkens: Eine Gruppe um Demokrit und Leukipp
war Uberzeugt davon, dass eine wiederholte Teilung einer Materieportion ein Ende
hat und Materie aus nicht weiter teilbaren Teilchen aufgebaut ist, den Atomen (gr.:
atomos, unteilbar). Diese Vorstellung ging von Teilchen und leerem Raum um sie
herum aus und wird heute auch Diskontinuumshypothese genannt. Aristoteles und
andere Philosophen behaupteten, dass die wiederholte Teilung von Kérpern zu
keinem Ende fihrt. Insbesondere die gedankliche Unmdglichkeit des leeren Rau-
mes, der einzelne Teilchen voneinander trennen musste — der ,,Horror vacui“ —
lberzeugte sie vom kontinuierlichen Aufbau der Materie: Seitdem diskutiert man
die Kontinuumshypothese. Durch den grofien Einfluss der aristotelischen Denk-
schule wurde sie Uberall gelehrt und damit die Demokritsche Diskontinuumshypo-
these fur nahezu zwei Jahrtausende unterdriickt.

Nachdem mit Torricelli-Experimenten der ,,Horror vacui“ in makroskopischer
Hinsicht berwunden worden war und das Vakuum denkbar wurde, (bertrug
Gassendi diese Erkenntnisse auf die Existenz des Vakuums in submikroskopischer
Hinsicht, setzte sich tber die aristotelischen Auffassungen hinweg und griff 1649
die Idee des Demokrit wieder auf: ,,Die Atome und der leere Raum sind die einzi-
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gen Prinzipien der Natur, neben den ersteren, als dem absolut Vollen, und dem
absolut Leeren ist berhaupt nichts Drittes denkbar* [6]. Nach einer 2000-jéhrigen
Unterbrechung konnten die Wissenschaftler nun die Diskontinuumshypothese
zugrunde legen und tber den Aufbau der Materie aus kleinsten Teilchen nach-
denken. In Kapitel 9 wird die spannende Geschichte der Uberwindung des ,,Horror
vacui“ und die Auferstehung der Diskontinuumshypothese referiert und auf dies-
bezugliche Planungen von Unterricht Gibertragen.

1.2 Lernende — Empirische Hinweise auf
Schiulervorstellungen

Schuler und Schilerinnen des Anfangsunterrichts im Fach Chemie sind in ihrer
geistigen Entwicklung (iberwiegend dem Stadium konkreter Denkoperationen
nach Piaget zuzuordnen, sie sind in ihren Vorstellungen Gberwiegend auf das kon-
krete Objekt fixiert. Das hat zur Folge, dass sie Phdnomene konkret-bildhaft und
in magisch-animistischer Sprechweise umschreiben. Folgende Beispiele sind aus
der Erfahrung bekannt:

— das Holz will nicht brennen, die Flamme will ausgehen, die Flamme verzehrt
die Kerze, Stoffe reagieren gerne miteinander.
— Stoffe greifen an, Sduren fressen unedle Metalle, Rost zerfrisst Eisen, etc.

Die Deutungen der Schiiler und Schilerinnen entsprechen oftmals einfachen
Analogien, Ursachen werden personifiziert oder einem Zweck gleich gesetzt:

Natrium reagiert mit Wasser ,,wie bei einer Brausetablette®,

— wenn sich Kupfersulfat 16st, ist das ,,wie das Verlaufen von Rotkohlbriihe in
Wasser“,

das Getreide wachst auf Feldern, damit Menschen sich ernéhren kénnen,

das Holz brennt, damit man sich warmen kann, etc.

Inshesondere zeigen sich im Denken von Schilern und Schilerinnen Parallelen
zum historischen Verlauf von Erkenntnisprozessen im Fach Chemie. Aus dem
Grund sollen die in Abschnitt 1.1 angefiihrten Konzepte aus der Geschichte der
Naturwissenschaften aufgegriffen und mit empirisch beobachteten Beispielen in
Aussagen unserer Schiller heute verglichen werden.

Stoffe als Eigenschaftstrager. In den Vorstellungen der Schiler entstehen bei che-
mischen Reaktionen nicht konsequent neue Stoffe, sondern ,es* werden neue
Eigenschaften angenommen:

— Kupferdacher werden grin, Silber wird schwarz, eine Lésung wird tiefblau u.a.

Es scheint — ebenso wie fiir die Philosophen des Altertums — einen Urstoff oder
einen Eigenschaftstrager zu geben, der irgendwie erhalten bleibt und lediglich sein
auBeres Erscheinungsbild immer wieder andert. Den Schiilern sollte deshalb be-
wusst gemacht werden, dass sich etwa
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— die griine Schicht des Kupferdaches entfernen lasst: die Substanz Kupfercarbo-
nat,

— die schwarze Schicht als ein anderer Stoff erweist als Silber: die Substanz Sil-
bersulfid,

— die Losung umfarbt, weil sich darin ein neuer Stoff gebildet hat.

Man kann im Experiment aus schwarzem Silbersulfid oder aus schwarzem
Kupferoxid das Metall auch zuriickgewinnen (V1.2) und zeigen, dass man wieder-
um durch eine Reaktion mit Sauerstoff oder Schwefel die schwarzen Oxide oder
Sulfide erhélt, dass die Reaktionen reversibel sind. Allerdings fuhrt das zur Frage,
was denn in den Verbindungen erhalten bleibt und wieder hervorgebracht werden
kann. Die Antwort ist schwierig und erst auf der Ebene bestimmter Modell-
vorstellungen zu formulieren: Die Rimpfe von Metall- und Nichtmetall-Atomen
bleiben bei den Reaktionen erhalten. Auch die Frage, wie sich rotes Kupferoxid
(Cu,0) von schwarzem Kupferoxid (CuO) unterscheidet, ist erst mit dem Atom-
begriff nach Dalton zu beantworten. Diese Diskussion wird im Kapitel 6 erneut
aufgegriffen.

Das Mischen und Entmischen spielt bei der Interpretation von Stoffumwandlungen
durch die Schiler und Schiilerinnen ebenfalls eine groRe Rolle:

— Kupfersulfid enthalt Kupfer und Schwefel,
— Wasser besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff,
— ein Kohlenwasserstoff ist aus Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut.

Diese Formulierungen suggerieren geradezu ein Mischungskonzept, wie es
auch von griechischen Philosophen diskutiert worden ist. Diesbeziiglich ist den
Lernenden ganz deutlich die heterogene Mischung zweier Stoffe zu demonstrie-
ren, etwa die von Kupferspanen und Schwefelpulver. Sie ist zu vergleichen mit
dem homogenen Kupfersulfid. Die Formulierung ,,Kupfersulfid ist eine Verbin-
dung aus den Elementen®, oder ,Wasserstoff und Sauerstoff liegen chemisch
gebunden in Wasser vor* sind den oben genannten vorzuziehen. Auf der Ebene
der Modellvorstellungen kann man eher davon sprechen, dass Wasser-Molekiile
aus Wasserstoff-Atomen und Sauerstoff-Atomen ,,bestehen oder diese Atomarten
»enthalten®.

Erhaltungskonzept. Schiiler und Schiilerinnen kennen meist nicht die Wiinsche der
Alchemisten, Metalle wie Quecksilber und Blei in Gold umzuwandeln, sie regis-
trieren allerdings das ,,grine Kupferdach®, also das durch einen langen Zeitraum
»umgewandelte Kupfer* — diesbeztglich liegt also eher ein Umwandlungskonzept
als ein Erhaltungskonzept vor. In anderer Hinsicht lasst sich bei Lernenden ein
Vernichtungskonzept feststellen — verursacht durch eigene Beobachtungen und
vertraute Formulierungen in der Alltagssprache:

— Kerzen, Spiritus oder Benzin ,,ver“-brennen vollstandig, Kohle ,ver“-gliht,
Holz ,,ver“-kohlt,

— Pflanzen ,,ver“-modern, Tierkadaver ,ver“-wesen, Nahrung wird ,,ver“-daut,

— Wasser ,,ver“-dunstet, Gestein ,,ver*“-wittert, Sandsteinfiguren ,,zer*-fallen,

— Kesselstein wird ,,auf“-geldst, Metalle werden ,,zer*-setzt,

— Fettflecken werden ,,ent“-fernt, Riickstande werden ,,ver“-nichtet etc.
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Diese Formulierungen sind mit den Schulern zu reflektieren, insbesondere ist
durch Experimente zu veranschaulichen, dass keine ,,Vernichtung” von Materie
stattfindet. So kann das Verdunsten von Aceton zwar durch den Einsatz einer em-
pfindlichen Waage anschaulich werden, es ist allerdings ebenfalls zu zeigen, dass
sich dabei ein grof’es VVolumen an Acetondampf bildet (V1.3). Zum Zersetzen von
Metallen in Wasser ist das sich bildende Gas und die nach Verdampfen des Was-
sers verbleibende Portion eines neuen Stoffes zu demonstrieren (\VV1.4), das Entfer-
nen von Flecken ist durch Lésen von Fett in Benzin zu interpretieren (V1.5).

Auch hinsichtlich der Energie liegt kein Erhaltungskonzept bei Schiilern und
Schiilerinnen vor, ihre Vorstellungen sind in der Alltagssprache begriindet:

— Energie wird ,,ver“-braucht, Stromverbrauch, Kraftstoffverbrauch,
— Batterien sind ,,leer”, der Akku ist ,,leer* und muss aufgeladen werden,
— ,,man hat keine Energie mehr, Schokolade bringt verbrauchte Energie zurlick”.

Es ist bei der Beobachtung von Energieumsatzen deutlich zu machen, dass in
allen Féllen die Umwandlung von einer Energieform in eine andere Energieform
vorliegt: So wird elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt (Tauchsie-
der), in mechanische (Elektromotor) oder in Lichtenergie (Glihlampe). Die che-
mische Energie ist von allen Energiearten am wenigsten anschaulich: Fir eine
diesbeziigliche Anschauung ist jede exotherme bzw. endotherme Reaktion damit
zu deuten, dass die chemische Energie der Reaktionsprodukte kleiner bzw. grofer
wird. Erst dann ist der exotherme Umsatz von Kraftstoffen im Automotor zu ver-
stehen und der Kraftstoffumsatz richtig zu deuten, erst mit Kenntnis der chemi-
schen Energie sind VVorgange in Batterie und Akku nachzuvollziehen.

Vorstellungen vom Verbrennungsprozess. Sowohl Vorstellungen vom Eigen-
schaftstrager (,,Kupfer wird beim Erhitzen in der Flamme schwarz*) als auch
solche vom Vernichtungskonzept (,,Holz wird verbrannt“) beziehen sich auf ur-
spriingliche Vorstellungen von der Verbrennung. Das jahrelange Beobachten der
fur Jugendliche immer wieder faszinierenden Flammen von Brennstoffen wie
Papier, Holz und Grillkohlen oder Spiritus und Benzin fihrt zu den Aussagen,
dass bei der Verbrennung etwas in die Luft abgegeben werde, dass etwas verloren
ginge und wenig Asche ubrig bliebe. Dieses ,Etwas* kann damit interpretiert
werden, was Stahl mit ,,Phlogiston* bezeichnet hat. Eine Schilergruppe wurde
gefragt, was denn mit den Teilchen des Magnesiums bei der Verbrennung an der
Luft geschieht. Viele Schiler argumentierten damit, dass ein Teil der Magnesium-
Teilchen in die Luft geht und ein anderer Teil der Teilchen als weiRe Asche ubrig
bleibt [7]. Aussage und stimmige Zeichnung eines Schiilers seien exemplarisch in
Abb. 1.2 wiedergegeben. Abb. 1.3 unterstreicht, dass auch andere Fachdidaktiker
[8] ahnliche Schilervorstellungen festgestellt haben.

Auch &ltere Schuler, die bereits mehrere Jahre Unterricht im Fach Chemie er-
halten haben, kénnen sich oftmals nicht von der Vernichtungsvorstellung trennen.
So berichtet Pfundt [9] von dem Schuler der Klassenstufe 10, der behauptete: ,,Der
Formel nach misste aus CO; ja Kohlenstoff gewinnbar sein, aber es ist nattrlich
unmoglich, aus einem farblosen Gas einen schwarzen Feststoff gewinnen zu kén-

nen-.
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Fragebogen:

1. Wie lautet die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Magnesium?
_2 Mg + 02, > ,Z h"ljo

Verbrennung des Magnesiums passiert.
Hajwaﬁ:\'um L‘-“A'{'eb\""mu;. 2 E[che,u ayv )

\;udo-wuv{f!- beedi Vﬂ'b*enneh‘ e cundere
Lleibt ats Maﬁk«e}n‘m o¥idl ~yurndk, .

Antwort:

Du hast kennengelernt, dass Magnesium verbrennt und sich dabei weil3es Pulver bildet.

2. Notiere und zeichne Deine Vorstellung, was mit den Magnesium-Teilchen bei der

elue

Zeichnung:

% x .
ox = Maguesium

o = Mgoxid

= =Ga.5'

»r

. 4§ ]

88

Abb. 1.2: Vorstellungen eines Schiilers

der Klassenstufe 9 zur Verbrennung [7]

Sun

A piece of phosphorus was held in a flask as shown in the
diagram. The mass of the flask and contents equalled 205 g.
The sun'’s rays were focussed on the phosphorus, which then
caught fire. The white smoke produced slowly dissolved in
the water,

After coaling, the flask and its contents were weighed again.

(a) Would you expect the weight to be:

Sun's rays ﬁr tight stopper
Lens d
Flask
Phosphorus
Water

[J A Morethanz0sg

[Je 20sq Tick in the box
nexttothe

C Lessthan 2059 answer you
choose.

D D Not enough information to answer

(b) Give the reason for your answer:

Hothing 0. e Conouner coud. . tscopt. bk the Smake. hor

darmolved ancd s phosphavs dedioged making 4t sigh diea...

A small amount of iron wool was placed on pan P, and
weights were added to pan Q to balance the scales.

The iron wool was then removed and heated in air.

It formed a black powder which was carefully collected
and returned to pan P.

‘What do you expect to happen to pan P?
Explain the reason for you answer.
lghter .

becanne by hembing ik cerkain

Abb. 1.3: Aussagen von Jugendlichen zur
Verbrennung von Eisenwolle und Phosphor

(8]
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Die urspringlichen Vorstellungen sind mit den Jugendlichen in jedem Fall zu
diskutieren, die Aufmerksamkeit ist auf zwei wichtige Fakten zu lenken: auf den
Umsatz der Luft oder eines Teils der Luft und auf das Entstehen farbloser Gase
bei vielen Verbrennungsreaktionen. Experimentell kann zum einen gezeigt wer-
den, dass bei der Verbrennung die Masse zunimmt, wenn eine offene Apparatur
verwendet wird: Eisenwolle wird am Waagebalken schwerer, die Masse des Ver-
brennungsprodukts von Magnesium ist grofer als die des Magnesiums vorher
(V1.6). Um diesen Effekt auch bei Reaktionen zu zeigen, die keine festen Ver-
brennungsprodukte liefern, ist eine Kerze am Waagebalken so zu entziinden, dass
die gasférmigen Verbrennungsprodukte chemisch absorbiert und mitgewogen
werden (V1.7). Aus dem farblosen Kohlenstoffdioxid-Gas ist schwarzer Kohlen-
stoff zu gewinnen, indem die Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit brennendem
Magnesium gezeigt wird (\V1.8).

Luft und andere Gase. Viele Experten vergangener Jahrhunderte erfassten weder
die Luft als Substanz noch unterschieden sie andere farblose Gase von der Luft.
Ahnlich schwierig ist es auch fir Jugendliche heute. Da die Luft uns stindig
scheinbar schwerelos umgibt und warme Luft bekanntermalien sogar nach oben
steigt, hat die Luft in der Vorstellung von Kindern keine Masse und wird damit
nicht als Substanz angesehen. So konnte Munch [10] in einer empirischen Erhe-
bung zeigen, dass etwa die Hélfte der Jugendlichen zwischen 10 und 16 Jahren
glaubt, dass ein — vor ihnen mit einer Ublichen Luftpumpe aufgepumpter — prall
gefullter FuBRball leichter sei als derselbe Ball, den man nur wenig aufgepumpt hat.

Die Masse einer bestimmten Luftportion und damit die Dichte der Luft ist den
Schilern schnell und tberzeugend zu demonstrieren: Wird eine Glaskugel mit der
Wasserstrahlpumpe evakuiert, mit einer Analysenwaage genau gewogen und nach
Einflllen von 100 mL Luft aus dem Kolbenprober nochmals gewogen, so kénnen
sie die Masse von 0,13 g ablesen (V1.9). Werden auf demselben Weg die Dichten
weiterer Gase bestimmt, so sind durch die Messwerte Luft und andere Gase von-
einander abzugrenzen. Es kénnen auch bekannte Gase wie Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid experimentell vorgestellt und durch die Probe
mit dem brennenden oder glimmenden Holzspan unterschieden werden (\V1.10).
SchlieBlich kann man den Sauerstoffgehalt der Luft von etwa 20 Vol% zeigen, in-
dem in geschlossenen Apparaturen die Reaktion von Eisenwolle oder Phosphor zu
jeweils einem festen Oxid demonstriert wird (V1.11).

Hinsichtlich der Gase stammen viele falsche Vorstellungen aus der Alltagsspra-
che. So erhdlt Weerda [11] folgende Aussagen von Schiilern und Schilerinnen:

— frische Luft ist ,,gute” Luft; Luft ohne Sauerstoff ist ,,schlecht®,

— Kamine brauchen ,,Zuluft* und ,, Abluft“, Autos geben ,,Abgase* an die Luft ab,
— farblose Gase sind ,,Luft* oder luftahnlich, Wasser verdunstet ,,zu Luft®,

— Gase sind brennbar, sind zum Kochen und Heizen da,

— Gase sind gefahrlich, sind explosiv, sind giftig,

— Gase sind ,fllssig”, in Feuerzeugen befindet sich ,,Flissiggas*.

Zum letzten Aspekt I&sst sich zur Kl&rung des Begriffes ,,Fliissiggas* folgen-
des Experiment durchfiihren. In eine Gasverflissigungspumpe wird durch Ver-
dréngen der Luft Butangas geflllt, dieses wird durch einen Kolben unter starken
Druck versetzt: Ein groRer Tropfen fliissigen Butans bildet sich in Anwesenheit
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von gasformigem Butan (V1.12). Es ist zu kléaren, dass in Feuerzeugen und Cam-
pinggaskartuschen flissiges und gasférmiges Butan nebeneinander vorliegen.

Aufbau der Materie. Es ist mdglich, die Diskussion der Naturphilosophen von vor
zweitausend Jahren aufzunehmen: Kommt man bei der wiederholten Zerteilung
einer Stoffprobe zu einem Ende und zu Kkleinsten Teilchen oder nicht? Da Schuler
und Schilerinnen keine eigenen Erfahrungen mit kleinsten Teilchen der Materie
haben, liegt die Kontinuumshypothese néher. Auf die Frage etwa, ob sich ein
Schuler kleinste Wasser-Teilchen vorstellen kdnne, antwortete dieser spontan:
,Nein, man kann doch einen Tropfen Wasser beliebig breit verschmieren®.

Wenn die Jugendlichen in einer Diskussion auch den Teilchenbegriff akzeptie-
ren, so ergeben sich trotzdem Schwierigkeiten in den Vorstellungen: Das Teil-
chenkonzept wird nicht konsistent angewendet. Pfundt [12] zeigte das Losen eines
blauen Kupfersulfatkristalls in Wasser und befragte Schiiler nach ihren Vor-
stellungen. Sie unterschied dabei vorgegebene Antworten nicht nur hinsichtlich
eines Kontinuums- oder Diskontinuumskonzepts, sondern auch beziiglich der
Mdglichkeit, dass Teilchen sich etwa beim Loseprozess erst bilden (vgl. Abb. 1.4)
oder beim Kristallisieren vorhandene Teilchen aus der Losung wieder zu einem
kontinuierlichen Stoff zusammen treten, gewissermalien ,,verschmelzen®. In die-
sem Zusammenhang nannte Pfundt sie ,,nicht vorgebildete Teilchen*: Sie kdnnen
entstehen oder wieder verschwinden. Im anderen Fall gibt es flr immer existente
,,vorgebildete Teilchen*.

/
\

\
/!

Interview ,,L6sung eines Vitriolkristalls*

Vorgegebene Vergleiche Vorgegebene Deutungen

Wenn sich der Vitriolkristall 16st, ist das &hnlich () Der Vitriolkristall verduinnt sich immer

wie wenn mehr und geht in das Wasser tber.

(') ein Tropfen Rotkohlbriihe im Wasser verlauft, () Der Vitriolkristall wird in unzahlige, win-
zige Kornchen zerteilt. Die Kérnchen

() ein Stuck Kandis zu Puderzucker zerrieben wird, verteilen sich im Wasser.

() ein Sandklumpen zerfallt? () Der Vitriolkristall ist aus unzahligen,

winzigen Kdrnchen zusammengesetzt.
Im Wasser zerfallt er in diese Kérnchen |
Die Kérnchen verteilen sich im Wasser.

Abb. 1.4: Fragebogen zum Teilchenkonzept von Schiilern fiir den Ldsevorgang [12]
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Die Befragungen ergaben, dass Jugendliche der Klassenstufen 7, 8 und 9 uber-
wiegend Antworten zur Kontinuumshypothese wéhlten und ,,nicht vorgebildete
Teilchen* fur moglich hielten. Nur wenige Schiler und Schulerinnen kreuzten
Vorstellungen zu vorgebildeten Teilchen an und argumentierten konsequent mit
dem Teilchenkonzept bei vorgegebenen Fragen zu Aggregatzustandséanderungen,
Losungs- und Kristallisationsvorgéngen. Fir die erfolgreiche Vermittlung ist mit
der Teilchenvorstellung im Unterricht konsequent zu arbeiten, sie ist an mdglichst
vielen Beispielen zu vertiefen.

Bei Modellzeichnungen zum Aufbau der Stoffe stellte Pfundt ebenfalls fest,
dass Schiler Quadrate als Modelle fir Teilchen den Ublichen Kreisen vorziehen.
Bei der Frage nach dem Grund waren die Antworten, dass die Modelle ,,passen
miRten, dal sie sich llickenlos aneinanderfligen lassen“ [12]. Bei aneinander ge-
zeichneten Kreisen wirden sich wohl Hohlrdume bilden, die es aus der Sicht der
Schuler nicht geben dirfte: Der ,,Horror vacui* in den Vorstellungen der Lernen-
den sorgte dementsprechend flr eine Préferenz der Quadrate gegenlber den Krei-
sen als Modelle fur kleinste Teilchen.

Auch Novick und Nussbaum [13] haben Befragungen zum Teilchenverstandnis
durchgefthrt und beziglich der Gase festgestellt, dass die Mehrzahl von Jugendli-
chen oder Studenten in den USA die Vorstellung besitzen, zwischen den Teilchen
der Gase befande sich Luft oder andere Materie. Daraufhin wurden Unter-
suchungen durchgefiihrt, inwieweit der ,,Horror vacui“ beziiglich der Réume zwi-
schen Teilchen eines Gases vorliegt [14]. Es wurde etwa mit Butan ein Experi-
ment durchgefihrt (V1.12), die Modellzeichnung dazu erbeten und nach Zwi-
schenrdumen zwischen den Butan-Teilchen gefragt (vgl. Abb. 1.5).

Das Ergebnis der Befragung in den Klassenstufen 9, 10 und 11 zeigte, dass fast
alle Probanden die Modellzeichnung richtig wiedergaben, aber in der Tat nur etwa
50 % aller Probanden die Alternativen ,,nichts* oder ,,leer” ankreuzten. Das heif3t,
dass die andere Hélfte der Probanden von Vorstellungen ausgeht, die Zwischen-
rdume zwischen den Butan-Teilchen seien mit Butan, mit Luft oder mit anderer
Materie gefllt: Diese Jugendlichen unterliegen dem ,,Horror vacui®!

Insbesondere die Begriindungen fir die Antworten belegen das:

,,Der Raum zwischen den Teilchen kann nicht leer sein bzw. ist nicht nichts vorhanden®,
,,ich kann mir nicht vorstellen, daR dort nichts ist“, ,,wenn keine Luft vorhanden ware, miif-
te dort ein Vakuum sein, und das kann ich mir nicht vorstellen®, ,irgendwas muf ja vor-
handen sein, es gibt keinen Ort, wo tberhaupt nichts ist“, ,,der Raum kann ja nicht einfach
nichts enthalten®, ,,irgendwas muf} doch da sein“ [14].

Es ist bei der Vermittlung des Teilchenmodells also neben der Einflihrung der
kleinsten Teilchen selbst auch der materiefreie Raum zwischen den Teilchen zu
diskutieren: Kapitel 9 zeigt diese Diskussion auf und schlagt diesbeziiglichen
Unterricht vor. Um diesen Zusammenhang wirklich verstehen und den Aufbau der
Materie dreidimensional begreifen zu kénnen, sollten die Jugendlichen tber ein
ausreichendes Raumvorstellungsvermdgen verfligen. Untersuchungen mit Hilfe ei-
nes Raumvorstellungstests haben ergeben, dass ab der Klassenstufe 8 diese Fahig-
keit bei den meisten Schillern und Schillerinnen vorliegt. Das Raumvorstellungs-
vermdgen wird als Faktor der Intelligenz in Kapitel 10 diskutiert, ebenfalls werden
Raumvorstellungstests und Testergebnisse vorgestellt.
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3. Modelle fur das Verdampfen von Butan (Campinggas)

Die Hulle einer Handpumpe wird vollstéandig mit Butangas gefullt.

Das Gas wird mit der Handpumpe unter Druck in eine Flissigkeit verwandelt.
Wird der Kolben der Pumpe geldst, so verdampft flissiges Butan wieder.
Zeichne Deine Teilchenvorstellung auf:

vorher nachher 774
unter Druck ohne Druck o et
Butangas : J ., °

Butangas ———«° « ¢ et

flissiges Butan e

Wie stellst Du Dir den Raum zwischen den Teilchen im Butangas vor?
Ich stelle mir vor, dass

zwischen den Teilchen auch Butangas ist,

der Raum zwischen den Teilchen leer ist,

zwischen den Teilchen nichts vorhanden ist,

sich Luft zwischen den Teilchen befindet,

ein besonderer unsichtbarer Stoff zwischen den Teilchen ist.

Abb. 1.5: Ausschnitt aus einem Fragebogen zum ,,Horror vacui* beim Teilchenkonzept fur
Gase (Teilchenvorstellung eines Schiilers bereits eingezeichnet) [14]

1.3 Vermittlungsprozesse — Berucksichtigung der
Schulervorstellungen

»Aller Unterricht hat bei der Erfahrung der Kinder anzufangen* (Dewey).

»Alle neuen Erfahrungen, die die Schiler im Unterricht machen, werden mit Hilfe bereits
vorhandener Vorstellungen organisiert (Ausubel).

,Ohne ausdrickliches Abbauen falscher Vorstellungen werden keine tragfahigen neuen
Vorstellungen erworben* (Piaget, Inhelder).

,Der Unterricht muB nicht lediglich von Unkenntnis zu Kenntnis leiten, er muf vielmehr
auch vorhandene Kenntnis durch andersartige Kenntnis ersetzen (Pfundt).

»Der Chemieunterricht mul eine tragende Briicke von den urspriinglichen Vorstellungen
der Schiiler zu den heute glltigen Vorstellungen schlagen (Pfundt).
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Diese Aussagen machen eindrucksvoll deutlich, dass Lehrer und Lehrerinnen ihre
Schuler keineswegs mit ,,unbeschriebenen Blattern“ vergleichen dirfen, die ,,nur
zu fallen sind*. Ein Unterricht, der vorhandene Vorstellungen nicht berticksichtigt,
fuhrt erfahrungsgemaR dazu, dass Schiiler dem Unterricht nur folgen, bis der
néchste Test geschrieben ist, die neuen Vorstellungen dann nach und nach verges-
sen und zu ihren alten, tber lange Zeit erworbenen Vorstellungen zuriickkehren.

Heute sind sich Fachdidaktiker und Lehrer dartber einig, dass man die Vorstel-
lungen der Schiler kennen oder zu einer Thematik ermitteln muss, ehe ,,die Bri-
cke von den urspriinglichen Vorstellungen zu den wissenschaftlichen Vorstellun-
gen“ erfolgreich geschlagen werden kann. Wichtiges Ziel des Vermittlungs-
prozesses ist es deshalb, dem Schiler in Unterrichtsgesprachen seine eigenen
Widerspriiche aufzuzeigen oder bei der fachwissenschaftlichen Deutung neuer
Inhalte die Widerspriiche seiner Vorstellungswelt zu wissenschaftlichen Deutun-
gen bewusst zu machen und ihn zu motivieren, diese Widerspriuche Giberwinden zu
wollen. Erst wenn die Schuler erkannt haben, dass sie mit ihren eigenen Erklarun-
gen nicht weiter kommen, sind sie bereit, den Unterricht des Lehrers nachzuvoll-
ziehen und damit neue Denkstrukturen aufzubauen.

Fur den Vermittlungsprozess ist es deshalb wichtig, dass im Zusammenhang mit
dem Entwicklungsstand der Schuler reflektiert wird tber

— vorhandene Widerspriiche innerhalb eigener Erklarungen der Schiler und
Schulerinnen,

— Widerspriiche zwischen Préakonzepten und wissenschaftlichen Vorstellungen,

— Widerspriiche zwischen Préakonzepten und Erklarungen experimenteller Phéno-
mene,

— Maglichkeiten zum Abbau urspriinglicher Schiilervorstellungen,

— Maglichkeiten zum Aufbau tragfahiger und fachgerechter Beschreibungen.

Insbesondere ist zu berticksichtigen, dass entsprechend der konstruktivistischen
Theorien ein Wechsel von urspriinglichen zu wissenschaftlichen Vorstellungen
nur maglich ist, wenn

— jedes Individuum Gelegenheit erhélt, eigene Lernstrukturen individuell aufzu-
bauen,

— dazu Aktivitat und Eigentatigkeit jedes Lernenden zu gewahrleisten ist,

— ein ,,Conceptual Growth* stattfindet (entsprechend der Assimilation nach Pia-
get), oder

— ein ,Conceptual Change* (entsprechend der Akkodomation nach Piaget) [15].

Der bisherige Text hat urspriingliche Deutungen der Schiler und Widerspriiche
zu einigen Themen referiert und auch Vorschldge angeboten, auf welchen Wegen
ein Konzeptwechsel stattfinden kann. Fir andere, noch nicht genannte Sachver-
halte kdnnen ebenfalls Prakonzepte von Bedeutung sein — sie sind dann im eige-
nen Unterricht empirisch zu erheben.
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1.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder —
Schulervorstellungen und Umgangssprache

Man muss sich klar dariiber sein, dass neu erworbene Konzepte nicht flr alle Zeit
tragfahig sind und bald nach dem Unterricht wieder empfindlich beeintrachtigt
werden koénnen: Lebensweltliche Vorstellungen, die Uber viele Jahre erworben
wurden, sind tiefer verwurzelt als neuartige Konzepte, die in einigen Unterrichts-
wochen oder gar nur Stunden aufgenommen werden.

Es gilt also zum einen, die neuartigen Vorstellungen wiederholt in Unterrichts-
situationen anzuwenden und zu vertiefen, um ihre feste Verwurzelung bei den
Lernenden zu erreichen.

Zum anderen muss den Lehrern klar sein, dass Gesprache mit Freunden und
Verwandten hinsichtlich naturwissenschaftlicher Themen die Schiler mit ihren
noch nicht verwurzelten neu erworbenen Vorstellungen verunsichern kénnen. Die
Umgangs- und Alltagssprache bleibt diesen neuen Vorstellungen gegentber ent-
gegengerichtet, die Schiler mussen sich nach wie vor mit den Aussagen ausein-
andersetzen, wie etwa ,,Flecken werden entfernt”, ,,Strom wird verbraucht®. Man
msste erreichen, dass Schiiler mit der Reflexion umgangssprachlicher Ausdriicke
beginnen und Verwandten und Freunden diese Reflexion im Gesprach anbieten —
dann wiirden diese Schiler eine Kompetenz erwerben, die ebenfalls die allseits
gewdinschte Kritikfahigkeit sehr fordert. Eine solche Kompetenz kdnnte dann
einen positiven Einfluss auf die Gesellschaft ausuben, indem naturwissenschaftli-
che Sachverhalte von Jugendlichen angemessen beschrieben und verstandlich
weitergegeben werden.

SchlieBlich seien Einflisse der Medien auf die neu erworbenen Vorstellungen
der Schuler diskutiert. Zum einen sind es Werbespots in Rundfunk und Fernsehen,
die zu naturwissenschaftlichen Phanomenen sehr diffuse Vorstellungen vermitteln
kénnen. Zum anderen bringen sachliche Verbraucherberatungen meist sehr positi-
ve Aspekte hervor und unterstiitzen neu erworbene Vorstellungen in der ge-
wiinschten Richtung. Diesbezuglich hat Becker ,,Verbraucherfragen im RIAS-
Telefonstudio* zum Gegenstand fachdidaktischer Reflexion gemacht [16].
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Ubungsaufgaben zu ,,1 Schiilervorstellungen*

Al.1 Die in manchen Themenbereichen unangemessenen Vorstellungen bei Schi-
lerinnen und Schilern (,,Misconceptions®) sind oft auch Vorstellungen von Wis-
senschaftlern vergangener Jahrhunderte. Geben Sie drei Themenbereiche an und
erlautern Sie jeweils sachliche Grundlagen. Zeigen Sie Parallelen von historischen
Vorstellungen und heutigen Prakonzepten auf.

Al1.2 Bei der Erklarung von Naturvorgdngen oder Laborph&nomenen argumen-
tieren Kinder und Jugendliche oftmals ,,magisch-animistisch“. Nennen Sie drei
Beispiele fiir solche Aussagen. Erlautern Sie diesbezugliche sachliche Grundlagen
und schlagen Sie korrigierte, kindgeméRe Formulierungen vor.

Al1.3 Chemische Verbindungen werden vielfach damit beschrieben, dass sie be-
stimmte Elemente ,,enthalten” oder dass sie aus bestimmten Elementen ,,beste-
hen®, etwa: ,,Wasser besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff*. Welche fachlichen
und fachdidaktischen Probleme verbergen sich hinter solchen Aussagen? Schlagen
Sie Formulierungen vor, die sachlich angemessener sind?

Al.4 In der fachdidaktischen Diskussion zum Aufbau der Materie argumentiert
man mit Begriffen wie Kontinuum und Diskontinuum, vorgebildeten und nicht
vorgebildeten Teilchen oder mit dem ,Horror vacui“. Erlautern Sie diese Dis-
kussion. Welchen Unterricht, welche Experimente und Modelle schlagen Sie zu
diesen Sachverhalten vor?

Al1.5 Das Experiment ist ein sehr iberzeugendes Instrument, um Misconceptions
bewusst zu machen und Schiiler zu motivieren, sie zugunsten zutreffender Vor-
stellungen abzubauen. Schildern Sie an drei Zusammenhéngen dieses experimen-
telle Vorgehen und skizzieren Sie den Abbau unangemessener Vorstellungen.
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Experimente zu ,,1 Schulervorstellungen

V1.1 Torricelli-Versuch zur Existenz des Vakuums

Problem: Wie fiir die Wissenschaftler vergangener Jahrhunderte ist auch fir die
Schler von heute der Luftdruck nicht spiirbar und anschaulich, auch dann nicht,
wenn die Wettermeldungen jeden Tag den aktuellen Luftdruck in Millibar oder
Hektopascal angeben. Der historische Versuch von Torricelli ist in dieser Frage
eine gute Mdglichkeit, die Balance von 15 km Luftsaule und etwa 760 mm Queck-
silbersdule anschaulich zu machen. Ein Quecksilberbarometer ist auf der Grund-
lage dieses Experiments dann flr die Schiller und Schilerinnen verstandlich.

Material: Quecksilberwanne, kleine Kristallisierscha- M

le, an einer Seite zugeschmolzenes 90 cm langes Glas-

rohr, Pipette, kleiner Trichter (muss in Glasrohroff- || —
nung passen), Zollstock, Quecksilberbesteck; Queck-

silber (T).

Durchfiihrung: Die in der Sicherheitswanne stehende
Kristallisierschale wird 2 cm hoch mit Quecksilber ge-
fullt. Mit Hilfe des Trichters und der Pipette wird das 76 cm
Glasrohr — in der Wanne stehend — mit Quecksilber
vollstandig gefullt, mit dem Zeigefinger verschlossen
und unter Quecksilber in der Kristallisierschale gedff-
net. Die Hohe der Metallsdule wird mit dem Zollstock

gemessen. Das Rohr wird schrég gestellt und wieder \/j
aufgerichtet.

Beobachtung: Die Quecksilberséule fallt — je nach aktuellem Luftdruck — auf eine
Hohe zwischen 750 mm und 770 mm zuriick. Beim Schraghalten des Glasrohrs
wird das Glasrohr wieder vollkommen ausgefullt, beim Senkrechthalten fallt die
Quecksilbersdule auf den gemessenen Wert zuriick.

Entsorgung: Das Quecksilber wird in die Vorratsflasche zurtickgegeben. Falls ein
Teil des Metalls sich in der Sicherheitswanne befindet, wird er mit der Queck-
silberzange aufgenommen. Das Glasrohr wird fest mit einem Stopfen verschlossen
und flr weitere Experimente in der Sammlung aufbewahrt.

V1.2 Reaktion von Kupferoxid mit Wasserstoff

Problem: Dieser Versuch soll exemplarisch zeigen, dass aus schwarzem Kupfer-
oxid mit Hilfe von Wasserstoff das rotbraun-gldnzende Kupfer wieder zu gewin-
nen ist. Es ist moglich, an diesem Beispiel die Diskussion ,,Eigenschaftstrager*
versus ,,neue Stoffe” zu flhren. Es kann ebenfalls die gleichzeitige Oxidation und
Reduktion anschaulich und die Redoxreaktion im Sinne der Sauerstoff-Ubertra-
gung eingefiihrt werden: Es muss nur deutlich sein, dass freier Sauerstoff in keiner
Weise auftritt.
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Material: Verbrennungsrohr mit Stopfen und Ableitungsrohr, Porzellanschiff-
chen, Reagenzglas; schwarzes Kupferoxid (Xn) (Drahtform), Wasserstoff (F"),
Kobaltchlorid-Papier.

Durchfihrung: Durch das Verbrennungsrohr, in dem sich ein mit Kupferoxid
gefulltes Porzellanschiffchen befindet, leitet man Wasserstoff. Nach negativem
Ausfall der Knallgasprobe entziindet man den Wasserstoff an dem Ableitungsrohr
und erhitzt das Kupferoxid mit einem Brenner. Sobald die Reaktion einsetzt, er-
kennbar an der Bildung von metallischem Kupfer, kann man den Brenner entfer-
nen. Nach erfolgter Umsetzung lasst man das Reaktionsrohr im Wasserstoffstrom
erkalten und unterbricht erst dann die Wasserstoffzufuhr.

Beobachtung: Unter Aufglihen entsteht rotbraunes Kupfer, im Ableitungsrohr
sind deutlich Tropfchen zu sehen, die mit Kobaltchlorid-Papier als Wasser identi-
fiziert werden konnen.

Entsorgung: Das Kupfer kann fir weitere Experimente verwendet werden oder es
wird im Luftstrom oxidiert, um das Oxid fur dasselbe Experiment wieder zu ver-
wenden.

V1.3 Massenanderung bei der Verdunstung von Aceton

Problem: Das Verdunsten wird von Schilern oftmals als ,,Verschwinden* der
Substanz gedeutet. Um zu zeigen, dass die Substanz vom flissigen Aggregatzu-
stand in den gasférmigen Zustand Ubergeht, soll auf einer Waage das Verdunsten
und mit einem Kolbenprober die Bildung des Dampfes verfolgt werden.

Material: Analysenwaage mit Display, Uhrglas, Erlenmeyerkolben mit Glas-
perlen und durchbohrtem Stopfen, Kolbenprober; Aceton (F) oder Ether (F").

Durchfiihrung: Das Uhrglas wird mit einigen Tropfen Aceton oder Ether verse-
hen, auf die Waagschale gestellt und die Waagenanzeige beobachtet. Einige Trop-
fen der leichtfllichtigen Substanz werden in den Erlenmeyerkolben gegeben, der
Kolbenprober angeschlossen, der Erlenmeyerkolben geschiittelt.

Beobachtung: Die Waagenanzeige zeigt kleiner werdende Massen an, bis die
Flussigkeit verdampft ist. Der Kolbenprober fullt sich nach und nach, bis das Gas-
volumen schlieRlich konstant bleibt.

V1.4 Losen von Metallen und Nachweis des Rickstandes

Problem: Die beliebte Reaktion von Natrium mit Wasser verfuhrt die Schuler zur
Aussage, das Natrium sei ,,verschwunden®. Zum einen kann wahrend der Reaktion
Gas- und Schlierenbildung oder die Farbreaktion mit Phenolphthalein gezeigt
werden, zum anderen der Riickstand des Reaktionsproduktes nach Verdampfen
des Wassers aus der Lésung erhalten werden.

Material: GrolRe Glaswanne, Netzloffel, Standzylinder mit Deckglas, Reagenz-
gléser, Becherglas, Pinzette, Messer, Filterpapier; Natrium (F/C), Lithium (F/C),
Phenolphthalein-Ldsung in Ethanol (F) und Universalindikator-Ldsung (F).
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Durchfuhrung: Die Glaswanne wird zur Halfte mit Wasser gefullt und auf den
Tageslichtprojektor gestellt. Ein Stiickchen Natrium wird auf die Wasserober-
flache gebracht, der Weg der Natriumkugel genau beobachtet. Das Experiment
wird einige Mal wiederholt.

Ein weiteres Metallstiickchen wird mit dem Netzloffel unter die Wasseroberfl&-
che gedriickt und beobachtet. Der Standzylinder wird mit Wasser gefillt, unter
Wasser gedffnet und mit der Pinzette ein Stiick Lithium hineingegeben (dieser
Versuch darf nicht mit Natrium durchgefiihrt werden). Der Standzylinder wird
aufgerichtet, das entstandene Gas entziindet.

Die Losung aus der Wanne wird im Reagenzglas jeweils mit den Indikator-
lésungen gepriift, das Wasser aus einem Teil der Ldsung im Becherglas abge-
dampft.

Beobachtung: Bei der Reaktion sind in der Projektion deutlich Schlieren zu se-
hen, das dabei auftretende Zisch-Geréusch und die Gasbildung sind zu beobach-
ten. Das gebildete Gas brennt an der Luft, dabei ist kurzzeitig eine rot gefarbte
Flamme zu sehen. Die angegebenen Indikatoren werden durch die Ldsung rot
bzw. blau gefarbt. Im Becherglas bleibt eine feste, weilRe Substanz zurtick.

Entsorgung: Die Ldsungen sind so verdiinnt, dass sie ins Abwasser gegeben wer-
den kdnnen. Reste von Natrium oder Lithium sind mit Ethanol umzusetzen.

V1.5 Vergleich von Benzin und einer Losung von Fett in Benzin

Problem: Beim ,,Entfernen” von Fettflecken aus der Kleidung ,,verschwindet™ in
der Schilervorstellung das Fett: ,,Es ist weg“. Um das Fleckentfernen auf den
Ldseprozess von Fett in Benzin zuriickzufthren, soll deutlich gemacht werden,
dass das Losemittel rickstandsfrei verdampft, aber beim VVerdampfen einer Fett-
l6sung ein Fettfleck zuriickbleibt.

Material: Leichtbenzin (F/Xn/N), Lésung von Olivendl in Leichtbenzin, Filterpa-
pier.

Durchfuhrung: Einige Tropfen Benzin werden auf ein Filterpapier gegeben,
einige Tropfen Fettlésung zur gleichen Zeit auf ein zweites Filterpapier. Beide
Papiere werden beobachtet.

Beobachtung: Der Fleck des reinen Losungsmittels wird immer kleiner und ist
schlieBlich nicht mehr zu sehen; der Fleck der Fettldsung wird ebenfalls kleiner,
es bleibt aber deutlich ein Fettfleck zurtick.

V1.6 Verbrennung von Metallen auf der Waage

Problem: Aufgrund seiner Alltagserfahrungen glaubt der Schiler beim Ver-
brennen von Spiritus, Papier oder Kerzen an einen ,,Masseverlust“ bzw. an das
,Leichter-werden* der verbrennenden Stoffe. Um zundchst am Beispiel von Me-
tall-Verbrennungen zu demonstrieren, dass durch den gebundenen Sauerstoffanteil
in den festen Metalloxiden sogar eine Massenzunahme stattfindet, werden ent-
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sprechende Versuche an der Waage durchgefihrt. Im néchsten Experiment (V1.7)
wird unter dieser Fragestellung die Verbrennung von Kerzen untersucht.

Material: Balkenwaage, Digitalwaage, Porzellantiegel mit Deckel; Eisenwolle,
Magnesiumband (F).

Durchfuhrung: Die auf der einen Seite einer austarierten Balkenwaage hédngende
Eisenwolle wird entziindet; gegebenenfalls blast man leicht gegen die Eisenwolle,
um die Reaktion zu beschleunigen und das Gliihen besser zu sehen.

Im Porzellantiegel wird eine Rolle von etwa 10 cm Magnesiumband genau
gewogen. Der Tiegel wird mit der rauschenden Brennerflamme stark erhitzt und
das Magnesium entzlindet, wahrend der Reaktion wird der Tiegel abgedeckt. Der
erkaltete Tiegel wird nochmals gewogen.

Beobachtung: Der Waagebalken mit der rotglihenden Eisenwolle senkt sich nach
unten. Aus dem Magnesium bildet sich unter hellem Aufgliihen ein weiRes Ver-
brennungsprodukt. Die Waage zeigt nachher eine groflere Masse an als vor der
Verbrennung. Beim Zerteilen des Produkts wird auch eine griine Substanz sichtbar
(Magnesiumnitrid).

V1.7 Brennende Kerze auf der Waage

Problem: Die Massenzunahme bei der Verbrennung von Metallen und das Ent-
stehen fester Metalloxide verstehen die Schiler, werden aber einwenden, dass das
fur Spiritus, Papier oder Kerzen nicht gelten kann. Um die Schler auch fur diese
Félle zu Uberzeugen, soll eine Kerze am Waagbalken verbrennen, nur mussen
Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf als nicht sichtbare gasférmige Verbren-
nungsprodukte gebunden werden: durch Natronkalk, einem Gemisch aus Natrium-
hydroxid und Calciumoxid. In der Vorrichtung dafiir (siehe Bild) werden die Ver-
brennungsgase absorbiert: deren Masse ist durch den gebundenen Sauerstoffanteil
groler als die des Kerzenmaterials vorher.

Material: Kerze, Balkenwaage, Glaszylinder mit Natronkalk (C) (es kann auch
Natriumhydroxid (C) verwendet werden)

Natriumhydroxid + A
Natronkalk

_Kupfer-
drahtnetz
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Durchfiihrung: Der obere Teil des Glaszylinders wird so locker mit Natronkalk
gefillt, dass entstehende Gase durch die Natronkalkstlicke hindurchstromen kén-
nen. Die Waage wird austariert und die Kerze entziindet. Kommt es im Glaszylin-
der zur Rauchentwicklung (zu dichte Packung des Absorptionsmittels!), muss der
Versuch mit weniger Natronkalk wiederholt werden.

Beobachtung: Die Waagschale mit der brennenden Kerze neigt sich nach unten.

V1.8 Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit Magnesium

Problem: Die Schiler akzeptieren zunéchst, dass aus Metalloxiden die entspre-
chenden Metalle wiederzugewinnen sind. Allerdings konnen sie sich meist nicht
vorstellen, dass aus dem farblosen Gas Kohlenstoffdioxid der Kohlenstoff als
schwarzer Feststoff zu entbinden ist. Um sie davon zu tberzeugen, wird die Reak-
tion des Kohlenstoffdioxids mit brennendem Magnesium durchgeftihrt.

Material: Standzylinder mit Deckglas, Tiegelzange; Magnesiumband (F), Koh-
lenstoffdioxid, Sand.

Durchfuhrung: In den Standzylinder wird zum Schutz des Zylinderbodens wenig
Sand gegeben. Er wird durch Verdrangen der Luft mit Kohlenstoffdioxid gefullt
und abgedeckt. Ein etwa 10 cm langes Band von Magnesium ist mit Hilfe einer
Tiegelzange zu entziinden und tief in den Zylinder zu tauchen.

Beobachtung: Die Flamme erlischt nicht, sondern brennt knatternd weiter. An der
Innenseite des Zylinders sind schwarze Punkte zu beobachten, die sich beim Ab-
wischen mit einem Finger als Ruf erweisen.

V1.9 Dichte von Luft und Kohlenstoffdioxid

Problem: Schilern ist die Existenz der Lufthulle unserer Erde sicher bekannt, in
viel geringerem Male identifizieren sie jedoch die Luft als einen raumerfillenden
Stoff oder als ein Stoffgemisch mit einer charakteristischen und messbaren Dichte
als Stoffeigenschaft. Diese Dichte soll bestimmt und mit der eines anderen Gases
vergleichen werden. Die Dichte der Luft kann ebenfalls in den Zusammenhang
mit dem Luftdruck (vgl. VV1.1) diskutiert werden.

Material: Analysenwaage, 200-mL-Glaskugel mit Hahn, Kolbenprober, Wasser-
strahlpumpe, Schlauch; Kohlenstoffdioxid.

Durchfuhrung: Der Kolbenprober wird genau mit 100 mL Luft geftllt und ver-
schlossen. Die Glaskugel wird mit der Pumpe evakuiert und genau gewogen. Der
Kolbenprober wird angeschlossen, die Luftportion wird durch Offnen der Hahne
in die Glaskugel Uberfiihrt. Sie wird erneut gewogen. Aus der Massendifferenz
und dem vorgegebenen Volumen ist die Dichte der Luft zu berechnen. Das Expe-
riment ist mit Kohlenstoffdioxid zu wiederholen.

Beoachtung: 100 mL Luft wiegen 0,13 g, 100 mL Kohlenstoffdioxid 0,20 g. Die
Dichten errechnen sich zu 1,3 g/L (Tabellenwert 1,29 g/L) bzw. zu 2,0 g/L (Tabel-
lenwert 1,97 g/L).
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Hinweis: Das Experiment kann auch mit Hilfe einer leeren Kunststoffflasche
(Aquadest-Flasche) mit Stopfen und Hahn durchgefiihrt werden: Die Flasche wird
genau gewogen, die Portion von 100 mL Gas mit dem Kolbenprober hinein-
gepumpt und die Flasche erneut gewogen.

V1.10 Eigenschaften von Wasserstoff und anderen farblosen Gasen

Problem: Schiiler identifizieren farblose Gase meist unkritisch mit der Luft. Es
sind aus diesem Grund einige farblose Gase und entsprechende Nachweisreak-
tionen vorzustellen, die deutlich die Unterschiede in den Eigenschaften verschie-
dener Gase hervorheben. Da insbesondere die Eigenschaften des Wasserstoffs fir
Schiler neu sind, sollen diese detailliert demonstriert werden.

Material: 5 Standzylinder mit Deckglas, Holzspan, Luftballon, Verbrennungs-
l6ffel, Glasrohr, Becherglas, leere Konservenbiichse mit konzentrischem Loch von
etwa 1 mm Durchmesser; Wasserstoff (F*), Sauerstoff (O), Stickstoff, Kohlen-
stoffdioxid, Methan (F"), Kalkwasser (Xi).

Durchfuhrung: Die Gase werden durch Luftverdrangung in die Zylinder gefullt,
abgedeckt und gekennzeichnet. In alle Zylinder wird zundchst ein brennender
Holzspan getaucht, danach ein nur noch glimmender Holzspan. Zur Unterschei-
dung von Stickstoff und Kohlenstoffdioxid werden beide Zylinder mit Kalkwasser
versetzt und geschiittelt.

Beobachtung: Wasserstoff entziindet sich mit einem Knall und brennt mit farb-
loser Flamme. In Sauerstoff brennt der Span sehr hell und ein glimmender Span
entzlindet sich (Glimmspanprobe). In Stickstoff und Kohlenstoffdioxid gehen
sowohl Flamme als auch Glimmspan aus, in Kohlenstoffdioxid fallt aus dem farb-
losen Kalkwasser ein weiRer Stoff milchig aus (Kalkwasserprobe). Methan wird
entzlindet und brennt ruhig mit gelber Flamme.

Durchfuhrung weiterer Wasserstoff-Experimente:

a) Ein Luftballon wird mit Wasserstoff gefullt, er wird am Mundstiick zugebunden
und losgelassen.

b) Eine Kerze, die am Verbrennungsloffel befestigt ist, wird dem Luftballon gena-
hert, bis die Reaktion einsetzt (Vorsicht, Knall).

¢) Aus der Stahlflasche stromender Wasserstoff wird an einem Glasrohr entziin-
det, eine kleine Flamme eingestellt und ein trockenes Becherglas daruber gehalten.

d) In einen umgekehrt aufgehéngten Standzylinder wird durch Luftverdrangung
Wasserstoff geflllt, eine brennende Kerze eingefiihrt, die an einem Verbrennungs-
l6ffel befestigt ist (Bild). Die Kerze wird langsam herausgezogen und wieder
hineingefihrt.

e) Ein Standzylinder wird mit Wasserstoff gefiillt (Offnung nach unten!) und auf
einen gleich groRen Standzylinder gesetzt, der Luft enthdlt. Beide Gase werden
durch Drehen gemischt. Mit Deckglasern werden die Zylinder voneinander ge-
trennt und die Gasgemische mit dem brennenden Holzspan geprift (Knall!).
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f) Die Blechbiichse wird mit der Offnung nach unten aufgestellt und von unten
durch Luftverdrangung mit Wasserstoff gefullt. Das Gas ist an dem Loch im De-
ckel der Dose zu entziinden: Vorsicht, lauter Knall nach etwa 20 s.

Beobachtung: a) Der Luftballon steigt nach oben, b) der Ballon verbrennt unter
lautem Knall, c) der reine Wasserstoff verbrennt ganz ruhig, das Becherglas be-
schlagt, d) die Kerze geht im Zylinder aus, entziindet sich aber jeweils erneut,
wenn sie herausgezogen wird, e) das Gemisch von Wasserstoff und Luft verbrennt
sehr schnell unter lautem Knall (Knallgas!), f) der Wasserstoff verbrennt zunéchst
vollkommen ruhig (man kann ein Papier zur Kontrolle tber das Loch halten: Es
entziindet sich), nach etwa 20 s ist ein leises Sirren zu héren und kurz danach ein
sehr heftiger Knall (Zuschauer darauf unbedingt hinweisen!).

V1.11 Zusammensetzung der Luft

Problem: Die Schiller benutzen aus der Alltagssprache die Begriffe ,,gute Luft*
und ,,verbrauchte Luft®, stellen sich dabei aber nicht den Sauerstoffgehalt der Luft
vor. Es ist deshalb schon aus diesem Grund wichtig, Experimente zur Zusammen-
setzung der Luft durchzufiihren. Zur Frage, warum man entweder ein Metall oder
Phosphor verwendet, ist zu erlautern, dass in diesen Féllen ein Feststoff entsteht,
der den Sauerstoff der Luft bindet und ihn somit aus dem Luftvolumen entzieht.
Beim Einsatz etwa von Kohlenstoff entstiinde Kohlenstoffdioxid — also ein Gas in
derselben Menge, die dem Sauerstoffvolumen entspricht.

J — : (o

Material: Zwei 100-mL-Kolbenprober, Verbrennungsrohr, Glaswanne, kleiner
Standzylinder mit Deckglas, Holzspan, Glasglocke, Verbrennungsloffel mit Stop-
fen, Zollstock; Phosphor (rot) (F), Eisenwolle.
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Durchfuhrung: a) Eine Verbrennungsapparatur wird aufgebaut (siehe Bild). Die
eingeschlossene Luftportion von 100 mL wird mehrmals Uber die erhitzte Eisen-
wolle geschoben und das VVolumen des erkalteten Restgases bestimmt. Das Rest-
gas wird im Kkleinen Zylinder pneumatisch aufgefangen und mit einem brennenden
Holzspan geprift. b) Eine Glasglocke mit Tubus befindet sich im Sperrwasser der
Glaswanne (Bild). Eine Spatelspitze Phosphor wird in den Verbrennungsloffel
gegeben und entziindet, der Verbrennungsloffel in die Glasglocke eingefiihrt und
diese mit dem Stopfen des Verbrennungsloffels verschlossen. Der Anstieg des
Flussigkeitsspiegels in der Glasglocke wird beobachtet, der verbleibende Anteil an
Restgas abgeschatzt (Zollstock).

Beobachtung: a) Die Eisenwolle gliht auf und wird zu einem schwarzen Produkt,
das Gasvolumen verringert sich auf 80 mL, dieses Restgas erstickt einen brennen-
den Holzspan. b) Der Phosphor brennt einige Zeit weiter unter Bildung eines wei-
Ren Rauches, die Flamme erlischt, der Wasserspiegel in der Glasglocke steigt an,
das Volumen des Restgases betrégt etwa 80 VVol% vom Anfangsvolumen.

V1.12 Kondensation von Butangas unter Druck

Problem: Schiler kennen Butan-Feuerzeuge und den Begriff ,,Flissiggas®. Viel-
leicht haben sie bei einem durchsichtigen Feuerzeug einmal die fllssige Butan-
phase und die darlber befindliche gasférmige Butanphase beobachtet: Trotz sol-
cher Beobachtungen bleibt der Begriff ,,Flissiggas“ meist in der Vorstellung be-
stehen und soll durch folgendes Experiment reflektiert werden. Das Experiment
zeigt zusatzlich die stofflichen Eigenschaften des Gases Butan: Es kann durch
Druck kondensiert und damit zur sichtbaren Flissigkeit mit spezifischer Siede-
temperatur werden.

Material: Gasverfliissigungspumpe, Schlauch; Butan (F") (Campinggaskartu-
sche).

Durchfiihrung: Die Pumpe wird gedffnet und durch Luftverdrangung vollstandig
mit Butan aus der Kartusche gefillt (Schlauch benutzen). Der Kolben wird aufge-
setzt, mit kraftigem Druck in die Hulse gepresst und arretiert. Die Arretierung
wird wieder geltst und der Kolben beobachtet. Dieser VVorgang kann beliebig oft
wiederholt werden.
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Beobachtung: Beim Zusammendriicken des Gases bildet sich ein grof3er Tropfen
Flussigkeit, das Gasvolumen betragt nur noch etwa ein Zehntel. Wird die Arretie-
rung gelost, so bewegt sich der Kolben aus der Hilse heraus, der Flussigkeits-
tropfen verschwindet unter starker Abkihlung vollkommen, dasselbe Gasvolumen
wie zuvor ist festzustellen.
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Unterrichts-

Motivation Fachsprache,
Symbole
Modelle,
Medien Modellvor-
stellungen

Experimente

vorstellungen

»Rechnet bitte zum Test am néchsten Dienstag alle Aufgaben noch einmal durch, wer sie
nicht kann, muss mit einer Finf rechnen®. ,Janna hat als Einzige richtige Hausaufgaben
abgeliefert, ich werde eine Eins ins Notizbuch eintragen®. ,,Stephan — wenn du nicht bis
zum Ende der Woche alle fehlenden Protokolle nachlieferst, rufe ich deine Eltern an®.

Solche und ahnliche AuRerungen horen die Jugendlichen in der Schule recht hau-
fig. Insbesondere die groRe Bedeutung der Noten flr Schilerleistungen in der Ge-
sellschaft veranlassen oftmals Lehrer und Lehrerinnen, mit der VVergabe schlechter
Noten zu drohen und damit die Schiiler und Schilerinnen zu disziplinieren.
Manche Lehrer und Eltern glauben, sie kénnten mit diesem Notendruck auch
motivieren und sehen darin den einzigen Weg, um ihre Schitzlinge ,,zum Lernen
zu bringen®. Sie sehen nicht, dass die Schiler auf der Grundlage dieser kurz an-
haltenden extrinsischen Motivation nur bis zum néchsten Test, bis zur Belohnung
durch Lehrer oder Eltern, bis zum Erreichen des Klassenziels mitarbeiten, um da-
nach alles zu vergessen: Ein gewiinschtes, langfristiges Lernen findet nicht statt!
Eine wichtige Aufgabe des Lehrers ist es, sich andere Malinahmen zu Uber-
legen, die die Schiiler zum Lernen anregen und sie nicht einfach nur zwingen. Zur

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 3,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Vorbereitung von Unterricht sind deshalb der Kreativitdt von Lehrern und Lehre-
rinnen keine Grenzen gesetzt, um Schiler ber einen langeren Zeitraum sach-
bezogen zu motivieren, um eine intrinsische Motivation zu erzeugen. Die Grund-
frage jeder Fachdidaktik lautet diesbeziglich, welche Mdglichkeiten es gibt,
intrinsisch zu motivieren und nachhaltiges Interesse am Fach zu wecken.

Es ist gerade in den naturwissenschaftlichen Fachern relativ einfach, durch Na-
tur- oder Labor-Phanome zu motivieren und Neugier bzw. Interesse bei Schiilern
und Schilerinnen zu entfachen. Fuhrt das kurzfristige Interesse an einzelnen Zu-
sammenhangen gar zu einem langer andauernden Interesse fir das Schulfach,
leitet man also den Lernenden vom ,.situationalen zum persoénlichen Interesse* [1],
so erreicht man die sachbezogene Motivation Uber lange Zeitrdume und hat es
nicht nétig, mit Lob und Tadel, mit guten oder schlechten Noten extrinsisch zu
motivieren.

Interesse entfaltet sich zugunsten einer kognitiven Auseinandersetzung aller-
dings leichter, wenn sie durch positiv erlebte Affekte begleitet wird: Der Mensch
ist bestrebt, ,,Konsistenz zwischen Affektion und Kognition herzustellen” [2].
Spricht man also bei der gewiinschten Erzeugung einer langfristigen Motivation
auch positive Emotionen der Lernenden an, so wird man tber das Interesse hinaus
positive Einstellungen hervorrufen kénnen. In diesem Zusammenhang hat es der
Lehrer im Schulfach Chemie nicht schwer: Experimente und noch weitergehend
von den Schilern selbst durchgefiihrte Schilerversuche rufen in den allermeisten
Féllen positive Emotionen hervor und sind hervorragend geeignet, tber eine dies-
bezigliche positive Emotion die gewinschte langfristige intrinsische Motivation
zu erzeugen. Die folgenden Ausfiihrungen sollen das im Einzelnen und an vielen
Beispielen erlautern.

2.1 Lernende — Entwicklungsstand, Einstellungen
und ursprungliche Vorstellungen

Die diesbeziigliche Grundfrage der Chemiedidaktik besteht zundchst darin, die
Bedingungen zu reflektieren, die beachtet werden miissen, um die gewinschte
intrinsische Motivation aufzubauen:

— Stand der geistigen Entwicklung der Lernenden,
— vorliegende Einstellungen zur Chemie bzw. zum Chemieunterricht,
— urspriingliche Vorstellungen zu Natur- oder Laborphdnomenen.

Entwicklungsstand. Nach der Theorie von Piaget [3] befinden sich Lernende der
Sekundarstufe | hinsichtlich ihrer kognitiven Féhigkeiten im Stadium konkreter
oder formaler Denkoperationen (vgl. auch Abschn. 3.2). Die diesbezliglich anzu-
nehmenden Altersgrenzen kdnnen erheblich schwanken: So wurde beispielsweise
festgestellt, dass nur 25 % der 16-jahrigen Schiler und Schilerinnen der Klassen-
stufe 10 das Stadium formaler Denkoperationen erreichen [3].

MafRnahmen zur Motivierung mussen sich nach solchen Entwicklungsstadien
richten. Dementsprechend sind fiir Jugendliche der konkret operationalen Denk-
stufe die Einzelphdanomene vorzuziehen. Es kann etwa die Konstanz der Schmelz-
temperatur einer Eis-Wasser-Mischung untersucht (vgl. V2.1) oder die Absenkung
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der Siedetemperatur des Wassers mit fallendem Druck (vgl. VV2.2) motivierend
eingesetzt und ausgewertet werden. Nach Demonstration dieser Einzelphdnomene
mdogen die Schiler eher motiviert sein, etwa Uber die Abhéngigkeit der Siede-
temperatur vom Druck zu diskutieren als nach einem bloRen Hinweis auf die
Dampfdruckkurve des Wassers. Diese Kurve kénnte fur Schiler auf der Stufe der
formalen Denkoperationen motivierend genug sein, um (ber diesen Sachverhalt
nachzudenken. Aber auch fiir diese Gruppe von Lernenden ist das Demonstra-
tionsexperiment zur Anschauung zuséatzlich motivierend und wichtig.

Einstellungen. Eine Motivierung kann nur sinnvoll stattfinden, wenn eine neutrale
oder gar positive Einstellung zu dem entsprechenden Schulfach oder hinsichtlich
des zu lernenden Sachverhalts vorhanden ist. Bei negativer Einstellung wéren die
Jugendlichen nicht ohne weiteres bereit, sich dem gewiinschten Sachverhalt zu-
zuwenden oder dariiber nachzudenken.

Zur empirischen Erhebung von Einstellungen haben Heilbronner und Wyss [5]
zu Beginn der achtziger Jahre vielen Schweizer Jugendlichen im Alter von 11-15
Jahren die Aufgabe gestellt, ,,ihr Bild von der Chemie* zu malen. Die Bilder zeig-
ten rauchende Industrieschornsteine, verseuchte Flisse, Behélter giftiger Chemi-
kalien mit Totenkopfsymbolen, durch Tierversuche verendende Tiere. Die Auto-
ren [5] stellten durch die Dominanz dieser Bilder eine duRerst negative Einstellung
zur Chemie und gar eine Bedrohung durch die Chemie fest (vgl. auch Kap. 8).

Barke und Hilbing [6] priften dieses Ergebnis fir das Ende der neunziger Jahre
an Jugendlichen derselben Altersgruppe aus Nordrhein-Westfalen und Branden-
burg, lieRen ebenfalls Einstellungen von Jugendlichen durch zu malende Bilder
ausdriicken und hinterfragten diese Bilder durch einen Fragebogen. Die Auswer-
tung zeigt, dass bei etwa 75 % der Bilder mindestens ein Motiv zu finden ist, das
eine eher positive Einstellung zur Chemie darstellt (vgl. auch Kap. 8).

Insofern haben sich die Einstellungen gegeniiber den siebziger und achtziger
Jahren verbessert. Allerdings ist immer wieder durch Gesprache mit Jugendlichen
zu prufen, inwieweit sich Einstellungen &dndern und MalRnahmen zur Motivation
zu Uberdenken sind.

Die Einstellungen der Jugendlichen sind ebenfalls durch schdne und attraktive
Experimente positiv zu beeinflussen, auch wenn diese nicht immer zur Aus-
wertung im Unterricht herangezogen werden kénnen. Aus diesem Grund wird em-
pfohlen, die Schiler von Zeit zu Zeit mit einem Showexperiment zu tberraschen,
oder sie es selbst durchfiihren zu lassen. So sind beispielsweise Farbbilder sehr
motivierend, die Jugendliche in Schillerexperimenten durch Fallung aus verschie-
denen zusammengegebenen Lésungen auf Filterpapier entstehen lassen koénnen.
Die Herstellung solcher asthetisch ansprechenden ,,Runge-Bilder wird in Kapitel
11 beschrieben.

Spektakuldre Experimente allein reichen allerdings nicht aus, um Schiler dau-
erhaft zu motivieren: Die schonsten Effekte verpuffen rasch und werden in unserer
mediengesattigten Welt durch Reizuberflutung und Gewohnung allzu rasch ent-
wertet. Es ist deshalb erforderlich, durch einfache, aber untereinander vernetzte
Experimente Zusammenhange erfahrbar zu machen, die von den Schiilern selbst
entdeckt werden konnen. Hierauf wird im Kapitel 12 im Zusammenhang mit dem
Phanomenologisch-Integrativen Netzwerk-Konzept (PIN-Konzept) vertieft einge-
gangen.
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Ursprungliche Schulervorstellungen. Wie in Kapitel 1 ausgefihrt, bevorzugen
Jugendliche fir viele Sachverhalte eigene Erklarungen, die sich nicht mit wissen-
schaftlichen Vorstellungen von heute decken: Stoffveranderung, Erhaltungssatz,
Energieumsatz, Gasbegriff, Verbrennung, u.a. Es wurde darauf hingewiesen, dass
es fur ein gutes Verstandnis der Sachverhalte glnstig ist, die ursprunglichen Vor-
stellungen aufzugreifen und in die Erarbeitung der wissenschaftlichen Vorstellun-
gen mit einzubeziehen (vgl. Kap. 1).

Dieses Vorgehen im Unterricht ist gerade fur den Aufbau sachbezogener Moti-
vation vorteilhaft: Durch den kognitiven Konflikt zwischen bestehender, eigener
urspriinglicher Vorstellung und den experimentell demonstrierten Phanomenen,
die der Lehrer bezlglich der wissenschaftlichen Fakten vorstellt, kbnnen Neugier
und Interesse entstehen. Die Schuler erkennen auf diesem Weg das Problem als
fiir sich selbst bedeutsam an und sind motiviert, die Losung fir dieses Problem zu
finden. Eine Reihe experimenteller Beispiele soll das konkretisieren.

2.2 Vermittlungsprozesse
— Moglichkeiten zum Aufbau sachbezogener
Motivation

Motivation ist nicht zu verstehen als einmaliger Akt, der zu Beginn einer Unter-
richtsstunde stattfindet: Vielfach versuchen Lehrer, ihren Schilern ein Problem
schmackhaft zu machen, indem sie zundchst auf Erfahrungen der Schiler zurtck-
greifen, dann aber diesen Ruckgriff ausschlieflich als Vehikel benutzen, um fir
die Schiiler nicht einsichtige Inhalte zu vermitteln. So mag der Lehrer fragen, was
denn die Schiler Uber das Rosten eines Eisennagels wissen, um nach einigen
Minuten den Zusammenhang von elektrochemischen Standardpotentialen und
Lokalelementen zur Korrosion von Metallen zu behandeln. Ein solches VVorgehen
wird bald von den Schiilern durchschaut und abgelehnt, es wirkt einem Versuch
zur Motivation geradezu contraproduktiv entgegen.
Erfolgreiche Motivation griindet sich auf andere MalRnahmen:

. Chemieunterricht fir Lernende nachvollziehbar gestalten,

. Einstieg und genetisches Lernen nach Wagenschein realisieren,

. durchgehende Beziige zu Alltag und Lebenswelt der Jugendlichen herstellen,

. kognitive Konflikte in den Vorstellungen der Jugendlichen erzeugen und pro-
duktiv nutzen,

5. auffallende experimentelle Effekte (Showexperimente) vorfiihren,

6. handelnden Umgang mit Experimentier- oder Modellbaumaterial erméglichen.

B~ WODN -

Nachvollziehbarer Unterricht. Hinsichtlich des Schulfachs Chemie hort man sehr
oft das Argument, ,,man habe die Chemie nicht verstanden, das Arbeiten mit For-
meln und Reaktionsgleichungen sei unverstandlich, das Berechnen von Stoff-
umsdatzen sei undurchschaubar gewesen*.

Solange Schiiler und Schilerinnen das Vorgehen des Lehrers nicht nachvoll-
ziehen konnen und damit den Unterricht nicht verstehen, wird keinerlei Motiva-
tion zur weiteren Mitarbeit aufgebaut: Lernende arbeiten dann nur noch mit, um
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den néchsten Test zu Uberstehen oder durch Auswendiglernen der Merkséatze noch
ausreichende Leistungen zur Chemiezensur nachzuweisen.

Um eine langfristige Motivation zu erreichen, ist es dementsprechend erstes
und wichtigstes Gebot, einen durch Schiler und Schiilerinnen nachvollziehbaren
Weg im Unterricht zu gehen: Sie sollen das Gefhl haben, durch den Unterricht
einen chemischen Sachverhalt zu verstehen, also erfolgreich zu lernen. Sie sind
dadurch motiviert, fir das Fach Chemie weiterhin gerne zu arbeiten. Die nachfol-
genden Kapitel zu Experimenten, Modellen und Symbolen werden konkrete Hil-
fen anbieten, eine verstehbare, also nachvollziehbare Einflihrung in die Chemie zu
konzipieren.

Einstieg nach Wagenschein. Beim Lesen der Schriften von Wagenschein [7] spurt
man, in welch ungewodhnlich motivierender Weise eine gestellte Frage als Einstieg
benutzt wird, um lange anhaltend zum Nachdenken — zum Lernen — anzuregen.
Ein Einstieg soll ,,nicht zu komplex und nicht zu wenig komplex* in das Problem
eindringen, die gedankliche Arbeit soll ,,exemplarisch* gestaltet werden, zu ,,Ele-
menten hinunter fihren und zu den komplizierten Fragen hinauf* [7].

Ein Beispiel aus der Schulphysik mag das mit Wagenschein’s eigenen Worten
erlautern:

»-Ein von mir oft erprobter Einstieg in die Mechanik ist die harmlos aussehende Frage:
Wohin féllt ein Stein, der aus dem Fenster eines hohen Turmes gehalten und dann losgelas-
sen wird? Sie erscheint anfangs trivial. Sie verwirrt sich aber sofort in einer hdchst fesseln-
den Weise, wenn einem allméhlich die Erdkrimmung und die — angebliche — Erdrotation
einfallen und wenn man dann zunéchst ein Zurtickbleiben nach Westen flr selbstverstand-
lich halt, dann an der Erdrotation zweifelt, dann die mitrotierende Luft verantwortlich
macht fur das Mitgehen des Steines. Aber warum geht sie mit? Warum ist nicht standiger
Ostwind? Analoge Erfahrungen im Eisenbahnwagen, im offenen und im geschlossenen,
fallen ein ... Diese Fragen kdnnen stundenlange erbitterte Diskussionen ausldsen. Sie enden
mit der Entdeckung des Beharrungsgesetzes und schliellich — und das ist nun eine Sensati-
on — mit der Ostabweichung. Zum Schluss glauben die Schiiler wirklich, dass die Erde sich
dreht. Ich habe dieses Thema 1946 in Abiturientenkursen fiir heimgekehrte junge Soldaten
und ebenso als ein Thema von wochenlangem Atem mit Obersekundanern erprobt. Man
kann die ganze Mechanik damit aufbrechen und dann in sie eintreten® [7].

Diese exemplarische (d.h. an konkreten Erfahrungen ansetzende), sokratische
(d.h. durch ein stdndiges Frage-Antwort-Spiel in Gang gehaltene) oder genetische
(also psychologisch schrittweise aufeinander aufbauende, entwickelnde) Art und
Weise, das angeblich Selbstverstandliche zu hinterfragen, anzuzweifeln, die Ver-
wirrung der Schiler zu begiinstigen und dadurch eine produktive Spannung zu
erzeugen, kennzeichnet den Ansatz von Wagenschein. Dabei will er nicht nur
Erkenntnisse motivierend vermitteln, sondern auch den Weg der Erkenntnis-
gewinnung:

,»ES sind zwei ganz verschiedene Unterrichts-Stile: ob der Lehrer dem Schiiler nur beweisen
will, dal? es so ist wie es ist, oder: ob er ihn zugleich erfahren lassen will, wie der Mensch,
die Menschheit, auf so etwas kommen konnte und mufite. Nur die zweite, die genetische
Art hat mit dem, im strengen Sinne verstandenen, exemplarischen Lehren zu tun® [7].

Es darf allerdings nicht unterschétzt werden, dass diese Unterrichtsmethode
hohe Anforderungen an Lehrer und Schiiler stellt.
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Beziige zu Alltag und Lebenswelt. Ublicher Chemieunterricht — vor allem an den
Gymnasien — realisiert meistens eine begriffliche Struktur: Diese Begriffsorientie-
rung bringen Lehrer aus ihrer Vorlesung an der Universitat mit und legen entspre-
chend diesen Erfahrungen die fertige Fachsystematik auch ihrem Chemieunter-
richt zugrunde. Die Jugendlichen, die pflichtgem&R in die Schule kommen und
vielleicht daran denken, etwas aus ihrem Alltag zu erfahren, erkennen auf dem
begriffsorientierten Weg keinen oder wenig Bezug zu ihrer Lebenswelt. Sie sind
gezwungen, ziemlich formal das neue Fach zu lernen, um die gewiinschten guten
Zensuren zu erhalten; Eine Motivation auf diesem Weg ware nahezu extrinsisch.

Um die erforderliche begriffliche Struktur auch intrinsisch motiviert zu ver-
mitteln, ist es fur den Chemieunterricht hilfreich, Alltag und Lebenswelt der Schii-
ler zu integrieren: Es sollten zu den Ublichen Substanzen des Labors auch Sub-
stanzen und Reaktionen aus Kiche, Badezimmer, Garten und Garage hin-
zukommen, bezuglich der Lebenswelt aus Schule, Hobby, Reise oder Sport. Das
Kapitel 8 ,,Chemie und Alltag* bietet diesbezuglich viele experimentelle Beispiele
an, stellt Alltagsbezlige zur Motivation am Anfang einer Unterrichtseinheit her
oder an dessen Ende zur Vertiefung und Wiederholung. Viele Schulbicher, z. B.
,»Chemie heute” [8], bieten Exkurse zu Fragen des Alltags und der Umwelt an, die
begleitend zu klassischen Unterrichtsthemen im Unterricht aufgegriffen oder von
den Schiilern und Schiilerinnen zuhause studiert werden kénnen.

Bei manchen Themen besteht die Mdglichkeit, den Unterricht zwar begriffs-
orientiert zu belassen, aber durchgehend mit Stoffen aus dem Alltag zu bestreiten
— in solchen Féllen sind die Voraussetzungen fur einen motivierenden Chemie-
unterricht optimal. Wanjek [9] konnte bei einer wissenschaftlichen Begleitung der
Unterrichtseinheit ,,Sduren und Laugen“ zeigen, dass Lebensmittel und Reini-
gungssubstanzen als Sduren und Laugen das Interesse an der Chemie und somit
die Motivation steigern. Inshesondere Madchen, die in einem Fragebogen vor
dieser Einheit viel weniger Interesse an der Chemie &ulRerten als die Jungen, stei-
gerten ihr Interesse nach diesem Unterricht auf das Niveau der Jungen [9].

Nicht immer wird es allerdings mdglich sein, Alltagsstoffe und Beziige zur
Lebenswelt so stark in den Vordergrund zu riicken, dass eine tragfahige Sach-
struktur aus ihnen allein heraus entwickelt werden kann. Das ist auch keineswegs
nétig. Harsch und Heimann [10] zeigen im Rahmen des PIN-Konzepts an vielen
Beispielen, wie sich Alltagsbeziige motivationssteigernd in eine genetisch wach-
sende Fachsystematik integrieren lassen: Nachweis von grundlegenden organi-
schen Stoffen in Lebensmitteln und Haushaltsprodukten, Zusammenhénge zwi-
schen Reagenzglassynthesen und biochemischen Stoffwechselprozessen, Modell-
experimente zum Verstandnis des chemischen Recyclings unter Einschluss von
Stoff- und Energiebilanzen.

Erzeugung kognitiver Konflikte. Die klassische Mdglichkeit der intrinsischen
Motivation nennt Piaget ,,Aquilibrierungsvorgang durch Erzeugung eines kog-
nitiven Konflikts“, als ,,fruchtbaren Moment durch Erschitterung von Selbstver-
standlichkeiten* beschreibt sie Copei, die ,,originale Begegnung durch einen ano-
malen Ausgangspunkt* heift sie nach Roth.

Lind [11] formuliert denselben Zusammenhang mit der Inkongruenztheorie:
Der Unterschied zwischen einem wahrgenommenen Reiz und dem vom Individu-
um erwarteten Reiz wird als Inkongruenz bezeichnet. Diese Inkongruenz kann Ur-
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sache fur sachmotiviertes Verhalten sein, denn Schiler sind bestrebt, die so erlebte
Anomalie zu beseitigen, also die Kluft zwischen Erwartung und tatsachlicher
Beobachtung zu schlieRRen.

In der diesbezuglichen Unterrichtsvorbereitung muss die Lehrperson

— das Vorwissen oder die Vorstellungen der Schiiler kennen oder richtig ein-
schatzen,

— das zu préasentierende Ereignis so auswahlen, dass es zur Schilererwartung
inkongruent ist,

— den Présentationsmodus der Anomalie bestimmen,

— Typ und Stérke der Inkongruenz festlegen [11].

Im Chemieunterricht ist es nun mdoglich, Inkongruenzen durch Beobachtungen
bestimmter Naturph&nomene oder Laborexperimente zu erzeugen und damit die
Schiler in besonderem MaRe zu motivieren. Es ist der Kreativitat jeder Lehr-
person Uberlassen, fur eine Thematik passende Ph&nomene oder Experimente
auszuwahlen — einige Beispiele seien skizziert.

Schmelztemperatur von Eis. Schiler duBern ihre Vorstellung, dass jedes Erhitzen
einer Substanz zu einer gewissen Temperaturerhdhung fihrt. Sie erhitzen ein
Gemisch aus Eis und Wasser, riihren dabei mit dem Thermometer gut um und
lesen die Temperatur laufend ab (vgl. V2.1). Die Beobachtung, dass die Tempera-
tur trotz Erhitzens bei 0°C verbleibt, erwarten sie nicht und sind motiviert, dartiber
— mit der Hilfe des Lehrers — nachzudenken.

Siedetemperaturen von Wasser. Schiler kennen meistens den Wert 100°C als die
Siedetemperatur von Wasser, achten aber nicht darauf, dass dieser Wert immer
nur fir den Normaldruck gilt. Um diese wichtige Bedingung deutlich zu machen,
kdnnen zwei Inkongruenzen erzeugt werden. Man erzéhlt entweder die Geschichte
von Gipfelstiirmern, die beim Kochen von Wasser in 5000 Meter Hohe eine Sie-
detemperatur von 92°C feststellen, oder man macht ein entsprechendes Experi-
ment, das die Abh&ngigkeit der Siedetemperatur vom Druck zeigt: man legt den
»Prasentationsmodus der Anomalie, Typ oder Starke der Inkongruenz* fest. Dies
ist ebenfalls beziglich des experimentellen Vorgehens méglich: Der Zusammen-
hang zwischen Druck und Siedetemperatur kann durch den direkten Anschluss der
Wasserstrahlpumpe an eine Siedeapparatur fir Wasser demonstriert werden, oder
man fuhrt in einer geschlossenen, mit Wasserdampf gefullten Apparatur etwas
komplexer das ,,Kochen durch Abkihlen* vor — eine noch weitergehende Inkon-
gruenz tritt fir die Schiler auf (vgl. V2.2).

Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid. Schiiler kennen das sprudelnde Auftreten von
»Kohlenséure” beim Ldsen einer Brausetablette in Wasser und haben die Vorstel-
lung, dass jeweils ein bestimmtes Gasvolumen pro Tablette erzeugt wird. Man I8st
in einem pneumatisch in der Wasserwanne stehenden Messzylinder eine Brause-
tablette und beobachtet ein Gasvolumen von ca. 70 mL (vgl. V2.3). An dieser
Stelle lasst man die Schiiler voraussagen, welches Gasvolumen die zweite Tablette
ergeben wird und sie sagen wohl: ,,dasselbe Volumen*. Die zweite Tablette ent-
wickelt allerdings fast 200 mL Kohlenstoffdioxid — die Erwartung der Schiler tritt
nicht ein, sie beginnen nachzudenken, um die auftretende Anomalie zu beseitigen.
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Verbrennung. Der bereits im Kap. 1 beschriebene Versuch zur ,,Eisenwolle am
Waagebalken (V1.6) zeigt klassisch einen kognitiven Konflikt der Jugendlichen,
die in ihrer Erfahrung immer das ,,Leichterwerden* von Substanzen bei der Ver-
brennung beobachtet haben. Man wiegt einen Eisenwollebausch, gliiht ihn durch
und fordert die Schuler zur Vorhersage auf: ,,Ist der Bausch schwerer geworden,
leichter geworden, oder gleich schwer wie zuvor“? Die Erwartung ,leichter” wird
nach Durchfihrung der zweiten Messung nicht erfillt, man stellt das Gegenteil
fest: der Bausch wird ,,schwerer”. Die Schiler sind nun hoch motiviert, diese
Inkongruenz zu beseitigen.

Léschen von Branden. Das Léschen von Branden mit Wasser ist den Schiilern gut
bekannt. Auf die Frage, wie etwa brennendes Fett einer Friteuse oder brennende
Metallspéne in einer Metallwerkstatt geldscht werden, wird die Antwort der meis-
ten Schuler aufgrund ihrer Erfahrungen selbstverstandlich sein: ,,mit Wasser*. Bei
der tatséchlichen Durchfiihrung (V2.4) sind die Schiler Uber die sehr heftigen
Stichflammen sehr erstaunt: Das haben sie nicht erwartet und tberlegen sich hoch
motiviert sachlich angemessene Antworten.

Auffallende experimentelle Effekte. ,,Keine Motivation ohne Emotion® heif3t ver-
kirzt die bereits beschriebene Erkenntnis, dass sich Interessen und Einstellungen
mit positiven Emotionen optimal entwickeln. Gerade in den Naturwissenschaften
lassen sich durch experimentelle Effekte solche positiven Emotionen leicht auslo-
sen und zu allen Zeiten fanden Veranstaltungen statt, auf denen Showexperimente
gezeigt wurden. Auch die Liebigschen Abendvorlesungen in der zweiten Halfte
des letzten Jahrhunderts gehdren dazu, sie wurden oftmals sogar vom Kénigspaar
besucht.

Ein Ereignis zeigt exemplarisch, welche Emotionen solche Experimente gar bei
einer Konigin auszuldsen vermogen: Sie war so Uberrascht von dem schénen,
blauen Blitz der Stickstoffmonoxid-Schwefelkohlenstoff-Reaktion (V2.5), dass sie
ihn noch einmal sehen wollte. Sie forderte Liebig zur Wiederholung des Experi-
ments auf, allerdings explodierte der Glaskolben aufgrund eines Fehlers des Assis-
tenten und sowohl das Konigspaar als auch Liebig wurden verwundet [12].

Unsere Schiller wollen ebenfalls schéne Experimente meist mehrfach sehen,
sodass deren (sichere!) Wiederholung fir den Unterricht immer auch mitgeplant
werden sollte.

Beziiglich dieser Effekte gibt es zwei unterschiedliche Konzepte. Zum einen
werden die bekannten Showexperimente wie die oben erwéhnte Stickstoffmono-
xid-Schwefelkohlenstoff-Reaktion als schéne Versuche empfunden, allerdings
wird keinerlei Auswertung zugrunde gelegt: Die Experimente dienen nicht zur
sachbezogenen Motivation, sondern stellen eher eine Art der extrinsischen Moti-
vation dar. Zu ,,Weihnachtsvorlesungen“ sind sie sehr geeignet und werden in
vielen Experimentierbiichern vorgestellt, etwa in Form der ,Jahrmarktschemie*
bei Kratz [12] oder als ,,Chemische Kabinettstiicke* bei Roesky [13]. Auch unsere
Schuler und Schulerinnen sehen effektvolle Experimente sehr gern und empfinden
sie geradezu als schone Erlebnisse.

Aus diesem Grund wird in Kapitel 11 die Herstellung der Runge-Bilder vor-
geschlagen.
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Zum anderen konnen Showexperimente auch sachbezogen eingesetzt werden.
Da es sich etwa bei der Herstellung von Runge-Bildern um die Fallung oder Kom-
plexbildung aus wassrigen Losungen handelt, lassen sie sich als sachbezogen
motivierende Effekte ansehen, die Neugier und Interesse auslésen und zu einer
Diskussion bzw. Erklarung motivieren.

Ein weiteres Beispiel verdeutlicht das: Soll etwa in den Sachverhalt ,,Dichte
unterschiedlicher Stoffe* eingefiihrt werden, so kénnen (bliche Wé&gungen und
Volumenmessungen an Metallproben durchgefiihrt und ausgewertet und die Me-
talle anhand der Dichtetabelle identifiziert werden. Dieser Weg ist wichtig, wenn
begriffsorientiert direkt entsprechende Lernziele erreicht oder durch Schiilerexpe-
rimente die Fertigkeiten zum Experimentieren gelibt werden sollen.

Zur besser motivierenden Einfuhrung in die Dichte-Thematik kann auch ein Ef-
fekt gezeigt werden, den die Schiler wahrscheinlich nicht kennen. Eine Dose
»Coca Cola“ und ,,Cola light* gleicher Gréf3e (330 mL) werden in Eiswasser ge-
geben: erstere geht unter, die zweite schwimmt (V2.6). Wird mit diesem Effekt
die kleine Geschichte erzahlt, dass man auf der letzten Party immer tief ins kalte
Wasser langen musste, wenn jemand ,,Coca Cola“ winschte, wahrend ,,Cola light*
einfach von der Wasseroberflache zu nehmen war, dann werden die Schiler noch
weitergehend motiviert, Uber diesen Effekt nachzudenken: Er 16st nicht nur eine
sachbezogene Motivation aus, sondern stellt ebenfalls einen Alltagsbezug her. Die
Diskussion Uber die Zuckergehalte beider Cola-Sorten kann die verschiedenen
Dichten schlieRlich erkléren.

Drei weitere Effekte seien aufgefiihrt, die eine sachbezogene Motivation auslé-
sen kdnnen: Das Experiment ,,Eis sprengt eine Flasche* (V2.7) ist ein Versuch,
der die Anomalie des Wassers zeigen und zur Diskussion der Struktur von Eis
fuhren kann. ,,Schwarzer Kohlenstoff aus weiem Zucker* (V2.8) mag die The-
matik Zucker und Zusammensetzung der Kohlenhydrate einleiten, der erstaunliche
Effekt ,,Strom aus der Zitrone* (V2.9) motiviert zur Diskussion der Spannungs-
reihe der Metalle. Ahnlich effektvolle Experimente lassen sich fiir ziemlich jede
Problematik finden — der Kreativitét der Lehrer sind keine Grenzen gesetzt!

Handelnder Umgang mit Experimentier- oder Modellbaumaterial. Vor allem fiir
Kinder, aber auch noch fur Jugendliche ist es immer interessant, wenn sie in der
Schule nicht still auf ihren Stlihlen sitzen missen, sondern sich bewegen, etwa
laufen oder manuell etwas tun kénnen: Motivation im psychomotorischen Bereich.
Aus diesem Grund haben selbst durchgefiihrte Schilerexperimente ihre grofe
Bedeutung. Die Schiiler sind nicht nur motiviert, durch abwechslungsreiches Be-
wegen und eigenes Tun etwas zu lernen, sondern sie verstehen und behalten die
Chemie auf handlungsorientiertem Weg weit besser als durch eine vom Lehrer
durchgefiihrte Demonstration oder gar ohne jedes Experiment. Die Diskussion von
Schulerexperimenten in Planung und Durchfiihrung findet exemplarisch in Kapitel
5 ,Experimente” statt. Werden Schilerexperimente nicht vereinzelt angeboten,
sondern vernetzt, so stiitzen sie sich wechselseitig hinsichtlich Aussagekraft und
Motivationsfunktion. Hierauf wird im Kapitel 12 ,,Organische Chemie nach dem
PIN-Konzept“ ndher eingegangen.

Auch der Bau von Strukturmodellen, etwa von Kugelpackungen oder Raum-
gittern fur Kristallstrukturen und von Molekiilmodellen fir den Aufbau von Mole-
kalen, wird von Schiilern als wohltuend empfunden: Die Motivation bezuglich der
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Psychomotorik kann genutzt werden, um ihnen fachlich die Strukturen verschie-
dener Substanzen anschaulich zu machen. Wenn von solchen Strukturmodellen
ausgehend die Formeln der entsprechenden Substanzen deutlich werden, dann
fordert in diesem Fall die psychomotorische Motivation sogar das Verstdndnis der
chemischen Symbolsprache. Diesbeziigliche Beispiele sind dem Kapitel 6 ,,Mo-
delle, Modellvorstellungen* oder dem Kapitel 13 ,,Strukturorientierter Chemie-
unterricht” zu entnehmen. Auch die Betrachtung von Stereobildern, die im Kapitel
14 vorgestellt werden, ermdglicht psychomotorische Aktivitaten: Die virtuellen
Raumbilder kénnen mit einem Bleistift abgetastet werden, so dass der optische
Eindruck wirkungsvoll haptisch unterstiitzt wird.

Fertigen Schuler und Schilerinnen in einem handlungsorientierten Unterricht
sogar bestimmte Produkte an, die sie mit nach Haus nehmen kénnen, dann ist der
Motivierungseffekt besonders stark. Werden die Schiler beim Thema ,,Séuren*
beispielsweise aufgefordert, ein Messingschild fiir ihre Haustir mit ihnrem Namen
zu versehen und es mit nach Haus zu nehmen, so sind sie sehr stark motiviert,
dieses Schild herzustellen. Sie bestreichen die Messingplatte mit Wachs, schreiben
ihren Namen sorgféltig in die Wachsflache und atzen die freien Metallstellen mit
Salpetersaure (VV2.10). Ein solches Schild zeigen sie gern der Familie und Freun-
den und kdnnen allen genau erkldren, wie man so etwas macht: Die Motivation
reicht Giber den Unterricht weit hinaus.

Dasselbe gilt fir den Bau von Strukturmodellen. Fordert man die Schiler auf,
eine Kugelpackung als Modell fiir die Natriumchlorid-Struktur zu bauen (M2.1)
und dieses etwa als Briefbeschwerer flir den eigenen Schreibtisch mitzunehmen,
so werden sie die Kugelpackung nicht nur sorgféltig bauen, sondern Freunden und
Bekannten die entsprechende Struktur auch erklaren — in solchen Fallen reicht die
Motivation in den privaten Bereich von Schilern und Familien hinein. Selbst Leh-
rerinnen und Lehrer, die unsere Fortbildungskurse ,,Strukturmodelle und Chemie-
verstdndnis* besuchen, geben zu, dass die treibende Motivation fir den Besuch
des Kurses das Angebot ist, die gebauten Modelle fiir ihren Unterricht mitnehmen
zu kénnen!

2.3 Fachliche Schwerpunkte — experimentelle Fertigkeiten

Die Reflexion auf der Ebene ,,Vermittlungsprozesse* hat die Moglichkeiten auf-
gezeigt, Schiler auf experimentellem Weg sowohl intrinsisch motivieren zu kén-
nen, als auch extrinsische Aspekte — etwa Showexperimente — zum Zuge kommen
zu lassen. In beiden Kategorien werden effektvolle Experimente vorgeschlagen
und damit oftmals geféhrliche Versuche: Sogar einem Experimentator vom Schla-
ge Liebigs sind solche Fehler in Abendvorlesungen unterlaufen, die fur das baye-
rische Konigspaar und ihn selbst hétten zur Katastrophe fuhren kdnnen [12].

Experimentatoren missen deshalb gute experimentelle Féhigkeiten und Fertig-
keiten besitzen, um etwa schnelle Verbrennungen (vgl. V2.4) oder Explosions-
erscheinungen (vgl. VV2.5) gefahrlos vorfiihren zu kdnnen. In einem Experimental-
praktikum zu Schulversuchen sind diese F&higkeiten von Studierenden nachzu-
weisen, moglichst in Form von Experimentalvortrégen.
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Auch bereits im Unterricht arbeitende Lehrer sollten neue spektakuldre Experi-
mente ausprobieren, ehe sie gefahrlos flr den Experimentator selbst und flr die
Zuschauer vorgefiihrt werden. Erst nach Beseitigung der Gefahrdungspotenziale
kann man vor die Schulklasse treten und unter Berticksichtigung aller Hilfsmittel
(Schutzbrillen, Schutzscheibe, Abzug, Splitterkorb) gefahrliche Erscheinungen
vorfiihren. Um eine ganze ,,Weihnachtsvorlesung® unverletzt zu tberstehen, ge-
hort eine lange Erfahrung des Experimentierens vor Schulklassen. Schlieflich sind
die einschlagigen Vorschriften hinsichtlich der Gefahrstoffverordnung zu beach-
ten (vgl. Kap. 5).

Um viele Mdéglichkeiten der Motivation auszuschopfen, ist neben der experi-
mentellen Sicherheit auch die fachwissenschaftlich fundierte Grundausbildung
erforderlich. Man will nicht nur spontane SchilerduBerungen fachlich richtig
einschatzen konnen, um ggf. einen passenden kognitiven Konflikt zur Motivation
zu erzeugen, sondern mdchte flexibel sein und in vielen Unterrichtssituationen
motivierende Gedanken duRern oder motivierende Experimente durchftihren. Der
junge Lehrer wird zunéchst nur an geplanten Stellen des Unterrichts ein vorher
ausprobiertes Motivationsexperiment demonstrieren — erst erfahrene Lehrer ver-
mdgen einer spontan gedulerten falschen Schiilervorstellung mit einem Experi-
ment gegenlber zu treten oder zu einer spontanen Diskussion mit einem Versuch
beziiglich des strittigen Sachverhalts zu motivieren.

2.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder
— Motivation durch Alltagssprache und Medien

Formulierungen der Alltagssprache verdecken oftmals den sachlich zutreffenden
Zusammenhang, ergeben andererseits allerdings motivierende Anlésse, iber diese
Sachverhalte nachzudenken.

So sagt man in der Alltagssprache beispielsweise: ,,das Kupferdach wird grin*
— und verleitet zu der Vorstellung, Kupfer kdnne einmal rotbraun und ein ander-
mal grin erscheinen. Geht man von dem Wissen Uber spezifische Eigenschaften
aus, die bestimmte Substanzen auszeichnen, so ist festzustellen, dass nur eine der
Farben fur Kupfer spezifisch sein kann. Auf diesem Weg ist der kognitive Kon-
flikt oder die Inkongruenz hergestellt und Lernende mogen motiviert sein, Uber
den ,,Wechsel der Kupferfarbe* nachzudenken. Das Ergebnis der Reflexion sollte
die Feststellung sein, dass die griine Substanz eine VVerbindung des Kupfers — etwa
basisches Kupfercarbonat — darstellt und eine Schicht auf dem Metall bildet. Eine
experimentelle Uberpriifung dieser Vermutung kann sich anschliefen und die
Inkongruenz beseitigen.

Auch die Medien liefern — meistens unbeabsichtigt — Aussagen, die zu motivie-
renden Diskussionen fuhren kénnen. Kommentiert etwa ein Journalist einen Fa-
brikbrand mit den Worten: ,,Bei dem Brand sind keine Chemikalien beteiligt ge-
wesen* (Beispiel aus dem amerikanischen Fernsehen, der Journalist meinte mit
dem Wort ,,Chemikalie” vielleicht Gefahrstoffe), so kénnen Schiiler ihr Wissen
einbringen und je nach Kenntnis korrigieren, dass alle Brennstoffe auch immer
Chemikalien sind und dass ebenfalls der beteiligte Sauerstoff der Luft eine am
Brand beteiligte Chemikalie ist. Die Inkongruenz zwischen der Aussage des Jour-
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nalisten und des eigenen Wissens kann motivierend sein, den Fehler aufzudecken
und als junger Schiler einem gestandenen Reporter des Fernsehens einen fehler-
haften Bericht nachzuweisen.

Haupt [14] hat eine Sammlung von Zeitungsausschnitten zu vielen Themen der
Chemie zusammengetragen. Viele Artikel weisen spektakulare Uberschriften auf,
die ,,die Chemie* geheimnisvoll oder geféhrlich erscheinen lassen (vgl. (a) in Abb.
2.1). Lehrer und Schiiller mdgen motiviert sein, entsprechende Texte genau zu
lesen und zu interpretieren.

Eine Auswahl von Zeitungsartikeln fehlerhafter journalistischer Recherche
(vgl. (b) in Abb. 2.1) nimmt Haupt zum Anlass, um auf ihrer Grundlage Aufgaben
fur die Schiler zu formulieren und sie zu motivieren, die Fehler zu finden und
korrigierte Formulierungen vorzuschlagen [15].

Ein Wasch-Wunder blieb geheim — weil es Chemie ist

Dabei ist das neue Mittel von Hoechst nicht nur sparsamer, sondem bedeutend umweltfreundlicher als friihere
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Benzin enthiilt nach Darstellung des
Oko-Testmagazins (Oktober-Ausga-
be) zur Zeit durchschnittlich doppelt
soviel krebserregendes Benzol und
zweieinhalbmal soviel Toluol wie
verbleiter Kraftstoff, Benzol werde
im Motor nicht verbrannt, sondern
durch den Ausputf weitgehend an
die Atemluft abgegeben. Ferner

werde der benzolihnliche Stoff To-
luol beim Verbrennen in Benzol um-
gewandelt, so daB sich die Benzol-
werte in der Atemluft stark erhoh-
ten, wenn bleifreies Benzin ohne
Katalysator gefahren werde.

Das Bundesinnenministerium hat
die Darstellung des Oko-Testmaga-
zins als falsch zuriickgewiesen.

27 Verletzte bei
Chlorgasunfall

hi Ganderkesee. Nach einem
Arbeitsunfall in einem Galvani-
sierungsbetrieb in Ganderkesee
(Landkreis Oldenburg) wurden
gestern mittag durch austretendes
Chlorgas 27 Personen verletzt.
Wie die Polizei mitteilte. geschah
der Unfall beim Abfiillen eines
Tanks. Aus bisher ungekiirter Ur-
sache gelangte dabei Salzsiiure in
den Behiilter. der zu einem Teil
mit Natronlauge gefiillt war.
Durch die Reaktion beider Stoffe
entstand die Chlorgaswolke. Am
Unfallort selbst wurden zwei Ar-
beiter wverletzt, einer davon
schwer, Auf dem Geliinde cines
benachbarten Betricbes atmeten
25 Beschiiftigte das Gas ein. sie
muBten wegen Veriitzungen der
Atemwege ins Krankenhaus ein-
geliefert werden., Wiihrend des
Giftgasalarms wurde die Bevil-
kerung iiber Rundfunk und Laut-
sprecher dazu aufgeruten. in den
Hiiusern zu bleiben. Gegen 15
Uhr konnte die Absperrung des
Unfallortes aufgehoben werden.

Abb. 2.1: Mit Journalistenfehlern behaftete Zeitungsartikel zur Motivation im Unterricht

[14, 15]
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Ubungsaufgaben zu ,,2 Motivation*

A2.1 Geben Sie Beispiele fiir extrinsische Motivation und intrinsische Motivation
an und diskutieren Sie die Unterschiede beider Motivationsarten. Auf welchen
Wegen ist im Chemieunterricht eine intrinsische Motivation zu erreichen? Schil-
dern Sie drei Unterrichtssituationen und entsprechende Beispiele zur Motivation.

A2.2 Urspringliche Schiilervorstellungen eignen sich besonders, Inkongruenzen
und Anomalien und damit eine motivierende, sachbezogene Diskussion im Unter-
richt zu eréffnen. Erlautern Sie diesen Zusammenhang an drei selbst gewahlten
Beispielen und verdeutlichen Sie die Inkongruenz.

A2.3 Durch auffallende experimentelle Effekte lassen sich Schiiler leicht zum
aufmerksamen Zuschauen motivieren. Erlautern Sie an Experimenten lhrer Wahl,
inwieweit lediglich eine extrinsische Motivation vorliegt und in welchen Fallen
eine sachbezogene Motivation herzustellen ist.

A2.4 Der Einstieg in ein neues Unterrichtsthema sollte motivierend sein. Wéhlen
Sie Ubliche Schulbuchthemen aus und zeigen Sie jeweils einen Einstieg auf, der a)
durch Ankniipfen an das Vorwissen der Schiiler, b) durch eine Inkongruenz, c)
durch einen Alltagsbezug, d) durch Selbsttatigkeit der Schiler besonders motivie-
rend ist.
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A2.5 Die Alltagssprache enthalt Redewendungen, die sachlich nicht immer ein-
wandfrei sind und gerade deshalb zum Nachdenken und zum Korrigieren motivie-
ren. Erldutern Sie das an drei Beispielen Ihrer Wahl und schlagen Sie korrekte
Formulierungen zu den Sachverhalten vor.

Experimente zu ,,2 Motivation*

V2.1 Konstante Schmelztemperaturen

Problem: Schiler und Schiilerinnen beobachten in ihrem Alltag, dass das Erhit-
zen einer Substanz zu dessen Temperaturerhdhung fuhrt. Schmilzt ein Reinstoff
allerdings wahrend des Erhitzens, so bleibt die Temperatur solange konstant, bis
die Substanz vollstandig geschmolzen ist; Wahrend des Schmelzens wird zuge-
fuhrte Energie zur Zerstdrung des Kiristallgitters der festen Substanz benétigt
(Schmelzwérme). Diesen Zusammenhang sollen die Schiler mit folgenden Expe-
rimenten erkennen.

Material: Thermometer (Thermofthler und Digitalanzeige), Dreibein und Draht-
netz, Reagenz- und Bechergldser, Holzklammer; Eis, Naphthalin (N) oder Stearin-
saure.

Durchfuhrung: Im Becherglas wird Eis erhitzt, nach gutem Rihren mit dem
Thermometer die Temperatur abgelesen. Ein Reagenzglas wird zu einem Viertel
mit Naphthalin gefullt, in der Brennerflamme vorsichtig geschmolzen, die
Schmelze mit dem Thermometer geriihrt und beobachtet (Vorsicht: Beim Ein-
tauchen des Thermometers darf die ablesbare Maximaltemperatur nicht Uber-
schritten werden! Thermometerbruch!). Die Temperatur wird alle 30 s notiert, bis
die Substanz vollkommen erstarrt ist.

Beobachtung: Solange das Eis schmilzt, bleibt die Temperatur konstant bei 0°C.
Solange ein Gemisch aus Naphthalinschmelze und festem Naphthalin vorliegt,
bleibt die Temperatur konstant bei 80°C.

Das Naphthalin riecht stark nach Mottenkugeln (tatséchlich enthalten Motten-
kugeln diese Substanz).

Entsorgung: Die Reagenzgléser mit festem Naphthalin werden mit Stopfen ver-
schlossen und in der Sammlung bis zum néachsten Experiment aufbewahrt.

V2.2 Siedetemperaturen des Wassers

Problem: Die Schiiler kennen oftmals nur die verkirzte Formulierung ,,Wasser
siedet bei 100°C*. Um den Druckzusammenhang herzustellen, kénnen durch An-
schluss einer Pumpe bei erniedrigten Drucken Siedetemperaturen ermittelt und
Zusammenhdnge von Siedetemperatur und Druck formuliert werden.

Es gibt auch die Mdglichkeit, die Luft im Siedekolben durch Wasserdampf zu
ersetzen, ihn durch Abkuhlen zu kondensieren und bei dem entsprechenden Unter-
druck die absinkenden Siedetemperaturen zu messen: Fiir den Schiler ergibt sich
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die motivierende Inkongruenz, dass nicht wie 0blich durch Erhitzen, sondern
durch ,,Abkihlen* das Kochen von Wasser erreicht wird.

Material: Rundkolben mit Seitenrohr und Hahn, Stopfen mit Thermometer (Ther-
mofuhler), Wasserstrahlpumpe, Stativ, Siedesteinchen.

Durchfuhrung: a) Der Rundkolben wird zu einem Viertel mit Wasser gefullt, das
Wasser wird zum Sieden gebracht (Siedesteine) und die Siedetemperatur be-
stimmt. Die Wasserstrahlpumpe wird angeschlossen, die Siedetemperatur wird
wahrend der Luftabsaugung erneut gemessen (Vorsicht Vakuum, Schutzbrille!).

b) Das Wasser im Kolben wird eine Minute lang zum Sieden erhitzt, bis die Luft
aus dem Kolben vollstdndig durch Wasserdampf ersetzt worden ist (Bild). Der
Hahn wird geschlossen. Der Kolben ist um 180° zu drehen, ein nasses Tuch darauf
zu legen und das Thermometer abzulesen. Der Vorgang wird einige Male wieder-
holt, schlieBlich der Kolben aufgerichtet und vorsichtig der Hahn getffnet (Vor-
sicht Vakuum, Schutzbrille!).

Beobachtung: Das Thermometer zeigt unter verringertem Druck Siedetempera-
turen unter 100°C an. Beim Kdhlen des entliifteten, umgedrehten Kolbens fangt
das Wasser jeweils erneut an zu sieden, Temperaturen bis zu 70°C und darunter
lassen sich messen. Schliellich dringt pfeifend Luft in den Kolben.

V2.3 Verschiedene Gasvolumina gleicher Brausetabletten

Problem: Schiler wissen, dass in Mineralwasser Kohlenstoffdioxidgas (,,Kohlen-
séure*) geldst vorliegt und kennen das Gas, wenn es in Form Kkleiner Gasblaschen
beim Ldsen von Brausetabletten in Wasser frei wird. Beim pneumatischen Auf-
fangen des Gases durch Ldsen einer Brausetablette (ibersehen sie aber trotzdem,
dass nur ein Teil des frei werdenden Gases in dem Zylinder auftritt, der andere
Teil sich bis zur Séttigung im Wasser 16st. Wird zusétzlich eine zweite, gleiche
Tablette in Anwesenheit dieser gesattigten Losung geldst, tritt ein weitaus gro-
Reres Gasvolumen auf. Diese Inkongruenz zu den Vorstellungen der Schiiler mo-



50 2 Motivation

tiviert sie, Uber die Beobachtungen nachzudenken und selbstédndig die Phdnomene
der Loslichkeit von Gasen in Wasser und der geséttigten Losung zu finden.

Material: Messzylinder (250 mL) und passender Stopfen, Glaswanne; Brause-
tabletten (Typ ,,Carbonat/Citronensaure*).

Durchfuhrung: Der Messzylinder wird vollstandig
mit Wasser gefillt und mit Hilfe des Stopfens pneu-
matisch in die halb mit Wasser gefiillte Glaswanne
gestellt. Unter die Zylinderoffnung wird eine Tablet-
te gebracht und das entwickelte Gasvolumen mar-

kiert. Eine zweite Tablette wird hineingegeben, die- =
ses Volumen ebenfalls festgehalten. —

]

Beobachtung: Das Gasvolumen betragt im ersten °-°
Fall etwa 70 mL, im zweiten Fall 70 mL + 130 mL, °=°
also insgesamt 200 mL (auftretende Volumina der T """ °° """
Tablettentypen sind vorher zu testen). -

V2.4 Loschen von Fett- und Metallbranden

Problem: Durch entsprechende Erfahrungen ist das Ldschen von Bréanden mit
Wasser so sehr Alltagsvorstellung, dass man auch bei Fett- oder Metallbranden
selbstverstandlich zu Wasser greift — und damit schlimme Unfélle riskiert! Die
Experimente konnen demonstriert werden sowohl zwecks einer Diskussion dieser
Sicherheitsaspekte als auch zur Mdéglichkeit, flr Schiler einen kognitiven Konflikt
zu schaffen und ihn 16sen zu lassen: Sie sollen erkennen, dass das bei hoher Tem-
peratur (ca. 300°C) entzindete Fett das Ldschwasser augenblicklich verdampft
und mit dem Dampf mitgerissene Fett-Tropfchen in Luft ein explosives Gemisch
bilden. Im Fall des Metallbrandes reagiert das brennende Metall mit Wasser unter
Bildung von Metallhydroxiden und Wasserstoff: Wasserstoff und Metall verbren-
nen mit heller Stichflamme.

Material: Dreibein mit Drahtnetz; Teelicht, Magnesiumspane (F), Spritzflasche
mit Wasser.

Durchfuhrung: Der Docht eines Teelichts wird abgeschnitten, das Paraffin im
Aluminiumbehalter sehr stark erhitzt, bis sich der durch Zersetzung entstehende
Qualm entzinden lasst. Ein Wasserstrahl wird gezielt auf das ohne Docht bren-
nende Paraffin geleitet (Vorsicht Stichflamme, Schutzbrille).

Ein Kegel Magnesiumspane wird auf dem Drahtnetz entziindet und das Aufglu-
hen fiir 10-20 Sekunden beobachtet. In die Glut wird der Wasserstrahl gehalten
(Vorsicht Stichflamme, Schutzbrille).

Beobachtung: Uber dem brennenden Fett entsteht eine bis zu einem Meter hohe,
gelbe Stichflamme. Das glilhende Magnesium bildet eine hohe, weil gleiRende
Stichflamme.
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V2.5 Blauer Blitz von Schwefelkohlenstoff in Stickoxid

Problem: Ein historisches Showexperiment soll zeigen, dass mit effektvollen
Experimenten meist groRe Emotionen verkniipft sind: Sogar die bayerische Koni-
gin winschte sich den ,,schonen blauen Blitz* zum zweiten Mal und Liebig wollte
die Reaktion nochmals durchfuhren. Dabei verwendete er allerdings Schwefelkoh-
lenstoff und Sauerstoff in einer bauchigen Flasche und l6ste eine Explosion des
GlasgefaRes aus. In Standzylindern mit parallelen Glaswénden sind diese Reaktio-
nen gefahrlos durchzufihren.

Material: Standzylinder mit Deckglas, groRes Reagenzglas mit Ableitungsrohr,
pneumatische Wanne, Glasspritze (5 mL), Butangasbrenner (F"); Ammoniumnit-
rat (O), Kohlenstoffdisulfid (F/T), Sauerstoff (O).

Durchfuhrung: In der Vorbereitung wird im Reagenzglas Ammoniumnitrat durch
vorsichtiges Erhitzen zersetzt, das dabei entstehende farblose Distickstoffoxidgas
pneumatisch in den Standzylinder eingefillt (Schutzbrille, Abzug!). Die Glas-
spritze ist mit 2 mL Kohlenstoffdisulfid zu fullen und in den Standzylinder zu
entleeren, der Zylinder mit dem Deckglas abzudecken (Abzug). Nach dem Entfer-
nen des Deckglases ist das Gemisch mit der Flamme des Butangasbrenners zu
entzunden. Der Versuch wird mit Sauerstoff und Kohlenstoffdisulfid wiederholt.

Beobachtung: Ein hellblauer Blitz erscheint, das an einen bellenden Hund erin-
nernde Gerdusch ist wahrzunehmen (der Versuch wird deshalb auch gern ,,Bellen-
der Hund“ genannt). Im zweiten Experiment ist ein weier Blitz zu sehen, der
durch einen harten Knall begleitet wird.

V2.6 Cola-lightist ,leichter* als Coca-Cola

Problem: Der Dichte-Begriff kann durch einen Effekt in den Unterricht einge-
fuhrt werden, der die meisten Schuler tiberrascht und deshalb zur Erklarung des
Effekts herausfordert: Eine Dose Coca-Cola sinkt in Eiswasser unter, die Dose
Cola-light schwimmt. Sie werden den hohen Zuckergehalt der Coca-Cola-L6sung
diskutieren und auf das ,,h6here Gewicht“, auf die héhere Dichte kommen und
folgern, dass zuckerfreie Cola-light-Ldsung wohl eine kleinere Dichte besitzt. Im
Ubrigen meint der Cola-Hersteller mit dem Zusatz ,light nicht die geringere
Dichte, sondern den geringeren Nahrstoffgehalt gegeniiber normaler Cola.

Material: Grof3er Standzylinder, Waage, Ardometer; Dose ,,Coca-Cola“, Dose
,Cola-light*, Eiswasser.

Durchfuhrung: Der Standzylinder wird zu drei Vierteln mit Eiswasser gefullt, die
Getrankedosen in der angegebenen Reihenfolge hineingegeben. Die Dosen wer-
den gewogen. Die Dichten der Cola-Ldsungen werden durch Wiegen bestimmter
Volumina oder mit Hilfe des Ardometers bestimmt.

Beobachtung: Die Coca-Cola-Dose geht unter, die Cola-light-Dose schwimmt
oben. Die Cola-Dose wiegt etwa 20 g mehr als die Light-Dose. Die Dichte von
Coca-Cola-Losung ist grofer als 1,00 g/L.
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Hinweis: Die Herstellungstechnik der Dosen bedingt jeweils einen Lufteinschluss
in der Dose. Dieser Einschluss kann unterschiedlich sein, und es kann deshalb
vorkommen, dass auch die Light-Dose untergeht.

V2.7 Eis sprengt eine Flasche

Problem: Ein anderes Dichte-Phdnomen ist die Dichte-Anomalie des Wassers:
Eis nimmt ein gréeres Volumen ein als Wasser derselben Stoffportion. Das auf
Wasser schwimmende Eis ist uns allen sehr vertraut und wir denken nicht dartiber
nach, dass im Normalfall der Feststoff in seiner Schmelze untergeht, also etwa
eine Kerze im flussigen Wachs oder ein Metallgegenstand in der Schmelze des
Metalls versinkt.

Um die Anomalie deutlich zu machen, kann ein Behélter randvoll mit Wasser
gefillt, verschlossen und unter den Gefrierpunkt abgekihlt werden: Der Behalter
wird durch das grolRere Eisvolumen gesprengt.

Material: Kleine Glasflasche mit Schraubverschluss, Thermometer (-20 bis
100°C); Eiswasser, Eis-Kochsalz-Kaltemischung.

Durchfuhrung: Die Kaltemischung wird hergestellt, die deutlich unter dem Ge-
frierpunkt liegende Temperatur mit dem Thermometer demonstriert. Die Flasche
wird randvoll mit Eiswasser gefillt, fest verschlossen in die Kaltemischung ge-
taucht und nach einigen Minuten wieder herausgenommen.

Beobachtung: Das Wasser gefriert zu Eis, die Flasche zerplatzt.

V2.8 Schwarzer Kohlenstoff aus weiRem Zucker

Problem: Ein hochst erstaunliches Phanomen fiir Schiler jeder Alters- oder Klas-
senstufe ist die Reaktion von weillem Zucker und farbloser Schwefelsaure zu
schwarzem Kohlenstoff: Es lasst sich zeigen, dass Zucker eine Kohlenstoff-
Verbindung ist. Ausgehend vom Zucker kénnte somit motivierend in die Chemie
der Kohlenstoff-Verbindungen bzw. in die Organische Chemie eingefiihrt werden.

Material: Becherglas (250 mL), Glasstab; Haushaltszucker, konzentrierte Schwe-
felsdure (C), Wasser.

Durchfihrung: In das Becherglas wird etwa 3 cm hoch Zucker gegeben und mit
wenig Wasser zu einem Brei vermischt. Man uberschichtet etwa 3 cm hoch mit
Schwefelsdure, verrihrt kurz mit dem Glasstab, stellt das Becherglas auf eine
hitzebestandige Unterlage oder auf den Fliesentisch und wartet ab.

Beobachtung: Ein kréftiges Zischen und Aufbléhen des Gemischs verrét eine
Reaktion, dabei erhitzt es sich sehr stark. Es bildet sich eine schwarze, pordse
Substanz in Form einer Wurst, die bis zu 20 cm lang werden kann. Ein siilicher
Zersetzungsgeruch macht sich bemerkbar.

Entsorgung: Die schwarze Substanz, die mit konzentrierter Schwefelsaure behaf-
tet ist, wird vorsichtig in Papier gewickelt und in das GefaR fiir feste Abfélle ent-
sorgt. Das Becherglas wird mit viel Wasser gespult und gereinigt.
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V2.9 Strom aus der Zitrone

Problem: Um sachbezogen fiir Elektrochemie oder die Spannungsreihe der Me-
talle zu motivieren, lassen sich zwei verschiedene Metallstreifen in eine Salzlo-
sung eintauchen und mit einem Spannungsmesser elektrische Spannungen bis zu
zwei Volt zwischen ihnen feststellen. Man (iberzeugt sich ebenfalls, dass bei glei-
chen Metallen keine Spannung zu messen ist. Noch motivierender ist es, eine
Zitrone zu verwenden: Der Saft der Zitrone ist als Elektrolytlésung geeignet, die-
selben Phdnomene zu erzeugen.

Material: Becherglas, Spannungsmesser, 2-V-Elektromotor, Kabelschniire und
Krokodilklemmen; Natriumchlorid-L6sung, Blechstreifen von Kupfer, Zink und
Magnesiumband (F), Zitrone.

Durchfuhrung: Das Becherglas wird zur Halfte mit der Salzlosung gefullt. Zwei
verschiedene Metallstreifen werden mit Krokodilklemmen und Kabelschnire
versehen und uber die Kabel mit dem Spannungsmesser verbunden. Die Metall-
streifen werden in die Losung eingetaucht, Spannungen gemessen. Das Experi-
ment wird mit anderen Metall-Kombinationen und auch mit gleichen Metallen
wiederholt. Der Elektromotor wird jeweils angeschlossen.

Die Metallstreifen fiihrt man auch in die Zitrone ein und wiederholt die Versuche
(ggf. Trennwande in der Zitrone vorher mit einem Messer zerstoren).

Beobachtung: Zwischen Kupfer und Zink bzw. Kupfer und Magnesium sind
Spannungen von etwa 1,5 V festzustellen, der Elektromotor arbeitet. Zwischen
Zink und Magnesium sind wesentlich kleinere Spannungswerte, zwischen glei-
chen Metallen Spannungen um den Wert 0 V abzulesen, der Motor arbeitet nicht.

Hinweis: Der Saft der Zitrone ist eine zu schwache Elektrolytlésung, um die
Stromdichte flr das Laufen des Elektromotors zu erreichen. Es gelingt, wenn zwei
oder drei Zitronen hintereinander geschaltet werden.

V2.10 Namensschild aus Messing

Problem: Schiiler werden immer sehr stark motiviert, wenn sie selbst etwas her-
stellen und nach Haus mitnehmen dirfen. So kénnen sie etwa zur Einfihrung in
die Thematik ,,Sduren I6sen Metalle” ein Metallschild mit eigenem Namen her-
stellen, indem sie ihren Namen auf ein mit Wachs prépariertes Metallblech ritzen
und diese Stellen mit einer geeigneten Sdure andtzen. Dieses Schild lasst sich
nicht nur zu Hause verwenden, sondern die Schiler kénnen auch in Familie und
Freundeskreis berichten, wie sie es hergestellt haben.

Material: Kiristallisierschale, Becherglas, Pipette; Messingplatte oder Kupfer-
blech, Teelicht, Eisennagel, konzentrierte Salpeterséure (C), Siedesteine, Benzin
(Xn/F/N), Filterpapier.

Durchfiihrung: Eine Seite der Metallplatte wird diinn mit flissigem Paraffin
eines brennenden Teelichts bestrichen und in diese Wachsschicht mit dem Nagel
kraftig ein Name oder die gewtinschte Figur hineingeritzt.
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Man legt die Platte mit der Wachsschicht nach oben auf einige Siedesteine in
die Kristallisierschale und stellt sie in den Abzug. Im Becherglas mischt man 5
mL Wasser mit 10 mL Salpeterséure und tropft die Losung mit der Pipette auf die
verletzten Stellen der Wachsschicht. Nach einigen Minuten spilt man mit viel
Wasser und entfernt mit Spatel bzw. mit Hilfe von Papier und Benzin die Wachs-
schicht.

Beobachtung: Die Saureldsung reagiert mit den Ritzstellen des Metalls unter
Gasentwicklung, es entsteht eine blaue Lésung und ein braunes Gas (Abzug!).
Nach Entfernen des restlichen Wachses ist der Name oder die Markierung deutlich
im Metallblech zu erkennen.

M2.1 Kugelpackungsmodell eines Salzkristalls

Problem: Der selbsttatige Bau von Strukturmodellen ist sehr motivierend fir viele
Schuler und Schilerinnen — insbesondere wenn sie diese Modelle nach Hause
mitnehmen ddrfen. So ist es etwa mdglich, beim Thema ,,Zusammensetzung der
Salze* am Beispiel des Natriumchlorid-Kristalls dessen Aufbau aus Natrium- und
Chlorid-lonen im Zahlenverhéltnis 1 : 1 zu veranschaulichen (vgl. auch ausfihrli-
che Bauvorschriften zum Kapitel 6 ,,Modelle und Modellvorstellungen®).

Material: Natriumchlorid-
oder Steinsalzkristalle, Zell-
stoffkugeln (pro Schiler etwa
18 weille Kugeln & 30 mm und o
18 rote Kugeln & 12 mm), O
Klebstoff

Durchfuhrung: Die Kugeln werden in Form von zwei mal zwei Schichten ver-
klebt (Bild) und umschichtig zu einer quadratischen Séule aufeinander gesetzt. Es
wird ermittelt, wie viel kleine Kugeln eine groRe Kugel beriihren und wie viel
grolRe Kugeln eine kleine Kugel berlihren. Abbildungsmerkmale und Grenzen des
Modells werden im Vergleich mit einem Natriumchlorid-Kristall als Original
diskutiert.

Beobachtung: Die Schichten rasten dicht ineinander ein und bilden eine quadra-
tische S&ule. Eine grofRe Kugel wird im Inneren der Kugelpackung von sechs
kleinen Kugeln berihrt, eine kleine Kugel von sechs grolRen Kugeln. Das Zahlen-
verhéltnis der Kugelsorten in der Packung betragt 1 : 1.
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»Wenn wir Erwachsene fragen, was sie von ihrer chemischen Schulzeit noch in Erinnerung
haben, so erkennen wir eine Schwierigkeit, die vielfach auch schon unsere Schiiler plagt.
Man erhélt ndmlich meist die Antwort: ,Ach, da waren so Formeln®, und man ist stolz,
wenn man noch weil3, was H,SQO, ist — nicht was es bedeutet —, denn so viel chemisches
Wissen ist meist nicht hdngen geblieben. Ein hoher Beamter eines Oberschulamtes, er war
sogar Naturwissenschaftler, sagte mir: ,Gehen Sie mir weg mit dem Bildungswert der
Chemie, das ist doch nur Formelkram* * [1].

In unseren Curricula stehen ,,Formeln®“ oft sehr im Vordergrund. Solange die
Lernenden den Informationsgehalt dieser Symbole nicht durchschauen, verstehen
sie auch die Inhalte des Fachs Chemie nicht. Oftmals kokettieren sie auch mit
ihrem Unverstandnis des Fachs:

,»Wie oft habe ich von Erwachsenen gehort: ,Ich habe es nie begriffen‘. Die meisten taten
dann so, als wéren sie noch stolz darauf. Immerhin sind sie ja ,trotzdem etwas geworden* “

[2].

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 4,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Es ist offensichtlich vielen Lehrern nicht gelungen, Ziele naturwissenschaftli-
cher Bildung aus der Sicht des Faches Chemie so zu vermitteln, wie es Experten
wichtiger Berufsverbénde sehen:

,,Die mathematische und naturwissenschaftliche Bildung ist ein essentieller Bestandteil der
Allgemeinbildung; sie dient der Personlichkeitsentwicklung durch Vermittlung von Metho-
denkompetenz, Sachwissen und Haltungen, und sie ermdglicht ein grundlegendes fachli-
ches Verstandnis fiir Fragen der Technik und bietet somit die Basis fir eine verantwor-
tungsvolle Teilnahme an der gesellschaftlichen Diskussion um Mdglichkeiten und Grenzen
der technischen Entwicklung. Jedes der Facher Mathematik, Physik, Chemie und Biologie
liefert dazu einen spezifischen Beitrag an disziplindrem Fachwissen. Nur auf der verlassli-
chen Basis von Fachunterricht tragt fachiibergreifendes Lernen dazu bei, Problemstellungen
aus Natur und Technik in ihrer Komplexitét und Verflechtung begreifbar zu machen* [3].

Um in diesem Sinne mit Inhalten des Fachs Chemie zur Allgemeinbildung bei-
tragen zu kénnen, mussen die Ziele des Chemieunterrichts standig reflektiert und
nach neuesten Erkenntnissen so formuliert werden, dass ein gutes Chemiever-
stdndnis bei Lernenden resultieren kann. Zur sinnvollen Diskussion dieser Grund-
frage der Chemiedidaktik sind zuvor allgemeine erziehungswissenschaftliche und
schulpédagogische Bereiche zu reflektieren. Dazu gehoren:

— Ziele von Erziehung und Unterricht, ihre Dimensionen und Taxonomien,
— Ziele auf der Grundlage verschiedener ,,Didaktischer Modelle*,
— Unterrichtsziele und Unterrichtsanalyse aufgrund dieser Modelle.

Allgemeindidaktische Einfiihrung

Unterrichtsziele und ihre Dimensionen. In den Naturwissenschaften verdoppelt
sich etwa alle 10 Jahre der Wissensbestand. Es ist dementsprechend die Diskus-
sion dartiber zu fiihren, welche Einstellungen, Verhaltensweisen, Féahigkeiten,
Fertigkeiten und Kenntnisse von Lernenden heute verlangt werden mussen. Der
Deutsche Bildungsrat [4] fragt deshalb:

,»Mit welchen Gegenstdnden und Inhalten soll der Schiiler konfrontiert werden? Was soll er
lernen? In welchen Lernschritten, in welcher Weise und anhand welcher Materialien soll er
lernen? Wie soll das Erreichen der Lernziele festgestellt werden?*.

Zu Lernzielen sind zundchst unterschiedliche Stufen von Zielen zu unter-
scheiden. Allgemeine Leitziele oder Erziehungsziele umfassen alle Bereiche von
Erziehung an Schulen oder zur Schulbildung als Ganzes. Grobziele betreffen spe-
zifische Unterrichtsintentionen der Féacher, Feinziele beziehen sich auf einzelne
Lernschritte in einer bestimmten Unterrichtseinheit.

Operationalisierte Lernziele spezifizieren detailliert die Operationen der Ler-
nenden, die im Unterricht erworben werden sollen. Sie geben préazise beobachtba-
re Verhaltensdispositionen an, die erwartet werden, beispielsweise: ,,Die Schiiler
sollen von funf angegebenen S&ure-Base-Indikatoren drei Indikatoren auswéhlen
und deren Farben im sauren und alkalischen Bereich nennen*. Da solch konkrete
Operationalisierungen stdndige Lernzielkontrollen erfordern, um das jeweils er-
wartete Verhalten der Lernenden zu erheben, hat sich diese Art von Zielen nicht
durchgesetzt.
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In Lernzielen sollten Aspekte der Unterrichtsinhalte allerdings schon mit As-
pekten des Verhaltens verknupft sein. Verhaltensdnderungen kdnnen in drei be-
stimmten Dimensionen stattfinden [5]:

— im Wahrnehmungs-, Geddchtnis- und Denkbereich: kognitive Dimension,
—im Interesse-, Einstellungs- und Wertbereich: affektive Dimension,
— im Bereich der manuellen und motorischen Fertigkeiten: psychomotorische D..

Lernziele dieser drei Dimensionen lassen sich hierarchisieren bzw. in eine
Lerntaxonomie uberfihren. Insbesondere fiir die Lernziele der kognitiven Dimen-
sion wurden Lernziel-Hierarchien nach steigender Komplexitat vorgeschlagen,
etwa von Bloom [6]:

1. Wissen: konkrete Daten und Fakten kennen, Regeln, Gesetze oder
Symbole wissen.

2. Verstehen: Fakten verknupfen, Daten interpretieren und extrapolieren,
Folgerungen daraus ableiten.

3. Anwenden: Wissen in neuen Situationen anwenden kdnnen, Transfer auf
neue Sachverhalte durchfiihren.

4. Analyse: komplexe Informationen zerlegen, Daten analysieren, Kau-
salbeziehungen und Muster erkennen.

5. Synthese: Einzelinformationen zu einem Komplex zusammenfiigen,
Daten koordinieren, systematisch denken.

6. Bewertung: komplexe Sachverhalte beurteilen, ein Fazit ziehen.

Der Deutsche Bildungsrat [4] schlagt folgende Hierarchie vor:

1. Reproduktion: ~ Wiedergabe von Kenntnissen aus dem Geddchtnis,
2. Reorganisation: selbststandige Neuordnung bekannter Sachverhalte zu
neuer Struktur,
3. Transfer: Ubertragen bekannter Sachstrukturen auf neue Sachverhalte,
4. Problemlésen:  Lodsen neuartiger Aufgaben, Finden neuer Erklarungen.

Die verschiedenen Lernzielstufen sind jeweils nur auf dem Hintergrund des
vorhergegangenen Lernens und des Wissensstandes des jeweiligen Schilers zu
beurteilen — es ist nicht mdglich, unabhéngig davon isolierte Unterrichtsziele die-
sen Stufen zuzuordnen.

Didaktische Modelle. Es sind im Wesentlichen fiinf didaktische Modelle ent-
wickelt worden:

— Die bildungstheoretische Didaktik von Klafki [7],

— die lerntheoretische Didaktik von Schulz [8],

— die curriculare Didaktik von Méller [9],

— die kritisch-kommunikative Didaktik von Winkel [10],

— die informationstheoretisch-kybernetische Didaktik von Cube [11].

Im Gegensatz zur normativen Didaktik vergangener Jahrhunderte, die Hand-
lungsanweisungen mit Zielen formulierte, was bei der Erziehung herauskommen
soll, orientieren sich die gegenwartigen didaktischen Modelle am Ist der Erzie-
hungswirklichkeit. Unterschiedliche Modelle zur Didaktik [12] sind deshalb ent-
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Abb. 3.1: Perspektivenschema zur bildungstheoretischen Didaktik nach Klafki [7]

wickelt worden, weil sich Unterrichtsgeschehen so komplex darstellt, dass von
einem Modell allein das Wesentliche nicht erfasst werden kann. Die Modelle
stehen also nicht im Widerspruch zueinander, sondern ergénzen sich: ,,In der Di-
daktik leben wir in einer pluralistisch perspektivischen Welt. Die einzelnen Per-
spektiven werden durch die verschiedenen Modelle der Didaktik reprasentiert*
[13]. Es sollen im Folgenden die beiden erstgenannten Modelle exemplarisch
skizziert und verglichen werden.

Die bildungstheoretische Didaktik geht von der ,,Didaktischen Analyse als
Kern der Unterrichtsvorbereitung* [14] aus und entwickelt ber Begriindungen
zur Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung eine ,thematische Struktur®. Erst auf
dieser Grundlage findet die Reflexion der ,,Darstellbarkeit durch Medien“ und
»methodischen Strukturierung“ statt (vgl. Abb. 3.1). Wahrend das vorgenannte
Modell vom Primat der Inhalte ausgeht, favorisieren die Begrinder der lerntheo-
retischen Didaktik die These von der Interdependenz der Entscheidungsfelder:
Intentionen, Inhalte, Methoden und Medien gehdren zusammen und bedingen sich
auch gegenseitig, die didaktische Analyse kann von jedem dieser Felder ausgehen
[15]. In seinem Beitrag hat Schulz [8] spater die Entscheidungsfelder veréndert,
die Interdependenz allerdings beibehalten (vgl. Abb. 3.2).

Unterrichtsplanung und -analyse. Auf der Grundlage der lerntheoretischen Didak-
tik und der Interdependenz von Voraussetzungen, Zielen, Inhalten, Methoden und
Medien stellt Bonsch [16] eine Ubersicht zur Unterrichtsplanung zusammen (vgl.
Abb. 3.3). Fiur die spezifischen Belange des Chemieunterrichts mag ein Block
»Medium: Experiment/Modell* angefugt werden: Welche Experimente/Modelle
sind vorgesehen, welche Alternativen moglich? Wie wird die Auswahl der Experi-
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Abb. 3.2: Handlungsmomente der lerntheoretischen Didaktik nach Schulz [8]

mente/Modelle begriindet? Werden die Experimente gemal ihrer spezifischen
Funktion (Einstieg, Datengewinnung, Hypothesenprufung, Wiederholung, etc.)
angemessen eingesetzt? Ist das Experiment als Lehrer-, Schiller- oder Gruppenver-
such (arbeitsgleich oder arbeitsteilig) geplant? Sind notwendige SicherheitsmaR-
nahmen vorgesehen?

2. Voraussetzungsprifung 1. Ziele und Inhalte 3. Methoden und Medien

— Fur welche Lernenden — Welche Ziele werden =~ |- Wie sollen die Ziele er-
werden Ziele und Inhal- < angestrebt? reicht werden?
te f[:asltlgﬁlegt?h(l(llasse, ™~ | — Wie wird deren Auswahl — Wie sollen die Schiuler
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sind zu beachten? (Um- geg —
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welche als gegeben solen Cie ciele angestre Lehrmittel, Arbeitsmittel
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Abb. 3.3: Planungsanalyse aufgrund der lerntheoretischen Didaktik nach Bénsch [16]
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Die Planungsanalyse ist Grundlage fur die Prozessanalyse von Unterricht —
auch in diesem Fall ist eine vierte Fragenkategorie zum Experimentalunterricht
und eine flinfte Fragenkategorie zum Einsatz von Modellen ergénzt worden (vgl.
Tabelle 3.1).

Zur Unterrichtsplanung unterscheidet Meyer [17] in seinem ,Raster fur die
schilerorientierte Unterrichtsvorbereitung® Lehrziele des Lehrers und Handlungs-
ziele der Schiler. Auf dieser Grundlage wird der ,,Faktor Schiiler* stérker berlick-
sichtigt als bei anderen Ubersichten: ,Sozialisierungsprobleme im Kurssystem,
Alltagshewuf3tsein der Schiler, Interesse am Kurs (Wahlmdéglichkeiten, Zwangs-
zuweisung), Leistungs- und Punkte-Orientierung, zeitliche Belastbarkeit sind
Beispiele.

Tabelle 3.1: Prozessanalyse auf der Grundlage der Planungsanalyse nach Bénsch [16]

1. Generell: Vergleich des beobachteten Unterrichtsprozesses mit der Unterrichts-
planung

Hat sich der Unterricht der Planung entsprechend realisieren lassen? Wenn nein, warum

nicht? Welche unerwarteten Ereignisse waren zu beobachten?

Waren die Ziele zu hoch, zu niedrig gesteckt? Waren die Inhalte eventuell schon
bekannt? Waren Methoden, Medien den Zielen/Inhalten wie den Schiilern angemessen?
Was hatte man gegebenenfalls anders machen sollen?

Sind die Ziele des Unterrichts erreicht worden? Ist das Uberprift worden oder kann man
nur Vermutungen anstellen?

2. Speziell: Unterricht in Klassen ist immer auch ein komplexes Kontaktgeschehen

Wie stark (und storend) ist die Dominanz des Lehrers gewesen (Sprachanteile, Fiihrungs-
stil)? Wieweit sind alle Schiiller am Gesprach, an der Auseinandersetzung beteiligt gewe-
sen? Wieweit waren Gesprache moglich? Hat sich die Dominanz einiger Schiler stérend
oder anregend bemerkbar gemacht?

Welcher Art waren die spontan zu gebenden methodischen Hilfen wie Ermunterungen
des Lehrers? Wieweit waren die Schiler an Entscheidungen zur Zielbestimmung, -
erreichung beteiligt?

Wieweit waren Selbststandigkeit und Mitbestimmung mdglich?

3. Speziell: Unterricht will immer Lernprozesse bei Lernenden initiieren, steuern,
erfolgreich gestalten

Wie sind Schiiler motiviert worden? Welche Problemstellungen wurden gewahlt?

Was ist von den Lernprozessen einzelner zu bebachten gewesen? (Unterrichtsgeschehen
ist nicht gleich individuelles Lerngeschehen.) Wieweit war individuelles Lernen mdg-
lich? Sind Ausgangslage und Endverhalten erhoben worden, und lasst sich damit das
Ergebnis, der Lernzuwachs beim Einzelnen, angeben?

Ist der Lernende im wesentlichen Objekt organisierten Lernens oder ist er Subjekt im
Sinne einer Mitbestimmung uber Lernziele, -inhalte, -methoden, -medien, -erfolgs-
kontrollen?

Welche Art von Lernprozessen ist beabsichtigt gewesen, welche realisiert worden?

Welche Medien sind eingesetzt worden, zu welchem Zweck, mit welchem Effekt?
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4. Speziell: Chemieunterricht ist Experimentalunterricht (vgl. Kap. 5 ,,Experimente**)

Haben die Schiler die Problemstellung flr das Experiment verstanden? Ist die Durch-
fuhrung des Experiments gelungen? Wurde die Versuchsapparatur angezeichnet, wurde
sie von den Schillern durchschaut? Hat das Experiment tatséchlich zur Problemldsung
beigetragen? Welche Fragen blieben offen?

Sind die Beobachtungen fiir alle Schiiler — ggf. durch Projektion des Experiments —
sichtbar gewesen? Sind Anweisungen fiir Gruppen- und Schilerversuche verstandlich
und vollstdndig gewesen? Ist die Auswertung des Experiments aufgrund der beobachte-
ten Phdnomene oder Messwerte erfolgt?

Haben die Schiiler die Gelegenheit gehabt, Durchfiihrung, Beobachtungen und Auswer-
tung des Experiments schriftlich zu fixieren? Sind Messfehler diskutiert worden?

5. Speziell: Chemieunterricht und der Einsatz von Modellen (vgl. Kap. 6 ,,Modelle*)

Konnten die Schiiler Griinde und Sinn fiir den Einsatz von Modellen erkennen und nach-
vollziehen?

Haben sie alle Abbildungsmerkmale des Modells verstanden? Sind ihnen irrelevante
Zutaten des Modells — etwa durch den vergleichenden Einsatz zweier oder dreier Struk-
turmodelle zum gleichen Sachverhalt — deutlich geworden?

Hatten die Schiller Gelegenheit, die submikroskopische Struktur der Materie durch den
eigentatigen Bau von Strukturmodellen — etwa von Kugelpackungen, Raumgittern oder
Molekilmodellen — zu erfassen?

Wurden Struktur- und Bindungsmodelle nur verbal vermittelt ? Oder sind sie durch
Zeichnungen, Raummodelle oder andere Medien fur Lernende anschaulich geworden?
Haben die Schiler diese Medien hinsichtlich der Abbildungs- und Verkirzungsmerk-
male diskutiert? Sind Unterschiede von konkreten Anschauungsmodellen und Denk-
modellen deutlich geworden? Wurden Experimente und Modelle aufeinander bezogen?

3.1 Gesellschaftliche Bezugsfelder
— Richtlinien und Lehrplane

Schule — und damit auch Chemieunterricht — ist in hohem MaRe von gesellschaft-
lich vorgegebenen Pramissen abhéngig. Die Gesellschaft nimmt Einfluss auf die
Ziele des Chemieunterrichts, die Umweltproblematik wirkt sich in Forderungen an
den Chemieunterricht aus; politische, 6konomische, technologische, wissenschaft-
liche und kulturelle Entwicklungen wirken auf den Unterricht zuruck.

Diese Zusammenhdnge sollten Lehrern und Lehrerinnen bewusst sein — sie fin-
den sich auch in Prdambeln und Leitzielen der Lehrplane in den Bundeslédndern
wieder. Die ,,Richtlinien und Lehrpléne, Chemie, Gymnasium, Sekundarstufe 1
des Landes Nordrhein-Westfalen [18] besagen:

,»,Das Gymnasium vermittelt eine allgemeine Bildung mit dem Ziel, die Schulerinnen und
Schiler zur mundigen Gestaltung des Lebens in einer demokratisch verfassten Gesellschaft
zu beféhigen. Es bietet ihnen Anregungen und Hilfen, ihre individuellen Anlagen zu entfal-
ten und eigene handlungsbestimmende Werthaltungen aufzubauen. ... Eine solche Bildung
wird in Auseinandersetzung mit den Phanomenen der Natur und der Gesellschaft, ihren
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Strukturen und GesetzméaRigkeiten, den kulturellen Traditionen und der gegenwartigen
kulturellen Wirklichkeit entwickelt*.

Der Deutsche Verein zur Forderung des mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Unterrichts (MNU) hat in seinen ,,Empfehlungen zur Gestaltung von
Lehrplanen bzw. Richtlinien fir den Chemieunterricht [19] p&dagogische Leit-
linien entwickelt und zur Diskussion gestellt:

- ,Komplexes Denken (ben,
— Kommunikationsfahigkeit entwickeln,
— Schulervorstellungen berucksichtigen®.

In diesen Empfehlungen [19] heil’t es weiter: ,,Zur Konzeption des Chemieunter-
richts an der Sekundarstufe 1* sind folgende fachlichen Leitlinien zu beachten:

— Arbeitsweisen der Chemie,

— Stoffe, Eigenschaften und Stoffgruppen,

— Struktur und Eigenschaften,

— Teilchen zwischen Vorstellung und Realitét; erste differenzierte Atom- und
Bindungsmodelle,

— chemische Reaktion: Veranderung auf Stoff- und Teilchenebene, Formel-
sprache, energetischer und zeitlicher Verlauf,

— Erkennen von Ordnungsprinzipien fir Stoffe und Reaktionen* [19].

Zu Kriterien fiir die Gestaltung von Lehrplanen an der Sekundarstufe Il werden
Erschlieungsbereiche, Fachkonzepte und Leitthemen diskutiert (vgl. Abb. 3.4):

Chemische
Forschung
Neue
Produkte

Mobilitat und

Gestalten

vorgange

Fachkonzepte

U Teilchenkonzept

U Struktur-Eigenschafts-
Konzept

0 Donator-Akzeptor-Konzept

U Gleichgewichts-Konzept

U Energie-Konzept

Menschen*

Rohstoffe
und
Energie

Mmall:
Rohstoff
oder
Abfall

Boden,
Luft und
Wasser

Abb. 3.4: Zusammenhang zwischen ErschlieBungsbereichen, Fachkonzepten und mdgli-
chen Leitthemen [19]
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,Der Orientierung an fachsystematischen Kriterien wird mit der Berlcksichtigung von
ErschlieBungsbereichen wie Alltag, Umwelt, Technik und Forschung eine zweite Orientie-
rungsleitlinie gleichberechtigt an die Seite gestellt. Es wird fiir sinnvoll gehalten, die inhalt-
liche Konkretisierung an Themenfeldern vorzunehmen, die jeweils unter einem gemeinsa-
men Leitthema stehen® [19]

,Die fachwissenschaftlichen Inhalte sollen auf wenige zentrale Basiskonzepte (vgl. Abb.
3.4) zurlckgefuhrt werden. Es sind dies: a) das Teilchenkonzept, b) das Konzept der Struk-
tur-Eigenschafts-Beziehung, c) das Donator-Akzeptor-Konzept, d) das Gleichgewichtskon-
zept, e) das Energiekonzept. Diese Basiskonzepte werden an moglichst vielen Stellen des
Curriculums gezielt angesteuert. Sie werden damit nicht nur im Sinne eines klassischen
Spiralcurriculums aufeinander folgend angeordnet, vielmehr wird diese starre Struktur
zugunsten eines offeneren Systems aufgegeben, in dem mdglichst von unterschiedlichen
Stellen auf diese Fachkonzepte zurlickgegriffen wird*“ [19].

Zur ,,Entwicklung der Methodenkompetenz“ werden ,,Mindmapping und Clus-
tering, Stationenlernen (Lernzirkel), Gruppenpuzzle, Projektarbeit, Planspiel und
Facharbeit“ skizziert, schlieRlich ,,Uberprifungen durch Tests und Klausuren®
erlautert [19].

Um diese Inhalte in das Gesamtcurriculum einordnen zu kénnen, soll eine
Skizze des deutschen Schulsystems aufgenommen werden (vgl. Abb. 3.5), darin
ist die Zuordnung von Primarbereich, Sekundarbereich | und Il und Tertiar-
bereich zu erkennen. Fir die Sekundarstufe | findet in den meisten Bundeslandern
eine Differenzierung in Gymnasium, Gesamtschule, Realschule und Hauptschule
statt, der Zugang zu den Schulformen ist unterschiedlich: Im Allgemeinen ent-
scheiden ihn die Eltern. In einigen Bundeslandern wird der Zugang durch Besuch
und Lehrerurteil der Orientierungsstufe bestimmt, die die Klassenstufen 5 und 6
umfasst.

Sachunterricht im Primarbereich. Der Vollstandigkeit halber soll ein Uberblick
tber Inhalte erfolgen, die bereits im Sachunterricht der Grundschule angesprochen
werden. Das Interesse der Sechs- bis Zehnjahrigen an biologischen, chemischen,
physikalischen und technischen Phdanomenen ist — oftmals im Gegensatz zu &lteren
Schiilern — sehr groR. Es gilt dieses Interesse zu nutzen und Kindern viele Phano-
mene ,,in den Klassenraum zu bringen®, falls sie in der Umwelt nicht mehr beob-
achtbar sind..

Die Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) schlégt fiinf ,,Per-
spektivbereiche* vor. ,I. Sozial- und kulturwissenschaftliches Lernen, 1l. Raum-
bezogenes Lernen, 111. Naturbezogenes Lernen, 1V. Technisches Lernen, V. Histo-
risches Lernen®. Unter ,,111. Naturbezogenes Lernen“ werden u. a. folgende ,,in-
haltshezogene Beispiele* skizziert, die chemische Sachverhalte betreffen [20]:

»Eigenschaften von Stoffen, Wirkungen der Warme, Schmelzen und Erstarren, Verbren-
nungsprozesse, Sauerstoff und Atmung, bestdndige und unbestdndige Stoffe, Nutzung der
Elektrizitat, Naturkrafte, Wind und Wasser, Wetter, mein Korper, Gesundheit, Umweltge-
fahrdung und Umweltschutz, gesunde Ernéhrung*.

Diese Inhalte sollen verknlpft werden mit ,,verfahrensbezogenen Prozessen, u.a.:

,»Betrachten und beobachten; sammeln, ordnen und klassifizieren; messen und vergleichen;
Probleme identifizieren und mit Versuchen bearbeiten; Vermutungen und Deutungen for-
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Abb. 3.5: Das derzeitige Ausbildungssystem in der Bundesrepublik Deutschland

mulieren, begrinden und Uberprufen; Versuche planen, durchfiihren, auswerten und inter-
pretieren; Tabellen und Diagramme anfertigen und auswerten; Erklarungen bewerten;
sachkundig zeichnen*[20].

Im Sachunterricht spielen insbesondere Handlungsprozesse eine wichtige Rolle
fur das Lernen. Moller konnte mit ihren Untersuchungen zeigen,

,»daf kognitive Leistungen sich nicht in der Sprache alleine &ufRern und auch nicht durch
diese alleine zustande kommen, sondern auf Handlung, Geste und Zeichnung angewiesen
sind. Deshalb muf der Unterricht Gelegenheit geben, alle Ebenen der Darstellung zu nut-
zen“[21].

Der alle Naturwissenschaften integrierende Sachunterricht wird vielfach in den
Klassenstufen 5 und 6 fortgefuhrt, hat dann oftmals Namen wie ,Welt- und Um-
weltkunde®. Die Differenzierung in die naturwissenschaftlichen Facher findet in
den Klassenstufen 7 oder 8 statt. Eine Besonderheit ist derzeit fir den Chemie-
unterricht an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen zu verzeichnen: Der Unterricht
beginnt mit der Klassenstufe 7, setzt fiir ein Jahr aus und wird erst ab Klassenstufe
9 weitergeflhrt — eine unbefriedigende Situation, die gedndert werden sollte!
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3.2 Lernende — kognitive Entwicklung,
Prakonzepte, Einstellungen, Interessen

Die ,,schillerorientierte Unterrichtsvorbereitung® von Meyer [17] zeigt am deut-
lichsten, dass auch der Lernende selbst bei den Zielen von Unterricht und bei der
Unterrichtsplanung zu bertcksichtigen ist. Es sind vor allem die Einstellungen,
Interessen und urspriinglichen Vorstellungen der Jugendlichen, die einen groRen
Einfluss auf die erfolgreiche Gestaltung von Unterricht haben. Zuvor sollen aller-
dings entwicklungspsychologische Aspekte referiert werden.

Lernziele und Entwicklungspsychologie. Ziele und Inhalte der Schulchemie unter-
scheiden sich in verschiedenen Schulstufen aufgrund entwicklungspsychologi-
scher Bedingungen. So unterscheidet Piaget aufgrund seiner Erhebungen folgende
vier Denkstadien:

— Stadium der sensumotorischen Intelligenz (0-2 Jahre)

— Stadium des vorbegrifflich-symbolischen Denkens (2-7 Jahre)

— Stadium der konkreten Denkoperationen (7-13 Jahre)
— Stadium der formalen Denkoperationen (ab 13 Jahre).

Der Ubergang von den konkreten zu den formalen Denkoperationen ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Lernende sich in zunehmendem Mafe von Handlungen
am konkreten Gegenstand l6st und mehr und mehr abstrakt denkt: Variablen be-
riicksichtigt, potenzielle Beziehungen ableitet, formal-mathematische Beschrei-
bungen versteht. Neuere Untersuchungen zeigen allerdings, dass das Alter von 13
Jahren fiir diesen Ubergang eine sehr willkiirliche Festlegung ist: es kann erheb-
lich variieren. Untersuchungen weisen nach, dass oftmals nur 25 % der 16-jéhri-
gen Gymnasiasten in der Klassenstufe 10 das letzte Stadium erreichen [22].

Zur Beschreibung der Entwicklung kognitiver Strukturen geht Piaget von den
Begriffen Assimilation, Akkomodation und Aquilibration aus. Neue Wahrneh-
mungen werden von Lernenden zundchst in die bestehende kognitive Struktur
tbernommen bzw. zum bereits vorhandenen Vorwissen vergleichend in Bezug
gesetzt. Solange neue Erfahrungen in die bestehende kognitive Struktur eingeord-
net werden, ohne diese zu verandern, spricht man von Assimilation. Kommt es zu
einem Konflikt zwischen neuer Information und Vorwissen, muss also das Indivi-
duum seine kognitive Struktur dndern und die neue Erscheinung mit veranderter
kognitiver Struktur verarbeiten, wird von der Akkomodation gesprochen. Die Ten-
denz des Lernenden, dieses Gleichgewicht zwischen Strukturerhaltung und Neu-
anpassung standig herzustellen, wird auch Aquilibration oder Aquilibrierung ge-
nannt.

Gegenwartige Theorien des Lernens gehen von einer konstruktivistischen Sicht-
weise aus: Jeder Lernende muss seine eigene kognitive Struktur individuell auf-
bauen, Anderungen im Wissen werden individuell stindig neu konstruiert. Je
nachdem, welche Art von Wissensanderung stattfindet, wird im Konzept des Kon-
struktivismus von Conceptual Growth und Conceptual Change gesprochen [23].
Conceptual Growth ist vergleichbar mit der Assimilation bei Piaget und vollzieht
sich auf kontinuierlichem Lernweg. Dem Conceptual Change liegen diskontinu-
ierliche Lernwege zugrunde, auf denen Revisionen der bereits bestehenden Denk-
strukturen stattfinden: Oftmals missen ganze Vorstellungskonzepte (,,Prakonzep-
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te*) aufgegeben und radikale Umstrukturierungen vollzogen werden. Conceptual
Growth und Conceptual Change stehen dabei in einem Wechselspiel wie Assimi-
lation und Akkomodation.

Prékonzepte. Wie es die Begriffe Schiler- und Alltagsvorstellungen oder auch
‘Misconceptions’ andeuten, liegen zu Beginn des Chemieunterrichts bei den Ler-
nenden Denkstrukturen vor, die im Sinne des Konstruktivismus von den Lernen-
den aufgrund ihrer Erfahrungen Utber viele Jahre hinweg konstruiert worden sind.
Es handelt sich um fest verwurzelte Prdkonzepte, wie sie etwa fur den Verbren-
nungsprozess existieren (vgl. Kap. 1). Es werden aber auch spontane Vorstellun-
gen — etwa wahrend des Unterrichtsgesprachs — gedufert, die sich relativ rasch
wieder abbauen lassen.

Den Prakonzepten, die fest in der kognitiven Struktur der Schiiler und Schiile-
rinnen verankert sind, muss fir die Festlegung von Unterrichtszielen und -inhalten
eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden: zum Verbrennungsprozess,
zum Erhaltungssatz, zu Eigenschaften der Gase, zum Aufbau der Materie, etc.
(vgl. Kap. 1). Die entsprechenden Schilervorstellungen sind im Unterricht sorg-
sam zu diskutieren, ehe durch tberzeugende Experimente und Modelle das wis-
senschaftliche Konzept nachvollziehbar vermittelt wird. Auch sogenannte ,,com-
mon-sense-Erkl&rungen® oder ,,lebensweltliche Redeweisen* gehtren zu dem Typ
fest verwurzelter Prakonzepte: Sie sind oftmals auch ,,gesellschaftlich anerkannte
Fehlvorstellungen* [22].

Einstellungen und Interessen. Zur Formulierung von Unterrichtszielen sind még-
lichst Einstellungen und Interessen zu beriicksichtigen. Liegen negative Einstel-
lungen der Lernenden gegeniiber einem Schulfach vor, so ist es ungleich schwie-
riger, in diesem Fach festgelegte Ziele zu erreichen, als in einem anderen Fach, zu
dem die Einstellungen positiv sind. Das gilt ebenfalls fir alle Fragen der Motiva-
tion von Jugendlichen (vgl. Kap. 2).

Heilbronner [24] konnte 1983 durch Bilder von Jugendlichen aus der Schweiz
zeigen, dass die Einstellungen zur Chemie und zum Chemieunterricht sehr negativ
ausfielen: ,,Die grole Mehrheit der Kinder betrachtet sich und ihre Umwelt von
der Chemie bedroht*. Etwa 40 % der Bilder zeigten Vorstellungen von einer zer-
storten Umwelt, 15 % die direkte Bedrohung des Individuums durch die Chemie,
10 % der Bilder wenden sich gegen Tierversuche.

Barke und Hilbing [25] haben die Aufgabe an die Schiiler ,,Male Dein Bild von
der Chemie* aufgegriffen und 1998 die Untersuchung wiederholt: Der Anteil
negativer Motive, der bei Heilbronner noch 65 % ausmachte, reduzierte sich auf
40 % (vgl. auch Kap. 8).

Mdiller-Harbich, Bader und Wenck [26] untersuchten die Einstellungen von
Realschilern. Sie fanden eine neutrale bis ablehnende Haltung der Jugendlichen
vor, ein signifikanter Unterschied der Geschlechter konnte nicht festgestellt wer-
den. Der Wohnort hatte einen signifikanten Einfluss auf die Einstellungen: Schu-
ler aus Wohnorten des Ruhrgebietes mit relativ massiver Gegenwart chemischer
Industrie zeigen eine negativere Einstellung als Jugendliche, die nicht aus Indust-
riestandorten stammen.

Liegen positive Einstellungen zu einem Schulfach vor, so kann sich bei Jugend-
lichen leichter ein Interesse fur Inhalte dieses Faches entwickeln als bei negativer
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Einstellung. Sind wiederum spezifische Interessen der Jugendlichen bekannt, so
ist es fur einen erfolgreichen Unterricht vorteilhaft, diese Interessen bei der Fest-
legung von Unterrichtszielen zu berlcksichtigen.

Gréber [27] untersuchte Interessen der Jugendlichen und konnte nachweisen,
dass rund die Hélfte aller Schiiler und Schillerinnen den Chemieunterricht inter-
essant finden. ,,.Bemerkenswert ist der Verlauf insofern, als mit Beginn des Che-
mieunterrichts in der 8. Klasse ein Ansteigen zu verzeichnen ist und nach einem
,Loch® in der 9. Klasse wieder ein Anstieg in der 10. Klasse“.

Nach dem Interesse an Kontexten in Chemie und verschiedenen Tétigkeiten ge-
fragt, ergaben sich Unterschiede zwischen diesen Items und ebenfalls zwischen
Jungen und Madchen (vgl. Abb. 3.6). Bei den Tatigkeiten galt die Zustimmung
Uberwiegend dem Item ,,VVersuche durchfiihren®, auch die Items ,,Versuche planen
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Abb. 3.6: Interesse an Kontexten in Chemie und an verschiedenen Tatigkeiten [27]
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und beobachten®, ,,Filme ansehen* und ,,Chemische Modelle bauen* wurden als
interessant eingestuft.

Barke und Wanjek [28] konnten dieses positive Interesse an Schulerexperi-
menten bestétigen. Es wurden zur Thematik ,,Sduren und Laugen® statt der Labor-
chemikalien die den Jugendlichen bekannten Substanzen aus Kuche und Bade-
zimmer verwendet und in Form von Schulerexperimenten eingesetzt. Diese Unter-
richtseinheit fand nicht nur hohe Zustimmung aller Schiiller und Schilerinnen,
sondern inshesondere die Madchen &ulerten ein héheres Interesse an diesem Un-
terricht mit Alltagschemikalien als zuvor zum tblichen Chemieunterricht.

3.3 Fachliche Schwerpunkte — Chemieunterricht als
Spiralcurriculum

Zu der Frage, welche Phanomene und wie viel Theorie die Lernenden im Chemie-
unterricht erarbeiten sollen, gab und gibt es immer wieder heftige Diskussionen.
»Rettet die Phanomene*, rufen die einen, ,,Modellvorstellungen sind die eigent-
liche Doméne der Chemie* die anderen. Wie so oft liegt die Wahrheit in der Mitte,
die Phdnomene (iberwiegen naturgemald am Anfang.

Richtlinien und Lehrpléne (vgl. den Abschnitt ,,Einfiihrung* dieses Kapitels)
zielen deshalb fir den Anfangsunterricht im Fach Chemie immer auf die Bedeu-
tung von Phanomenen: Eine Beschreibung erster Stoffe und chemischer Reaktio-
nen findet mit Wortsymbolen statt, ehe chemische Symbole hinzukommen.
Harsch und Heimann [29] bauen den Zugang zur Organischen Chemie phéno-
mennah und handlungsorientiert auf. Thr Curriculum ist so angelegt, dass die
Schiiler zunéchst durch das Ordnen von Ph&nomenen viele Zusammenhange selbst
entdecken konnen, ehe Strukturvorstellungen und Formeln eine Rolle spielen.
Neue Stoffe, Phdnomene, Reaktionen und Formeln kommen dann fortlaufend
hinzu und werden in das wachsende System integriert und so problemlos assimi-
liert: ,,Ph&nomenologisch Integratives Netzwerk®. Dieses PIN-Konzept wird in
Kapitel 12 vorgestellt.

Inwieweit man anfangs ein einfaches Teilchenmodell einfihrt, um damit Ag-
gregatzustandsanderungen, Losevorgange, Diffusion oder einfache chemische
Reaktionen zu interpretieren, muss jede Lehrkraft fir die jeweilige Schilergruppe
entscheiden. Solange Teilchenverbénde — etwa durch Kugelpackungsmodelle fir
den Aufbau von Metallkristallen — anschaulich gemacht werden und Schiler gar
handlungsorientiert einfache Strukturmodelle selbst bauen, ist dieses vorléufige
Modell sehr sinnvoll fur das Verstandnis (vgl. auch Kap. 6). Untersuchungen in
den Klassenstufen 3 und 4 der Primarstufe zeigen, dass die tiblichen Zeichnungen
fur Teilchenanordnungen durchaus verstanden und auch noch Jahre spéter erfolg-
reich reproduziert werden.

Je weiter die Jugendlichen in das Stadium der formalen Denkoperationen tber-
gehen, kénnen im Curriculum Daltonsches Atommodell und die Begriffe Element,
Verbindung, Atom, lon und Molekil hinzukommen, erste Modelle zum Aufbau
von Elementen und Verbindungen eingefiihrt und Atom-, lonen- und Molekiil-
symbole oder Reaktionssymbole formuliert werden. Schliellich folgen die The-
men Atombau und chemische Bindung, ebenfalls entsprechende Symbole (vgl.
Abb. 3.7, siehe auch Kap. 7).
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Abb. 3.7: Modelle und chemische Symbole in der Curriculumspirale

Modelle, insbesondere Strukturmodelle auf der Basis des Daltonschen Atom-
modells, sind sehr hilfreich fir das Verstdndnis von Formeln und Reaktions-
symbolen — einem wichtigen Ziel des Chemieunterrichts. Strukturmodelle — wie
etwa Kugelpackungen fiir den Aufbau von Kristallen oder Molekiilmodelle fur
Molekulstrukturen — sind sehr geeignet, auf einer Ebene mittlerer Abstraktion den
Aufbau der beteiligten Substanzen zu vermitteln, ehe auf der abstrakten Ebene die
chemischen Symbole und deren unterschiedliche Informationsgehalte eingefihrt
werden (vgl. Abb. 3.8, siehe auch Kap. 6 und 7). Im ,,Strukturorientierten Chemie-
unterricht” wird durchgangig die Struktur der Materie zur Interpretation von Pha-
nomenen zugrunde gelegt (vgl. Kap. 13).

Erscheinungen Stoffe und ihre Chemische
Eigenschaften Reaktionen
KONTINUUM l l

DISKONTINUUM

Strukturvorstellungen  Struktur der Stoffe — Struktur der Stoffe
vor und nach der Reaktion

v |

Chemische Symbole Struktursymbole ~ — Umgruppierungssymbole
Formeln Reaktionssymbole

Abb. 3.8: Strukturvorstellungen als Mittler zwischen Phdnomenen und Symbolen
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Die Strukturierung von Unterricht auf der Grundlage von Modellen und Sym-
bolen hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen lassen sie sich in einer Curricu-
lumspirale anordnen und erdffnen eine Ubergreifende Unterrichtskonzeption, die
auf der konkret-operationalen Denkstufe in der Primarstufe beginnt und auf ab-
straktem Niveau in der Sekundarstufe Il endet (vgl. Abb. 3.7). Zum anderen sind
die unterschiedlichen Modelle und Symbole sehr gut dazu geeignet, bei der groben
Fixierung von Unterrichtszielen die Zeitpunkte oder Klassenstufen festzulegen,
wann diese Modelle und Symbole zum Einsatz kommen sollen bzw. welche Er-
scheinungen und Reaktionen auf der Grundlage welcher Modellvorstellungen
gedeutet werden sollen. Diese Entscheidungen sind je nach Schulform, Klassen-
stufe, Vorwissen und Qualitat der Schilergruppe zu treffen und missen immer
wieder neu getroffen werden.

In Abb. 6.8 sind zu den Begriffen Loslichkeit und S&uren zwei weitere Beispie-
le spiralcurricularen Vorgehens zu finden, die vom Alltagswissen — den
Prékonzepten — ausgehen und jeweils Uber verschiedene Lernebenen immer wei-
tergehender ausgescharft werden, bis die Beschreibungen das zunéchst hdchste
Abstraktionsniveau in der Schule erreichen. Schmidkunz und Bittner [30] haben
versucht, den gesamten Unterricht, der das Fach Chemie betrifft, mit Hilfe einer
Curriculumspirale darzustellen (vgl. Abb. 3.9).

SchlieBlich ist neben allen Begriffen und deren spiralcurricularer Anordnung
ein wichtiges Ziel des Chemieunterrichts, den Lernenden das naturwissenschaft-
liche Erkenntnisverfahren zu verdeutlichen. In der Chemie werden Erkenntnisse
vorwiegend mit Hilfe der empirischen Methode gewonnen. Das Verstandnis fur
diese Arbeitsweise wird den Schiilern erleichtert, wenn auch im Unterricht mdg-
lichst haufig empirisch gearbeitet wird. Die empirisch-induktive Methode ist eng
mit der hypothetisch-deduktiven Methode verknipft, wie die folgenden
Avrbeitschritte zeigen (vgl. auch Kap. 5):

— Beobachten einer Erscheinung,

— Sammeln weiterer empirischer Befunde, Finden einer GesetzmalRigkeit,

— Aufstellen einer Hypothese zur Erklarung der Befunde oder GesetzméRigkeit,

— Aufsuchen und experimentelles Uberpriifen von Folgerungen aus der Hypo-
these,

— Entwickeln von Theorien und Modellen durch Verknipfen bestétigter Hypo-
thesen.

Im Unterricht sind sicher nicht immer alle genannten Schritte an jedem Beispiel
nachvollziehbar. Es ist jedoch wenig sinnvoll, beliebig Schritte auszulassen und
allzu schnell von einer einzigen Erscheinung auf einen allgemein giltigen Zu-
sammenhang zu schlief3en.

Als induktives VVorgehen wird auch der Weg ausgehend von einzelnen Erschei-
nungen zu einer Hypothese oder empirischen GesetzmaRigkeit benannt; der Weg
von der Theorie Uber die daraus abgeleiteten Hypothesen bis hin zu den prognosti-
zierten Einzelphdnomenen wird als deduktiv bezeichnet. Beide Methoden sind
komplementar.
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3.4 Vermittlungsprozesse
— Methodenvielfalt zur Realisierung von
Unterrichtszielen

LuUnterricht mul? als bedeutsam erlebt werden, sonst ist er bedeutungslos. Lernen muf} auf
einem Interesse aufbauen, sonst geht es an den Schiilern vorbei. ,Langweilig zu sein,
schrieb Johann Friedrich Herbart schon 1806, ,ist die argste Stinde des Unterrichts.” Des-
halb missen wir Lehrenden den starren Frontalunterricht (aber auch Fehlformen des
,Offenen Unterrichts‘) zugunsten eines Unterrichts iberwinden, der auf vielfaltige Lernan-
lasse mit einer reichhaltigen Choreographie des Lehrens antwortet* [31].

Um die Vielfalt von Zielen im Unterricht auf modglichst interessanten Wegen zu
erreichen, ist es dementsprechend notwendig, in der Vermittlung der Inhalte még-
lichst methodisch zu variieren. Es gibt zur Vermittlung von Inhalten im Chemie-
unterricht verschiedene fachdidaktische Ansétze: Etwa den begriffsorientierten
Ansatz, dem Fachbegriffe und ihre spiralcurriculare Anordnung zugrunde liegen,
oder den an Erkenntnisverfahren des Fachs orientierten Ansatz, beispielsweise die
empirische Methode, bei der Formulierung und Priifung von Hypothesen im Vor-
dergrund stehen.

Zur Realisierung von Unterrichtszielen sollen derartige Unterrichtsverfahren
und chemiedidaktische Ansdtze neben den wichtigsten Unterrichts- und Sozial-
formen reflektiert werden und dazu verhelfen, eine ,reichhaltige Choreographie
des Lehrens* zur Verfiigung zu haben.

Fachdidaktische Anséatze. Problemstellungen kénnen im Unterricht aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln aufgebaut werden. Dementsprechend sind verschiedene
fachdidaktische Schwerpunkte und deren Kombinationen moglich, sie werden
kurz mit folgenden Stichworten gekennzeichnet:

begriffsorientiert: Begriffe oder Begriffsstruktur des Faches
verfahrensorientiert:  Verfahren zur Erkenntnisgewinnung, Hypothesenpriifung
strukturorientiert: chemische Struktur der Materie, Modellvorstellungen

historisch orientiert Geschichte der Naturwissenschaften
anwendungsorientiert: Anwendungen aus Alltag und Lebenswelt der Lernenden

umweltorientiert: Fragen der Umweltbelastung und des Umweltschutzes
handlungsorientiert:  aktive Handlungen der Lernenden
projektorientiert: Interdisziplinaritat, Handlungsorientierung, Kooperation.

Das problemorientierte Unterrichten wird oftmals als Unterrichtsverfahren oder
didaktischer Ansatz aufgefiihrt. Es kann allerdings nur ein Oberbegriff zu allen
Ansatzen sein, da fur jeden Unterricht eine Problemstellung vorliegen sollte. Sie
sollte nicht immer durch die Lehrperson vorgegeben sein, sondern vorrangig eine
Problemstellung durch die Schiler oder fiir die Schiler: erst dann kann wahres
Interesse geweckt und aufrecht erhalten werden.

Die verschiedenen fachdidaktischen Ansétze sollen zur Veranschaulichung
durch Beispiele aus dem Chemieunterricht erldutert und mit Unterrichts- und So-
zialformen verknupft werden. Diese werden zuvor aufgelistet. Bei den Unter-
richtsformen steht eher der organisatorische Aspekt von Unterricht im Vorder-
grund, bei den Sozialformen der kommunikative Aspekt.
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Unterrichtsformen. Der Frontalunterricht (der darbietende Unterricht) ist die be-
kannteste und h&ufigste, allerdings umstrittenste Unterrichtsform: ,,Die gesamte
internationale Forschung zur Schulqualitat ist sich einig darin, dass der starre
Frontalunterricht den Schilern am wenigsten bekommt* [31]. Deshalb sind andere
Unterrichtformen zu favorisieren und werden heute iberwiegend fir die Lehr-
proben wahrend der Referendarausbildung in Schule und Seminar erwartet:

Erarbeitender Unterricht (problemlésend, fragend-entwickelnd, forschend-
entwickelnd nach Schmidkunz-Lindemann [32]), aufgebender Unterricht (Grup-
penarbeit, Hausaufgaben), differenzierender Unterricht, programmierter Unter-
richt, Workshop, Praktikum, Exkursion, etc.

Sozialformen. Man unterscheidet folgende Formen der Kommunikation zwischen
Lehrern und Schulern: Lehrervortrag, Schilervortrag, Lehrerdemonstration, Schi-
lerdemonstration, Unterrichtsgesprach, Diskussion, Gruppenarbeit, Partnerarbeit,
Einzelarbeit, Stillarbeit, Rollenspiel, Planspiel, Simulation, Stehgreifspiel, freies
Spiel, etc. Memmert [33] hat in einer Ubersicht Unterrichts- und Sozialformen
zusammengefasst (vgl. Abb. 3.10).

An Beispielen der Einfiihrung in die Organische Chemie und der S&ure-Base-
Reaktionen sollen fachdidaktische Ansétze, Unterrichtsformen und Sozialformen
miteinander verschrankt und dadurch mogliche, vielfaltige Methoden erlautert
werden.

Erzéhlung

Erlauterung

Darbietender Lehrervortrag

Unterricht
Unterricht) Lehrer- 9

Unterricht
(Direktunterricht) Frageunterricht
Impulsunterricht

Gebundenes Un-

Unterrichts: terrichtsgesprach
gesprach Freies Unter-

richtsgesprach

Arbeitsgleich
Gruppenarbeit
Arbeitsteilig

Stoffgleich
Partnerarbeit

Mittelbarer Aufgebender Helfersystem
Unterricht Unterricht
Stoffgleich

Nachbereitend
Hausaufgabe
Vorbereitend

Lehrgesprach

Erarbeitender
Unterricht

Abb. 3.10: Unterrichts- und Sozialformen nach Memmert [33]
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Fachdidaktische Ansdtze zu verschiedenen Themen der Organischen Chemie:

begriffsorientiert: Nomenklatur org. Substanzen (Lehrervortrag)
verfahrensorientiert: Zusammensetzung von Methan (Gruppenarbeit)
strukturorientiert: Aufbau der Butan-Molekile (Partnerarbeit)
historisch orientiert: Benzol und die Idee von Kekulé (Schtilervortrag)
anwendungsorientiert:  Ohne Alkane fahrt kein Auto (Unterr.gesprach)
umweltorientiert: Funktion des Abgaskatalysators (Schiilerdemo)
handlungsorientiert: Wir gieRen Paraffinkerzen (Gruppenarbeit)
projektorientiert: Was sind fossile Energietrager ? (Partnerarbeit)

Fachdidaktische Ansatze zum Einstieg in ein und dasselbe Thema ,,Sauren*

begriffsorientiert: Die Theorie von Bronsted (Lehrerdemo)
verfahrensorientiert: Zusammensetzung von Salzsdure (Unterr.gesprach)
strukturorientiert: Aufbau v. Schwefelsdure-Molekiilen (Partnerarbeit)
historisch orientiert: Lavoisier und der ,,Saure*-stoff (Schilervortrag)
anwendungsorientiert:  Kalkentferner im Haushalt (Gruppenarbeit)
umweltorientiert: Schwefelséure-Recycling (Exkursion)
handlungsorientiert: Gravieren v. Metallplatten m. Sduren (Gruppenarbeit)
projektorientiert: Saurer Regen (Partnerarbeit)

Der Oberbegriff aller fachdidaktischen Ansétze sollte der problemorientierte
Unterricht sein. Unter problemorientiertem Vorgehen wird allerdings auch die
Schrittfolge des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens nach Schmid-
kunz-Lindemann [32] verstanden. Dieses ,,Dortmunder Modell* zur Strategie des
Problemldsens im naturwissenschaftlichen Unterricht unterscheidet funf Denkstu-
fen und zugehdrige Denkphasen:

1. Problemgewinnung,

2. Uberlegungen zur Problemlésung,

3. Durchfiihrung eines Ldsungsvorschlages,
4. Abstraktion der gewonnenen Erkenntnisse,
5. Wissenssicherung.

Experimente spielen naturgemal3 eine zentrale Rolle in dem Verfahren: Ein-
stiegsexperimente zur Problemgewinnung, weiterfilhrende Experimente zur
Hypothesengewinnung, ,,Bestitigungsexperimente” (besser: Uberprifungsexperi-
mente) zur Verifizierung oder Falsifizierung von Hypothesen, Wiederholungsex-
perimente zur Wissenssicherung.

Zur Orientierung an der Geschichte der Chemie ist das historisch-problem-
orientierte Unterrichtsverfahren von Jansen [34] entworfen worden. Dieser fach-
didaktische Ansatz geht davon aus, dass

,»die Geschichte der Chemie nicht als bloRes Anhédngsel betrachtet wird oder als Uberflussi-
ger Ballast, den man beim jetzigen Stand der Wissenschaft Uber Bord werfen kann. Die
Geschichte der Chemie muB in direktem Bezug zu den Inhalten stehen. Es geht darum, dem
Schiiler grundlegende Einsichten eines naturwissenschaftlichen Weltverstandnisses zu
vermitteln. Der Lehrer mu deutlich machen, dal? sich Theorien h&ufig nicht in einfachen
Kausalketten empirisch-induktiv herleiten lassen, sondern erfunden werden und somit
spekulative Ziige tragen miissen. Altere Theorien beriihren sehr oft latent vorhandene Vor-
stellungen der Schiler [34].
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Projektinitiative

Auseinandersetzung mit
der Projektinitiative in ei-
nem vorher vereinbarten
Rahmen (direkt Beteiligte,
evtl. indirekt Beteiligte)
(Ergebnis = Projektskizze)

moglicher _ _ ! ¢
Abschluss ) ) *
Gemeinsame Entwicklung

des Betéatigungsgebietes
(u. U. auch mit indirekt

Beteiligten)
(Ergebnis = Projektplan)
T
moglicher __ |} ¢
Abschluss (Verstarkte) Aktivitaten #
im Betéatigungsgebiet/
Projektdurchfiihrung
(einzeln, in Untergrup-
Im Verlauf des Projektes | pen, in Gesamtgruppe)
eingeschobene ¢
g
' Fixpunkte @ - &
--------- Beendigung durch bewuss-
I_u_nfi __________ ten Abschluss (1) oder durch
I Metainteraktionen ; < Ruckkoppeln zur Projekt-

------------- initiative (2) oder durch Aus-
laufenlassen (3) (direkt oder
indirekt Beteiligte, evtl. neue
Adressaten)

Entweder (1) Bewusster
Abschluss
oder (2) Ruckkoppelung
zur Projektinitiative
oder (3) Auslaufen -
lassen -

Abb. 3.11: Grundmuster der Projektmethode nach Frey [35]

SchlieBlich sei der projektorientierte Ansatz naher betrachtet. Schulische Pro-
jekte sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts diskutiert worden, erlebten in den 60er
Jahren mit der Gesamtschulentwicklung einen gewissen Hohepunkt und haben
seitdem auch Eingang in den Unterricht des Gymnasiums gefunden. Entweder
steht wahrend des Schuljahres eine ganze Woche fiir ein Projekt zur Verfugung
(,,Projektwoche* vor Beginn der Sommerferien), oder es wird ein projektorientier-
tes Vorgehen im Einklang mit dem ublichen Stundenplan realisiert: Das Projekt
beansprucht dann einen langen Zeitraum von 6-8 Wochen. Ein solches Beispiel
zeigt das Projekt ,,Wasser und Umwelt” einer Gymnasialklasse von Barke [36].
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Biologie
— Integration
ga;jhggllzhe Chemie komplexer
gang Phénomene
Physik

Abb. 3.12: Interdisziplindres VVorgehen zur Integration komplexer Phdnomene nach erfolg-
tem Unterricht in den einzelnen Féachern [38]

Minzinger und Frey [37] fuhren folgende Merkmale eines Projekts aus:

. Bedirfnisbezogenheit: Die Interessen der Lernenden lésen das Projekt aus.

. Situationsbezogenheit: Die Alltagssituation der Schiiler ist Ausgangspunkt.
. Interdisziplinaritat: Fachliche Grenzen zu Nachbarféachern tberschreiten.

. Selbstorganisation: Lernende bestimmen Ziele, Planung und Durchfiihrung.
. Produktorientiertheit: Das Projekt ist auf ein Handlungsergebnis orientiert.
. Kollektive Realisierung: Arbeitsteiliges Vorgehen und soziales Lernen.

Frey [35] gibt mit einem ,,Grundmuster der Projektmethode* eine Planungs-
hilfe, um von der Projektinitiative durch die Schiiler und Schiilerinnen bis zum
Projektabschluss ein mdgliches Projekt in etwa sieben Schritten zu durchlaufen
(vgl. Abb. 3.11).

Bruhn [38] diskutiert das projektorientierte VVorgehen im Zusammenhang mit
»Schlusselproblemen als zentrale Bildungsinhalte”. Das Projektmerkmal ,,Inter-
disziplinaritat“ wird zum Anlass genommen, um nach erfolgtem Fachunterricht in
den Fachern Biologie, Chemie und Physik eine Integration der Facher — etwa in
Kursen der Klassenstufen 12 oder 13 — herbeizufiihren (vgl. Abb. 3.12):

»Zahlreiche positive Erfahrungen liegen zu projektorientiertem Unterricht tber Teilproble-
me der Schlusselfragen vor, z.B. Vegetationsuntersuchungen in Ballungsgebieten, Untersu-
chungen von Wasserproben, Messung der Larmbelastung an Stral3en, Radioaktivitatsmes-
sungen in geliifteten und ungelufteten R&umen, Energienutzung, Photosmog, Rustungsfra-
gen, Mullverbrennung, Stickstoffuiberdiingung, usw. Diese Projekte filhren zu einem ersten
Versténdnis der Schlisselprobleme unserer Zeit und haben zugleich motivierende Wirkun-
gen auf den normalen Unterricht ... Aber eine durchgehende Projektorientierung des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts kann es grundsétzlich nicht geben. Ein Projekt kann Unter-
richt in den naturwissenschaftlichen Fachern nur erganzen* [38].

OO, WN
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Ubungsaufgaben zu ,,3 Unterrichtsziele®

A3.1 Man unterscheidet Lernziele hinsichtlich der kognitiven, affektiven und
psychomotorischen Dimension. Geben Sie an Sachverhalten Ihrer Wahl jeweils
drei Lernziele zu den drei Dimensionen an.

A3.2 Operationalisierte Lernziele geben sehr detailliert Operationen der Lernen-
den an, die im Unterricht erreicht werden sollen. Uberflihren Sie drei Lernziele,
die Sie in A3.1 genannt haben, in operationalisierte Lernziele.

A3.3 Lernziele konnen differenziert und Lernzielhierarchien zugeordnet werden.
Wihlen Sie einen Sachverhalt aus, formulieren Sie einige Lernziele und differen-
zieren Sie sie bezuglich der Lernzielhierarchie nach Bloom. Wahlen Sie einen
zweiten Sachverhalt und geben Sie Lernziele nach der Taxonomie des Deutschen
Bildungsrats an.

A3.4 Es gibt verschiedene fachdidaktische Ansatze, um Unterrichtsziele nicht nur
auf einem Weg zu realisieren, sondern durch Methodenvielfalt interessant flr die
Schiler zu unterrichten. Flhren Sie die Ihnen bekannten Ansétze auf und ordnen
Sie jeweils am Beispiel des Themas Redoxreaktionen stichwortartig passende
Einstiege zu.

A3.5 Es gibt verschiedene Schemata, um die Unterrichtsplanung fur eine Stunde
oder Doppelstunde schriftlich zu entwerfen. Skizzieren Sie fiir ein Stundenthema
und eine Lerngruppe lhrer Wahl einen solchen Unterrichtsentwurf, der an einer
Stelle die fachdidaktische Diskussion zweier Unterrichtswege aufzeigt und die
Entscheidung flr einen Weg begriindet (vgl. auch das folgende ,,Schema fiir einen
Unterrichtsentwurf*).

Schema fur einen Unterrichtsentwurf (Vorschlag)

1. Thema, Problemstellung, Lernziele

2. Sachliche Grundlagen zur Thematik

3. Voraussetzungen fur die Lernenden

4. Didaktisch-methodische Uberlegungen (Skizze und Diskussion zweier Unter-
richtsalternativen, Begriindung der Entscheidung flr eine Alternative)

5. Unterrichtsverlauf (ggf. mit folgendem Raster: Zeit, geplantes Lehrerverhalten,
erwartetes Schillerverhalten, Medien/Kommentare)



4 Medien

Unterrichts-

Motivation Fachsprache,
Symbole
Modelle,
Medien Modellvor-
stellungen

Experimente

vorstellungen

Uber den Einsatz von Medien lasst es sich trefflich streiten. In der Frage, ob ein
eingefiihrtes Schulbuch benutzt werden muss oder nicht, wurde gar die Justiz
beminht:

,,Der Streit dauert schon acht Jahre. Der Herr Studienrat wandte sich mit einer Petition an
den Landtag und forderte, kein Geld fiir ,unniitze* Biicher auszugeben, sondern die vorgese-
henen Millionen fur Versuche zur Verfugung zu stellen. Mit seiner Verweigerung eckte er
jedoch bei seinen Kollegen an: ,Der Chemielehrer versuche, seine persénlichen Vorstel-
lungen ohne Riicksicht auf Kollegen und Schiiler durchzusetzen. Schiler kdnnten Erlerntes
nicht nachlesen und bek&men spéter beim Lehrerwechsel Probleme*. Der Studienrat, der
gar vors Bundesverwaltungsgericht zog, muBte sich verpflichten, das Lehrbuch zu benutzen
und dies in den Klassenbiichern vermerken® [1].

Schulbuch und Schultafel sind die klassischen Medien jeden Unterrichts in jeder
Schulform. Der Begriff Medien kann sowohl unter Aspekten der Medienerziehung
als auch unter Aspekten der Mediendidaktik reflektiert werden (vgl. Abb. 4.1). Im
vorliegenden Text soll die fachdidaktische Grundfrage an die Mediendidaktik
gerichtet sein: ,,Sie befasst sich mit den Funktionen und Wirkungen von Medien in

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 5,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Medienpadagogik

Medienerziehung Mediendidaktik

x Medienkunde 7
Medienforschung

kommunikations- padagogisch /
wissenschaftlich orientiert didaktisch orientiert

Abb. 4.1: Mediendidaktik als Aspekt der Medienpadagogik [2]

Lehr- und Lernprozessen, d. h. also mit medienvermitteltem Lernen. Ihr Ziel ist
die Forderung des Lernens durch eine didaktisch geeignete Gestaltung und metho-
disch wirksame Verwendung von Medien. Die Auswahl und der Einsatz von
Medien soll dabei in Abstimmung mit den Unterrichtszielen, den -inhalten und
-methoden erfolgen* [2].

Klassifizierung von Medien. Man spricht von ,,personalen Medien wie zum Bei-
spiel Sprache, Gestik, Blicke, Bewegungen, die im Medienbegriff mit einbezogen
sind. Diese Medien, bei denen der Lehrer selbst Trager der Information ist, sind
auch in einem nicht typisch medienorientierten Unterricht vorhanden und spielen
in jedem Unterricht eine tiberaus bedeutsame Rolle* [3]. Uber die Lehrer, die auch
ihre Person als Medium in den Unterricht einbringen, wird hier nicht néher reflek-
tiert, vielmehr sollen die apersonalen Unterrichtsmedien betrachtet werden (vgl.
Abb. 4.2).

Unterrichtsmedien

Art der Sinneserfahrungen Art der Erfahrungsebenen

visuell auditiv audiovisuell Primar- Sekundar-
erfahrungen erfahrungen

Dia, Foto Radio Ton-Dia-Serie | Tiere, Pflanzen Praparate
Schulbuch Tonband Tonfilm Substanzen, Kristalle Nachbildungen
Transparent  CD Fernsehen Experimente Aufzeichnungen
Schultafel Kassette Video Sternenhimmel Planetarium
Computer Sprachlabor ~ Multimedia Exkursion Film, Video

Abb. 4.2: Mdgliche Klassifizierung von Unterrichtsmedien
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Beurteilungskriterien. Medien sind der jeweiligen Lernsituation angemessen ein-
zusetzen:

— bezogen auf das kognitive Entwicklungsstadium der Lernenden,

— auf Vorkenntnisse und Interessen der Lernenden,

— auf die beabsichtigten Ziele des Unterrichts,

— auf die geplanten Sozialformen des Unterrichts,

— auf Aspekte der Gestalt- und Wahrnehmungspsychologie,

— auf technische Durchfuihrbarkeit und Beherrschung der technischen Geréte.

Wirkung von Medien. Ergebnisse von Untersuchungen der experimentellen Psy-
chologie haben ergeben, dass ,,der Mensch seine Information etwa zu

78 % uber das Auge, zu
13 % uber das Ohr und zu je
3 % uber den Geruchs-, Geschmacks- und Tastsinn aufnimmt* [3].

Da das Aufnahmevermdgen von Informationen noch nichts iber das Behalten
aussagt, seien auch diesbeziigliche Untersuchungsergebnisse aufgefiihrt. Danach
»behalte der Mensch

10 % von dem, was er liest, 50 % von dem, was er sieht und hort,
20 % von dem, was er hort, 80 % von dem, was er selbst sagt,
30 % von dem, was er sieht, 90 % von dem, was er selbst tut” [3].

SchlieBlich sind auch empirische Untersuchungen Uber das ,,Vergessen ohne
Nacharbeit” durchgefuhrt worden [3]. Sie weisen aus, ,,dal3

Gehdrtes nach 3 Stunden zu 30 %, nach 3 Tagen zu 90 % vergessen wird,
Gesehenes nach 3 Stunden zu 28 %, nach 3 Tagen zu 80 % vergessen wird,
Gehdrtes und

Gesehenes nach 3 Stunden zu 15 %, nach 3 Tagen zu 35 % vergessen wird."

4.1 Vermittlungsprozesse — Vielfalt der Medien fur den
Chemieunterricht

Fachgerechte Medien fiir den Chemieunterricht sind solche, die sich entweder in
besonderer Weise eignen, fachangemessen eingesetzt zu werden, oder die fir das
Fach Chemie in ihrer Art originell und spezifisch sind.

Funktionen und Eigengesetzlichkeiten vieler Medien. Die Prozentzahlen zum Be-
halten und Vergessen weisen aus, dass der Einsatz von Medien notwendig und
vorteilhaft ist. Es ist allerdings jeweils zu reflektieren, inwieweit welche Medien
welche Funktionen im Chemieunterricht haben kdnnen und welche Eigengesetz-
lichkeiten zu beachten sind. Funktionen kénnen folgende sein:

— Motivation: Medien kénnen zur Motivation im Chemieunterricht angeboten
werden, wenn keine Primarerfahrungen aus der Lebenswelt der Lernenden
vorliegen,
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Es

Erkenntnisprozess: Falls zur Priifung einer Hypothese kein Experiment mog-
lich ist, kdnnen sachgerechte Abbildungen, Messwerttabellen oder Grafiken
eingesetzt werden,

Problemorientierung: Sowohl zu Problemen des Alltags und der Umwelt als
auch zur Geschichte der Chemie kénnen Bilder, Tabellen, Diagramme u. &. das
Problem stellen,

Informationsvermittlung, Vertiefung, Wiederholung, Lernerfolgskontrolle, etc.
sind Eigengesetzlichkeiten verschiedener Medien zu reflektieren:

Fertige Transparente, Diaserien oder Filme koénnen den Frontalunterricht
zementieren,

sie konnen Passivitat und unkritische Ubernahme von Informationen bei Ler-
nenden fordern,

Medien, inshesondere Transparente, die Uiber Jahre eingesetzt und nicht fach-
gerecht vor jedem Einsatz erneuert werden, konnen uberholte Sachverhalte
vermitteln,

legt man den Lernenden fertige Transparente, Tabellen oder Grafiken vor und
entwickelt sie nicht im Unterrichtsgespréch, so haben die Schiler meist nicht
gentigend Zeit, die Informationen durch Diskussion, Abschreiben bzw. Ab-
zeichnen zu Gbernehmen,

zeigt man Filme oder Videos, so liefern sie oft Informationen, die weit tUber
das eigentliche Unterrichtsziel hinausgehen: Es ist zu entscheiden, ob man nur
beabsichtigte Sequenzen zeigt oder nach einem Durchlauf des ganzen Films
auf diese Sequenzen zurtickkommt.

Diese und andere Aspekte sollen im Folgenden anhand der einzelnen Medien

chemiedidaktisch reflektiert werden (vgl. Abb. 4.3).

Schulbuch. Ein Schulbuch ist von der Landesregierung des entsprechenden Bun-
deslandes zu genehmigen, wenn es offiziell im Unterricht eingesetzt werden soll.
Eine Kommission des Ministeriums untersucht, inwieweit die Richtlinien des
Bundeslandes eingehalten werden (es dirfen durchaus Inhalte vorkommen, die
dartiber hinaus gehen). Bei positivem Ergebnis der Kommission kommt das Buch
auf die Liste der fiir das Land genehmigten Schulbiicher.

Medien fiir den Chemieunterricht

visuell audiovisuell zu Experimenten zu Modellen
Schulbuch Tonfilm Experimentiergeréat Strukturmodelle
Schultafel Video Messgeréate Modellzeichnungen
Transparent Fernsehen Apparaturen Modellexperimente
Dia, Foto Computer Projektion Funktionsmodelle
Zeitungsmeldung Multimedia Computerunterstiitzung ~ Computermodelle

Abb. 4.3: Klassifizierung von fachgerechten Medien fiir den Chemieunterricht
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An Schulen entscheiden Schulkonferenzen auf Vorschlag der Chemie-Fachkon-
ferenzen Uber die Einflihrung eines bestimmten Schulbuchs. Kriterien zur Ent-
scheidung koénnen sein:

— chemische Begriffsstruktur und sachliche Richtigkeit, Adressatenaddquatheit;

— didaktisches Konzept: Motivation, Problemorientierung, Einsatz von Experi-
menten und Modellen, naturwissenschaftliches Erkenntnisverfahren, Alltags-
bezogenheit der Inhalte, spiralcurriculares Vorgehen, Vertiefungen, Ubungs-
aufgaben, etc.

— methodisches Konzept: Text- und Bildspalte, farbige Fotos, Experimentier-
vorschriften, Abbildungen von Modellen, Tabellen und Diagramme, Merk-
satze und Zusammenfassungen, etc.

— Vorliegen eines Lehrerbandes, einer Aufgabensammlung mit (getrenntem)
Losungsheft, Preis u. a.

Weitere Beurteilungskriterien von Schulbiichern fur das Fach Chemie sind —
auch fir Schulbticher der Sekundarstufe Il — bei Becker und Pastille [4] zu finden.

Schultafel. Eine Tafel gibt es fast in jedem Klassenraum und meistens an expo-
nierter Stelle, sodass sie von allen Schulerplatzen gut zu sehen ist. Sie wird des-
halb in jedem Unterricht benutzt, und man sollte sich der Wichtigkeit ihrer Funk-
tion als Medium bewusst sein. Oftmals ist das Tafelbild auch Vorbild fur den
Hefteintrag der Lernenden — aus diesem Grund ist es sorgfaltig zu planen und gut
zu gliedern, auch wenn der Tafelanschrieb oftmals spontan erfolgen muss.

Gerade im Experimentalunterricht ist die Tafel unumgéanglich, wenn die Einzel-
schritte von der Problemstellung bis zur Problemldsung nachvollzogen werden
sollen. In diesem Fall mag sich das Tafelbild in folgende Unterpunkte gliedern:

Unterrichtsthema,

Problemstellung,

Planung und Durchflihrung des Experiments,
Beobachtungen und Messwerte,

Auswertung und Fehlerdiskussion.

ok~ wnhE

Insbesondere ist der Punkt 1 zu beachten: kein Tafelanschrieb ohne Uber-
schrift!

Graf [5] fuhrt weitere Argumente fiir ,,Schlisselfunktionen der Schultafel auf:
»,Da das Tafelbild in der Regel Zug um Zug vor den Augen der Schuler bzw. (was
lernpsychologisch &ulerst sinnvoll ist) sogar gemeinsam mit den Schulern entwi-
ckelt wird und damit die Tafelbildgestaltung — und gleichzeitig auch der Lernge-
genstand — in Uberschaubare Lernschritte sequenziert ist, kénnen sich die Sach-
verhalte den Schilern gut einpragen. Hat man eine Klapptafel im Chemiesaal zur
Verfiigung, so bietet es sich an, eine oder beide klappbare Seitentafeln als “Stein-
bruchflache’ zu benutzen, um etwa die Fragen und Vermutungen der Schiler zu
fixieren oder zentrale Fachbegriffe (bekannte oder neu eingefiihrte) festzuhalten®.
Vor- und Nachteile der Wandtafel werden von Graf aufgelistet (vgl. Abb. 4.4).
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Einige Vorteile der Wandtafel sind u. a.:

— in jedem Fachraum vorhanden

— schnell einsetzbar (keine Verdunklung, kein elektrischer Anschluss nétig)

— methodisch vielfaltig verwendbar

— gezielte Anpassung des Tafelbildes an den Entwicklungsstand der Schiler

— differenzierte Abstimmung des Tafelbildes auf den Unterricht (Unterrichtsfortschritt)

— schrittweise Entwicklung des Tafelbildes unter Beteiligung und vor den Augen der
Schdler

— Hervorhebung wichtiger Elemente bzw. Schwerpunkte des Unterrichts ohne grof3en
Aufwand mdoglich

— Vorbildwirkung des Lehrers bei der Gestaltung des Tafelbildes als Lernhilfe

— sukzessive Erganzung des Tafelbildes (auch tber die Einzelstunde hinaus) moglich

— vielfaltige Gestaltungsmdglichkeiten des Tafelbildes (Gliederung des Tafelbildes =
Gliederung der Stunde, Mind-maps neben Versuchsskizzen, vorgefertigten Magnet-
modellen, Versuchsbeobachtungen und Versuchsdeutungen etc.)

— Mitgestaltungsmaglichkeiten fiir die Schuler

— von jedem Schiilerplatz gut einsehbar

— Korrekturen am Tafelbild sind relativ leicht vorzunehmen

— kontrastreich, d. h. fast jede Farbe ist gut zu sehen (Ausnahme: diinne Pastellfarbkreide
und dunkle Farben)

— Konzentration der Aufmerksamkeit der Schuler ,auf einen Punkt*

— Anregung der Schiiler zur aktiven Mitarbeit und Nacharbeit

— von der Okobilanz her ist der Einsatz der Tafel zweifellos als recht giinstig zu bewerten

— sehr viele verschiedene Wandtafel-Kreide-Farben verfiigbar (asthetische Gestaltung
des Tafelbildes)

Einige Nachteile der Wandtafel sind u. a.:

— begrenzte Flache

— nasse Tafeln kaum einsetzbar

— Tafelbild steht nur begrenzte Zeit zur Verfugung

— Tafelbild muss sorgféltig geplant sein (Gro3enverhéltnisse, Beziehung von Skizze
und Text etc.)

— aufwendige Versuchsaufbauten und technische Einrichtungen zu skizzieren, kostet
viel Zeit

— an der Tafel zeichnen will gelernt sein

— wahrend der Lehrer eine Tafelskizze anfertigt, dreht er der Klasse den Riicken zu und
verdeckt einen Teil der Tafel, auch wenn er sich etwas seitlich zur Tafelskizze stellt

— Tafel muss zu Beginn der Stunde oftmals erst gereinigt werden

— auch eine Tafel richtig reinigen, will gelernt sein und braucht Zeit und Sorgfalt

— grof3e Tafelflache verfuhrt zu viel Text

— Schiebetafelflachen entsprechen eher einer DIN A 4-Heft-Doppelseite im Querformat

— Ubernehmen des Tafelbildes ins Schiilerheft bendétigt bei einzelnen Schiilern viel Zeit

— wenn Schiler an die Tafel schreiben, so haben sie den Text bzw. die Abbildung noch
nicht im Ordner bzw. Heft

— Tafel ist nur zweidimensional, d. h. beispielsweise der ,Methan-Tetraeder" ist schwer
darstellbar

— Verschmutzung der Hande und Kleidung (beim Zeichnen bzw. Wischen)

— Tafelanschriebe, die Uiber die gesamte ca. 2 m breite Schiebetafel hinweg im Laufe des
Unterrichts entwickelt werden, sind vom Schiler meist nur mit erheblichen Schwierig-
keiten ins Heft tibernehmbar

— Abschreiben des vorgefertigten Tafelbildes macht die Schiler unselbststandig

Abb. 4.4: VVor- und Nachteile der Wandtafel nach Graf [5]



4.1 Vermittlungsprozesse — Vielfalt der Medien fur den Chemieunterricht 85

Transparente. Ahnlich der Wandtafel trifft man auch einen Arbeitsprojektor zur
Overheadprojektion in den meisten Klassenrdumen an. Man kann zunéchst den
Overheadprojektor wie eine Tafel benutzen, deshalb gilt fur die projizierte Folie
dasselbe wie fir die Wandtafel. Es ergeben sich folgende Vorteile gegeniiber der
Tafel: Man schreibt mit dem Gesicht zur Klasse, die verflighare Schreibflache ist
beliebig groR, das in einer Unterrichtsstunde erarbeitete Folienbild kann zur Wie-
derholung in der ndchsten Stunde wieder projiziert werden, eigene Folien kann
man durch passende Folien des Lehrmittelhandels ergénzen.

Einzige Nachteile gegeniber der Tafel sind: Die Folienstifte trocknen leicht aus
und sind deshalb standig nach dem Schreiben zu schlielen, die Lampe des Projek-
tors kann durchbrennen (ggf. ist eine Reservelampe einschaltbar).

Man kann grundsatzlich — auch ergédnzend zum Tafelbild — Overheadfolien
selbst herstellen oder bei Lehrmittelfirmen erwerben (vgl. Abb. 4.5). Bei fertigen
Transparenten und Aufbausétzen ist besonders darauf zu achten, den Schilern
genug Zeit zu geben, um alle wichtigen Informationen aufzunehmen oder ins Heft
zu Ubertragen. Abbildungen, die der jeweiligen Lerngruppe nicht angemessen
sind, konnen bei der Projektion abgedeckt oder gesondert diskutiert werden.

Industriefirmen wie Mineral6l- oder Energie-Konzerne bieten tber ihre Pro-
dukte oftmals auch Transparentmappen an. Speziell fir den Chemieunterricht halt
der Fonds der Chemischen Industrie umfangreiche Medienpakete mit Foliensdtzen
und Begleittexten bereit. Themen sind u. a. Ammoniaksynthese, Arzneimittel,
Edelmetalle, Farbstoffe, Gentechnik, Katalyse, Korrosion, Pflanzenschutz, Tensi-
de, Umweltbereich Luft, Umweltbereich Wasser.

Dia, Foto. Fotos werden heute auch auf Transparenten angeboten, man kann sich
geradezu von jeder Farbvorlage ein farbiges Transparent fir den Unterricht her-
stellen. Trotzdem bleiben kontrastreiche gute Dias, die im verdunkelten Raum
gezeigt werden, ein besonderes Erlebnis, insbesondere wenn &sthetische Aspekte
(z. B. Kiristalle, Runge-Bilder) eine Rolle spielen. Dia-Serien lassen sich gut ein-
setzen, wenn chemische Verfahren oder Techniken im Unterricht zu veranschauli-
chen sind. Da meistens kein Ton angeboten wird, kann der Lehrer seinen Kom-
mentar zu den Dias jeweils nach den Voraussetzungen der Zuhorer ausrichten. Er
bestimmt auch, in welcher Geschwindigkeit die Bilder gezeigt werden.

Im Zeitalter der Digitalkameras besteht auch die Mdglichkeit, digitalisierte Fo-
tos auf dem Computer-Bildschirm — etwa mit bestimmter Beschriftung — zu veran-
dern und mit dem Daten-Videoprojektor (Beamer) zu projizieren. Insbesondere
kénnen die Schiiler selbst Fotos auf ihren PC laden und ihrer Intention gemaf
bearbeiten. Durch die Méglichkeit, die Bilder wéhrend des Unterrichts zu verén-
dern, resultieren ganz neue methodische Herausforderungen.

Arbeitstransparente

selbst erstellte Folien kaufliche Transparente
mit Farbstiften durch Fotokopie  durch Transparent-  Aufbau- Stereo-
(wasserldslich (schwarz-weil3 Computer- | mappen Foliensatze folien
oder permanent)  oder farbig) ausdruck
mit Begleittexten und Arbeitsblattern

Abb. 4.5: Arten von Arbeitstransparenten fiir den Chemieunterricht
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Zeitungsmeldung. Unterricht zu aktuellen Themen des Alltags und der Umwelt
kann interessant gestaltet werden, wenn jeweils aktuelle Zeitungsmeldungen zu-
grunde gelegt und interpretiert werden. Es ist sehr oft auch motivierend, sachliche
Fehler der Journalisten aufzudecken und entsprechend fehlerhaft beschriebene
Sachverhalte im Unterrichtsgesprach aufzuklaren. Es wére gunstig, sich aus die-
sem Grund eine Sammlung diesbeziglicher Zeitungsmeldungen anzulegen und sie
fur den Einsatz im Unterricht bereit zu halten. Haupt [6] hat seit den 70er Jahren
Avrtikel aus den Zeitungen der Oldenburger Region gesammelt und nach Themen
geordnet: Karikaturen, spezielle Substanzen, Belastungen von Wasser, Luft und
Boden, chemische Technik und Chemieunfalle, Nahrungsmittel und Gentechnik,
Energie, Radioaktivitat, etc.

Tonfilm, Video. Es wird in naher Zukunft nur noch in Ausnahmeféllen Tonfilme
alter Art geben — sie werden in den meisten Fallen auf Videobander Uberspielt.
Lehrmittelfirmen bieten Videos zum Kauf an, groRe Chemiefirmen versenden sie
kostenlos, Bildstellen am Schulort leihen sie aus. Sie sind vor allem erhaltlich zu
Themen wie chemische Technik, Alltag und Umwelt, Biochemie, Chemie-
geschichte. Die Filme und Videos bieten nicht nur das laufende Bild und kom-
mentierende Worte, sondern oftmals auch Animationen zu Modellvorstellungen
an, zu Umgruppierungen und Veranderungen von Atomen, lonen und Molekdilen
bei Reaktionen. Insbesondere diese Passagen muss sich die Lehrkraft vor der
Projektion im Unterricht ansehen und entscheiden, welche Animationen dem
Vorwissen addquat sind und welche nicht; sie sind in jedem Fall in Form einer
Modelldiskussion kritisch zu reflektieren. Das FWU-Institut fir Film und Bild in
Wissenschaft und Unterricht bietet insbesondere auch Filme fur unanschauliche
Themen des Chemieunterrichts fir die Ausleihe an: Radioaktivitdt und Radio-
chemie, Periodensystem, Atombau und chemische Bindung, Energetik und Kine-
tik; Modellvorstellungen zum Aufbau der Materie, zu Sduren und Basen, zur Elek-
trochemie und Korrosion, zum chemischen Gleichgewicht. Der aktuelle Katalog
kann angefordert werden: FWU, Bavariafilmplatz 3, 82031 Griinwald.

Fernsehen. Die verschiedenen Fernsehprogramme senden oftmals gute natur-
wissenschaftliche Dokumentationen oder kritische Berichte, meistens zu Fragen
der Umweltschadigung und des Umweltschutzes. Manchmal werden sogar didak-
tisch sehr gut aufbereitete Unterrichtseinheiten angeboten, wie im ZDF-
Studienprogramm Chemie, das in den 80er Jahren ausgestrahlt worden und viel-
leicht noch in Form von Videos zu erhalten ist [7]. Es gibt ebenfalls Spielfilme
Uber bestimmte Entdeckungen oder Abschnitte in der Geschichte der Naturwis-
senschaften: Sie konnen flr Schiler sehr lebensnah die Forscherpersonlichkeiten
oder wichtige Sachverhalte veranschaulichen. Solche Sendungen koénnen aufge-
zeichnet und an passender Stelle im Unterricht gezeigt werden.

Computer. Der PC hat sich als universelles Medium entwickelt, das so ziemlich
alles kann (vgl. Abb. 4.6): Texte werden gescannt und verarbeitet, Tabellen und
Grafiken erstellt, Zeichnungen oder Fotos eingegeben und verdndert. Stehen ent-
sprechende Programme auf Disketten oder CD’s zur Verfugung, kénnen Simula-
tionen realer VVorgange nachvollzogen werden, Messwerte beim Experimentieren
erfasst und in kirzester Zeit verarbeitet und gespeichert werden, in Zusammen-
arbeit mit dem Informatikunterricht Programme entwickelt und Fragestellungen
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Einsatz des Computers
Ubliche Programme Laufwerke fir CD-ROM, Internet-Zugang,
auf der Festplatte Diskette Netzwerkprogramme
Textverarbeitung Simulationen Datenbanken
Tabellen, Grafiken Messwerterfassung E-mail
Zeichnungen, Fotos Programmierung Homepage

Abb. 4.6: Méglichkeiten zum Einsatz des Computers im Chemieunterricht

geldst werden. Mit einem Zugang zum Internet sind Lehrer und Schiler in der
Lage, Informationen und Daten zu fast allen Substanzen, Herstellungsprozessen
und Umweltfragen aus aller Welt zu erhalten, durch die E-mail mit anderen Insti-
tutionen Kontakt aufzunehmen oder durch die Homepage eigene Projekte der
Offentlichkeit vorzustellen.

Die mit der Handlungsmdglichkeit der Schiler einhergehende Computer-
simulation ist wohl die herausragende Fahigkeit neuer Programme. So kann bei-
spielsweise in einem Programm des Fonds der Chemischen Industrie zur Klarung
von Abwasser in einer Klaranlage [8] der Schiler selbststandig die Parameter wie
Sauerstoffzufuhr oder Verweilzeit in den Klarbecken vorgeben und durchrechnen
lassen, zu welchem Prozentsatz die Schmutzanteile im Wasser entfernt werden
und welche Kosten dem Unternehmen entstehen. Fir chemische Sachverhalte
dieser Art, die nicht im direkten Experiment im Labor nachvollzogen werden
kénnen, sind Computersimulationen sinnvoll und angemessen. Ubersteigt der
Gebrauch solcher Simulationsprogramme allerdings ein normales Mal3 und finden
Experimente an realen Substanzen mit realen Apparaturen kaum mehr statt, so
lauft der Unterricht Gefahr, die unmittelbare Begegnung mit Substanzen und
Apparaturen durch die Begegnung am Bildschirm zu ersetzen: Der allseits beklag-
te Realitatsverlust kdnnte eintreten.

Multimedia. Diesbezlgliche Lernprogramme — meist auf einer CD-ROM — haben
den groRen Vorteil, dass sie den Einsatz von Texten in Bild und Ton, Bildern mit
oder ohne Kommentar, Filmsequenzen oder Modellanimationen vereinen und
beliebig schnell von einer Anwendung zur anderen umschalten, sie wiederholen
oder eine andere Uberspringen kdnnen. Dabei ist es moglich, dass jeder Schiler
interaktiv an seinem PC gemaR seines Lernfortschritts seine individuellen Lern-
schritte geht oder dass durch Projektion des Programms mit einem Videodaten-
projektor eine ganze Schulergruppe — dann allerdings im Gleichschritt — vom
Lehrer unterwiesen wird. Da es bei dem groRen Angebot an Zusatzinformationen
zu Orientierungsschwierigkeiten kommen kann (,,Lost in Hyperspace“), muss
anfangs eine passende Auswahl von Multimedia-Lernprogrammen stattfinden. Es
sind zu dieser Frage auch Untersuchungen abzuwarten, inwieweit solche Lern-
programme ohne Begleitunterricht durch Lehrer erfolgreich eingesetzt werden
koénnen.

Experimente. Experimentiergerat, Messgerdte und Apparaturen (vgl. Abb. 4.3)
sind in Experimentalvorschriften der Lehr- oder Schulbiicher abgebildet und in
Katalogen der Lehrmittelfirmen zu finden, zu vergleichen und zu bestellen. Beim
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Zusammenbau von Apparaturen sind bestimmte Gesetze der Gestaltpsychologie
zu beachten (vgl. Abschn. 5.2). Im Ubrigen sei auf das Kapitel 5 verwiesen, das
das Experiment zum zentralen Anliegen macht.

Da die Projektion von Experimenten einen spezifischen medialen Aspekt auf-
weist, seien an dieser Stelle entsprechende Hinweise gegeben. Es gibt spezielle
Zusatzgerdte, um mit Tageslicht- und Diaprojektor bestimmte Phanomene zu
projizieren.

Der Tageslichtprojektor spielt wegen der stdndigen Présenz im Chemiesaal eine
grol3e Rolle fur den Einsatz beim Experimentieren:

1. Der Tageslichtprojektor kann zum Beleuchten einer Apparatur verwendet wer-
den, etwa um eine Gasentwicklung fir alle Schiler besser sichtbar zu machen
(\V4.1). Es kann auch nur ein Teil der Apparatur beleuchtet werden.

2. Die Projektorflache kann ebenfalls ausgenutzt werden, um Effekte besser fiir
alle Schiller im Raum sichtbar zu machen, etwa fur das Heber-Experiment zum
Gleichgewicht (V4.2).

3. Glasschalen oder Petrischalen sind gut zur Projektion an die Leinwand geeig-
net, beispielsweise sind Phdnomene zur Elektrolyse von Zinkbromid-Losung
gut zu beobachten (V4.3).

4. Im Laborhandel sind auch dreigeteilte Petrischalen erhdltlich, die den farbli-
chen Vergleich dreier Losungen, etwa von Indikatorfarbstoffen in neutralen,
sauren und alkalischen Ldsungen gestatten (V4.4). Viele weitere Experimen-
tiervorschldge dieser Art bietet Full [9].

5. Der Lehrmittelhandel bietet schlieRlich Projektionsaufsatze fiir den Tageslicht-
projektor an, die entweder mit Kivetten flir Projektionsversuche arbeiten
(\VV4.5) oder Experimentierzellen fur Elektrolyse-Versuche beinhalten (\V4.6).

Fur Diaprojektoren gibt es Vorrichtungen, die Kuvette oder Reagenzglas proji-
zieren: Alle moglichen Farbreaktionen in Ldsungen oder ausfallende Nieder-
schlage werden stark vergroRert. Die Farben von Ldsungen werden dabei real
projiziert, die von Niederschldgen allerdings nicht: Sie erscheinen zwangslaufig
immer schwarz auf der Leinwand.

Eine andere Art der VergréRerung von Experimentieranordnungen bieten Fern-
sehkamera und angeschlossener Monitor. Eine ,,Schwanenhals-Zoom-Kamera“ ist
handlich und so klein, dass man an alle Apparaturteile nah heran gehen und Pha-
nomene sehr stark vergroRert zeigen kann, insbesondere werden reale Farben
abgebildet (\VV4.7). Eine solche ,,Chemie en miniature* beschreibt Roesky [10] mit
vielen Experimentiervorschlagen. Ein generelles Experimentieren ,,en miniature*
wirde zudem die Kosten fur Chemikalien erheblich senken und Abfélle minimie-
ren — allerdings unter Verlust eines Teils der Realitét.

Der Computereinsatz zum Experimentieren bietet wiederum andere Vorteile.
Dabei ist nicht daran gedacht, Experimente durch Bilder am Computerbildschirm
zu ersetzen: Wenn es maglich ist, sollte das Realexperiment entweder in Form der
Demonstration oder des Schilerversuchs stattfinden. Sobald es aber um die
schnelle Erfassung und Auswertung von Messdaten, um das Erstellen von Tabel-
len und Grafiken, um den Vergleich verschiedener Messkurven geht, kann dies
der Computer tbernehmen. Deshalb ist diesbeziiglich eher von der Computer-
unterstutzten Messwerterfassung die Rede. Sie kann in mehrfacher Funktion ge-
geben sein:
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1. Die GroRanzeige kann Messwerte in groflen Zahlen anzeigen, die von allen
Schulern wéhrend des Messvorgangs gut zu sehen und zu verfolgen sind, etwa
zur Massenabnahme beim Verdunsten eines leicht fllichtigen Ldsungsmittels
auf der Waage (V4.8).

2. Sehr langsame und sehr schnelle Reaktionen kdnnen mit Hilfe des angeschlos-
senen PC’s anschaulicher werden als auf traditionellem Weg. So wird etwa der
sehr schnelle Anstieg der pH-Werte bei der Neutralisation von S&ureldsungen
direkt am Bildschirm deutlich (V4.9).

3. Serien von Messdaten ein und desselben Sachverhalts, etwa zu Analysen von
Belastungsstoffen in Wasser- oder Luftproben zu verschiedenen Tageszeiten,
kénnen mit wenig Aufwand realisiert, die Ergebnisse der Messungen durch
geeignete Software verglichen werden.

4. Messdaten, die man durch ein Realexperiment gewinnt, kdnnen zu Tabellen
oder Grafiken verarbeitet werden. Auch Berechnungen von Mittelwerten, Ab-
weichungen, Ausgleichskurven oder Fehlerrechnungen kénnen durchgefiihrt
und auf dem Bildschirm dargestellt werden.

5. Das Steuern und Regeln ist im Computer-unterstutzten Experiment mdoglich,
allerdings ist fir Aufbau und Bedienung eines Regelkreises eine gewisse Pro-
grammiererfahrung notwendig.

Im Ubrigen kann im Zusammenhang mit dem Informatikunterricht an der
Schule das Programmieren eines Experimentalproblems ein motivierendes und
spannendes Thema sein. Beispiele sind bei Steiner [11] zu finden.

Fir das Computer-unterstiitzte Experimentieren sind Kenntnisse zur Hardware
und Software notwendig. Zur Hardware gehdrt neben Computer und Monitor
selbst der Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler), der die analogen Spannungs-
daten eines Ublichen Messgeréts der Sammlung in digitale Informationen um-
wandelt. Geeignete Software ist nétig fur Empfang und Aufzeichnung der digita-
len Daten, fiir die Auswertung der Daten und fur weitere Berechnungen hinsicht-
lich der Mittelwerte oder Ausgleichskurven (vgl. auch [12] und [13]).

Modelle. Reale Anschauungsmodelle, Modellzeichnungen, Modellexperimente
oder Funktionsmodelle sind wichtige Medien eines jeden Chemieunterrichts, vor
allem wenn erste Modellvorstellungen fur den Verband kleinster Teilchen (Teil-
chenmodell) oder der Atome und lonen (Daltonsches Atommodell) eingefiihrt
wurden. Modelle dieser Art und deren Reflexion sind Inhalt des Kapitels 6. Mit
dem Computer durchfiihrbare Modellrechnungen oder Modelldarstellungen sind
besondere Medien des Chemieunterrichts, die an dieser Stelle erldutert seien. Bei
der Vielzahl von gegenwartigen und zukiinftigen Programmen werden folgende
exemplarisch vorgestellt:

1. Um die Struktur von Molekilen zwei- oder dreidimensional aufzuzeichnen
und auszudrucken, sind Ubliche Zeichenprogramme wie CHEMDRAW und
andere vorhanden. Man muss mit der Auswahl an Strukturelementen vertraut
werden, um diese Programme zu bedienen.

2. Bei gleichem Summensymbol sind hdufig verschiedene isomere Molekiile
mdoglich. Um entsprechende Molekulstrukturen darzustellen, ist in diesbezigli-
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chen Programmen (etwa MOLGEN) eine Formel einzugeben und die Generie-
rung moglicher Strukturen abzurufen.

3. Kiristallgitter-Strukturen kénnen mit Hilfe bestimmter Programme (CRYSTAL
oder XTAL-DRAW) aus Daten der Kristallsymmetrie generiert oder als fertige
Kugelpackungs- oder Gittermodelle aufgerufen, dreidimensional betrachtet
und veréndert werden.

4.2 Fachliche Schwerpunkte — sachliche Angemessenheit
von Medien

Sowohl die Lernmittelindustrie als auch Schulbuchverlage liefern eine Vielzahl an
Transparenten, Foliensatzen, Videos, Zeichnungen und Bilder — oftmals sind es
verschiedene Medien zu ein und demselben Sachverhalt. Vor dem Einsatz solcher
Medien ist deren fachliche Angemessenheit zu reflektieren. Es lassen sich folgen-
de Kriterien der Reflexion finden:

Richtigkeit. VVor dem Einsatz vieler Medien ist zu prifen, inwieweit sie sachlich
korrekt sind oder wie sie auf den neuesten Stand der wissenschaftlichen Vorstel-
lungen gebracht werden kdnnen.

Ist etwa der Einsatz von Bildern oder Transparenten zum Bau der Atomhiille
geplant, die im Sinne der Bohrschen Vorstellung isolierte Kugeln als Modelle fir
Elektronen und Kreisbahnen flir deren Bewegung zeigen (,,Schiitzenscheiben®), so
sind Zusatzinformationen vorzubereiten, die vom Welle-Teilchen-Dualismus
ausgehen und Begriffe wie Aufenthaltswahrscheinlichkeiten oder Energiestufen in
die Diskussion bringen. Oder es sind diesbezigliche Filme zusatzlich zu zeigen
und zu erldutern, die eine Fixierung auf das ,,Schitzenscheibenmodell* vermei-
den. Da der Bereich der Protonen, Neutronen und Elektronen grundsétzlich nicht
anschaulich zu machen ist, kann auch darauf verzichtet werden, solche oft miss-
verstdndlichen Medien einzusetzen.

Didaktische Reduktion. Viele Sachverhalte missen entsprechend der Lerngruppe
didaktisch reduziert werden. Reiners [14] spricht in diesem Zusammenhang von
Wissenstransformation und der ,,Fachdidaktik als Transformationswissenschaft®.

Es ist in jedem Fall zu prifen, ob solche Reduktionen sachlich vertretbar sind
oder nicht. Vor einigen Jahrzehnten konnte man in Schulbiichern Modellzeichnun-
gen finden, die von der vereinfachten Vorstellung ausgingen, Elemente seien aus
Atomen aufgebaut und Verbindungen aus Molekulen (vgl. Abb. 4.7, oben). Auto-
ren dieser Zeichnungen wussten, dass das Element Schwefel aus Sg-Molekiilen
aufgebaut ist und kannten den Aufbau von Eisensulfid aus lonen: Trotzdem hiel-
ten sie ihre Aussagen und Zeichnungen fiir tragbare didaktische Reduktionen.
Auch die Merksatze der Autoren, inshesondere Molekiile als ,,kleinste Mengen*
der Verbindungen, sind aus sachlicher Sicht sehr fragwirdig und keine tragbaren
Reduktionen. Heute legt man eher Wert darauf, didaktische Reduktionen nur so-
weit zuzulassen, dass die fachliche Korrektheit bestehen bleibt. So ist es zulassig,
die Reaktion von Kupferoxid und Wasserstoff sachgerecht mit prinzipiell ange-
messenen Modellen zu Gittern und Molekiilen zu beschreiben (vgl. Abb. 4.7,
unten).
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Die chemischen Formeln stehen fur chemische Verbindungen und fur deren
kleinste Mengen, die Molekiile.

Die Vereinigung der Atome zu einem Molekul geschieht stets so, dass kein
Bindearm frei bleibt.

Eisen + Schwefel — Schwefeleisen
+ = ——
1 Atom Eisen + 1 Atom Schwefel —— 1 Molekul Schwefeleisen

Kupferoxid Wasserstoff Kupfer Wasser

Abb. 4.7: Fachdidaktische Reduktionen friiher [15] und heute [16]
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Abb. 4.8: (a) Realgegenstand, (b) Experiment, (c) Transparent zum Thema ,,Autobatterie*
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Realgegensténde, Realvorgange. Falls die Gelegenheit besteht, zu einem Sach-
verhalt reale Gegenstande anstelle von Abbildungen oder Transparenten einzu-
setzen, so ist zunédchst den Realgegenstdnden der Vorzug zu geben. Allerdings
sind die realen Gegenstande mit Fotos oder Modellzeichnungen zu kombinieren,
um mit diesen zusétzlichen Medien einen optimalen Lerneffekt zu erzielen. Wird
beispielsweise das Thema ,,Autobatterie behandelt, ist nicht nur die Demonstra-
tion des Realgegenstandes mdglich und notwendig, sondern es kann sogar ein
Experiment zum Realvorgang gezeigt werden (V 4.10). Erst nach Realgegenstand
und Experiment sind zusatzlich Folien und Bilder als Medien fur Erklarungen
anzubieten (vgl. Abb. 4.8).

Da sich etwa zum Thema ,,Kernkraftwerke“ keine Mdglichkeiten bieten, im
Schullabor Realgegenstande oder Modellexperimente zu realisieren, muss dieses
Thema ausschlieRlich mit Hilfe von Folien oder Filmen als Medien vermittelt wer-
den — der Besuch eines Kernkraftwerkes mag sich an den Unterricht anschlie3en
und auBerhalb der Schule den Realgegenstand vermitteln.

4.3 Lernende — Medien und Abstraktionsfahigkeit

Medien als Vermittlern von Informationen kommt naturgemafR ein bestimmter
Grad der Abstraktion zu. Geplante Medien missen deshalb dem Entwicklungs-
stand der jeweils Lernenden, insbesondere deren Abstraktionsfahigkeit entspre-
chen. Es ist insbesondere zur Art und Weise des Medieneinsatzes zu reflektieren,
ob die Alters- und Entwicklungsstufe der Lernenden angemessen berlcksichtigt
wird, welche Darstellungsformen schiilergerecht sind und ob durch die vorgese-
henen Medien etwa unzutreffende Vorstellungen geweckt oder zementiert werden.

Abstraktionsebenen. Ausgehend von der Realbegegnung (vgl. Abschn. 4.2) muss
nicht ein einziger Schritt auf die hdchste Abstraktionsebene fiihren, sondern es
kénnen zunéchst geeignete Medien mittlerer Abstraktion eingesetzt werden. So
kann bei der Einfiihrung chemischer Symbole, die auf der submikroskopischen
Ebene eine hohe Abstraktion beinhalten, eine ikonische Darstellung vor der sym-
bolischen Verkirzung stattfinden (vgl. Abb. 4.9): Ausgehend von der Realbegeg-
nung mit dem wiurfelférmigen Steinsalzkristall kénnen Kugelpackung und Ele-
mentarzelle als Medien mittlerer Abstraktion diskutiert werden, ehe aus diesen
konkreten Modellen Symbole wie Naz,Clz, , NayCly, Na;Cl; oder NaCl abgeleitet
werden. Kapitel 6 und 7 vertiefen diese Problematik.

So erlangen die Lernenden Vorstellungen vom Aufbau entsprechender Sub-
stanzen und stellen sich beim Arbeiten mit solchen Symbolen immer auch deren
prinzipiellen Aufbau vor. Bei der Verwendung von ikonischen Darstellungen wie
den Strukturmodellen oder Strukturzeichnungen missen die Lernenden den Mo-
dellcharakter erfassen, keinesfalls diirfen sie die Modelle als getreues, ver-
groRertes Abbild der Wirklichkeit missverstehen. Durch gleichzeitigen Einsatz
unterschiedlicher konkreter Modelle zu derselben Struktur — etwa Kugelpackung
neben Raumgitter und Elementarzelle (vgl. Abb. 4.9) — ist diese Gefahrdung zu
mindern. Zusétzlich sind Rot-Griin-Zeichnungen mdglich, wie Harsch und
Schmidt [17] sie vorschlagen und durch mitgelieferte 3D-Brillen viele Strukturen
dreidimensional erscheinen lassen. Kapitel 14 zeigt einige dieser Modelle.
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N Ausschnitt
58 {(Na* )55(CI™ )3}
s {(Na)g(Ch3,}

NacCl

Elementarzelle

CI™ -lonen:
6x1,=3
cr 8xlg=1
Na* Na™* -lonen:
cr 12x1,=3
1xl;=1

{(Na™ )4(CI™ )4}
Na4CI 2 NaCl

Abb. 4.9: Verschiedene Modelle und Symbole fiir die Natriumchlorid-Struktur

Vorwissen. Die Lernenden bringen nicht nur Kenntnisse und Vorstellungen aus
ihrer Lebenswelt in den Unterricht mit (vgl. Kap. 1), sondern haben in Sach-
bichern, Kinderzeitschriften oder Fernsehsendungen manches naturwissenschaft-
iche Thema bereits medial erlebt. Lehrer sollten diese Medien fur Kinder kennen,
um diesbeziiglich angemessen reagieren zu kénnen.

Experimentierkésten. Es gibt sogar einen kleinen Teil von Schiilern und Schuler-
innen, die vor Beginn des Sach- oder Chemieunterrichts mit Experimentierkasten
gespielt haben. Eltern, die besonders an den Naturwissenschaften interessiert sind
oder den starken Wiinschen ihrer Kinder folgen, kaufen ihnen oftmals Experimen-
tierkasten. Diese Kinder kommen dann mit einem erheblichen Vorwissen und
guten experimentellen Erfahrungen in den Chemieunterricht, kénnen Unterrichts-
gesprach und Praktikum dadurch sehr bereichern.

Ein solcher Experimentierkasten der Firma Kosmos [18] vermittelt ,,240 span-
nende, gefahrlose Experimente* fiir einen ,,Streifzug durch die anorganische und
organische Chemie“. Aus der Liste der Teile des Experimentierkastens (vgl. Abb.
4.10) lasst sich rekonstruieren, welche Art von Experimenten die Kinder bereits zu
Haus durchfiihren. Wegen der hohen Kosten eines solchen Kastens ist der Anteil
der Schiler und Schilerinnen klein, die mit diesbeziiglichen Erfahrungen tatsach-
lich in den Unterricht kommen.

Medienkoffer. Um dem Handlungsbediirfnis der Schiler — wie hinsichtlich der
Experimentierkasten — entgegen zu kommen, sind Medienkoffer entwickelt wor-
den. Sie enthalten neben Substanzen und Nachweisreagenzien auch Broschiiren,
Dias, Transparente oder gar Videos. Ein Beispiel ist das Medienpaket ,,Herstel-
lung von Eisen und Stahl*“ [19], das neben Proben der Eisenerze auch Filme, Dias,
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Transparente und Begleithefte zum Produktionsprozess enthalt. Weitere Medien-
koffer sind entwickelt worden und im Lehrmittelhandel erhéltlich: etwa zu The-
men wie Seifen und Waschmittel, Fettchemie, Klebstoffe, Papierherstellung,
Kunststoffchemie, Farbstoffchemie, Biochemie, Lebensmittelchemie.

Ein Umweltkoffer ist zur Untersuchung von Gewéssern oder Bodenproben ent-
wickelt worden: Er enthélt Batterie-betriebene Messgerate wie pH-Meter, Sauer-
stoff-Messelektrode, Temperaturfihler, Leitfahigkeitsmessgerat, Luxmeter, Photo-
meter. Fir den Betrieb des Photometers gibt es eine kleine Sammlung von Nach-
weisreagenzien und Chemikalien, zum Anschluss an die Messwerterfassung ge-
eignete Computerkabel, zur Bedienungsanleitung eine Broschiire [20].

Wasser-Untersuchungssets sind ebenfalls geeignet, Lernende handlungsorien-
tiert in die Untersuchung von Gewassern einzufiihren, etwa die Gesamt- und
Carbonathéarte, pH-Wert, Ammonium-, Nitrat-, Nitrit- und Sauerstoffgehalt zu be-
stimmen [21]. Einzelsets fir die Bestimmung weiterer Metall-lonen oder Schad-
stoff-Teilchen sind im Handel erhltlich.

1 Spiritusbrenner (Unterteil) 21 Trichter

2 Brennerkappe 22 Grundplatte

3 Probierglasbiirste 23 Zinkpulver

4 Lackmuspapier, blau 24 Kobalt(Il)-chlorid

5 Siedestab 25 Schwefel

6 Gerades Glasrohr 26 Kaliumhexacyanoferrat(Il)

7 Winkelglasrohr bzw. Winkelrohr 27 Natriumthiosulfat

8 Spitzes Glasrohr 28 Weinsaure

9 Abdampfschale 29 Eisenfeilspéne und Eisendraht
10  Finf Probierglaser (FIOLAX®) 30  Aktivkohle

11 Gummischlauch 31 Calciumhydroxid

12 Probierglashalter 32 Ammoniumchlorid

13 Dochthalter (2 Teile) + Isolierstlick 33 Kupfersulfat

14 Docht 34 Kaliumpermanganat

15 Filterpapier 35 Natriumhydrogensulfat

16 Brenneraufsatz 36 Natriumcarbonat

17 Doppelltffel (Spatel) 37 Zwei Streifen Magnesiumband
18 Korkstopfen mit 2 Bohrungen 38 Kunststoffprobe Polyvinylchlorid
19 Korkstopfen ohne Bohrungen 39 Metallfolie

20 2 Korkstopfen mit 1 Bohrung 40 Experimentierbuch

Abb. 4.10: Teile des Kosmos Experimentierkastens ,,All-Chemist“ [18]
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4.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder — Massenmedien

Der Einfluss von Medien — im Sinne von Massenmedien — auf Lernende ist durch
ihre technische Perfektion sowie durch die stdndige Wiederholung oft starker, als
es Unterrichtsmedien sein konnen. Massenmedien wie Zeitungen, Illustrierte,
Rundfunk- und Fernsehsendungen wirken als auf3erschulische Informationstrager
im positiven wie im negativen Sinne.

Im Fall von chemiebezogenen Inhalten kénnen auBerschulische Medien positiv
wirken durch:

— Wecken von Interesse und Neugier: Finden die Schiler und Schilerinnen in
Zeitungen Berichte zur Bedeutung von Memorymetallen fir den Bau von Mo-
toren und zu vielen anderen technischen Anwendungen, so mag das Phdnomen
des ,,Form-Erinnerungsvermdgens* von bestimmten Legierungen so interes-
sant sein, dass es im Chemieunterricht thematisiert und anhand diesbeziglicher
Aufsétze aus Fachzeitschriften diskutiert wird.

— Anregungen zur kritischen Auseinandersetzung: Zeitungsmeldungen und Fern-
sehberichte Uber Smog-Alarm oder Castor-Transporte kénnen Anlass dazu
sein, dieses Thema im Unterricht sachlich aufzubereiten und sich daraufhin
kritisch mit diesen Meldungen auseinander zu setzen, ebenfalls fachliche Feh-
ler in den Meldungen aufzufinden und zu korrigieren.

— Darstellungen mit Mitteln von Film und Fernsehen: Haben viele Schiiler einen
Fernsehbericht etwa zur Geschichte der Entdeckung des Dynamits oder einen
Spielfilm zur Forscherpersonlichkeit Alfred Nobel gesehen, so kann das bei In-
teresse aller Schiiler zu einem Exkurs im Chemieunterricht fuhren, der sachli-
che Informationen zu Nitroglycerin liefert, das Experiment zur Veresterung
von Glycerin mit Nitrierséure realisiert, die Verarbeitung zu Dynamit erldutert.

Massenmedien wirken allerdings auch in negativem Sinne durch:

— Ubertragen negativer Einstellungen: Einseitige Berichterstattungen tber gifti-
ge Substanzen in Lebensmitteln oder Uber unerwiinschte Nebenwirkungen von
Arzneimitteln fiihren allzu schnell dazu, ,,der Chemie* eine diesbezigliche
Schuld zuzuweisen — mit der Auswirkung, dass Schiiler und Schiilerinnen die
negative Einstellung zur Chemie von den Journalisten ibernehmen und damit
ihre Lernbereitschaft fur den Chemieunterricht einschranken.

— Vermitteln falscher Vorstellungen: Zeitungs- und Fernsehmeldungen tber den
Energieverbrauch wie etwa den Kraftstoffverbrauch oder den Stromverbrauch
vertiefen die Alltagsvorstellung, dass Energie ,,verschwinden“ kann. Wird im
Unterricht das Prinzip von der Energieerhaltung behandelt und von der Um-
wandlung bestimmter Energieformen in andere Energieformen gesprochen, so
steht oftmals diesem Unterricht das durch die Medien vermittelte ,,Vernich-
tungskonzept* entgegen (vgl. Kap. 1).

— lrreflihren durch Reklame und Werbung: Bei vielen Werbespots — etwa zu
Waschmitteln — wird vielfach magisch-animistisch argumentiert, wenn Sub-
stanzen die Eigenschaften zugesprochen werden, ,Wunder* zu vollbringen.
Die Wésche wird ,,weilRer als weill* oder ,,porentief rein*, Waschmittel haben
die ,,Kraft des weillen Riesen“ oder vermdgen ,.citrusfrisch“ zu machen. Be-
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richtet eine Zeitung [6], ,,Bio-Waschmittel darf keine Chemie enthalten®, so ist
die Irrefihrung des Lesers perfekt: Zum einen wird der vermeintliche, vollig
unsinnige Gegensatz ,,Biologie gut — Chemie schlecht” hervorgehoben, zum
anderen verschleiert man bewusst, dass jedes Waschmittel waschaktive Sub-
stanzen und damit Chemikalien enthalten muss.

Der Chemieunterricht hat aus Griinden dieser moglichen Irrefiihrung durch die
Massenmedien die grofle Aufgabe, Jugendliche sachlich gut auszubilden und in
die Lage zu versetzen, die Zeitungs- und Fernsehmeldungen auf der Grundlage
eigener Kenntnisse und Fahigkeiten kritisch zu prifen, selbststandig zu interpre-
tieren und entsprechend eigene Schliisse zu ziehen. Dieser Beitrag zur Allgemein-
bildung von Jugendlichen ist nicht hoch genug einzuschéatzen.
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Ubungsaufgaben zu ,,4 Medien*

A4.1 Medien koénnen verschiedene Funktionen im Chemieunterricht haben. Wéh-
len Sie drei Funktionen und erlautern Sie an Sachverhalten Ihrer Wahl den Einsatz
bestimmter Medien gemaR der gewahlten Funktionen.

A4.2 Ein fir Lehrer und Schiler gleichsam wichtiges Medium ist das Schulbuch.
Wéhlen Sie drei aktuelle Schulblcher aus und entscheiden Sie, welches Buch Sie
in Ihrem Chemieunterricht einsetzen wiirden. Begriinden Sie und geben Sie die
Kriterien flr ihre Entscheidung an.

A4.3 Schultafel und Tageslichtprojektor sind die wichtigsten Medien im Klassen-
raum. Nennen Sie Vorteile und Nachteile fiir deren Gebrauch. Welches Medium
wirden Sie auswahlen, wenn Sie sich fiir eines von beiden entscheiden missten?

A4.4 Der Computer erlangt durch seine universelle Verwendungsmoglichkeit eine
immer weitergehende Bedeutung als Medium im Unterricht. Erldutern Sie drei
Unterrichtssituationen, in denen Sie den Computer sinnvoll einsetzen wiirden.

A4.5 Die Massenmedien wie Fernsehen und Zeitschriften haben einen Einfluss
auf das Denken und Handeln von Jugendlichen. In welcher Weise lasst sich dieser
Einfluss positiv fir den Unterricht nutzen, in welcher Weise kann der Einfluss
negativ sein?

Experimente zu ,,4 Medien*

V4.1: Beleuchten von Apparaturen mit dem Tageslichtprojektor

Problem: Demonstrationsexperimente sind oftmals nicht fur alle Schiler ausrei-
chend zu beobachten. Um die Beobachtungsmdglichkeiten zu verbessern, kann
das Licht des Tageslichtprojektors (iber das Spiegelsystem auf die Apparatur ge-
lenkt werden.

Material: Kolbenprober, Reagenzglas mit Seitenrohr und Stopfen, Gummi-
schlauch; Salzsaure (C), Magnesiumband (F).

Durchfuhrung: Kolbenprober und Reagenzglas werden eingespannt und verbun-
den. Das Reagenzglas wird mit wenig Salzsaure gefillt und nach Einwerfen eines
Stuckchens Metall mit dem Stopfen verschlossen. Das Projektorlicht wird auf die
Apparatur gelenkt.

Beobachtung: In der hell beleuchteten Apparatur sind Gasentwicklung und Reak-
tion des Metalls gut zu erkennen, ebenfalls VVolumina am Kolbenprober gut abzu-
lesen.
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V4.2: Experimentieren auf der hellen Projektorflache

Problem: Die helle Projektorflache selbst stellt zuséatzlich einen Experimen-
tiertisch dar, auf dem kleine Experimente durchgefiihrt und gut beobachtet werden
kénnen. So ist das Modellexperiment zur Veranschaulichung der Dynamik des
chemischen Gleichgewichts — das sogenannte Heber-Experiment — auf der hellen
Projektorarbeitsflache gut durchzufiihren und aus der letzten Zuschauerreihe bes-
tens beobachtbar.

Material: zwei 50-mL-Messzylinder, gleichlange Glasrohre (< 8 mm und 6 mm);
Kupfersulfat (Xn).

Durchfuhrung: Ein Zylinder wird bis zur 50-mL-Marke mit Wasser gefillt (zur
Anfarbung einige Kristalle Kupfersulfat hinzugeben), der andere Zylinder bleibt
leer. Zunéchst ist mit zwei gleichen Glasrohren als ,,Heber* das Wasser jeweils
von einem zum anderen Zylinder hin und her zu transportieren, bis die Volumina
in beiden Zylindern konstant bleiben. Der Versuch ist mit Glasrohren unterschied-
lichen Durchmessers zu wiederholen. Die Volumina kénnen abhangig von der
Zahl der Hebevorgéange grafisch aufgetragen werden.

Beobachtung: Im ersten Fall stellen sich gleich grofle VVolumina in beiden Mess-
zylindern ein, im zweiten Fall resultiert das Volumenverhdltnis 35 : 15. Die Vo-
lumina bleiben auch bei fortgesetzten Hebevorgangen gleich.

V4.3: Projizieren von Experimenten

Problem: Wenn das Beleuchten von Apparaturen die Beobachtungsmdglichkeiten
nicht mehr zu verbessern vermag, kénnen Erscheinungen mit dem Tageslicht-
projektor projiziert werden, sobald sie in durchsichtigen Losungen stattfinden.
Insbesondere wenn neue Stoffe — wie bei Elektrolysen — nur in kleinen Mengen
auftreten, kann die Projektion sehr gut helfen.

Material: Petrischale, zwei Platindrahte, Transformator und Kabel; Zinkbromid-
Losung (C).

Durchfuhrung: Die beiden Platindrahte werden als Elektroden in der Petrischale
befestigt und auf der Arbeitsflache des eingeschalteten Projektors tber die Kabel
mit den Gleichspannungspolen des Transformators verbunden. Der Boden der
Schale wird mit Zinkbromid-L6sung bedeckt und eine geeignete Gleichspannung
von etwa 5-10 V einreguliert.

Beobachtung: Man erkennt sofort die Abscheidung der braunen Brom-Ldsung
am Pluspol, etwas spater die Bildung von Zinkkristallen am Minuspol. Bei geeig-
neter Spannung wird ein standig wachsender ,,Zinkbaum* beobachtet: Diese Be-
obachtung ist nur durch die Projektion der Metallabscheidung einer gréferen
Zuschauerzahl zugénglich zu machen.
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V4.4: Experimentieren in der projizierten Petrischale

Problem: Viele Reaktionen laufen in farbigen Losungen ab, die Farben dieser
Losungen konnen bei Durchleuchten mit Licht etwa vor einem ,,Lichtkasten
deutlich werden. Seit der Tageslichtprojektor in jedem Chemiesaal steht, sollte er
die Funktion des Lichtkastens Gbernehmen. Petrischalen und insbesondere drei-
geteilte Petrischalen dirfen deshalb in der Sammlung nicht fehlen: Darin kénnen
bis zu drei verschiedenfarbige Losungen direkt verglichen und alle projizierten
Reaktionen sehr gut beobachtet werden.

Material: dreigeteilte Petrischale, Pipette; Saure-Base-Indikatoren (F), Salzsaure
(C), Natronlauge (C).

Durchfiihrung: Die drei Kammern der Petrischale werden mit Lésungen eines
Indikatorfarbstoffs gefillt, etwa mit Universalindikator in Leitungswasser geldst:
Diese Losung ist grin gefarbt. In eine Kammer wird ein Tropfen Salzsaure gege-
ben, in die zweite ein Tropfen Natronlauge. Zur Neutralisation wird noch einmal
die jeweils andere Losung zugetropft.

Beobachtung: Die zundchst griin gefarbten Lésungen zeigen einen Farbumschlag
nach rot und blau. In der Projektion ist zusétzlich die Schlierenbildung und das
prachtige Farbenspiel zu beobachten, ehe die Farben der Losungen sich vollstén-
dig andern. Sie kénnen jeweils mit der griinen Farbe der unveranderten Indikator-
lésung in der dritten Kammer der Petrischale verglichen werden.

V4.5: Spezialkuvette zur Projektion auf dem Tageslichtprojektor

Problem: Neben der Mdglichkeit, Petrischalen-Experimente zu projizieren, gibt
es Spezialgerate, mit denen man auch Reaktionen in Reagenzglasern oder Kivet-
ten projizieren kann. Neue Geréte projizieren den Reagenzglasinhalt durch ein
Spiegelsystem aufrecht stehend, altere Gerate nicht: Ein Niederschlag féllt in der
Projektion von unten nach oben aus.

Material: Spezialgerat zur Projektion, Kivette; Phenolphthalein-Lésung (1%-ig
in Ethanol) (F), Benzin (F/Xn/N), Natrium (C/F).

Durchfuhrung: Die Kivette wird bei eingeschaltetem Tageslichtprojektor halb
mit verdlnnter Indikatorldsung gefullt und etwa 2 ¢cm hoch mit Benzin Uber-
schichtet. Ein kleines Stiick Natrium wird hineingeworfen.

Beobachtung: Das Metallstiick taucht in die Indikatorlésung ein, sie farbt sich
rot, eine Gasentwicklung ist kurzzeitig beobachtbar. Das Natrium steigt kurz in
die Benzinphase, féllt aber wieder in die Losung zurtick und reagiert unter Gasbil-
dung. Die Vorgange wiederholen sich, bis kein Natrium mehr zu sehen ist.
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V4.6: Messzelle zur Projektion auf dem Tageslichtprojektor

Problem: Kleine Gasportionen — inshesondere quantitativ zu messende — sind
besser zu beobachten, wenn die entsprechende Apparatur im GrofRformat projiziert
wird. Die quantitative Wasserzersetzung ist ein solches Beispiel.

Material: Messzelle, Transformator, Kabel; Schwefelsaure-Ldsung (C).

Durchfiihrung: Die Messzelle wird auf der eingeschalteten Arbeitsflache des
Tageslichtprojektors mit Schwefelséure-Losung gefullt, der Transformator wird
angeschlossen und so eine Gleichspannung von etwa 5 V einreguliert, dass eine
konstante Gasentwicklung erfolgt. Sind die Gasvolumina groR8 genug, lassen sich
durch die bekannten Reaktionen Wasserstoff und Sauerstoff nachweisen.

Beobachtung: Von den Elektroden ausgehend bilden sich Gasbléschen, am Mi-
nuspol wird ein doppelt so groles Gasvolumen erreicht wie am Pluspol. Am Mi-
nuspol tritt Wasserstoff auf, am Pluspol Sauerstoff.

V4.7: Experimentieren mit Hilfe der Schwanenhals-Fernsehkamera

Problem: Nicht alle Reaktionen in Lésungen lassen sich gut mit dem Tageslicht-
projektor projizieren und beobachten — Niederschldge werden beispielsweise in
allen Féllen schwarz wiedergegeben. Eine Mdglichkeit, die echten Farben der
Niederschlage oder viele andere Beobachtungen originalgetreu abzubilden, bietet
eine Fernsehkamera mit angeschlossenem Monitor.

Material: Fernsehkamera, Monitor, Reagenzgléser; Eisen(Il)chlorid (Xn), Ei-
sen(l1l)chlorid (Xn), verdiinnte Natronlauge (C).

Durchfuhrung: Zwei Reagenzglaser werden jeweils zu einem Drittel mit einer
verdiinnten Eisenchlorid-Ldsung gefullt, eingespannt und mit Hilfe der Fernseh-
kamera auf dem Monitor vergrofert. Beide Lésungen versetzt man mit wenigen
Tropfen Natronlauge.

Beobachtung: Das Ausfallen von einerseits griinem und andererseits braunem
Eisenhydroxid ist zu beobachten. Die Farben koénnen auf dem Monitor direkt
verglichen werden.

V4.8: GrolRanzeige von Messwerten durch den Computerbildschirm

Problem: Digital anzeigende Messgerate mit grof3en Ziffern sind sehr teuer, eben-
falls Messgeréte einer Firma, die fir alle Gerdte eine GroRanzeige liefert. Der
kostenguinstigste Weg zur GroRanzeige ist der vorhandene Computer und sein
Bildschirm: ber einen AD-Wandler und mit geeigneter Software lassen sich
libliche Messgerate der Sammlung anschlieBen und digitale Messwerte anzeigen.

Material: Computer und AD-Wandler, Software, Waage, Petrischale; Aceton (F).

Durchfuhrung: Die Waage wird tber den AD-Wandler an den Computer ange-
schlossen und die GrofRanzeige der Messwerte mit geeigneter Software vorbe-
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reitet. Man fullt wenig Aceton in die Petrischale und stellt sie ohne Abdeckung auf
die Waage.

Beobachtung: Die Messwerte der Waage werden groR auf dem Bildschirm wie-
dergegeben, sie zeigen immer geringer werdende Massen der Aceton-Portion an.

V4.9: Aufnahme und Verarbeitung von Messwerten durch den
Computer

Problem: Es gibt derart schnelle Reaktionen, dass man sie mit traditionellen Me-
thoden nicht aufzeichnen kann. Soll etwa bei der Neutralisationsreaktion einer
sauren mit einer alkalischen Losung der pH-Sprung um den Aquivalenzpunkt
herum erfasst werden, so ist die Titration mit angeschlossenem Computer eine
sehr gute Moglichkeit. Vielleicht sollten die Schuler zuvor eine Titration und die
Auswertung bis hin zur Titrationskurve auf traditionellem Weg durchftihren, um
mit dem Computer vergleichen zu kénnen.

Material: Computer, Software, AD-Wandler, geeichtes pH-Meter mit Glaselekt-
rode, Magnetruhrer, Erlenmeyerkolben, Burette oder Gleichlaufburette; 0,1 mola-
re Losungen von Salzséure und Natronlauge (C).

Durchfuhrung: Das pH-Meter wird tber den AD-Wandler an den Computer
angeschlossen, die Titration mit geeigneter Software vorbereitet. Der Erlenmeyer-
kolben wird mit 50 mL Salzséure versehen, der Magnetriihrer eingeschaltet, die
Glaselektrode eingetaucht und mit Natronlauge titriert.

Beobachtung: Zu Beginn der Titration wird der pH-Wert 1,0 angezeigt. Der Bild-
schirm des Computers baut wahrend der Titration die Titrationskurve auf und
zeigt nach erfolgter Zugabe von 50 mL Natronlauge den pH-Sprung von etwa pH
3 bis pH 10. Nach Zugabe einiger weiterer Milliliter Natronlauge néhert sich die
Kurve dem pH-Wert 13.

V4.10: Modellexperiment als Medium fur den Blei-Akkumulator

Problem: Die Vorgénge des Ladens und Entladens eines Bleiakkus sollten zu-
néchst an der Autobatterie beobachtet und in den Zusammenhang mit der Funkti-
on im Auto gebracht werden. Im Modellexperiment wird nachvollzogen, auf wel-
che Weise die Aufladung und Entladung stattfindet und wie sich jeweils beide
Bleielektroden verhalten. Schlielich kdnnen die Erklarungen durch andere Medi-
en wie Transparente oder Schulbuchabbildungen erfolgen.

Material: Becherglas, Transformator, Spannungsmessgerat, Elektromotor (2 V),
Kabel und Krokodilklemmen; zwei frisch geschmirgelte Bleiplatten (T), Schwe-
felsaure(C)-Lodsung (20 %).

Durchfuhrung: Das Becherglas ist zur Halfte mit der Schwefelsdure-Ldsung zu
fullen. Beide Bleiplatten werden so hineingestellt und befestigt, dass sie sich nicht
berihren, sie sind mit Kabeln an den Transformator anzuschlieBen (vgl. Abb. 4.8).
Eine Gleichspannung ist so einzuregulieren, dass einige Minuten lang eine Gas-
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entwicklung zu beobachten ist. Der Transformator wird entfernt, zwischen beiden
Platten die Spannung gemessen und schliel3lich der Elektromotor angeschlossen.

Beobachtung: Auf einer Bleiplatte bildet sich wéahrend der Stromzufuhr eine tief-
braune Substanz, wie sie an jeweils einer Platte einer Batteriezelle in der Autobat-
terie zu erkennen ist. Nach Beendigung der Stromzufuhr ist zwischen beiden Plat-
ten eine Spannung von 2 V festzustellen. Der danach angeschlossene Elektromo-
tor dreht zundchst schnell, wird immer langsamer und bleibt schlief3lich stehen.

Hinweis: Die Schwefelsdure-Losung ist durch Bleisulfat verunreinigt und giftig.
Sie wird mdglichst in eine Vorratsflasche gefiillt, mit einem Etikett versehen und
fiir den spateren Einsatz desselben Experiments aufbewahrt. Anderenfalls ist die
Losung in den Behalter fir Schwermetallabfélle zu entsorgen.
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Experimente
Alltag

vorstellungen

»-Eine Masse von ganz unterrichteten Leuten betrachten die Chemie als eine in Regeln
gebrachte Experimentierkunst, nutzlich um Soda und Seife zu machen, besseren Stahl zu
fabrizieren, um gute solide Farben auf Seide und Baumwolle zu liefern* [1].

Wie Liebig es bereits 1840 beklagte, glauben Laien oftmals, dass es sich bei der
Chemie um eine Probierkunst handelt, die von Zeit zu Zeit zuféllig ein neues
Produkt liefert. Man erkennt nicht ohne weiteres, dass dem klassischen Experi-
ment in den Naturwissenschaften eine Idee oder gar eine ganze Philosophie
vorausgeht. Um diesen Zusammenhang zu erlautern, soll als Beispiel die Aus-
scharfung des Elementbegriffs dienen.

Ein vorlaufiger Begriff des chemischen Elements tauchte bereits in den Philo-
sophieschulen des griechischen Altertums auf: Empedokles ,,redet von den vier
Wurzeln aller Dinge, die er in mythischer Weise als Gottheiten fat. Diese vier
Gottheiten stellen das Feuer, die Erde, die Luft und das Wasser dar, aus denen
alles Seiende zusammengesetzt gedacht wird. Der Begriff des Elements geht auf
ihn zurlick” [2]. Beim ndheren Studium dieser Idee erkennt man, dass die griechi-
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schen Philosophen solche und andere Gedankengeb&ude ohne jedes Experiment
errichtet hatten: ,,Zwar beruhten die damaligen Leistungen gewif3 auf einer Reihe
sorgfaltiger und geordneter Beobachtungen an der Natur, doch kann hier von
einem Experimentieren im wissenschaftlichen Sinne noch keine Rede sein® [2].

Die Alchemie des Mittelalters wurde vor allem von dem Gedanken beherrscht,
aus unedlen Metallen Gold herzustellen: Bei der Aufbereitung von Erzen wurden
zufallig kleine Mengen an Gold oder Silber ausgeschieden, und man probierte in
vieler Hinsicht aus, Gold und Silber durch ,,Metallveredlung® oder ,, Transmutati-
on“ zu erhalten. Bei diesen ,,Probierkiinsten* beobachtete man, dass sich metalli-
sches Kupfer abscheidet, wenn man eine Vitriolldsung — heute nennen wir sie
Kupfersulfat-Losung — mit Eisen versetzt. Der Alchemist van Helmont fand aller-
dings heraus, dass er aus Vitriolldsung auch auf anderen Wegen Kupfer herzustel-
len vermochte, dass Kupfer ,irgendwie* in der Vitriollésung enthalten war und
nur abgetrennt werden musste. Diesen Zerlegungsgedanken griff Boyle in seinem
Werk ,, The Sceptical Chymist* auf, um zu seiner Theorie zu gelangen: Elemente
sind Grundsubstanzen, die sich nicht weiter zerlegen lassen. ,,Immer wieder betont
Boyle, daf3 es solange nicht angeht, Theorien tiber chemische Stoffe flir gultig zu
nehmen, als sie nicht durch die experimentelle Erfahrung gestiitzt werden* [2].

Allerdings ist es erst Lavoisier gelungen, durch den konsequenten Einsatz der
Waage die Phlogistontheorie zu stiirzen und zu zeigen, dass die reinen Metalle die
unzerlegbaren Elemente sind, wahrend die ,,Metallkalke* im Experiment Metall
und Sauerstoff liefern und deshalb keine Elemente darstellen. Lavoisier erkannte
deutlich, dass zwar zerlegbare Substanzen keine Elemente sind, umgekehrt dieser
Schluss aber nicht gilt: Substanzen, die zunachst als unzerlegbar galten, mochten
sich durch verbesserte Techniken spéter als zerlegbar erweisen: ,,Gewisse Stoffe
sind als Elemente chemisch bestimmt, sofern und solange wir keine Mittel haben,
sie weiter zu zerlegen. Sie sind Elemente flir uns und unsere Aspekte, pour nous, a
notre égard“ [2].

Die vorlaufige Theorie des Elementbegriffs, eine Philosophie, war die Basis
des Denkens und Handelns in der Zeit von Lavoisier; Experimente leiteten sich
aus dieser Hypothese ab und bestétigten sie nach und nach. Das Experiment er-
hielt die wissenschaftliche Bedeutung eines Instruments, das uUber die Giltigkeit
von Annahmen, GesetzméaRigkeiten und Theorien befindet!

5.1 Fachliche Schwerpunkte
— Experiment, Experimentierfahigkeiten, Sicherheit

Im Sinne der Einleitung hat sich die Chemie als experimentelle Naturwissenschaft
entwickelt. Als eine weitere Grundfrage der Chemiedidaktik ist entsprechend zu
reflektieren, welche Funktionen das Experiment in der Fachwissenschaft hat, in
welcher Weise diese auch fur den Chemieunterricht gelten und welche weiteren
Funktionen fiir den Unterricht hinzukommen.
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Tabelle 5.1: Schritte der empirischen Erkenntnismethode in den Naturwissenschaften [3]

1. Einzeltatsachen, Beobachtungen, Messungen, Experimente
2. Sammeln, Ordnen, Vergleichen
3. in einen Zusammenhang bringen

4. den allgemeinen Schluss zietfen: eine Hypothese aufstellen

5. Einzelféalle aus der Hypothese ableiten

6. Einzelfalle experimentell Gberpriifen

Verifitierung Falsifiz‘%erung
9. Bestatigjng der Hypothese 7. keine Bestatiguig der Hypothese
10. wiedeﬁholte Bestatigung 8. neue Hytothese
11. TF]Leorie
\

12. Naturgesetz

Experiment und Prozess der Erkenntnisgewinnung. Eine der wichtigsten Funktio-
nen des Experiments in der Chemie ist die empirische Erkenntnisgewinnung durch
das Formulieren und experimentelle Uberprifen von Hypothesen unter kontrol-
lierten und systematisch variierten Bedingungen. In der Einleitung wird die Aus-
scharfung des Elementbegriffs als historisches Beispiel skizziert, es seien an-
schlieRend drei weitere historische Beispiele genannt. Zunachst soll die empiri-
sche Erkenntnismethode durch wesentliche Erkenntnisschritte formalisiert werden
(vgl. Tabelle 5.1).

Torricelli hatte gemeinsam mit Galilei auf der Basis von Uberlegungen zum
,Horror vacui“ die Hypothese zum Luftdruck entwickelt, das bekannte Queck-
silber-Experiment (vgl. V1.1 in Kap. 1) im Jahre 1648 zur Prifung der Hypothese
abgeleitet und durch weitere Experimente die Hypothese verifiziert: Luft ist eine
Substanz mit spezifischer Dichte, die uns umgebende Atmosphére weist einen
bestimmten Luftdruck auf, der Luftdruck nimmt mit zunehmender Hohe ber dem
Erdboden ab. Dieser Erkenntnisweg wird ausfhrlich in Kapitel 9 dargelegt.

Kekulé beschaftigte sich ausgehend von empirischen Analysen zu Massenver-
héltnissen der Elemente in vielen organischen Substanzen mit der Beschreibung
dieser Analyseergebnisse durch Formeln. Dabei dachte er immer auch an den
Aufbau entsprechender Molekile aus Atomen. Bei dem Versuch, das Benzol-
Molekil mit seinen Mitteln zu beschreiben, scheiterte er zundchst, stellte dann
1865 die Hypothese zur ringférmigen Struktur des Benzol-Molekiils auf und postu-
lierte 1867 das raumliche Tetraedermodell zur Struktur des Methan-Molekiils. Aus
den Hypothesen abgeleitete Einzelfalle konnten alle experimentell bestatigt wer-
den: Beide Hypothesen — die Vierbindigkeit des Kohlenstoff-Atoms und die



106 5 Experimente

Struktur der Aromaten — wurden nach und nach zu noch heute giltigen Theorien
ausgescharft. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 18 ausgefihrt.

Seit der Entdeckung der Rontgenstrahlen im Jahre 1895 arbeiteten viele Wis-
senschaftler fieberhaft an der Hypothese der Rontgenstrahlenbeugung. Max von
Laue gelang der Nachweis schlielich im Jahre 1912, und er selbst kommentierte
seinen entscheidenden Gedanken folgendermaRen: ,,Die Entdeckungsgeschichte
der Rontgenstrahlinterferenz kennzeichnet so recht den Wert der wissenschaftli-
chen Hypothese. Viele haben schon lange vor Friedrich und Knipping Rontgen-
strahlen durch Kristalle gesandt. Aber ihre Beobachtungen beschrankten sich auf
den direkt hindurchgehenden Strahl, an welchem auller der Schwachung durch
den Kristall nichts Bemerkenswertes zu sehen war; die viel weniger intensiven
abgebeugten Strahlen entgingen ihnen. Erst die Hypothese der Raumgitter brachte
die Idee, doch einmal dessen Umgebung zu durchforschen* [4]. Eine detaillierte
Darstellung dieses Erkenntnisweges ist Inhalt von Kapitel 16.

Gewinnung von Daten. Neben der wohl wichtigsten Funktion der Hypothesen-
prifung ist es eine weitere Funktion des Experiments, Messungen zur Beschrei-
bung von Substanzen durchzufuihren und damit den Vergleich mit anderen Stoffen
zu ermdglichen. Die Messungen beziehen sich traditionell auf Dichten, Schmelz-
und Siedetemperaturen, um mit jeweils drei Parametern eine erste Kennzeichnung
von Substanzen zu erhalten. Des Weiteren konnen hinzu kommen: Léslichkeit in
Wasser und anderen Lodsemitteln, Brechungsindex, Viskositét, optische Aktivitat,
Waérmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit, pH-Abhéngigkeiten, Redoxpoten-
tiale, Gleichgewichts- und Stabilitatskonstanten, spektroskopisches Verhalten, etc.

Eine entsprechende Beschreibung fur chemische Prozesse kann erfolgen durch
die Ermittlung von Massen- und VVolumenverhaltnissen bei Reaktionen, durch die
Stdchiometrie von umgesetzten Stoffmengen der Atome, lonen oder Molekiile,
durch entsprechend daraus ermittelte Summen- bzw. Struktursymbole und Reakti-
onssymbole. Auch Loslichkeitsprodukte, Gleichgewichtskonstanten oder Stan-
dardpotentiale sowie Energieumsédtze und Geschwindigkeitskonstanten kenn-
zeichnen chemische Reaktionen.

In heutigen Laboratorien findet die Beschreibung von Substanzen und Reaktio-
nen Uberwiegend durch Verfahren der instrumentellen Analytik statt: etwa Papier-,
Dunnschicht- oder Saulen-Chromatographie, Gaschromatographie (GC), Massen-
spektroskopie (MS), Kombinationen von GC und MS, Atomabsorptionsspektros-
kopie (AAS), Infrarotspektroskopie (IR), Magnetische Kernresonanzspektroskopie
(NMR), Réntgenstrukturanalyse, etc.

Die entsprechenden Grof3gerate sind nicht nur sehr teuer, sondern erfordern
auch die fachliche Betreuung durch besonders ausgebildetes Personal. Chemie-
studenten lernen die GroRgerate im Experimentalpraktikum kennen, Lehrer und
Schiler kénnen sie in den Instituten eines Fachbereichs Chemie bei einer Flihrung
besichtigen. Es sind allerdings auch Schulgeréte entwickelt worden, die diese Ver-
fahren anschaulich und didaktisch reduziert vermitteln: beispielsweise von Wie-
derholt [5] zur Gaschromatographie und von Brockmeyer [6] zur Rontgenstruk-
turanalyse. Entsprechende Modellversuche zur Gaschromatographie (V5.1) und
zur Rontgenstrukturanalyse (\V5.2) veranschaulichen die Verfahren.
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Tabelle 5.2: Gewinnung oder Synthese einiger Substanzen in der Geschichte der Mensch-

heit [7]
8000 v. Ch. Keramiken 1648 Salzsdure, Salpetersaure
3700 v. Ch. Schmuck aus Kupfer, Silber u. Gold | 1669 Phosphor
3000 v. Ch. Antimon ugd Blei in Babylonien, 1671 Lackmus als Indikator
Bronze in Agypten
2900 v. Ch. Glas in Agypten 1710 Weiporzellan in MeifRen
2400 v. Ch. Indigofarben in Agypten 1727  Silbernitrat flr erste Fotos
2000 v. Ch. Schwefel aus heiffen Quellen 1746  Schwefelsaure (Bleikammer)
1200 v. Ch. Zinn und Zink in Indien 1747  Zucker aus Ruben
1000 v. Ch. Eisen durch Rennfeuerofen 1766 Wasserstoff
500 v. Ch.  Purpur- und Krappfarben, Soda, 1773  Sauerstoff, Stickstoff
Z(t);tllecihi% Igcl)[r)r? Mortel, Alaun, 1808 Natrium, K_alium, Mag_jne-
sium, Calcium, Strontium,
400 v. Ch. Quecksilber in Griechenland Barium
20-80 Seife, Mineralfarben, Legierungen in | 1810 Chlor
Rom
500 Borax, Salpeter, Schwermetall- 1827  Aluminium
Verbindungen in Indien 1855  Lithium
600 Porzellan in China 1867 Dynamit
850 Salmiak, Essigséure und Bleiweild 1884 Kunstseide
(Bleihydroxidcarbonat)
900 Papier in Kairo 1894  Argon, Edelgase
1100 Tinten und Malerfarben 1898 Polonium, Radium
1227 Weingeist (Ethanol) als Heilmittel 1901 Indigo
1230 SchieRpulver in China 1909 Bakelit
1300 Schwefelsaure 1913  Ammoniak
1565 Zinkvitriol (Zinksulfat) 1924 Insulin
1580 Benzoesaure 1928 Penicillin, u.a.

Synthese neuer Substanzen. Die wohl &lteste Funktion des ,,Experimentierens* war
die mehr oder weniger ausgeprégte ,,Probierkunst” zur Darstellung von Substan-
zen, die es in reiner Form in der Natur meist nicht gibt. Nach Schwedt [7] seien in
Tabelle 5.2 einige Substanzen mit der ungeféhren Zeit angegeben, wann sie erst-
mals dargestellt wurden.

Experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten. Zukunftige Chemielehrer und -leh-
rerinnen missen nicht nur selbst experimentieren kdnnen, sondern tun es zum
einen eingebunden in das Unterrichtsgesprach mit einer Schulklasse, zum anderen
sollen sie es mdglichst auch den Lernenden vermitteln. Sie verfugen deshalb Uber
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Fahigkeiten, Experimente zu planen, durchzufiihren und auszuwerten, sie besitzen
ebenfalls die manuellen Fertigkeiten, um mit entsprechenden Apparaturen, Gera-
ten und Chemikalien der Schulchemie sachgemall umzugehen.

Uber die ubliche experimentelle Ausbildung hinaus sollen deshalb die Lehr-
amtsstudenten in fachdidaktischen Experimentalpraktika ein Repertoire an Schul-
versuchen zu unterrichtsbedeutsamen Themen erarbeiten. Inshesondere miissen sie
Erfahrungen im Umgang mit Experimenten gewinnen, die spezielle Sicherheitsan-
forderungen verlangen. Dazu gehdren u. a. der Umgang mit

- Wasserstoff, Knallgasgemischen und der Knallgasprobe,

- Alkalimetallen, deren Aufbewahrung, Reaktionen mit Wasser oder Halogenen
sowie deren Entsorgung,

- Halogenen, der Erzeugung von Chlor im Gasentwickler, Aufbewahrung in
Standzylindern, deren Wasserstoff- und Metallreaktionen,

- weiBem und roten Phosphor und der Beseitigung von Resten,

- Messgerédten fur quantitative Experimente wie Waage, Bdrette, Vollpipette,
Aréometer, pH-Meter, Geréte der instrumentellen Analytik,

- Stromkreisen, Leitféhigkeitsprifer und entsprechendem Zubehor wie Trafo,
Spannungs- und Strommessern.

In den Versuchen V5.3 bis V5.10 wird exemplarisch am Thema ,, Alkalimetalle®
der Umgang mit diesen Metallen demonstriert, es werden Reaktionen mit Luft,
Wasser und Halogenen gezeigt. Wichtige Schulversuche zu wesentlichen Schul-
themen sind der Experimentalliteratur zu entnehmen (etwa [8] bis [14]). Sollen die
Studierenden auch Schauversuche mit besonderen Effekten selbstandig durchfih-
ren konnen, so sind diese wegen der spezifischen Gefahrdungspotenziale sorgfal-
tig unter Aufsicht auszuprobieren (siehe auch Kap. 2).

Bei der praktischen Durchfuhrung der Schulexperimente lernen die Studieren-
den eine Vielzahl laborspezifischer Gerate kennen. Diese Gerétekenntnis ist zum
einen wichtig, um Experimente flir den Unterricht planen zu kénnen oder spontan
Versuche ergdnzend zum Unterrichtsgesprach durchzufiihren, zum anderen ist sie
vorteilhaft, um spater die Schulsammlung sachgerecht zu organisieren. Um Mess-
reihen aufzunehmen und simultan grafische Darstellungen zu erhalten, eignet sich
der Anschluss von Messgeraten an den Computer. Mit geeigneter Hard- und Soft-
ware werden Messgerate und Rechner verbunden, Messwerte in geeigneter Weise
aufgenommen und in vielfaltiger Weise ausgewertet (vgl. auch Kap. 4). Da sich
Hard- und Software ziemlich schnell weiterentwickeln, wird an dieser Stelle da-
rauf verzichtet, die zu dieser Zeit gerade aktuelle Literatur oder Gerételiste aufzu-
fuhren.

Sicherheit und Entsorgung. Es ist selbstverstdndlich, dass es beim Experimentie-
ren zu Ausbildungszwecken keine Unfélle geben darf, dass Fahrléssigkeiten oder
zumindest grobe Fahrlassigkeiten ausgeschlossen werden: Laborleiter und Lehrer
kénnen dem Vorwurf der groben Fahrléssigkeit dadurch entgehen, dass sie alle
Praktikanten laut und deutlich auf Gefahren hinweisen oder konkrete Sicherheits-
maflnahmen anordnen. Eine gute fachliche und praktisch-experimentelle Ausbil-
dung der Chemielehrer und -lehrerinnen an Universitaten und Seminaren ist die
beste Gewahrleistung fiuir sachgerechtes und unfallfreies Experimentieren. AuRer-
dem missen sie mit Sammlung und Sicherheitseinrichtungen ihrer Schule bzw.
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des Labors vertraut sein, den Platz und Gebrauch von Feuerldscher, Feuerldschde-
cke, Loschsand, Notdusche und Verbandkasten kennen. Sie haben sich ebenfalls
davon zu Uberzeugen, dass eine sachgerechte Entsorgung von Abféllen und Rest-
chemikalien mdglich ist, oder sie mussen die Voraussetzungen dafur schaffen.
Einheitlich fir alle Bundeslénder ist die ,,Verordnung tber geféhrliche Stoffe*
(Gefahrstoffverordnung, GefStoffV): Sie legt insbesondere die Auszeichnung aller
ChemikaliengefaRe mit den bekannten Gefahrensymbolen fest (vgl. Abb. 5.1), mit
Gefahrenhinweisen und Sicherheitsratschldgen (R- und S-Sétze). Die TRGS 450
regelt dartber hinaus den ,,Umgang mit Gefahrstoffen im Schulbereich*. Aus
deren Anlagen geht hervor, dass beispielsweise folgende Substanzen zwar im
Lehrerexperiment, aber nicht fur Schiilerexperimente eingesetzt werden diirfen:

F*  Hochentziindliche Stoffe
Gefahr:  Flussigkeiten mit Flammpunkt unter 0°C
Beispiele: Diethylether, Pentan, Hexan
Vorsicht: Offene Flammen fernhalten

F Leichtentziindliche Stoffe
Gefahr:  Stoffe lassen sich leicht entziinden
Beispiele: Ethanol, Alkalimetalle, Phosphor
Vorsicht: Offene Flammen fernhalten

Explosionsgefahrliche Stoffe

Gefahr:  Stoffe kdnnen leicht explodieren
Beispiele: Trinitrotoluol (TNT), Chloratgemische
Vorsicht: Schlag, Stof3 und Hitze vermeiden

Brandférdernde Stoffe

Gefahr: Brennbare Stoffe kdnnen entziindet werden
Beispiele: Nitrate, Chlorate, Kaliumpermanganat
Vorsicht: Kontakt mit brennbaren Stoffen vermeiden

Giftige Stoffe

Gefahr:  Tod durch Einatmen/Schlucken
Beispiele: weil3er Phosphor, Cyanide
Vorsicht: Kontakt mit Kérper vermeiden

= Mindergiftige Stoffe

Gefahr:  Schaden durch Schlucken
Beispiele: Schwermetallsalze, Halogenalkane
Vorsicht: Kontakt mit Kdrper vermeiden

H Reizend wirkende Stoffe

Gefahr:  Schaden an Haut, Augen und Lunge
Beispiele: konz. Ammoniak- und Salzsaure-Lésung
Vorsicht: Dampfe nicht einatmen

XX

Atzende Stoffe

Gefahr:  Schaden an Haut und Augen
Beispiele: konzentrierte Sauren und Laugen
Vorsicht: Beriihrung vermeiden

h

N

Abb. 5.1: Gefahrensymbole und Beispiele fiir gefédhrliche Chemikalien
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- Sehr giftige Stoffe (T+) wie Kohlenstoffdisulfid (Schwefelkohlenstoff), Nitro-
benzol, Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff), weilRer Phosphor, Kalium-
cyanid, etc.

- krebserzeugende oder fruchtschadigende Stoffe (T) wie Benzol, Chrom(V1)-
Verbindungen in Form von St&uben und Aerosolen, 1,2-Dibromethan, Nickel
oder Cobalt, etc.

- explosionsgefahrliche Stoffe (E) wie Sprengmittel, Schwarzpulver, Mischun-
gen von oxidierbaren Substanzen mit Kalium- oder Natriumchlorat, etc.

- Stoffgemische, die Krankheitserreger enthalten, wie pathogene Bakterien- und
Pilzkulturen, fékale Abwaésser, u. a.

Entsorgung. Die Bundeslander haben auf dieser Grundlage spezifische Hand-
reichungen fur Lehrer herausgegeben — Lehrende mussen sich vor Dienstantritt
mit diesen landesspezifischen Regelungen zu Gefahrstoffen und deren Entsorgung
vertraut machen. Sie beginnen mit Uberlegungen, bei welcher Experimentier-
durchfilnrung geféahrliche Abfille erst gar nicht entstehen. Diese Uberlegungen
kénnen zusammen mit den Schiilern stattfinden und Teil der aktiven Umwelterzie-
hung sein. Wenn eine alternative Durchfiihrung nicht realisiert werden kann, ist
danach zu fragen, wie anfallende problematische Chemikalienreste sachgerecht
entsorgt werden. Zur Entsorgung kénnen drei Wege unterschieden werden:

1. Die Umsetzung gefahrlicher Stoffe in harmlose Stoffe und deren Beseitigung in
das Abwasser: Beispielsweise sind Alkalimetallreste in Spiritus umzusetzen,
diese Ldsungen mit Wasser zu verdunnen und die verdiinnten Ldsungen ins
Abwasser zu geben,

2. die Umsetzung geféhrlicher Stoffe und Beseitigung der Produkte in Sammel-
gefalen: anfallende Chromat-Abfélle kdnnen etwa mit Natriumsulfit-Lésung
reduziert und grunfarbene Chrom(lll)-salzlésungen in den Schwermetallsalz-
Behalter gegeben werden,

3. die sofortige Beseitigung in spezifische Sammelgefale: beispielsweise werden
Kohlenwasserstoffe oder halogenierte Kohlenwasserstoffe in entsprechende
Behalter gegeben (vgl. Abb. 5.2).

Es haben sich 5 Sammelbehélter fur Laboratorien in Universitaten und Schulen
bewéhrt (vgl. Abb. 5.2):

. fur feste Abfalle, die in Filtertlten oder in Papier eingewickelt sind,

. fur konzentrierte Lésungen von Séuren, Laugen und Schwermetallsalzen,

. fur halogenierte Kohlenwasserstoffe,

. flr Kohlenwasserstoffe und andere nichthalogenierte organische Flissigkeiten,
. flir verunreinigte Quecksilber-Reste, die zur Reinigung bestimmt sind.

gk~ owpN -

Diese Sammelbehélter werden von Zeit zu Zeit einer Entsorgungsstelle zuge-
flhrt, die durch den Schultrager nachzuweisen ist. Vor dem Abtransport sind die
Schwermetallsalz-Lésungen des Behalters (2) bis zur deutlich alkalischen Reak-
tion mit Laugen zu versetzen, die ausgefallenen, festen Hydroxide zu filtrieren
und dem Sammelbehalter (1) zu zufuhren.
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Problemabfalle
offen! \
~— ~—

x
Alle festen Abfalle halogenierte KW-Stoffe @
. ¢ und Konz. KW-Stoffe
(getrennt un Sauren und Laugen
geeignet verpackt) + Quecksilber

Schwermetallsalz-
Lésungen

Abb. 5.2: Mdgliches Konzept zur Entsorgung geféhrlicher Abfélle in Schulen

5.2 Vermittlungsprozesse — Funktionen, Auswahlkriterien
und Formen des Experiments

Die fachwissenschaftlichen Funktionen des Experiments sind auch fachdidakti-
sche Funktionen, etwa die Erkenntnisgewinnung durch das Aufstellen und Prifen
von Hypothesen. So kénnen Sachverhalte, die Schiilern unbekannt sind, durch sie
»hachentdeckt” werden — sie lernen dabei die naturwissenschaftliche Erkenntnis-
methode kennen. Dieses ,,entdeckende Lernen* verlangt das Aufstellen von
Hypothesen, die Ableitung von Einzelféllen und deren Prifung durch Planen,
Durchfihren und Auswerten von Experimenten. Eine detaillierte Beschreibung
des ,,forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens® ist bei Schmidkunz und
Lindemann [15] zu erarbeiten. Im didaktischen Bereich gibt es dartber hinaus
allerdings viele andere Funktionen, die meist keine Entsprechung in der Fach-
wissenschaft aufweisen. Diese Funktionen sollen exemplarisch durch Experimente
der Thematik ,,Alkalimetalle* anschaulich werden.

1. Einstieg und sachbezogene Motivation
V5.11: Natrium-Wasser-Reaktion (Overhead-Projektion)

Das Bild der auf der Wasseroberflache dahingleitenden Natrium-Kugel (oder
mehrerer Kugeln) ist allein schon ein Erlebnis flir die Schiler und motivierend,
genauer zu beobachten. Bei genauerem Hinsehen sind Schlieren zu erkennen, die
die Kugeln hinterlassen (sie sind mit Phenolphthalein-Indikatorlésung sogar rot
geférbt zu zeigen). Das zischende Gerdusch (oder auch die Netzloffel-Version des
Versuchs) weist auf eine Gasentwicklung hin. Sowohl die Fragen nach Eigen-
schaften dieses Gases als auch nach der Art der entstehenden Ldsung stellen sich
von ganz allein: sachbezogene Motivation (vgl. auch Kap. 2).
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2. Wecken einer Fragestellung

V5.12: Natriumhydroxid-Zink-Reaktion

Lernende kénnen aus den geschilderten Beobachtungen allein nicht schlieRen, wie
die entstandene Ldsung zusammengesetzt ist. Durch Eindampfen der Lésung
erhalt man zwar zundchst einen weillen Feststoff, es stellt sich allerdings die Fra-
ge, ob es Natriumoxid ist oder nicht. Nach dem Wecken dieser Fragestellung kann
ein experimenteller Hinweis gegeben werden, indem der weille Feststoff mit Zink-
oder Eisenpulver umgesetzt und das Freiwerden von Wasserstoff beobachtet wird.
Mit diesem Ergebnis ist die Vermutung hinsichtlich des Natriumoxids zu verwer-
fen und das Natriumhydroxid plausibel zu machen.

3. Uberprifen von Hypothesen

V/5.13: Quantitative Natrium-Wasser-Reaktion

Aufgrund der Beobachtungen in VV5.12 lautet die bisherige Hypothese in Form des
Reaktionssymbols: 2 Na (s) + 2 H,O (I) — 2 NaOH(aq) + H, (g); exotherm

Um diese Hypothese experimentell zu priifen, kann als Folgerung aus der Hypo-
these die Reaktion quantitativ durchgefuhrt werden und ein Stoffmengen-Ver-
gleich stattfinden: aus 2 mol H,O-Molekulen sollte sich 1 mol H,-Molekile ent-
wickeln. Dementsprechend ist eine bestimmte Wassermasse mit einem Uber-
schuss an Natrium in der geschlossenen Apparatur umzusetzen. Die Schuler kén-
nen diese Idee erarbeiten, die notwendige Apparatur entwerfen und die Durchfiih-
rung bzw. Auswertung des Experiments planen.

4. Sammeln von Daten

V5.14: pH-Wert und Konzentration der entstandenen Natronlauge

Um etwa zu wissen, welcher pH-Wert und welche Konzentration fur die bei V5.11
erhaltene Natronlauge vorliegt, kann man mit dem geeichten pH-Meter messen
und die Lauge mit einer Saure-Malldsung titrieren. Dazu werden beispielsweise
50 mL der Lauge in den Erlenmeyerkolben Gberfiihrt, mit einem Farbindikator
versetzt und gegen 0,1 molare Salzsaure titriert. Messwert und pH-Wert sind
Daten, die verglichen und diskutiert werden kénnen.

5. Veranschaulichen eines theoretischen Zusammenhangs
V5.15: Verdlnnungsreihe zur Veranschaulichung von pH-Werten

Den in V5.14 erhaltenen pH-Wert konnen die Lernenden nicht ohne weiteres
einordnen und mit der Konzentration der OH™ (ag)-lonen in der Losung korrelie-
ren. Um diesen Zusammenhang deutlich zu machen, wird eine 1-molare Natron-
lauge-L6sung vorgegeben und der pH-Wert 14 zugeordnet. Diese Lésung wird um
die Faktoren 1:10, 1:100 und 1:1000 verdiinnt, pH-Werte 13, 12 und 11 werden
gemessen. Damit ist anschaulich, dass sich der pH-Wert um eine Einheit verén-
dert, wenn die Konzentration der Losungen um den Faktor 10 variiert. Aufgrund
der vorliegenden Messreihe kann auch die Konzentration an OH™ (aqg)-lonen ein-
geschéatzt werden, die dem in VV5.14 gemessenem pH-Wert entspricht.
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a) b)
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verarmte Lésung l f '! {
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_( & Quecksilber-Kathode phthalein- NaCl (aq)
Pumpe H Lasung

Natronlauge

Abb. 5.3: Schemata zum Amalgamverfahren in Industrie [16] und Unterricht [11]

6. Simulieren technischer Verfahren
V5.16: Modellexperiment zum Amalgamverfahren

Die Industrie hat das Amalgamverfahren entwickelt, um bei der Elektrolyse von
billiger Steinsalz-Ldsung reine, Natriumchlorid-freie Natronlauge zu erhalten. Bei
der Elektrolyse wird jeweils Natriumamalgam gebildet und im Gegenstrom mit
Wasser wieder zersetzt (vgl. (a) in Abb. 5.3). Bildung und Zersetzung des Natri-
umamalgams kénnen im Modellexperiment zur Elektrolyse der Kochsalzlésung
simuliert werden, wie es (b) in Abbildung 5.3 vorschlagt.

7. Nachvollziehen historischer Experimente
V5.17: Elementaranalyse nach Liebig

Natronlauge sowie Kalilauge und ,,Atzkali* spielten bei der historischen Verbren-
nungsanalyse eine grof3e Rolle — insbesondere hat Liebig mit groRem Erfolg den
von ihm entwickelten ,,Kaliapparat* eingesetzt, der gebildetes Kohlenstoffdioxid
vollstdndig aus dem Gasstrom absorbierte (vgl. Abb. 5.4). Eine &hnliche Appara-
tur kann schematisch zum Nachvollzug dieses Analyseverfahrens demonstriert
werden. Es ist in V5.17 allerdings eine Version vorgesehen, bei der gebildetes
Kohlenstoffdioxid im Kolbenprober quantitativ aufgefangen, nicht aber Wasser
nachgewiesen wird.

8. Wiederholen und Vertiefen von Sachverhalten
V5.18: Reaktion von Rohrreinigern des ,,NaOH-AI-Typs*

Um behandelte Sachverhalte zu Substanzen wie Alkalimetallhydroxiden und Lau-
gen sinnvoll zu wiederholen und zu vertiefen, kann die Badezimmerchemikalie
»Rohrreiniger* vorgestellt und untersucht werden. Bereits das Lesen des Etiketts
(vgl. Abb. 5.5) verrat die Inhaltsstoffe Natriumhydroxid und Aluminium, man
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Kalsiimehisirid

Gernisch von Atzkali
und Chiorkalzium

‘Verbrennungsofen

Kohlenstoffgehalt]

Abb. 5.4: Schema der historischen Elementaranalyse nach Liebig [17]

erkennt in der Tat silberfarbene Metallsplitter neben der bekannten weilen Sub-
stanz in kérniger Form. Das Zusammengeben mit Wasser fuhrt zur stark exother-
men und alkalischen Reaktion, Hinzugeben von Papier macht auch die Zerset-
zungswirkung von heifler, konzentrierter Natronlauge anschaulich. Die Bildung
eines Gases wird untersucht und dessen Funktion diskutiert (vgl. Kap. 8).

9. Uberprufen des Lernerfolgs
V5.19: Reaktion von Erdalkalimetallen mit Wasser

Es kann zum Lernerfolg geprift werden, inwieweit die Schiler die bekannten
Reaktionen der Alkalimetalle mit Wasser auf die &hnlichen Reaktionen von Mag-
nesium und Calcium mit Wasser zu (bertragen vermdgen. Die Bildung von
Hydroxiden und Wasserstoff ist bekannt, allerdings fallen die festen Hydroxide in
Form von Suspensionen an. Zur Formulierung der Reaktionssymbole ist nur die
Zusammensetzung der Erdalkalimetallhydroxide neu.

10. Einuben experimenteller Fertigkeiten
V5.20: Schulerexperimente zur Lithium-Wasser-Reaktion

Um auch zu den geféhrlichen Alkalimetallen und &tzenden Laugen an einer Stelle
Schilerexperimente realisieren zu kdénnen, ist das Experimentieren mit Lithium
moglich. Es lasst sich im Gegensatz zu Natrium oder gar Kalium sicherer handha-
ben: Die Reaktion mit Wasser ist nicht nur im Becherglas moglich, sondern auch
quantitativ in einer geschlossenen Apparatur wie etwa in einem pneumatisch mit
Wasser geflllten Standzylinder (Natrium und Kalium dirfen auf diese Weise nicht
zur Reaktion gebracht werden!).
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Abb. 5.5: Etikett eines Rohrreinigers vom ,,NaOH-AI-Typ* [18]

Das Schilerarbeitsblatt (siehe VV5.20 am Ende des Kapitels) soll nicht nur aufzei-
gen, welche Experimente in welcher harmlosen Form mdglich und von den Ler-
nenden auswertbar sind, sondern ebenfalls als Beispiel dienen, wie ein Arbeitsblatt
fur Schillerexperimente generell abgefasst werden kann.

Auswahlkriterien fur Experimente. Nachdem die verschiedenen Funktionen von
Experimenten deutlich geworden sind, sollen weitere Kriterien zur Auswahl von
Experimenten im Chemieunterricht angeboten und reflektiert werden: Das jewei-
lige Experiment soll méglichst

- flr die Altersstufe geeignet sein,

- auf vorhandene Kenntnisse der Schiler aufbauen,

- fachwissenschaftlich und didaktisch ,,ergiebig” und

- auf die Gegebenheiten der Schulsammlung zugeschnitten sein,
- eine hohe Wahrscheinlichkeit des Gelingens aufweisen,

- bei der Ausflihrung kein Sicherheitsrisiko mit sich bringen,

- innerhalb einer angemessenen Zeitspanne enden,

- mit einem deutlich erkennbaren Effekt beendet werden,

- als Schilerversuch einsetzbar sein.

Fur einen konkreten Unterrichtssachverhalt lassen sich ebenfalls Auswahlkrite-
rien finden, etwa fir ein erstes Experiment zur Einfihrung der chemischen Reak-
tion (vgl. Tabelle 5.3):

Element A + Element B — Verbindung AB ; Energieumsatz

A, B, AB sollen den Schillern aus dem Alltag bekannt sein.

Die Reaktion soll als Schillerversuch durchfiihrbar sein.

Die Reaktion soll in brauchbarer Zeit ablaufen.

Der Gerateaufwand soll gering sein.

A, B, AB sollen sichtbar feste oder fliissige Stoffe sein.

A, B, AB sollen sich in den Eigenschaften deutlich unterscheiden.
Das Gemisch aus A und B soll gut trennbar sein.

AB soll in die Ausgangstoffe zerlegbar sein.

ONoOhWNE
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Tabelle 5.3: Erfullung der Kriterien 1-12 zur Auswahl des ersten Experiments zur chemi-
schen Reaktion

Beispiele der Schulbuchliteratur |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bildung von Eisensulfid X X X X X X X X
Kupfersulfid X X X X X x x x x X
Metalloxiden X X X X X X X X X X
Nichtmetalloxiden |[x x x x X X X X X
Metallchloriden X X X X X X X X
Aluminiumbromid X X X X X X X
Silberiodid X X X X X X x X X %
Natriumamalgam X X X X X X X X X X

9. Die Reaktion soll einen deutlichen Energieumsatz zeigen.

10. Sicherheitsanforderungen sollen erfillt sein.

11. A und B sollen durch Strukturmodelle sachlich korrekt wiederzugeben sein.
12. AB soll durch Strukturmodelle sachlich korrekt wiederzugeben sein.

Ausfiihrungsformen des Experiments. Die am haufigsten verwendete Form zur
Durchfiihrung von Experimenten ist das Demonstrationsexperiment. Das Schiler-
experiment wird zwar als didaktisch wichtig und wertvoll erachtet, allerdings mit
dem Argument der fehlenden Unterrichtszeit oder der fehlenden materiellen Aus-
stattung nicht immer realisiert. Eine Mischform aus beiden kann das Schiilerde-
monstrationsexperiment sein, das der Lehrer mit einer Schiilergruppe verabredet
und durch diese vorfihren lasst (vgl. Tabelle 5.4).

Inshesondere bei Demonstrationsexperimenten sind einige Grundsétze der Ge-
staltpsychologie [19] zu beachten, um fur den Betrachter die Aufmerksamkeit auf
das Wesentliche zu lenken und damit die Wahrnehmung zu optimieren. Beabsich-
tigte Beobachtungen werden so erleichtert und Auswertungen der Experimente
erfolgreicher ermdglicht:

- Teile einer Apparatur sind fiir den Betrachter so anzuordnen, dass beteiligte
Stoffe von links nach rechts flieRen,

- Stativmaterial soll die Beobachtung geplanter Effekte nicht storen: Es wird
deshalb vom Betrachter aus hinter der Apparatur angeordnet,

- es werden mdglichst einfache Apparaturen ausgewahlt, unnétig komplizierte
und schwer durchschaubare Gerate oder GeféRRe sind zu vermeiden,

- Verbindungsschlauche oder Rohre laufen méglichst glatt in waagerechter An-
ordnung, Substanzstréme soweit als méglich in einer geraden Linie,

- nicht unmittelbar zum Experiment gehérende Gegenstdnde und Chemikalien
sollen auf dem Experimentiertisch nicht stéren, sie sind méglichst aus dem
Blickfeld zu entfernen,

- der geplante Effekt ist visuell, akustisch, geruchs- oder tastwirksam zu verstar-
ken, wenn er von weitem nur ungentgend erkannt wird.
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Tabelle 5.4: Einige Ausfihrungsformen des Experiments

—  Lehrerdemonstration — Realexperiment

—  Schulerdemonstration —  Gedankenexperiment

— Schulerexperiment — medial vermitteltes Experiment
— arbeitsgleich - qualitativ, quantitativ
— arbeitsteilig

— verschieden nach Substanzmenge:
— MakromaBstab
— Halbmikromafstab
— MikromaBstab

— selbsténdig

Es ist insbesondere der Tageslichtprojektor zur Verstarkung geplanter Effekte
einzusetzen: sowohl durch eine Projektion und Vergréerung etwa von Petrischa-
len und darin enthaltene Losungen, als auch durch das hellere Licht des Projek-
tors, wenn man auf der beleuchteten Glasplatte experimentiert. Durch Einstellen
des Spiegels kann auch mit dem Licht des Tageslichtprojektors die Apparatur auf
dem Experimentiertisch direkt beleuchtet oder auch nur der Teil der Apparatur
erhellt werden, der den Effekt liefert (vgl. Kap. 4).

Steht eine kleine Fernsehkamera (Schwanenhalskamera) zur Verfligung, so ist
es auch maglich, einen ungeniigend beobachtbaren Effekt vergroRert auf den Mo-
nitor zu Ubertragen oder mit dem Videodatenprojektor zu projizieren. Diese Expe-
rimentiermethode ist geeignet, mit kleinen Mengen an Chemikalien auszukom-
men: ,,Chemie en miniature” [20]. Auch die Halbmikrotechnik von Hausler [21]
oder die Kivettentechnik von Kometz [22] machen das Experimentieren mit we-
nig Substanz moglich.

Organisatorischer Ablauf des Experimentalunterrichts. Die Vorbereitung von
Experimentalunterricht im Fach Chemie beschrankt sich oftmals nicht auf eine
singulére Unterrichtsstunde. Es ist meist eine Reihe von Experimenten einer Un-
terrichtseinheit auf mehrere Unterrichtsstunden zu verteilen, einzelne Experimente
sind zuvor auszuprobieren, Folien fir den Tageslichtprojektor oder Arbeitsblatter
fur Schillerexperimente vorzubereiten und fir den Unterricht zu vervielféltigen.
Die einzelnen Schritte der Vorbereitung lassen sich wie folgt gliedern:

Vorbereitung: — Durchfiihren des geplanten Schiilerexperiments,
(am Tag zuvor) Konzipieren eines Arbeitsblattes fiir Schillerexperimente,
— Ausprobieren geplanter Demonstrationsexperimente,
— Zeichnen einer Folie fur die verwendete Apparatur,
— Bereitstellen von Geréten und Chemikalien,
— Vorbereiten von Sicherheitsmanahmen.

Durchfiihrung: — Problem stellen, Schiler diskutieren lassen,
— Gerdte (durch Schiiler) erlautern und zusammensetzen,
— Apparatur (durch Schiler) zeichnen (Tafel oder Folie),
— Schulern Zeit lassen, Schema abzuzeichnen (Schablone),
— Sicherheitsmalnahmen erlautern, durchfiihren,
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— Experiment (durch Schiler) realisieren,

— zu beobachtende Effekte deutlich machen,
— Ablesen der Messgeréte ermdglichen,

— Experiment deutlich beenden (Sicherheit).

Beobachtung, — Beobachtungen sammeln, durch Schuler formulieren,
Messwerte: — Beobachtungen notieren (Tafel, zeitliche Reihenfolge),
— ggf. Durchfihrung teilweise wiederholen,
— Messwerte tabellarisch und/oder grafisch wiedergeben,
— Messfehler und Fehlerquellen diskutieren.

Erklarung — Einzelne Beobachtungen durch Schiiler auswerten,
(Auswertung): — ggf. Versuchsteile (durch Schiiler) wiederholen,

— Hilfen zur Erkl&rung anbieten und diskutieren,

— auf Vorkenntnisse, auf bekannte Versuche verweisen,

— Beobachtungen insgesamt diskutieren und erklaren,

— Modellvorstellungen zum Aufbau der Stoffe und

— Reaktionssymbole von Schulern entwickeln lassen,

— Versuchsprotokoll an der Tafel durch Schiiler entwerfen

— und von allen Schiilern ins Heft Gibertragen lassen,

— Protokoll ggf. als Hausaufgabe stellen,

— Gliederung des Protokolls: Problemstellung, Durchfiih-

rung, Beobachtung, Auswertung (Fehlerdiskussion).

Nachbereitung: — Fragen zum Experiment/Protokoll beantworten,
(ndchste Unterrichts-— Erganzungen ins Protokoll Ubertragen,
stunde) — auf die Problemstellung zurtickkommen und

— das Problem abschliefen,
— ggf. aus dem Ergebnis neue Thematik ableiten.

5.3 Lernende — Spieltrieb und Neugierverhalten,
experimentelle Fertigkeiten

Fur junge Schiiler und Schilerinnen kommt dem Experiment im Chemieunterricht
eine besondere Bedeutung zu, da Spieltrieb und Neugierverhalten eine gro3e Auf-
geschlossenheit fiir Experimente erwarten lassen. Deshalb sind einfache Phano-
mene und Messungen wie etwa zur Dichte, Loslichkeit, Schmelz- und Siedetem-
peratur von Stoffen von diesen Jugendlichen hochwillkommen und zur Durchfiih-
rung als Schulerversuch zu empfehlen. Oftmals besitzen ganz interessierte Schiiler
bereits einen kauflichen Experimentierkasten (vgl. Kap. 4) und kennen viele ein-
fache Experimente: Diese Schiiler fallen durch ihre Kenntnisse und experimentel-
len Fertigkeiten besonders auf. Fir die Lernenden ist insbesondere zu reflektieren:

- Erste beginnende manuelle Fertigkeiten im Umgang mit Experimentiergerat:
Im Sachunterricht der Primarstufe sind erste Schillerexperimente etwa zu den
Themengebieten Luft und Verbrennung oder Wasser und Losungen durchge-
fuhrt worden, allerdings meist nicht mit Glasgerdten des chemischen Labors,
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sondern eher mit bekannten Gegensténden aus der Kiiche. Deshalb ist der sach-
geméBRe Umgang mit Experimentiergerdt und Chemikalien unter Beachtung
erster Sicherheitsvorschriften zu (iben, um Schritt fir Schritt die Fertigkeiten
fur ein problemorientiertes, selbstdndiges Experimentieren zu erreichen. Eine
Besonderheit ist zu beachten: Jungen dréngen sich gern in den Vordergrund,
ubernehmen das Experimentieren und weisen den Madchen die Beobachter-
oder Protokollantenrolle zu. Lehrer sollten einen Ausgleich versuchen oder in
getrennten Gruppen experimentieren lassen.

- Die Gewdhnung an genaues Beobachten: Bisher zuféalliges Hinschauen ist nach
und nach zu @ndern zugunsten eines gezielten Beobachtens, das bereits bei der
Planung des Experiments festzulegen ist. Bei quantitativen Messungen sind
Messgrofien und Einheiten deutlich zu machen, alle Messgerate sind besonders
anschaulich vorzustellen und sorgfaltig zu demonstrieren, bevor sie bei Schu-
lern und Schilerinnen im selbstdndigen Experiment zum Einsatz kommen.

- Das Protokollieren von Denkschritten: Die Fahigkeiten zum Experimentieren
werden optimiert, wenn Schiiler und Schilerinnen zunéchst einfache Protokolle
im Unterricht vor Ort oder als Hausaufgabe erstellen. Es wird nicht nur die Ab-
folge der Einzelschritte beim Experimentieren reflektiert und bis zur Routine
erlernt, sondern Messwerte kdnnen zusétzlich in Tabellenform oder durch gra-
fische Darstellungen wiedergegeben werden. Die letztgenannte Fahigkeit ist fir
den Anfanger besonders schwierig und an ersten Messreihen zu tben.

5.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder
— Umwelt- und Alltagsbezlge,
historische Entwicklungen

Schiiler und Schiilerinnen kennen Substanzen und deren Umwandlungen aus dem
Alltag und wissen — etwa durch Fragen zur Sortierung und Behandlung des Haus-
mills — um die Gefahrdung der Umwelt durch problematische Stoffe. Deshalb
sind in Bezug auf gesellschaftlicher Bezugsfelder folgende Reflexionen inhaltli-
cher und handlungsorientierter Art mdglich und sinnvoll:

- Experimente zu Fragen des Umweltschutzes: Sobald mit der Behandlung einer
bestimmten Thematik (etwa Luft, Wasser, Erdboden, Okologie) die Problema-
tik des Umweltschutzes tangiert wird, sollten diesbeziiglich zusatzliche Expe-
rimente demonstriert und diskutiert werden. Auch hinsichtlich einer praxisna-
hen Umwelterziehung konnen zur Planung und Durchfiihrung von Experimen-
ten mit den Lernenden gemeinsam Wege reflektiert werden, auf denen még-
lichst keine Schadstoffe entstehen oder eine Entsorgung von Schadstoffen un-
problematisch ist (vgl. Kap. 8).

- Experimente zur Anwendung in Alltag und Technik: Sobald von einem Experi-
ment ausgehend ein Alltagsbezug mdglich ist, sollte dieser hergestellt oder zur
sachbezogenen Motivierung aufgezeigt werden. Falls am Schulort die industri-
elle Herstellung bestimmter Stoffe stattfindet (Zucker, Dingesalze, Kohle, Me-
talle, etc.) oder die chemische Industrie préasent ist, sollten sich Experimente an
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passender Stelle auch auf diese Techniken beziehen und damit enge Verknup-
fungen mit der Chemie in Alltag und Technik vor Ort ausweisen (vgl. Kap. 8).
Exkursionen und Betriebserkundungen geben den Schiilern und Schiilerinnen
zudem Einblicke in Probleme der wechselseitigen Beeinflussung von Labor-
experiment und technischer Realisierung im Groflmafistab (beispielsweise
Weindestillation im Unterricht und groRRtechnische Branntweinproduktion, gal-
vanische Zelle im Unterricht und grotechnische Batterieherstellung).

- Historische experimentelle Entwicklungen fur die Gesellschaft: Schiiler und
Schilerinnen sollen erfahren, welche grof3e Bedeutung die Herstellungsverfah-
ren vieler Stoffe auf das gesellschaftliche Leben hatten (Steinzeit, Bronze-,
Eisen-, Silicium-Zeitalter) oder inwieweit bestimmte Stoffgruppen das gesell-
schaftliche Leben verdandert haben (Liebigs Forschungen und die Bedeutung
mineralischer Diingemittel fur Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion,
Brennstoffe und Kunststoffe aus Erddl, Textilien, Medikamente, Farbstoffe,
Baumaterialien, etc).

In bestimmter Weise war auch der ,,Krieg Vater vieler Dinge* und hat die Ent-
wicklung bzw. Herstellung vieler Stoffe beschleunigt (Zucker aus Riben nach
der Kontinentalsperre durch Napoleon und damit der Einfuhrsperre von Zu-
ckerrohr aus Ubersee, Ammoniak-Synthese zur Herstellung von Sprengmitteln
fiir den 1. Weltkrieg, synthetisches Benzin und Kautschuk zur Kriegsfiihrung
im 2. Weltkrieg, Entwicklung von kernwaffenfahigem Uran und Abwurf erster
Atombomben am Ende des 2. Weltkriegs). Solche Zusammenhénge sollten im
Unterricht nicht unterschlagen werden, vielmehr kann deren Kenntnis bei den
Jugendlichen dazu beitragen, auch andere kriegsbedingte, bedrohliche Entwick-
lungen zu erkennen und zu diskutieren.

- Gruppendynamische Prozesse bei der Losung experimenteller Aufgaben: Durch
die Arbeitsteilung beim Experimentieren in Schilergruppen werden soziales
Verhalten der Gruppenmitglieder, gemeinsame Interessen bzw. Abstimmungen
innerhalb der Gruppe und Ricksichtnahme des Einzelnen zugunsten der Grup-
penziele gefordert. Insbesondere die gemeinsame Abstimmung zwischen Jun-
gen und Mé&dchen in einer Experimentiergruppe kann deren Zusammenarbeit
positiv beeinflussen und etwaige Vorbehalte abbauen. Schlielich ist es auch
die Sicherheit beim Experimentieren, die die Diskussion in der Gruppe bean-
sprucht, den umweltbewussten Umgang mit Chemikalien fordert und damit
Umweltbewusstsein und Féhigkeiten zum umweltgerechten Handeln erweitert.

Werden Ausstellungen experimenteller Ergebnisse von Schilergruppen reali-
siert, etwa eigene Untersuchungsergebnisse von Qualitaten der Luft, des Erd-
bodens oder des Fluss- bzw. des Trinkwassers im Wohnort durch Plakate verof-
fentlicht, so kdnnen sich sachbezogene Diskussionen der ,,Experten* mit den
Mitschulern anschlieBen, kdnnen sich Kontakte zu schulfremden Besuchern
und zu anderen Gesellschaftsgruppen anbahnen. Diese Form der Erziehung zu
Kompetenz, zu Kritikfahigkeit und demokratischer Aufgeschlossenheit unserer
Jugendlichen ist zweifelsfrei ein wichtiges Ziel des Chemieunterrichts!
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Ubungsaufgaben zu ,,5 Experimente*

A5.1 Experimente erfillen im Chemieunterricht meist bestimmte Funktionen.
Nennen Sie fiinf Funktionen und skizzieren Sie jeweils Experiment und Unter-
richtszusammenhang Ihrer Wahl.

A5.2 Zur Durchfliihrung von Schiilerexperimenten ist die arbeitsgleiche und die
arbeitsteilige Form des Experimentierens tblich. Erldutern Sie jeweils drei unter-
richtliche Beispiele Ihrer Wahl.

Ab5.3 Die Hypothesenprifung dient sowohl zur Erkenntnis in der Fachwissen-
schaft als auch zur Erkenntnis im Chemieunterricht. Beschreiben Sie eine histori-
sche Hypothese der Naturwissenschaften und deren Prifung. Entwerfen Sie eine
Situation im Chemieunterricht, die zu einer Hypothese fiihrt, skizzieren Sie den
Weg und mdgliche Experimente zu deren Prifung.
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A5.4 Eine besondere Bedeutung haben Experimente zu quantitativen Messungen.
Nennen Sie funf fir den Chemieunterricht geeignete GréfRen zur Messwerterfas-
sung, beschreiben Sie diesbeztigliche Messgerate und zeichnen Sie entsprechende
Experimentieranordnungen auf.

AA5.5 Sicherheitsmainahmen und Entsorgung spielen fiir einen Experimentalunter-
richt eine groRRe Rolle. Nennen Sie fiinf wichtige MaRnahmen zur Sicherheit je-
weils am Beispiel eines geféhrlichen Schulexperiments. Beschreiben Sie wichtige
EntsorgungsmalRnahmen und flihren Sie wesentliche Sammelbehalter fir Chemi-
kalienreste auf.

Praktikum zu ,,5 Experimente*

V5.1: Gaschromatographie im Schulversuch

Problem: Ubliche Chromatographen der Forschungslaboratorien sind geschlosse-
ne Apparaturen, in die man nicht hineinschauen kann (,,black boxes“). Zur An-
schaulichkeit des Analyseverfahrens ist es deshalb didaktisch sinnvoll, eine Appa-
ratur zu demonstrieren, die durch Verwendung eines glasernen Schlangenkinhlers
alle Funktionen offen zeigt (Bild). Mit der vorgestellten Apparatur lassen sich
etwa die beiden Isomere des Butans trennen und durch leuchtende Flammen an-
zeigen.

Material: Gaschromatograph, Gasspritze (10 mL), Butangasbrenner (F"); Wasser-
stoff (F").

Durchfiihrung: Der Schlangenkihler enthélt
eine weilRe Tragersubstanz, deren Oberfldche mit A
schwer fllichtigem Hexadekan (Cq¢Hs4) versehen @
worden ist und sich deshalb zur Trennung von
Kohlenwasserstoffen eignet. Wasserstoff wird
angeschlossen und als Trégergas solange
hindurchgeleitet, bis die Knallgasprobe negativ
verlauft. Er wird an der Glasspitze entziindet.

Die Gasspritze wird mit dem Gas aus dem Bu-
tanbrenner gefullt, 5 mL werden durch das Sep-
tum in den Strom des Wasserstoffs eingespritzt.
Das Experiment wird beendet, indem der Wasser-
stoffstrom abgestellt wird. Vorsicht: nach einiger
Zeit befindet sich ein Knallgas-Gemisch im
Schlangenkihler! Erst mit Wasserstoff spilen,
dann erneut entziinden!

Wasserstoff

— Trager-Substanz
mit Hexadekan

Beobachtung: Nach etwa 30 s brennt die zu-
nachst farblose Wasserstofflamme hell leuchtend
auf und verlischt, nach weiteren 5 s leuchtet sie
nochmals auf.
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V5.2: Schulrbntgengerat zur Kristallanalyse

Problem: Die meisten Apparaturen zur instrumentellen Analytik sind sehr teure
Groligerdte und koénnen in Forschungsinstituten besichtigt werden. Zur Rontgen-
strukturanalyse hat die Lehrmittelindustrie ein Schulgerét entwickelt, mit dem —
neben den bekannten Schattenaufnahmen — die Interferenzmuster von Ein-
kristallen (Laue-Diagramme) oder von Kristallpulvern (Debye-Scherrer-Auf-
nahmen) und Glanzwinkel der Kristalle (Braggsche Winkel) demonstriert werden
koénnen (vgl. Kap. 16).

Material: Réntgenschulgerat, Zubehdr wie Rontgenfilm oder Polaroid-Réntgen-
Diffraktionskassette, Filmentwickler und Fixierer; Lithiumfluorid-Einkristall (T),
Natriumchlorid-Pulver.

Durchfiihrung: Nachdem mit der Demonstration von Schattenaufnahmen das
Gerét vorgestellt wurde, wird es zur Aufnahme von Lauediagrammen umgebaut:
Der Einkristall wird justiert, dahinter die Fotoplatte oder eine Polaroid-Rontgen-
Diffraktionskassette angeordnet. Ein feiner Rontgenstrahl ist auszublenden und
auf den Einkristall zu lenken. Nach ausreichender Belichtungszeit wird die Foto-
platte entwickelt oder das Polaroidbild aus der Kassette gezogen. Mit dem Kris-
tallpulver wird &hnlich verfahren (vgl. Kap. 16).

Beobachtung: Im ersten Fall ist neben dem Primarstrahl ein symmetrisches Mus-
ter von Beugungspunkten zu erkennen, im zweiten Fall ein Muster von Beugungs-
ringen.

Experimente zu Alkalimetallen

VorsichtsmalBnahmen fiir den Umgang mit Alkalimetallen

. Schutzbrille aufsetzen.

. Alkalimetalle nicht mit blofRen Handen anfassen, sondern mit der Pinzette.
. Vor dem Entrinden das anhaftende Petroleum mit Filterpapier abtupfen.

. Mit Messer und Pinzette Rinden sorgfaltig abschneiden.

. Alkalimetallrinden und Reste in Spiritus geben.

. ErbsengroRe Stiicke der Metalle zur Reaktion bringen.

. Brénde von Alkalimetallen nicht mit Wasser, sondern mit Sand léschen.

. Alkalische Ldsungen mit Wasser verdiinnen und wegspulen.

00N OB WN PP

V5.3: Schnittflachen der Alkalimetalle

Problem: Alkalimetalle werden unter Petroleum aufbewahrt. Um den Schilern
den Grund dafir zu veranschaulichen, sollen Metallstiicke angeschnitten und die
Schnittflachen an der Luft beobachtet werden.

Material: 3 Uhrgléser, Pinzette und Messer, Filterpapier; Lithium (C/F), Natrium
(C/F) und Kalium (C/F).
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Durchfuhrung: Jeweils ein Stiick des Metalls wird mit Filterpapier vom Petrole-
um befreit und durchgeschnitten. Die Schnittflachen werden beobachtet.

Beobachtung: In der Reihenfolge Lithium, Natrium und Kalium lauft die silber
glénzende Schnittflache immer schneller an und farbt sich dunkel.

V5.4: Reaktionen der Alkalimetalle mit Sauerstoff

Problem: Das Anlaufen der Alkalimetalle wird von den Schilern als Reaktion mit
Luft bzw. mit dem Sauerstoff der Luft interpretiert, sodass ein Verbrennen an der
Luft vorausgesagt und die Vermutung durch Entziinden Uberprift werden kann. Es
ist festzuhalten, dass die Metalle auch mit Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid
der Luft reagieren.

Material: Dreibein mit Drahtnetz, Brenner, Stiicke der drei Alkalimetalle (C/F).

Durchfuhrung: Jeweils ein Metallstiick wird unter dem Abzug auf das Drahtnetz
gegeben und mit der rauschenden Flamme des Brenners entzlindet.

Beobachtung: Lithium brennt mit rétlicher Flamme, Natrium mit gelber und
Kalium mit violetter Farbe, weiRer Rauch steigt auf, der sehr dtzend in der Nase
stechen kann. Es bleibt jeweils ein weil3es Verbrennungsprodukt zurlick (im Fall
der Verunreinigung mit Petroleum ist das Produkt auch schwarz geférbt).

V5.5: Reaktionen der Alkalimetalle mit Wasser

Problem: Wie fir V5.4 diskutiert, vermuten die Schiller gegebenenfalls auch den
Wasserdampf der Luft als Grund dafir, dass die Schnittflachen der Metalle an der
Luft reagieren. Eine Reaktion mit Wasser lasst sich deshalb als Hypothese formu-
lieren und im Experiment prifen.

Material: 3 Bechergléser, 3 Uhrglaser, Universalindikator-Papier; Stlicke der drei
Alkalimetalle (C/F).

Durchfiihrung: Die Bechergléser werden zur Halfte mit Wasser gefillt. In je-
weils ein Glas wird eines der Metallstiicke gegeben und mit einem Uhrglas abge-
deckt (Vorsicht: atzende Substanz kann herausspritzen!). Nach den Reaktionen
werden die Lésungen mit Universalindikator-Papier gepruft. Ein Teil der Losun-
gen wird eingedampft, die auftretenden weillen Feststoffe werden mit feuchtem
Indikatorpapier geprift.

Beobachtung: Alle drei Metalle reagieren mit Wasser, die Heftigkeit nimmt von
Lithium Uber Natrium und Kalium zu. Natrium schmilzt bei der Reaktion, Kalium
schmilzt und entziindet sich.

Alle drei Losungen reagieren stark alkalisch. Nach Abdampfen des Wassers bleibt
ein weiler Feststoff zuriick, der wiederum mit feuchtem Indikatorpapier die alka-
lische Reaktion aufweist.

Hinweis: Das Abdecken mit dem Uhrglas dient zur Sicherheit: Die bei der Reak-
tion oft am Rand des Glases hangen bleibende Natrium- oder Kaliumkugel kann
platzen und aus dem Glas herausschleudern.
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Die Metallstiicke konnen auch auf feuchtes Filterpapier gegeben werden (Abzug):
In diesem Fall reagieren sie direkt zum weiRRen Feststoff. VVorsicht: Natrium und
Kalium entziinden sich dabei, und es besteht auch hierbei die Gefahr des
Umbherspritzens dtzender Substanzen. Schutzbrille!

V5.6: Nachweis des Wasserstoffs bei der Natrium-Wasser-Reaktion

Problem: Das zischende Gerdusch und die brennende Kaliumflamme weisen
bereits auf das brennbare Gas hin, das bei der Reaktion an der Wasseroberflache
entsteht. Lasst man die Reaktion unter Wasser ablaufen, so kann man das Gas
pneumatisch auffangen und als Wasserstoff nachweisen.

Material: Glasschale, Standzylinder mit Deckglas, Netzloffel, Holzspan; Natri-
umstiicke (C/F).

Durchfiihrung: Der Standzylinder wird mit Was-
ser gefiillt und pneumatisch in die zur Hélfte mit
Wasser gefullte Glasschale gestellt. In den Netzlof-
fel wird ein Stiick gut entrindetes Natrium gegeben
und unter die Offnung des Zylinders getaucht. Der
Vorgang kann mit weiteren Stiicken wiederholt
werden, bis der Zylinder mit Gas gefullt ist. Er wird
mit Hilfe des Deckglases herausgehoben und auf-
recht hingestellt, das enthaltende farblose Gas mit
dem brennenden Holzspan geprift. VVorsicht: Knall!

Beobachtung: Es ist die lebhafte Entwicklung
eines farblosen Gases zu beobachten, das Gas lasst ‘

\

sich entziinden und brennt beginnend mit einem
Knall ruhig ab. Die Flamme ist farblos.

o

® [l

V5.7: Reaktion von Natrium mit Chlor

Problem: Die Reaktionsfahigkeit der Metalle gegentiber Sauerstoff und Wasser
lasst sich ebenfalls bezuglich der Halogene vermuten. Sie soll exemplarisch durch
die Reaktion von Natrium mit Chlor durchgefihrt, das Reaktionsprodukt aus-
nahmsweise vorsichtig geschmeckt werden. Das Produkt aus zwei aggressiven,
giftigen Stoffen ist interessanterweise Natriumchlorid — ein essentielles Lebens-
mittel!

Material: Gasentwickler, Kolbenprober mit angeschlossenem Glasrohr, Reagenz-
glas; Kaliumpermanganat (O/Xn), konz. Salzsaure (C), Natriumstiicke (F/C).

Durchfiihrung: Unter dem Abzug wird aus Kaliumpermanganat und Salzséure
im Gasentwickler Chlor entwickelt und der Kolbenprober mit dem Gas gefullt.
Das gut entrindete, von Benzinresten befreite Natriumstick wird im eingespannten
Reagenzglas solange erhitzt, bis es gelb aufleuchtet (Bild).

Das Chlor wird mit Hilfe von Kolbenprober und Glasrohr langsam so tiber das
Natrium geleitet, dass die gelbe Flamme erhalten bleibt. Die weiRe Substanz am
herausgezogenen Glasrohr kann unbedenklich geschmeckt werden (nicht der Rea-
genzglasinhalt! Er kann Natrium enthalten!).
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Natrium

[T g)

Chlor 6

Beobachtung: Das Natrium reagiert mit grell gelber Flamme, weies Kristallpul-
ver setzt sich am Glasrohr ab. Es schmeckt deutlich nach Kochsalz.

Hinweis: Das meist beschédigte Reagenzglas kann Reste von Natrium enthalten,
— es ist vorsichtig mit Ethanol zu versetzen und mit Wasser zu spilen, danach in
den Glasabfall zu entsorgen.

V5.8: Flammenfarben der Alkalimetall-Salze

Problem: Die Flammen bei der Verbrennung der Alkalimetalle an der Luft wie-
sen bereits Farbungen auf, die charakteristisch flir viele Salze sind, wenn sie in der
heiBen Brennerflamme verdampft werden. Die Farben kdnnen deshalb auf einfa-
chem Wege zu analytischen Zwecken dienen und das jeweilige Metall in seiner
Verbindung anzeigen.

Material: 3 Uhrgléser, Kobaltglas; Magnesiastdbchen, Lithiumchlorid (Xn), Nat-
rium- und Kaliumchlorid.

Durchfihrung: In ein Uhrglas gibt man wenig Lithiumchlorid, in ein weiteres
Natriumchlorid und in ein drittes Kaliumchlorid. Diese Proben werden mit Wasser
befeuchtet. Man gluht in der nichtleuchtenden Gasbrennerflamme ein Magnesia-
stdbchen so lange, bis die Flamme nicht mehr leuchtet. Mit dem Stébchen taucht
man nun in das jeweilige Salz und hélt es in die Flamme, flir jeden neuen Test
wird das Stabchen abgebrochen und erneut ausgegliht. Die Kaliumflamme wird
durch ein Kobaltglas betrachtet.

Beobachtung: Die Brennerflamme ist durch die Salze in der angegebenen Rei-
henfolge tiefrot, gelb und violett geférbt. Die letzte Farbe ist besser zu erkennen,
wenn die Flamme durch das blaue Kobaltglas beobachtet wird: Die durch Spuren
von Natriumsalzen in der Probe verursachte gelbe Flammenfarbe wird absorbiert.

V5.9: Elektrolyse einer Lithiumchlorid-Schmelze

Problem: Losungen der Alkalimetallsalze lassen sich zwar einwandfrei elektroly-
sieren, aber anstelle des bei anderen Elektrolysen erwarteten Metalls scheidet sich
Wasserstoff an der Kathode ab. Das gilt fiir viele unedle Metalle — der Wasserstoff
wird in der Spannungsreihe deshalb an entsprechender Stelle angeordnet.

Dieser Versuch soll exemplarisch zeigen, dass anstelle der L&sung eine
Schmelze genommen werden muss, um das unedle Metall elementar zu erhalten.
Bei einer solchen Schmelzflusselektrolyse treten allerdings die technischen Prob-
leme des Arbeitens bei hohen Temperaturen und groRen Stromdichten auf: Um die
Schmelztemperatur zu senken, wird ein Salzgemisch verwendet, die Gleichspan-
nungsquelle muss fiir den hohen Stromfluss von bis zu 10 A abgesichert sein.
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Material: Abdampfschale (Pyrexglas), Uhrglas, Trichter, Eisen- und Kohle-
Elektrode, Brenner, Gleichspannungsquelle mit hoher Ampere-Absicherung,
Dreibein mit Drahtnetz; Lithiumchlorid (Xn), Kaliumchlorid.

Durchfiihrung: Ein Gemisch aus 21 g wasserfreiem Lithiumchlorid und 7 g Ka-
liumchlorid wird hergestellt, in die Abdampfschale geftillt und — wie die Zeich-
nung es angibt — mit Elektroden versehen. Eine Gleichspannung von 8 V ist einzu-
stellen. Auf dem Dreibein mit Drahtnetz wird das Gemisch geschmolzen und
elektrolysiert (Abzug, rauschende Brennerflamme). Nach etwa 10 Minuten wird
unterbrochen und das erstarrte Lithium herausprapariert (eine Chloridschicht
schitzt das Metall). Nach dem Abkihlen kann die Probe untersucht werden, ins-
besondere wird die Reaktion mit Wasser und der dabei entstehende Wasserstoff
demonstriert.

Hinweis: Falls das Lithium sich ent-
zlindet, nicht mit Wasser l6schen!!
— Sand oder Kochsalz verwenden. 8V 1o .

Eisen-
Beobachtung: An der Kathode ent- — elektrode
steht das gewdinschte Metall Lithi- Glas-
um, an der Anode Chlorgas. Das | konle- trichter
Lithium reagiert wie bekannt mit | elektrode — /
Wasser, der entstehende Wasser-
stoff verbrennt mit roter Flamme. i | }
V5.10: Elektrolyse von Natronlauge
Problem: Nachdem in V5.9 die Elektrolyse der
Schmelze mit dem Auftreten des Metalls inter- Natronlauge
pretiert worden ist, soll hier gezeigt werden,
dass sich bei der Elektrolyse von Natronlauge .ﬁr_ mb
anstelle des Metalls das Gas Wasserstoff an der

Kathode, das Gas Sauerstoff an der Anode ab-
scheidet. Da Wasserstoff und Sauerstoff im
Volumenverhaltnis 2:1 entstehen, wird in die-
sem Zusammenhang auch von der Zersetzung
des Wassers und von einem speziellen ,,Wasser-
zersetzungsapparat” gesprochen. Er kann auch : :
fur die Elektrolyse vieler anderer Losungen . ‘| Platin-

verwendet werden, die an beiden Elektroden — || -elekirode
Gase entwickeln.

Material: Hofmannscher Zersetzungsapparat
mit Platin-Elektroden, Gleichspannungsquelle
mit Kabel, Reagenzgléser, Holzspan; verdiinnte + -
Natronlauge (C).
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Durchfiihrung: Der Zersetzungsapparat wird mit Natronlauge gefullt, an eine
Gleichspannungsquelle angeschlossen, die Elektrolyse bei einer Spannung von
etwa 5-10 V durchgefiihrt. Es wird elektrolysiert, bis das Kathodenmessrohr (Mi-
nuspol) mit Gas geflllt ist. Das Volumen in beiden Messrohren wird abgelesen.
Uber das Glasrohr am Minuspol wird ein Reagenzglas gestlpt, der Hahn ge6ff-
net, das ausstromende Gas aufgefangen und auf Brennbarkeit geprift. Der Hahn
des Glasrohres tiber dem Pluspol wird geéffnet und an die Offnung ein glimmen-
der Holzspan gehalten. Die H&hne sind wieder zu schlie3en.

Beobachtung: Es entwickeln sich Gase im Volumenverhaltnis 2 : 1. Das erste
Gas verbrennt beginnend mit einem Knall: Wasserstoff. Das zweite Gas entzlindet
einen glimmenden Holzspan: Sauerstoff.

V5.11: Reaktion von Natrium mit Wasser in der Projektion

Problem: Das Bild der auf der Wasseroberflache dahingleitenden Natrium-Kugel
(oder mehrerer Kugeln) ist allein schon ein Erlebnis flr die Schiler und motivie-
rend, genauer zu beobachten. Bei genauerem Hinsehen sind Schlieren zu erken-
nen, die die Kugeln hinterlassen (sie sind mit Phenolphthalein-Lésung sogar rot
gefarbt zu zeigen). Das zischende Gerdusch (oder auch die Netzloffel-Version des
Versuchs) weist auf eine Gasentwicklung hin. Sowohl die Fragen nach Eigen-
schaften dieses Gases als auch nach der Art der entstehenden Lésung stellen sich
von ganz allein: sachbezogene Motivation (vgl. auch Kap. 2).

Material: Runde, groRBe Glasschale, Reagenzglaser; Natriumstiicke (C/F), Phe-
nolphthalein-Ldsung (0,1%-ig in Ethanol) (F), Spulmittel.

Durchfiihrung: Die Glasschale wird auf den Tageslichtprojektor gestellt, 1-2 cm
hoch mit Wasser gefullt und Spulmittel zugetropft (es verhindert ein Haften der
Natriumstiicke an der Glaswand). Erst eines, dann mehrere Natriumstucke werden
auf die Wasseroberflache gegeben und Schlieren in der Projektion beobachtet.
Nach Ausspilen der Schale wird das Experiment wiederholt, nachdem einige
Tropfen des Indikators Phenolphthalein zugegeben wurden.

Beobachtung: Die Metallstiicke formen sich zu Kugeln, fahren zischend auf der
Wasseroberflache hin und her und lésen sich auf, dabei hinterlassen sie Schlieren
einer Lésung. Bei der Wiederholung féarben sich diese Schlieren weinrot.

V5.12: Reaktion von Natriumhydroxid mit Eisen (Zink)

Problem: Lernende kdnnen aus den geschilderten Beobachtungen allein nicht
schlieBen, wie die entstandene Ldsung zusammengesetzt ist. Durch Eindampfen
der Losung erhdlt man zwar zundchst einen weifl3en Feststoff, es stellt sich aller-
dings die Frage, ob es Natriumoxid ist oder nicht. Nach Wecken dieser Fragestel-
lung kann ein experimenteller Hinweis gegeben werden, indem der weile Fest-
stoff mit Zink- oder Eisenpulver umgesetzt und das Freiwerden von Wasserstoff
beobachtet wird. Mit diesem Ergebnis ist die Vermutung hinsichtlich des Natri-
umoxids zu verwerfen und das Natriumhydroxid plausibel zu machen.
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Material: Reagenzgléser, Reibschale mit Pistill, pneumatische Wanne, Glasrohr,
Schlauch; Eisenpulver (F), Zinkpulver (F), Natriumhydroxid (Platzchen) (C).

Durchfuhrung: Ein Teil der Lésung von V5.11 wird bis zur Trockne einge-
dampft. Ein Loffel Eisenpulver wird im Reagenzglas durch Erhitzen getrocknet. In
der Reibschale ist der erhaltene weille Feststoff (falls es zu wenig ist, wird ein
Loffel Natriumhydroxid hinzugenommen) mit dem erkalteten getrockneten Eisen-
pulver zu verreiben. Einige Spatelspitzen des Gemischs sind ins Reagenzglas zu
fullen, das durch einen Stopfen mit dem Gasableitungsrohr verschlossen ist. Dann
wird kréftig erhitzt, das entweichende Gas pneumatisch aufgefangen, auf seine
Brennbarkeit gepriift.

Beobachtung: Ein weiRer Feststoff scheidet sich beim Eindampfen ab. Beim
Erhitzen des Gemischs mit Eisenpulver entsteht ein Gas, es fillt pneumatisch das
Reagenzglas. Es brennt beginnend mit einem Knall ruhig ab: Wasserstoff.

V5.13: Quantitative Natrium-Wasser-Reaktion

Problem: Aufgrund der Beobachtungen in V5.12 lautet die bisherige Hypothese
in Form des Reaktionssymbols:

2 Na(s) + 2 H,O(l) - 2 NaOH(aq) + H, (9) ; exotherm

Um diese Hypothese experimentell zu priifen, kann als Folgerung aus der Hypo-
these die Reaktion quantitativ durchgefiihrt werden und ein Stoffmengen-Ver-
gleich stattfinden: Aus 2 mol H,O-Molekilen sollte sich 1 mol H,-Molekiile erge-
ben. Dementsprechend ist eine bestimmte Wassermasse mit einem Uberschuss an
Natrium in der geschlossenen Apparatur umzusetzen. Die Schuler konnen diese
Idee entwickeln, die notwendige Apparatur entwerfen und die Durchfiihrung bzw.
Auswertung des Experiments planen.

Material: Reagenzglas mit Seitenrohr, Stop-
fen mit durchgestoRener Nadel einer Glas-
spritze (1 mL), Kolbenprober; etwa 10 klei-
ne, gut entrindete Natriumstticke (C/F).

Durchfuhrung: In das Reagenzglas werden
alle Natriumstiicke gegeben, es wird mit
dem leeren Kolbenprober verbunden (Bild).
Die Glasspritze ist mit 0,15 mL Wasser zu
fullen, mit Stopfen und Glasspritze die Ap-
paratur zu verschlieBen. Das Wasser wird
nach und nach zum Metall getropft, das Ge-
misch geschmolzen und bis zur Volumen-
konstanz vorsichtig erhitzt. Entstandenes
Wasserstoff-Luft-Gemisch wird aus dem
Kolbenprober in ein Reagenzglas gefullt und
dort entziindet.

Natrium

Beobachtung: Metall und Wasser reagieren unter Gasentwicklung. Nach dem
Erhitzen haben sich etwa 95 mL Wasserstoff gebildet.
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Hinweis: Das Reagenzglas enthalt eine relativ grofle Portion Natrium, die nicht
umgesetzt wurde. Sie ist mit einem Spatel in ein Becherglas zu Uberfuhren und
unter dem Abzug mit Ethanol zu versetzen. Das Wasserstoff-Luft-Gemisch darf
nicht im Kolbenprober geziindet werden: Knallgas!

V5.14: pH-Wert und Konzentration der entstandenen Natronlauge

Problem: Um etwa zu wissen, welcher pH-Wert und welche Konzentration fur
die bei V5.11 erhaltene Natronlauge vorliegt, kann man mit dem geeichten pH-
Meter messen und die Lauge mit einer Sdure-MaRldsung titrieren. Dazu werden
beispielsweise 20 mL der Lauge in den Erlenmeyerkolben Gberfihrt, mit Farbin-
dikator versetzt und gegen 0,1 molare Salzséure titriert. Messwert und pH-Wert
sind Daten, die verglichen und diskutiert werden kénnen.

Material: pH-Meter, Birette, Vollpipette (20 mL), Erlenmeyerkolben; verd. Nat-
ronlauge (C) (V5.11), Salzsaure-MaRIdsung (c = 0,1 mol/L), Universalindikator-
Ldsung (F).

Durchfiihrung: Der pH-Wert der Natronlauge wird mit einem geeichten pH-
Meter bestimmt. 20 mL Natronlauge werden in den Erlenmeyerkolben tberfihrt,
verdinnt und mit einigen Tropfen Indikatorldsung versetzt. Mit der Salzséure wird
bis zum Farbumschlag titriert.

Beobachtung: pH-Wert und Salzséure-Volumen werden ermittelt, beide Mess-
werte interpretiert.

V5.15: Verdunnungsreihe zur Veranschaulichung von pH-Werten

Problem: Den in V5.14 erhaltenen pH-Wert kénnen die Lernenden nicht ohne
weiteres einordnen und mit der Konzentration der OH™(ag)-lonen in der Lésung
korrelieren. Um diesen Zusammenhang zu veranschaulichen, wird eine 1-molare
Natronlauge-MaRIésung vorgegeben und der pH-Wert 14 zugeordnet. Durch
dreimaliges Verdinnen dieser Lésung um die Faktoren 1:10, 1:100 und 1:1000
und das Messen der pH-Werte 13, 12 und 11 wird der Faktor 10 in der Konzentra-
tion veranschaulicht, der dem Anstieg um eine pH-Einheit entspricht. Der in
V5.14 gemessene pH-Wert ist nun ebenfalls anschaulicher, die Konzentration an
OH™(ag)-lonen kann aus der hier vorliegenden Messreihe abgeschatzt werden.

Material: pH-Meter, drei Messzylinder (100 mL), Vollpipette (10 mL); Spezial-
indikator-Papier (zur Abschatzung von pH-Werten im Bereich 11-14), Natronlau-
ge-Maklosung (c = 1 mol/L) (C).

Durchfuhrung: Die Natronlauge-MaRlésung wird mit Indikatorpapier getestet. 10
mL MaRlésung werden in den ersten Messzylinder gegeben, mit Wasser auf genau
100 mL verdiinnt und durch Umschitteln gut gemischt. Diese Losung wird wiede-
rum 1: 10 und die entstehende nochmals 1 : 10 verdlnnt. Alle Losungen werden
mit pH-Meter und Indikatorpapier geprift, pH-Werte und Konzentrationen der
Ldsungen verglichen.

Beobachtung: Die pH-Werte lauten 14, 13, 12 und 11. Der pH-Wert verandert
sich um eine Einheit, wenn um den Faktor 1 : 10 verdinnt wird.
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V5.16: Modellexperiment zum Amalgamverfahren

Problem: Die Industrie hat das Amalgamverfahren entwickelt, um bei der Elek-
trolyse von billiger Steinsalz-Lésung reine, Natriumchlorid-freie Natronlauge zu
erhalten. Bei der Elektrolyse wird das Natriumamalgam gebildet und im Gegen-
strom mit Wasser wieder zersetzt. Bildung und Zersetzung der Natrium-Queck-
silber-Legierung kdnnen im Modellexperiment simuliert werden (vgl. Bild).

Material: Stelltrafo, Eisen- und Graphitelektrode, Kabel und Krokodilklemmen,
U-Rohr, Glasrohr, Sicherheitswanne; Quecksilber (T), Natriumchlorid, Phenol-
phthalein-Lésung (0,1%-ig in Ethanol) (F).

Durchfuhrung: In das Uber der Si-
cherheitswanne eingespannte U-Rohr
wird Quecksilber gefillt (Bild). In .,
einem Schenkel wird die im Glasrohr

befindliche Eisenelektrode als Minus-
Pol geschaltet und mit Phenolphtha- Glasrohr
lein versetztes Wasser hinein gege-
ben. Der andere Schenkel wird mit
konzentrierter ~ Natriumchlorid-L6-

Graphit-
elektrode

sung gefillt und mit der Graphitelek- Phenol- NaCl (aq)
trode versehen. Eine Gleichspannung e

von etwa 10 V wird angelegt.

Beobachtung: Am Plus-Pol entsteht das charakteristisch riechende gelb-griine
Gas: Chlor. Am Minus-Pol férbt sich nach einigen Minuten die Indikatorldsung
vom Quecksilber ausgehend weinrot, Gashl&schen steigen auf: Natronlauge.

Hinweis: Nach Dekantieren der wassrigen Losungen wird die Natrium-Queck-
silber-Legierung mit Wasser versetzt und stehen gelassen, bis die Entwicklung
von Wasserstoff aufhdrt. Danach kann die wéssrige Losung dekantiert und das
Quecksilber wieder in die VVorratsflasche zuriick gegeben werden.

V5.17: Elementaranalyse nach Liebig

Problem: Natronlauge sowie Kalilauge und ,Atzkali spielten bei der histori-
schen Verbrennungsanalyse eine groRe Rolle — insbesondere hat Liebig mit gro-
Rem Erfolg den von ihm entwickelten ,,Kaliapparat” eingesetzt, der gebildetes
Kohlenstoffdioxid vollstandig aus dem Gasstrom absorbierte. Eine &hnliche Appa-
ratur kann schematisch mit Verbrennungsrohr und zwei U-Rohren zur Absorption
fur den Nachvollzug dieses Analyseverfahrens demonstriert werden. Hier wird
eine Version gezeigt, bei der gebildetes Kohlenstoffdioxid im Kolbenprober quan-
titativ aufgefangen, nicht aber Wasser nachgewiesen wird.

Material: Zwei Kolbenprober, Verbrennungsrohr mit in Quarzwolle eingeschlos-
senem Kupferoxid (Drahtform) (Xn), Verbindungsschlauche; Butangas (F"),
Kalkwasser (Xi).
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Quarzwolle Kupferoxid

(TR i

Durchfuhrung: Ein Kolbenprober wird mit 20 mL Butangas gefllt, die Appara-
tur zusammengesetzt und eingespannt (Bild). Das Kupferoxid wird kraftig mit der
rauschenden Flamme erhitzt, dartiber langsam — bis zur Volumenkonstanz — das
Butangas hin und her geleitet. Das Volumen des entstandenen Gases wird abgele-
sen und das Gas durch wenig Kalkwasser geleitet.

Beobachtung: Das Kupferoxid wird zu rot glanzendem Kupfer. Es bilden sich
etwa 80 mL eines farblosen Gases, die Prifung mit Kalkwasser zeigt erwartungs-
gemal Kohlenstoffdioxid an.

V5.18: Reaktion von Rohrreinigern des ,,NaOH-AI-Typs*

Problem: Um behandelte Sachverhalte zu Substanzen wie Alkalimetallhydroxide
und Laugen sinnvoll zu wiederholen und zu vertiefen, kann die Badezimmerche-
mikalie ,,Rohrreiniger* vorgestellt und untersucht werden. Bereits das Lesen des
Etiketts verrat die Inhaltsstoffe Natriumhydroxid und Aluminium, man erkennt in
der Tat silberfarbene Metallsplitter neben der bekannten weien Substanz in kor-
niger Form. Das Zusammengeben mit Wasser zeigt die stark exotherme und alka-
lische Reaktion, durch Hinzugeben von Papier ist auch die Zersetzungswirkung
von heil3er, konzentrierter Natronlauge anschaulich zu machen. Die Bildung eines
Gases bei der Reaktion mit Wasser wird untersucht und dessen Funktion disku-
tiert: Es kann Wasserstoff sein, bei Anwesenheit von Natriumnitrat in dem
Rohrreinigergemisch auch Ammoniak (vgl. Kap. 8).

Material: Rohrreiniger ,,Abflussfrei (NaOH-AI-Typ, (C)) o. &., Reagenzgléser;
Universalindikator-Papier, Salzsaure (C), Holzspan, Zeitungspapier.

Durchfiihrung: Das Substanzgemisch wird optisch untersucht, weiRRes Pulver von
Metallsplittern getrennt. Das Pulver wird in Wasser gel6st, die Lésung mit Indika-
torpapier getestet. Das Metall wird in Salzsdure gegeben, das entstehende Gas mit
einem zweiten Reagenzglas aufgefangen und mit einem brennenden Holzspan auf
Wasserstoff gepruft. Das Gemisch wird mit wenig Wasser versetzt und beobach-
tet. In die konzentrierte Losung wird Zeitungspapier gegeben.

Beobachtung: Die Losung farbt Indikatorpapier tief blau, das Metall I6st sich
unter Bildung eines farblosen Gases, das an der Luft mit einem Pfeifgerdusch
verbrennt: Wasserstoff. Das Gemisch reagiert mit Wasser unter Gasbildung. Die
konzentrierte Losung zersetzt Zeitungspapier.
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V5.19: Reaktion von Erdalkalimetallen mit Wasser

Problem: Es kann zum Lernerfolg geprift werden, inwieweit die Schiler die
bekannten Reaktionen der Alkalimetalle mit Wasser auf die &hnlichen Reaktionen
von Magnesium und Calcium mit Wasser zu Ubertragen vermdgen. Die Bildung
von Hydroxiden und Wasserstoff ist bekannt, allerdings fallen die festen Hydroxi-
de in Form von Suspensionen an. Bei der Formulierung der Reaktionssymbole ist
die Zusammensetzung Me(OH), zugrunde zu legen.

Material: Glaswanne, Standzylinder, Ableitungsrohr, schwer schmelzbares Rea-
genzglas, Magnesiarinne, Reagenzglaser, durchbohrter Stopfen, Glasrohr; Univer-
salindikator-Papier, Magnesiumspane (F), Calciumspéne (F), Sand

Durchfuhrung: Das schwerschmelzbare Reagenzglas wird mit einem Loffel
nassen Sand versehen und waagerecht eingespannt. Im mittleren Teil des Rea-
genzglases wird die Magnesiarinne mit Magnesiumspénen geftllt, das Glas mit
Stopfen und Ableitungsrohr verschlossen (Bild). Das Metall wird kréftig erhitzt,
dann durch Erwérmen des Sandes Wasserdampf dartiber geleitet. Das sich bilden-
de Gas wird pneumatisch aufgefangen, spater entzlindet. Nach der Reaktion wird
der Stopfen entfernt, um ein Zurticksteigen des Sperrwassers zu vermeiden.

Calcium wird im Reagenzglas mit Wasser versetzt, wahrend der Reaktion ein
zweites Reagenzglas mit der Offnung nach unten dariiber gehalten. Die milchige
Suspension des ersten Glases wird mit Indikatorpapier gepriift, die Offnung des
zweiten Glases einer Flamme genahert: Vorsicht, Knall.

nasser
Sand

Mg-Spéane

Beobachtung: Das Magnesium reagiert in der Hitze unter hellem Aufleuchten,
eine rasche Gasentwicklung beginnt, der Standzylinder fullt sich, das Gas ver-
brennt mit einem Pfeifton: Wasserstoff-Luft-Gemisch.

Das Calcium reagiert bereits bei Zimmertemperatur zu einer Ldsung, die alka-
lisch reagiert: Calciumhydroxid-Lésung (,,Kalkwasser”). Es entsteht ebenfalls
festes, weilles Calciumhydroxid und bildet die milchige Suspension. Das beobach-
tete Gasgemisch verbrennt mit dem bekannten Pfeifton: Wasserstoff.
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V5.20: Schulerexperimente zur Lithium-Wasser-Reaktion

Schiilerarbeitsblatt ,,Die Reaktion von Lithium mit Wasser*

Problem: Wie lasst sich die Reaktion der Alkalimetalle mit Wasser erklaren?

Arbeitsmaterial pro Gruppe: Becherglaser, Glasschale, kleiner Standzylinder mit
Deckglas, Pinzette; 3 Stucke Lithium (C/F), Universalindikator-Papier, Phenol-
phthalein-Ldsung (0,1%-ig in Ethanol) (F), Streichholzer

SCHUTZBRILLE AUFSETZEN!!!

Versuch 1: Fulle die Glasschale halb voll Wasser und wirf eines der
Lithiumstiicke hinein (nur mit der Pinzette anfassen!). Notiere deine Beobachtun-
gen!

Versuch 2: Du hast bei Versuch 1 eine Gasent-
wicklung festgestellt: Es wird vermutet, dass
das entstandene Gas Wasserstoff ist. Versuche
den Wasserstoff aufzufangen und nachzuwei-
sen. Dazu spiile die Glasschale aus und fille sie
halb mit Wasser. Dann fiille den Standzylinder
randvoll mit Wasser, verschlieBe ihn mit dem
Deckglas, halte die Platte fest darauf, drehe ihn
um und tauche ihn so in die Schale ein, dass -
sich die Offnung unter der Wasseroberflache
befindet. Nun ziehe das Deckglas weg.

Nimm das zweite Lithiumstiick mit der Pinzet-
te, halte es unter die Offnung des Standzylin-
ders und lass es im Standzylinder nach oben
gleiten. Decke nach Beendigung der Reaktion
den Standzylinder unter Wasser mit der Glas-
platte ab (fest andriicken!), nimm ihn aus der
Schale heraus und drehe ihn wieder um. Ent-
zlinde das Gas! Notiere Deine Beobachtungen!

\

gRnns ANk

Versuch 3: Die entstandene Ldsung heif3t Lithiumlauge. Laugen kénnen mit Indi-
katorpapier erkannt werden. Prife reines Wasser und Lithiumlauge mit Indikator-
papier, indem du es jeweils kurz eintauchst, herausnimmst und mit der Skala ver-
gleichst. Notiere die beiden pH-Werte.

Versuch 4: Ein weiterer Indikator, der Lithiumlauge anzeigen kann, ist Phenol-
phthalein-Loésung. Tropfe einige Tropfen in reines Wasser und in die Lauge. No-
tiere die Beobachtungen.

Versuch 5: Spile die Schale aus, fille sie halb voll mit Wasser und flige einige
Tropfen Phenolphthalein-Ldsung hinzu. Wirf das dritte Lithiumstiick hinein. No-
tiere deine Beobachtungen.

Aufgabe: Erklére alle Beobachtungen. Notiere Reaktionssymbole in Worten und
in Formeln! Zeichne Deine Teilchenvorstellung auf!
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vorstellungen

In San Diego / Kalifornien war ich eingeladen, um einen Lichtbildervortrag tUber Deutsch-
land zu halten. In einem Bildband ,,Germany* fand ich eine Menge schdner Ansichten,
auch zum bekannten Schloss Neuschwanstein bei Flissen in Bayern. Da es die Amerikaner
mdgen, projizierte ich dieses Bild als erstes. Sobald es zu sehen war, unterbrach mich eine
Dame laut: ,,Beautiful — like the castle in our Disneyland“. Ich wollte korrigieren: ,,In Dis-
neyland you’ll find a copy of the castle — this photo shows the original near Fiissen in Ba-
varia* — aber die Dame horte gar nicht zu. Der Unterschied von Original und Modell war
ihr nicht so wichtig!

Im genannten Beispiel sind Original und beide Modelle prinzipiell zu vergleichen:
Sowohl das Foto des Schlosses als auch das Modellschloss in Disneyland kénnen
mit dem bayerischen Original Detail fir Detail verglichen werden. In den Natur-
wissenschaften sind Modelle zu chemischen Strukturen oder Teilchen nicht mit
den submikroskopischen Originalen zu vergleichen, weil diese grundsétzlich nicht
— weder mit der Lupe noch mit dem Mikroskop — zu sehen sind.

Da Teilchen nicht sichtbar sind, versuchte man zu allen Zeiten, passende Mo-
dellvorstellungen zu entwerfen. So hatte Lémery im 17. Jahrhundert zur Wirkung
von Sauren modellmaRig folgende Teilchenvorstellung:

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 7,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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»Man kann eine verborgene Sache nicht besser erkléaren, als wenn man ihren Theilchen,
daraus sie bestehen, solche Figuren, die mit ihren Wirckungen Gbereinstimmen, zumisset:
so will ich sagen, es bestehen die séuerliche Schéarfe eines fliissigen Dinges in den spitzigen
Theilchen, welche in Bewegung sind: und verhoffentlich wird mich niemand Uberreden
wollen, es habe das Acidum keine Spitzen, dieweil dies alle Experienz bezeuget: denn es
verursachet auf der Zunge solche Stiche, die entweder gantz gleich oder doch sehr nahe an
denen kommen, welche man von gantz scharff zugespitzten Materialien empfangt* [1].

Lémery hatte Sdure-Teilchen nie sehen konnen, erlag aber der Versuchung, durch
spekulative Ubertragung makroskopischer Eigenschaften die zitierte Modellvor-
stellung zu entwerfen.

Trotzdem haben Modelle und Modellvorstellungen eine grolRe Bedeutung fir
das Verstandnis der Naturwissenschaften, insbesondere der Chemie. Eine der
Grundfragen der Chemiedidaktik betrifft deshalb den naturwissenschaftlichen
Modellbegriff und wie er Lernenden zu vermitteln ist. Um den Begriff optimal zu
erfassen, sollen zunédchst allgemeine Merkmale von Modellen zu Grunde gelegt
und spater auf naturwissenschaftliche Modelle Ubertragen werden.

Hauptmerkmale des Modellbegriffs. Nach einer empirischen Analyse des allge-
mein verwendeten Modellbegriffs unterscheidet Stachowiak [2] drei grundséatzli-
che Merkmale.

- Abbildungsmerkmal: ,,Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich Abbil-
dungen und damit Reprasentationen gewisser nattrlicher oder kunstlicher Ori-
ginale*.

- Verkirzungsmerkmal: ,,Modelle erfassen nicht alle Eigenschaften des durch sie
reprasentierten Originalsystems, sondern nur solche, die den jeweiligen Mo-
dellerschaffern und -benutzern relevant scheinen®.

- Subjektivierungsmerkmal: ,,Modelle erfiillen ihre Reprasentations- und Erset-
zungsfunktion immer nur fir bestimmte Subjekte unter Einschrankung auf be-
stimmte gedankliche oder tatséchliche Operationen und innerhalb bestimmter
Zeitspannen®.

Nimmt man als Beispiel das Foto des Schlosses Neuschwanstein, so bildet es
das Gebdude und die umgebende Landschaft mit Feldern, Baumen, Wegen und
Bergen im Hintergrund verkleinert ab: das Abbildungsmerkmal ist erfillt. Einige
von vielen Verkirzungen des Originals sind die fehlende rdumliche Dimension,
das nicht vorhandene Spiel von Licht und Schatten auf Mauern und Fenstern des
Schlosses oder das Fehlen der Bewegungen von Baumen und Asten im Wind:
Verkirzungsmerkmal. Die spezifische Ansicht des Schlosses auf dem Foto oder
der Ausschnitt aus der Landschaft werden vom Fotografen jeweils seinen Zwe-
cken entsprechend subjektiv ausgewahlt: Subjektivierungsmerkmal.

Legt man das Saure-Modell des Herrn Lémery zu Grunde, so sieht man die Ab-
sicht, mit den Spitzen die Wirkung von Séure-Teilchen abzubilden. In seiner Vor-
stellung verkirzt er das Modell allerdings auf die generelle Wirkung aller S&uren
und differenziert die verschiedenen S&uren nicht (unsere heutigen Modelle und
Symbole vermdgen das!). Die Form einer Spitze als Modell fir das Saure-
Teilchen ist von ihm véllig subjektiv gewéhlt worden.



6.1 Fachliche Schwerpunkte — Modelle und deren Funktionen 137

6.1 Fachliche Schwerpunkte — Modelle und deren
Funktionen

Die Chemie fand als Wissenschaft Anerkennung und Erfolg, als sie das Stadium
der Probierkunst in der Alchemie des Mittelalters tiberwand und Uber Laborexpe-
rimente zur bloRen Beschreibung von Substanzen hinaus erste Modellvorstellun-
gen zum Aufbau der Stoffe im 18. und 19. Jahrhundert entwickelte. Exemplarische
Stationen der Erkenntnis sind die Folgenden:

Dalton postulierte im Jahr 1808, dass es so viele Atomarten wie Elemente gibt,
und schlug die erste Atommassentabelle vor, die im folgenden Jahrzehnt vor allem
von Berzelius korrigiert und erweitert wurde. Durch den Vergleich von experi-
mentell ermittelten Massenverhaltnissen in Substanzen und den Atommassen ist
die empirische Analyse moglich geworden und fiihrte zur Erkenntnis der Zusam-
mensetzung vieler Stoffe (empirische Formeln).

Kekulé leitete 1865 aus seinen Erfahrungen die Valenzlehre ab: Mit der Vier-
bindigkeit bzw. mit dem Tetraedermodell des Kohlenstoff-Atoms schuf er erste
Vorstellungen von Molekilstrukturen. Mit diesen Modellvorstellungen wurde es
moglich, die Struktur vieler Molekiile vorauszusagen, im Experiment zu bestati-
gen und gezielte Synthesen neuartiger Substanzen zu planen.

Laue erkannte 1912 durch die Beugung eines ausgeblendeten Réntgenstrahls an
Kristallen die dreidimensionale Struktur von Kristallgittern und schuf damit dies-
beziigliche Strukturvorstellungen. Alle folgenden, darauf basierenden Strukturun-
tersuchungen lieferten Modelle vom Aufbau vieler kristalliner Substanzen, die die
Synthesen weiterer neuer Substanzen ermdglichten. Die genannten Sachverhalte
werden in den Kapiteln 16 und 18 sehr ausfiihrlich dargestellt.

6.1.1 Modellbegriff und Erkenntnis in den Naturwissenschaften

Der Modellbegriff und damit verkniipfte Erkenntnisprozesse lassen sich an fol-
gendem Schema von Steinbuch [3] nachvollziehen (vgl. Abb. 6.1):

»lrgendein komplexer Sachverhalt der Realitat, ein Original, wird durch Vermittlung der
Wahrnehmung in ein abstraktes Modell, ein Denkmodell abgebildet, in dem nur das ,We-
sentliche* benutzt wird, das im gegebenen Zusammenhang Relevante. Diesem werden
hierzu gewisse Informationen, zum Beispiel allgemein anerkannte Gesetze der Logik oder
Physik, hinzugefigt. Es steht damit dem BewufRtsein ein Denkmodell fiir zukinftige Denk-
prozesse zur Verfligung. Dieses abstrakte Denkmodell kann zwecks Veranschaulichung in
die Realitat zurlickprojiziert werden durch den Bau eines konkreten Anschauungsmodells
oder auch durch kinstlerische Darstellung. Diese enthalten aber unvermeidbar irrelevantes
Beiwerk, also solches, das das darzustellende Denkmodell nicht enthalt®.

Dieses ,,.Denken in Modellen* I&sst sich auf Laue’s Erkenntnisweg Ubertragen
(vgl. Abb. 6.2): Das Interferenzmuster (Original), das durch das Laue-Experiment
am Salzkristall entsteht, wird als das Wesentliche durch das ,,Sieb“ hindurch-
gelassen. Interferenzen von Licht an zweidimensionalen Beugungsgittern und
deren Berechnungen sind bekannt (Zusatzinformationen).
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Realitat I Bewusstsein : Realitat
(Original) | (Denkmodell) | (Anschauungs-
| | modell)
| |
| |
| |
| |
| Zusatz- |
I informa- I Irrelevante
| tionen | Zutaten
,Sieb”, I
welches nur das |
~Wesentliche” |
durchlasst |
|

Sachverhalt
z. B. der Technik,
Biologie, Soziologie,
Psychologie,
Philosophie

Konkretes
Modell

Wahrnehmung Veranschaulichung
Verstandnis

Abb. 6.1: Schema ,,Denken in Modellen“ nach Steinbuch [3]

Sie werden den Berechnungen dreidimensionaler Beugungsgitter zu Grunde ge-
legt — es resultiert als Ergebnis eine Modellvorstellung fiir den rdumlich symmet-
rischen Aufbau des Kristalls aus Teilchen, die als Beugungzentren fiir den Ront-
genstrahl wirken (abstraktes Denkmodell). Man kann zur Veranschaulichung des
Denkmodells irrelevante Zutaten wie Kugeln, Stébe und Klebstoff verwenden, um
konkrete Kugelpackungs- oder Raumgittermodelle zu konstruieren (Anschauungs-
modelle). Kapitel 16 erléutert diesen Sachverhalt ausfuhrlicher.

Interferenz
von
Wellen

Kugeln,
Gitterstabe,
Klebstoff

,Sieb”,
welches nur das
Wesentliche”

durchlasst

Laue-Versuch: ré'iulmli__cr?_ I
Muster von regelmafig
Réntgen- angeordnete Kugelpackung
strahlreflexen an Beugungszentren

im Salz-
kristall

einem Kochsalz-
kristall

umgittermodell
|

Abb. 6.2: Schema ,,Denken in Modellen“, angewendet auf Laue’s Erkenntnisweg (Kap. 16)
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Abb. 6.3: Raumgitter, Kugelpackung und Elementarzelle der Natriumchlorid-Struktur

Die resultierenden Anschauungsmodelle zur Struktur von Kristallen kénnen
neben Raumgittermodellen und Kugelpackungen auch daraus ableitbare Elemen-
tarzellen sein. Am Beispiel der bekannten Natriumchlorid-Struktur seien die drei
Typen von Modellen in Abbildung 6.3 gezeigt.

Der Erkenntnisprozess durch Modelle wird auch von Kircher formalisiert [4],
sein Schema sei am Natriumchlorid-Kristall und entsprechenden Modellen erl&u-
tert (vgl. Abb. 6.3 und 6.4):

- Das Original O sei ein natlrlicher Steinsalzkristall mit gut ausgebildeter wiirfe-
liger Form, mit glatten Flachen, geraden Kanten und rechten Winkeln.

- Als Modell M wird die Kugelpackung gewahlt (vgl. (b) der Abb. 6.3), in der
die Chlorid-lonen durch die groRen Kugeln und die Natrium-lonen durch die
kleinen Kugeln dargestellt werden.

- Der Schiler oder das Subjekt S kann nun das Original O durchschauen, indem
das Modell M zur Erkenntnis mit heran gezogen wird — das Kugelpackungs-
modell wird so zum Vermittler zwischen dem Subjekt S und Original O:

w!
O - X M
B ——————
YI
O: Objekt, Original S: Subjekt, Schaler M: Modell, Modellvorstellung

Abb. 6.4: Schema zum Erkenntnisprozess durch Modelle nach Kircher [4]
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1. Es gibt Eigenschaften x und y des Kristalls, die im Modell entsprechende Mo-
delleigenschaften x* und y’ besitzen. Wenn etwa x fiir die rdumliche Anordnung
der Natrium- und Chlorid-lonen im Kristall gewéhlt wird, so stellt x* eine ent-
sprechende Anordnung der grofRen und kleinen Kugeln mit der Koordinations-
zahl 6 im Modell dar. Repréasentiert y das Radienverhéltnis der beiden lonenar-
ten im Natriumchlorid-Kristall, so ist mit y’ das entsprechende GroRRenverhalt-
nis der gewdhlten Kugeln im Kugelpackungsmodell gemeint. x und y stellen die
durch das Modell abgebildeten Parameter dar, die nach Stachowiak die Abbil-
dungsmerkmale sind oder nach Steinbuch das Wesentliche ausmachen, das vom
,»Sieb* durchgelassen wird.

2. Es gibt die Eigenschaft z im Original, die keine Entsprechung im Modell findet.
So kann etwa der salzige Geschmack des Kristalls nicht im Modell wiederge-
geben werden, das Modell ist um diese Eigenschaft verkirzt: Verkirzungs-
merkmal nach Stachowiak. Weitere solcher Verkiirzungen sind Dichte oder
Schmelztemperatur des Kristalls — allerdings hatte der Modellbauer auch nie
die Absicht, solche Originaleigenschaften auf das Modell zu Ubertragen.

3. Es kann die Eigenschaft w” im Modell geben, die keine Entsprechung im Origi-
nal findet. So ist etwa die Wahl der Farben — beispielsweise weif3 fir die groRen
Kugeln und schwarz fiir die kleinen Kugeln — eine Modelleigenschaft, die vol-
lig irrelevant ist und subjektiv vom Modellbauer entschieden wird: Irrelevante
Zutaten nach Steinbuch. Weitere solcher irrelevanten Zutaten sind Modellmate-
rialien wie Holz, Zellstoff oder Styropor und Haftstoffe zwischen den Kugeln
wie Klebstoff oder Klettenband.

Das Raumgitter-Modell (vgl. (a) der Abb. 6.3) weist als Abbildungsmerkmal aus-
schlieBlich die kubische Anordnung der lonen im Kristall aus, allerdings zeigt es
durch die Mdglichkeit, in das Modell hineinsehen zu kénnen, eine bessere An-
schaulichkeit der Koordinationszahlen 6. Die Verbindungsstdbe zwischen den
Kreuzungspunkten sind nur fur den Modellbau erforderlich, bezuglich des Origi-
nals sind sie vollig irrelevante Zutaten und haben keine Abbildungsfunktion.

Das Modell der Elementarzelle (vgl. (c) der Abb. 6.3) weist drei Abbildungs-
merkmale auf: die kubische Struktur des lonengitters, das GroRenverhaltnis der
lonen und das zutreffende Anzahlenverhaltnis der lonen. Z&hlt man alle Teilsti-
cke der grofRen und kleinen Kugeln des Modells zusammen, so erhalt man 4 groRe
und 4 kleine Kugeln. Auf das Original iibertragen wird ein Aggregat aus 4 Na'-
lonen und 4 CI™-lonen dargestellt, dem das Symbol {(Na"),(CI"),}entspricht.

Die Elementarzelle mit diesem Symbol kann als kleinste Einheit der NaCl-
Struktur aufgefasst werden — wie etwa das C,HsOH-Molekiil als Kleinste Einheit
des Ethanols gilt (vgl. Kap. 7). Aus {(Na")4(CI"),} lassen sich Symbole wie
{(Na")y(CI");}oder (Na")(CI") oder gar NaCl ableiten — all diese Symbole stellen
auch verkdirzte Modelle der NaCl-Struktur dar.
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6.1.2 Denkmodelle in der Chemie

In der Fachwissenschaft werden Denkmodelle stdndig durch neue Erfahrungen
verdndert, sodass es fur einen grofReren Zeitraum kaum maoglich ist, das aktuelle
Atommodell oder das aktuelle Modell zur chemischen Bindung anzugeben.

Quantenmechanisches Atommodell. Der Aufbau der Elektronenhiille des Atoms
oder lons wird durch die Hauptquantenzahl n (,,K-, L-Schale*) beschrieben, durch
die Nebenquantenzahl I (s-, p-, d- und f- ,,Unterschalen), durch die Magnetquan-
tenzahl m und die Spinquantenzahl s. Maximal zwei Elektronen unterschiedlichen
Spins kdénnen eine gemeinsame Elektronenwolke, ein Orbital bilden (Pauli-Prin-
zip). Ausgehend vom Welle-Teilchen-Dualismus wurden Wellenfunktionen ent-
wickelt, die Aussagen Uber Energieverhéltnisse und Elektronenaufenthalts-
wahrscheinlichkeiten machen (Schrédinger-Gleichung). Die Verknipfung von
Wellenfunktionen fiihrt zur Beschreibung von Atomen durch Atomorbitale, von
Molekilen durch Molekilorbitale — entsprechend kénnen Elektronenpaarbindun-
gen in Molekilen mathematisch erfasst werden.

Historische Modelle zum Aufbau des Atoms. In der Lehre bzw. im Unterricht des
Faches Chemie werden aus didaktischen Griinden haufig historische Modelle
verwendet, etwa das

- Masse-Modell (Dalton, 1808),

- Masse-Ladungs-Modell (Thomson, 1897),

- Kern-Hille-Modell (Rutherford, 1911),

- Schalenmodell der Elektronenhulle (Bohr, 1913),

- Elektronenwolkenabstoungsmodell (Gillespie, Kimball, 1966).

Modelle zur chemischen Bindung. Diesbeziigliche Modellvorstellungen sind aus
zwei Blickwinkeln zu betrachten:

1. Die Wirkungen von Bindungskraften in den Raum sind durch Modellmaterial
anschaulich zu machen, indem
a) gerichtete Bindekréafte, die in bestimmte Richtungen des Raumes wirken,
durch Druckkndpfe oder Stabe dargestellt werden,
b) ungerichtete Bindekréfte, die gleichméRig symmetrisch um ein Teilchen
herum wirken, durch ,,nackte* Kugeln symbolisiert werden.

2. Die Art der Kréfte ist unanschaulich und wird in der Regel durch mathemati-
sche Modelle anhand der Verteilung der Elektronendichte beschrieben. Man
unterscheidet folgende Grenzfalle der chemischen Bindung:

- Elektronenpaarbindung (kovalente Bindung, Atombindung),
- lonenbindung (ionische Bindung, lonenbeziehungen),

- Metallbindung (metallische Bindung),

- Wasserstoffbruckenbindung (Wasserstoffbindung) und

- van-der-Waals-Kréfte (zwischenmolekulare Kréafte).

Modelle zur chemischen Struktur. Die mathematische Erfassung von Atombau und
chemischer Bindung ist oft nur Mittel zum Zweck, Aussagen zur chemischen
Struktur zu erhalten. Auf dieser Grundlage ist es das Ziel vieler Verfahren der
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instrumentellen Analytik, die Anordnung von Atomen oder lonen in vorgegebenen
Stoffen aufzuspiiren und zu beschreiben. Aus den ermittelten Strukturen leiten
sich als Verkiirzungen die Struktursymbole ab.

Grenzfalle von chemischen Strukturen lassen sich folgendermafen skizzieren:
- Molekul-Struktur

(Angabe von Atomarten, Bindungsldngen und Bindungswinkel),
- Atomgitter-Struktur

(Angabe der Atomarten und Gitterkonstanten, Elementarzelle),
- Metallgitter-Struktur

(Angabe der Atomarten und Gitterkonstanten, Elementarzelle),
- lonengitter-Struktur

(Angabe der lonenarten und Gitterkonstanten, Elementarzelle),
- Molekulgitter-Struktur

(Angabe der Molekiilarten und Gitterkonstanten, Elementarzelle).

Modelle zur chemischen Reaktion. Teilchenumgruppierungen bei chemischen
Reaktionen werden sowohl durch Modellvorstellungen als auch verkirzt durch
Reaktionssymbole beschrieben:

- Atom-Umgruppierungen bei Reaktionen von Metallen zu Legierungen,

- lonen-Umgruppierungen bei Hydrations- und Fallungsreaktionen,

- Protonenubertragungen bei Sdure-Base-Reaktionen,

- Elektronentbertragungen bei Redoxreaktionen,

- Ligandenubertragungen bei Komplexreaktionen,

- Additions-, Substitutions- und Eliminierungsreaktionen, u. a.

6.1.3 Anschauungsmodelle in der Chemie

Meistens arbeitet man in der Chemie mit abstrakten Denkmodellen. Sobald es
gewdinscht ist, werden aus didaktischen Grinden passende Anschauungsmodelle
entwickelt (vgl. Abb. 6.2): Beispielsweise lassen sich hinsichtlich vieler Denk-
modelle zur chemischen Struktur konkrete Anschauungsmodelle bauen, etwa zu
Molekdl- und Kristallgitterstrukturen.

Modelle zu Molekdlstrukturen. Die rdumliche Anordnung von Atomen in einem
Molekil wird mit Hilfe von Raumkoordinaten, Bindungslangen und Bindungs-
winkeln angegeben, die im Labor experimentell zu ermitteln sind. Die Veran-
schaulichung ist auf verschiedene Weise mdoglich (vgl. Abb. 6.5):

- Kalottenmodell: Die Raumerfullung durch die Atome wird berlcksichtigt,
Atomkalotten werden gemal der Bindungslangen und -winkel zum Molekiil-
modell zusammengefiigt (a),

- Kugel-Stab-Modell: Verwendete Kugeln fir die Atomsorten sind alle gleich
grol und farbig, sie werden durch Verbindungsstdbe oder Druckknopfe zu-
sammengehalten (b),

- Stabmodell: Es werden keine Kugeln verwendet, sondern nur Stabe in sach-
gemaéRer Lange und mit zutreffenden Winkeln zueinander (c).
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@ (b) (©

Abb. 6.5: Kalottenmodell, Kugel-Stab- und Stabmodell zur Struktur des C,HsOH-Molekiils

Modelle zu Kristallgitterstrukturen. Fachlich ware jeweils das Modell zur Elemen-
tarzelle einer jeden Struktur ausreichend und der Experte konnte sich daraus die
gesamte Struktur ableiten. Um fir Lernende anschaulich vorzugehen, werden
zunéchst bestimmte Gitterausschnitte gewahlt und durch Modelle wie Raumgitter
oder Kugelpackungen dargestellt (vgl. Abb. 6.3):

Raumgittermodell: gleichgroBe Kugeln — ggf. verschiedener Farbe — werden
durch Verbindungsstdbe mit Nachbarkugeln verbunden, bis der gewiinschte
Ausschnitt aus der Struktur erreicht ist — etwa der der Elementarzelle entspre-
chende Ausschnitt (a),

Kugelpackungsmodell: das GréRenverhéltnis der beteiligten Atom- oder lonen-
arten wird bericksichtigt, die Kugeln werden nach bekannten Strukturparame-
tern fest verklebt oder aufeinander aufgeschichtet, bis sich der gewinschte
Ausschnitt — etwa der Elementarwiirfel — zeigt (b),

Elementarzelle: sie wird aus dem entsprechenden Elementarwiirfel-Modell
abgeleitet und gewaéhrleistet ein zutreffendes Zahlenverhaltnis der Atome oder
lonen (c), durch gedankliche Translation in alle drei Raumrichtungen kann man
beliebig groRe Strukturausschnitte erhalten,

3D-Zeichnung: Rot-Grin-Zeichnungen werden mit der entsprechenden Rot-
Grin-Brille fixiert und rdumlich interpretiert [5]. Solche Zeichnungen werden
in Kapitel 14 angeboten.

Neben den allseits bekannten Molekilbaukasten gibt es verschiedene Baukasten,
die den Bau und Vergleich von Kugelpackungen ermdéglichen:

»Strukturen von Metallen* (vgl. Abb. 6.6): Dieser Baukasten erlaubt es, die drei
Grundstrukturen der Metalle in Form von Kugelpackungen mit Holzkugeln (&
3 ¢cm) nachzubauen,

»Modellbausatz zur Kristallgitterstruktur* (vgl. Abb. 6.7): Eine Kunststoff-
Grundplatte mit Vertiefungen im Dreiecksmuster erlaubt das Aufschichten von
Kunststoffkugeln (& 1 cm),

»Solid-State Model Kit* (vgl. Abb. 6.8): Grundplatten mit Bohrungen ver-
schiedener Muster sind geeignet, Stifte aufzunehmen, auf die man durchbohrte
Glaskugeln verschiedener Durchmesser schichten kann.
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Abb. 6.6: Baukasten ,,Strukturen der Metalle* der Firma GEOMIX [6]

Abb. 6.7: ,,Modellbausatz zur Kristallgitterstruktur* der Firma LEYBOLD [7]

Abb. 6.8: ,,Solid-State Model Kit* des Inst. for Chem. Education, Univ. of Madison [8]
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6.2 Vermittlungsprozesse
— Modelle und deren fachdidaktische Funktionen

Im Bereich der Naturphdnomene haben Schiler und Schillerinnen bereits viele
Erfahrungen gesammelt, dieser Bereich ist anschaulich fur sie. Deshalb mogen sie
meist auch den Anfangsunterricht in den Féchern Biologie, Chemie, Geographie
und Physik: Sie bleiben im vertrauten Bereich der direkten Anschauung und der
erfahrbaren Ph&nomene.

Sobald im Chemieunterricht Formeln und Reaktionssymbole behandelt werden,
lasst das Interesse an der Chemie nach: Das Fach wird unanschaulich und deshalb
schwer verstehbar. Ein Grund ist, dass Formeln und Gleichungen zu den abstrak-
ten Denkmodellen gehdren (vgl. Abschn. 6.1).

Es ist fur den Vermittlungsprozess dementsprechend zu fragen, welche An-
schauungsmodelle wie Molekilmodelle, Kugelpackungen und Raumgitter zur
chemischen Struktur einsetzbar sind, ehe die Denkmodelle hinzukommen. Alle
Bindungsmodelle oder Modelle zum Aufbau des einzelnen Atoms sind abstrakte
Denkkonstrukte — ihre Behandlung muss solange zuriickstehen, bis mit den an-
schaulichen Strukturmodellen ein erstes Verstandnis zur Struktur der Stoffe er-
reicht worden ist: Erst die chemische Struktur, dann die chemische Bindung!

Allerdings wird von manchen Chemie- und Physikdidaktikern die Anschau-
lichkeit von Teilchenmodell und Kugelmodell fiir chemische Strukturen sehr kri-
tisch betrachtet. So bezeichnet Buck [9] die Teilchenvorstellung als ,,Unmodell*
und wendet sich gegen die tblichen Darstellungen von Kreisen oder Kugeln und
deren Anordnungen zur Veranschaulichung der Aggregatzustande oder Lésungen:

,Die Kugeln durften wir gar nicht zeichnen, wir haben es eigentlich mit Kraftzentren zu
tun. ... Lehrer und Autoren, die es wissen missten, nehmen problemlos hin, dass Atom- und
Molekdlorbitale asymptotisch sind, sich prinzipiell in den gesamten Weltraum erstrecken
und dass die Begrenzungslinien willkurlich gezogen werden, meist bei 85 %. Die Anschau-
lichkeit der Abbildungen ist — zusammenfassend gesagt — der entscheidende Fehler* [9].

An anderer Stelle schlagt er vor, den ,,Sprung zu den Atomen* durch eine Ab-
folge von Dias zunehmender und abnehmender Komplexitat auszuldsen und je-
weils Systemeigenschaften zu diskutieren:

,,Ei = Huhnerstall - Bauernhof — Dorf — Land — Erde — Universum — Erde — Stadt
— Schule — Schiler — Haar — Haarfaser — ? Das néchste Dia? Es gibt keines, weil
solche Dias nicht existieren [10].

Diese Diskussion ist sicher sehr reizvoll und kénnte in der Tat vor der Einfih-
rung Kleinster Teilchen im Unterricht stattfinden. Die Schlussfolgerung aus der
»Nichtexistenz des ndchsten Dias* kann aber nicht lauten, mit den Schilern gleich
den Sprung zu abstrakten , Kraftzentren“ oder ,,unendlich ausgedehnten Kern-
Hulle-Systemen® anzugehen. Es missen aus entwicklungspsychologischen Grin-
den zundchst anschauliche Kreise oder Kugeln, oder auch Wirfel oder Legosteine,
als Modelle fiir kleinste Teilchen gewéhlt werden. Gerade die Diskussion der
Form, der Farbe oder des Materials der Modelle als irrelevante Zutaten“ eroffnet
die Chance, den naturwissenschaftlichen Modellbegriff schon auf dieser Ebene zu
vermitteln. Wird anfangs das Teilchenmodell als vorlaufige Modellvorstellung
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angewendet und im Laufe des folgenden Unterrichts iber das Daltonsche Atom-
modell zum Kern-Hille-Modell weiterentwickelt, dann kénnen am Ende dieses
Unterrichts die ,,willklrlich gezogenen Begrenzungslinien* mit Schilern sinnvoll
diskutiert und die Anschauungen an Kugeln und Kreisen relativiert werden.

6.2.1 Vermittlung chemischer Sachverhalte durch
Modellvorstellungen

Die Abbildung 6.1 zeigt das Schema ,,Denken in Modellen“ und damit den Er-
kenntnisprozess der Chemie ,,von links nach rechts*: Der Chemiker erarbeitet sich
durch ,,Zusatzinformationen® ein ,,Denkmodell* und Ubertragt es zu Anschauungs-
zwecken in ein ,,konkretes Modell*. Der Lernende kann diesen Weg naturgemafd
nicht gehen, es ist fir ihn aber moglich, sich durch den Umgang mit An-
schauungsmodellen den Weg im Schema ,,von rechts nach links* zu bahnen: Er
arbeitet mit den konkreten Modellen und entwickelt in seinem Bewusstsein immer
weitergehend Denkmodelle entsprechender Sachverhalte (vgl. auch eine diesbe-
zugliche Konzeption [11]). Dabei wird in Kauf genommen, dass diese ersten
Denkmodelle zunéachst mit den Anschauungsmodellen ,,interferieren* — eine sach-
lich angemessene Abstraktion aber nach und nach immer weiter gehend stattfin-
det.

Nach der Einfihrung erster Modellvorstellungen, etwa des Teilchen- oder
Daltonmodells, sollten Sachverhalte mit diesem Modell interpretiert werden, so-
weit es auf dieser Ebene mdglich ist. Der Chemieunterricht sollte ab diesem Zeit-
punkt ,,zweischienig* verlaufen, er sollte strukturorientiert sein:

1. Schiene: Phdnomene und Laborerfahrungen,
2. Schiene: Strukturmodelle und Modellvorstellungen (vgl. [11] und Kap. 13).

Zur Unterrichtsplanung ist entsprechend friihzeitig zu entscheiden, welche Phano-
mene in den ersten Wochen des Chemieunterrichts ohne jede Modellinterpretation
zu behandeln und zunéchst in der Alltagssprache zu erldutern sind. Nach Einfuh-
rung der ersten Modellvorstellung — etwa des Teilchenmodells — sollten dann kon-
sequent Erscheinungen und Experimente so ausgewahlt werden, dass sie zur Inter-
pretation mit dem Teilchenmodell geeignet sind. Wird zur Einfihrung des Atom-
begriffs danach das Dalton-Modell behandelt, ist ab diesem Zeitpunkt konsequent
dieses Modell den Erklarungen zu Grunde zu legen (vgl. Beispiele in Abb. 6.9).

1. Schiene: Ldsungsvorgang, Chemische Reak- Redoxreaktionen

Phanomene und Diffusion, tionen von Gasen,  von Metallen und

Laborerfahrungen Destillation Gasgesetze Salzlésungen

| { { {

2. Schiene: Teilchenvorstellung: Daltonmodell: Kern-Hulle-Modell:

Strukturmodelle und  Anordnung der klein-  Modelle fur die Elektronenubergang

Modellvorstellungen  sten Teilchen vorher Molekile vorher von Metall-Atom zu
und nachher und nachher lon und umgekehrt

Abb. 6.9: Beispiele fiir ,,zweischieniges” VVorgehen im Chemieunterricht
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Abb. 6.10: Hexagonal und kubisch dichteste Packungen als Modelle fiir verschiedene
Metallstrukturen [12]

Kugelpackungen. Da zu Beginn des Chemieunterrichts oftmals die Arbeit mit
Metallen im Vordergrund steht, mogen bereits auf der Grundlage des Teilchen-
modells die Strukturen der Metalle in Form von Kugelpackungen als erste Model-
le eine Rolle spielen (vgl. Abb. 6.10): Lernende akzeptieren sie ,,spielend”, wenn
sie Gelegenheit erhalten, durch Aufeinanderpacken von Kugeln diese Modelle
selbst herzustellen. Im Praktikum wird deshalb mit M6.1 bis M6.7 der Bau von
Kugelpackungen vorgeschlagen, weitere Informationen zu Metallstrukturen sind
an anderer Stelle zu finden [12].

Wird mit den Licken in der kubisch dichtesten Kugelpackung gearbeitet, so er-
hélt man durch das Fiillen aller Oktaederliicken die Natriumchlorid-Struktur (vgl.
Abb. 6.11). Werden die Tetraederliicken alle gefiillt, so resultiert die Lithiumoxid-
Struktur, werden sie zur Halfte besetzt, handelt es sich um die Zinkblende-
Struktur (vgl. Abb. 6.11). Im Praktikum wird mit M6.8 bis M6.15 der Bau dieser
Strukturen der Salze vorgeschlagen (vgl. auch [5] oder [13]).

O Na'*-lon e Li*-lon
_ O 0% -lon
O Cl -lon
o Na* e Zn?*-lon
a*-lon
O SZ-lon
OCI -lon

Abb. 6.11: Die kubisch dichteste Packung als Grundstruktur fur viele Salzstrukturen [13]
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Molekilmodelle. Sobald Gase strukturchemisch interpretiert werden sollen, ist der
Aufbau entsprechender Molekile durch Molekiilmodelle zu veranschaulichen. Da
die Bindigkeiten der Nichtmetall-Atome in Bauké&sten meist durch Druckkndpfe
von Kugeln vorgegeben werden, ist es flr die Lernenden relativ einfach, solche
Molekiilmodelle selbstdndig herzustellen und mit den Bindigkeiten der Atome im
Laufe der Zeit vertraut zu werden (vgl. auch Abb. 6.5 und [14]).

Erkennen die Lernenden in den Molekilmodellen die gerichteten Stabe von
Kugel zu Kugel, so kann diese Modellvorstellung als gerichtete Bindung zwischen
den Atomen interpretiert werden. Im Nachhinein ist es dann auch mdglich, den
Zusammenhalt der Metall-Atome in Metallen oder der lonen in Salzen als
ungerichtete Bindung anzusehen und von der andersartigen Bindung in Molekilen
abzugrenzen [11]. Es ist ebenfalls mdglich, finite Atomverbande der Molekdle von
infiniten Verbanden der Atome oder lonen in Kristallen zu unterscheiden.

Stehen wenigstens zwei verschiedene Baukasten zur Verfligung und werden fir
ein und dasselbe Molekil zwei Modelle gebaut, so vermeidet man die Pragung
auf ein einziges Modell mit allen irrelevanten Zutaten — die Lernenden mdssen in
der Modelldiskussion das Gemeinsame an beiden Modellen herausfinden und als
Abbildungsmerkmal erkennen. Das Gleiche gilt auch im Nachhinein fur Kugelpa-
ckungen: Werden fiir ein und dieselbe Metallstruktur zwei Modelle verschiedener
Materialien und Farben verwendet, so findet keine einseitige Pragung auf Material
oder auf Farbe statt. Schlielich sei darauf hingewiesen, dass durch den Umgang
mit diesen rdumlichen Strukturmodellen das Raumvorstellungsvermégen der Ju-
gendlichen trainiert wird (vgl. auch Kap. 10).

6.2.2 Anpassung und Erweiterung von Modellen im Chemieunterricht

Der Chemieunterricht beginnt in den meisten Fallen mit dem einfachen Teilchen-
modell, fir jede reine Substanz wird ein kleinstes Teilchen verabredet: fur die
Substanz Kupfer das Kupfer-Teilchen, fiir das Wasser das Wasser-Teilchen, fur
den Zucker das Zucker-Teilchen.

Die Zuordnung von Kohlenstoff-Teilchen bereitet Schwierigkeiten — als Sub-
stanzen gibt es sowohl Diamant als auch Graphit. Es existieren allerdings keine
spezifischen Graphit-Teilchen und davon verschiedene Diamant-Teilchen. Koh-
lenstoff-Teilchen sind in beiden Stoffen vorhanden, sie bauen in spezifischer Wei-
se das Diamant-Gitter auf, in anderer rdumlicher Anordnung das Graphit-Gitter
(vgl. Abb. 6.12). Die Kohlenstoff-Teilchen sind dementsprechend weder farblos
noch schwarz — Farben sind Eigenschaften der Substanzen, Farbe ist keine Teil-
chen-Eigenschaft. Das gilt auch fir Dichten oder Schmelztemperaturen: Es sind
keine Eigenschaften der Teilchen, sondern Eigenschaften der Substanzen!

Einsatzmoglichkeiten und Grenzen der Modelle. Es wird in Tabelle 6.1 gezeigt,
dass der Modellbegriff im Vermittlungsprozess nicht einmalig festgelegt wird,
sondern spiralcurricular je nach Zweck und Erkenntnisstand wechseln kann und
wechseln sollte. Damit vermittelt man den Lernenden im Chemieunterricht, dass —
wie es historisch auch der Fall war — Modelle und Modellvorstellungen neuen
Einsichten und Kenntnissen gemaR zu erweitern sind.
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Graphit % Diamant
schwarz farblos
sehr weich % sehr hart
elektr. Leiter Isolator
Dichte 2,3 g/em3 3,5 glem3

Abb. 6.12: Anordnung der Kohlenstoff-Teilchen im Graphit- und Diamant-Gitter [14]

Tabelle 6.1: Modelle und Modellvorstellungen, deren Einsatzmdglichkeiten und Grenzen

Teilchenmodell
(Partikelmodell)

Dalton-Modell
(Masse-Modell, Masse-Ladungs-
Modell)

Kern-Hille-Modell
(Rutherford-Modell)

Schalenmodell der Atomhille
(Bohrsches Atommaodell)

ElektronenpaarabstoRungs-
modell (VSEPR)

Orbitalmodell
(wellenmechanisches Modell)

Interpretation: Aggregatzustdnde, Zustandsande-
rungen, kinetische Gastheorie, Diffusion, Ldsungs-
vorgange, chemische Reaktion ohne Anderung der
Teilchenart (etwa bei der Bildung von Legierungen),
Satz von der Erhaltung der Masse bei chemischen
Reaktionen, etc.

Grenzen:

Atom, Atommasse, Element, Verbindung, Perioden-
system, Chemische Reaktion: Umgruppierung von
Atomen und lonen, lon, lonensymbol, lonengitter,
ungerichtete Bindung (Kap. 13) Molekdil, Molekil-
symbol, Molekulstruktur, gerichtete Bindung, Sum-
men- und Struktursymbol, Reaktionssymbol, etc.
Grenzen: ¥

Atomkern, Protonen, Neutronen, Radioaktivitat,
Atomhiille, schnell bewegte Elektronen, Elektronen-
wolken, Elektrolyse, Metall-Nichtmetall-Reaktion,
Redoxreaktion, Elektronenuibertragung, etc.
Grenzen: ¥

Ladungszahlen der lonen, Periodensystem und
Oktettregel, chemische Bindung, lonenbindung,
Elektronenpaarbindung, etc.

Grenzen:

Elektronenwolke, Bindungswinkel, Bindungslange,
raumliche Struktur von Molekiilen, etc.
Grenzen: 4

Orbital, Hybridisierung, Struktur des Benzol-
Molekiils, Voraussage von Gitter- oder Molekiil-
strukturen, etc.
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Horror vacui. Bei Diskussion und Interpretation mit dem Teilchenmodell oder mit
dem Daltonschen Massemodell tritt fiir die Lernenden ein Problem auf: Sie unter-
liegen dem ,,Horror vacui* und denken in ihrer Vorstellung an Luft oder an andere
Materie zwischen den kleinsten Teilchen. Im Unterricht ist entsprechend nicht nur
der Aufbau der Materie aus Atomen oder lonen zu vermitteln, sondern ebenfalls
der materiefreie Raum zwischen den Teilchen. Historische Parallelen, empirische
Untersuchungen und evaluierte Unterrichtswege, auf welchen der ,,Horror vacui*
thematisiert und Gberwunden werden kann, stellt Kapitel 9 ausfihrlich dar.

6.2.3 Weitere Funktionen von Modellen und Modellvorstellungen

Uber die Vermittlungsfunktionen der Modelle zum Verstandnis des Aufbaus der
Materie und damit zum Verstandnis chemischer Sachverhalte hinaus gibt es weite-
re Funktionen.

Abbau anthropomorpher Vorstellungen bei den Lernenden. In Kapitel 1 sind zur
Thematik ,,Schilervorstellungen* vorlaufige Vorstellungen beschrieben worden
wie ,,Sonnenstrahlen entfernen die Regenpflitze* oder ,,Séuren fressen Metalle
auf”. Diese Aussagen kdnnen durch die Verwendung von Modellen und Modell-
vorstellungen diskutiert und in Frage gestellt werden. Trotz anfanglicher Schwie-
rigkeiten mit dem naturwissenschaftlichen Modellbegriff sind die Lernenden be-
reit, ihre urspriinglichen Vorstellungen durch neue Modellvorstellungen zu erset-
zen, wenn zundchst anschauliche Modelle zur Struktur der Materie zum Einsatz
kommen. Darauf aufbauend werden immer weitergehende Denkmodelle entwi-
ckelt und im Bewusstsein verankert.

Reduktion komplexer Zusammenhéange. Die fachdidaktische Reduktion schwieri-
ger Zusammenhange ist eine wesentliche Aufgabe der Lehrer und Lehrerinnen:
Wo immer mdglich, versucht man komplexe Zusammenhange so zu reduzieren,
dass die beabsichtigte Aussage noch sachlich angemessen bleibt. Reduziert man
die Element- und Verbindungsdefinition — wie in den 50er Jahren geschehen — auf
die Modellvorstellung, dass Elemente aus Atomen, Verbindungen aus Molekdilen
aufgebaut seien, so ist diese Reduktion sachlich falsch und spéter zu korrigieren.
Reduziert man den komplexen Aufbau der Atome auf die Modellvorstellung der
Bindigkeiten und spricht von der Bindigkeit 4 des C-Atoms bzw. von der Bindig-
keit 1 des H-Atoms, so ist diese Reduktion vertretbar und etwa auf Zusammenset-
zung und Struktur des Methan-Molekiils anwendbar. Diese Vorstellung ist nicht
falsch und spéter nicht zu korrigieren — sie ist im spateren Unterricht sinnvoll auf
Vorstellungen zum Schalenmodell der Elektronenhiille erweiterbar.

Generalisierung von Sachverhalten. Von der Verwendung eines Modells ausge-
hend konnen Schuler oftmals einen Ubergreifenden Sachverhalt generalisieren.
Wird etwa der CHy-Tetraeder als Modell fiir das Methan-Molekil vorgestellt und
mit dem Molekilbaukasten die Erweiterung zum Ethan-Molekil demonstriert, so
kénnen die Schiler durch eine Generalisierung alle Homologen der Alkane ablei-
ten. Sie entwickeln dabei rdumliche Vorstellungen vom Aufbau dieser Molekiile
und sind in der Lage, Ubliche Struktursymbole oder Halbstruktursymbole zu ver-
stehen und mit den rdumlichen Vorstellungen sachgerecht zu verknupfen.
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Veranschaulichung von Reaktionen. Soll eine chemische Reaktion anschaulich
werden, so sind den Lernenden moglichst Strukturmodelle der Substanzen vor und
nach der Reaktion zu demonstrieren (vgl. auch Kap. 7). So ist etwa eine Ester-
Bildung dadurch anschaulich zu machen, dass die Strukturen der beteiligten
Carbonsédure- und Alkohol-Molekile vor der Reaktion durch Molekulmodelle
vorgestellt werden. Nach der Beobachtung des Esters kann dann die Abspaltung
von Wasser-Molekiillen am Modell anschaulich und damit das ubliche Reaktions-
symbol mit Halbstrukturformeln gut verstandlich werden. Anders formuliert: Kein
Eingeweihter wird die Esterbildung mit reinen Summensymbolen folgender Art
beschreiben:

CszOl + C2H402 —> C4H302 + Hgo

Fur Reaktionen der organischen Chemie ist man sich also schnell einig: Die
Molekdlstrukturen vor und nach der Reaktion sind zu unterrichten und ggf. Halb-
struktursymbole daraus abzuleiten —, anderenfalls muissten Summenformeln der
angegebenen Art auswendig gelernt werden.

Fur Feststoffreaktionen der anorganischen Chemie meint man oftmals, mit
Symbolen wie Na, Zn oder Al flr entsprechende Metalle, mit NaCl, ZnS oder
Al,O; fur diese Salze auszukommen —, auch diesbeziiglich sind die informations-
armen Summensymbole nicht geeignet, entsprechende Reaktionen zu verstehen:
Es missen ebenfalls Modellvorstellungen vom Aufbau der Metalle und Metall-
verbindungen hinzukommen (vgl. [15, 16] und Kap. 7).

Veranschaulichung mathematisch-logischer Sachverhalte. Beschreibungen vieler
Sachverhalte gehen auf unanschauliche mathematische Terme zuriick. Fir Ablei-
tung und Verwendung von Gleichgewichtskonstanten sind beispielsweise erhebli-
che mathematisch-logische Fahigkeiten erforderlich — etwa um zu erkennen, dass
Séaure-Gleichgewichte fast ganz auf der Seite der Ausgangsstoffe liegen. Ehe
Gleichgewichtskonstanten ins Spiel kommen, sollte man am bekannten
»Hebermodell“ (vgl. VV4.2) anschaulich machen, dass diesem Modell entsprechen-
de Volumen-Gleichgewichte nicht nur im Verhaltnis 50 : 50 (gleichgrolle Glas-
rohre) vorkommen, sondern durchaus solche wie 20 : 80 oder 10 : 90 (Glasrohre
verschiedenen Durchmessers). Diskutiert man diesbezlglich die Einzelschritte,
zeichnet die Graphen der Volumina auf und wertet sie mathematisch aus, so lassen
sich auf dieser Grundlage die Gleichgewichte und entsprechende Gleichgewichts-
konstanten anschaulicher erfassen als ohne dieses Modellexperiment. Fir die
Veranschaulichung statistisch-dynamischer Aspekte des Gleichgewichtsbegriffs
sind Simulationsspiele geeignet (vgl. Kap. 15).

Veranschaulichung von Verfahren der chemischen Technik. Soll etwa ein Verfah-
ren zur Herstellung von Kunststoffen exemplarisch diskutiert werden, so Uber-
nimmt ein Experiment die Funktion eines Modells. So kann beispielsweise die
experimentelle Herstellung eines Nylonfadens aus den grundlegenden Substanzen
Adipinsaure und Hexamethylendiamin gezeigt werden, indem nach Uberschich-
tung beider Substanzen das sich bildende Polyamid fadenférmig aus dem Becher-
glas herausgezogen wird. Dieses Modellexperiment dient dann als sachliche
Grundlage fir die Schilderung der tatsachlichen Herstellung von Nylon in der
chemischen Technik.
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Aufstellen von Prognosen und Hypothesen. Modellvorstellungen erlauben die
Vorhersage von Eigenschaften und Reaktionen. Sind beispielsweise im Unterricht
die Strukturen der Alkan- und der Alkanol-Homologen bekannt, so kdnnen mit
Hilfe entsprechender Strukturvorstellungen Prognosen zur Loslichkeit dieser
Homologen aufgestellt werden: Alkohole, deren Molekile kurze C-Ketten besit-
zen, sind nicht in Benzin, aber in Wasser 16slich; Alkohole mit Molekiilen sehr
langer C-Ketten sind nicht in Wasser, aber in Benzin 16slich. Entsprechende Expe-
rimente kdnnen geplant und zur Priifung dieser Hypothesen herangezogen werden.

Auch die Geschichte der Naturwissenschaften bietet viele solcher Beispiele. So
hatte Watson [17] zur Prognose der Basen-Kombinationen in der vermuteten
DNS-Doppelhelix die Form der Basen-Molekdile aus Pappe ausgeschnitten:

,Die metallenen Purin- und Pyrimidinmodelle, die ich brauchte, waren nicht rechtzeitig
fertig geworden. Also verbrachte ich den Rest des Nachmittags damit, aus dicker Pappe
genaue Modelle der Basen auszuschneiden. Ich begann die Basen hin und her zu schieben
und jeweils auf eine andere, ebenfalls mogliche Weise paarweise anzuordnen. Plétzlich
merkte ich, dass ein durch zwei Wasserstoffbriicken zusammengehaltenes Adenin-Thymin-
Paar dieselbe Gestalt hatte wie ein Guanin-Cytosin-Paar* [17].

Diese Sétze lassen erahnen, welche grof3e Bedeutung die sehr einfachen Papp-
modelle fur die Erkenntnisse zu Aufbau und Funktion der Nucleinséuren hatten.
Watson und Crick waren aufgrund dieser Modellvorstellungen in der Lage, ein
komplettes Strukturmodell der DNS zu bauen und Prognosen bzw. Hypothesen zu
formulieren, die mit allen bekannten Sachverhalten im Einklang standen und neue
Sachverhalte lieferten, etwa zutreffende Modellvorstellungen fiir die Reduplika-
tion der DNS und die Prozesse zur Entstehung des Lebens. Die wesentlichen
Schritte dieser Erkenntnisse werden ausfihrlich in Kapitel 17 dargestellt.

6.3 Lernende — Erfahrungen mit Modellen

Die Schiler und Schilerinnen kommen in dreifacher Hinsicht mit ihren Erfahrun-
gen in den Chemieunterricht: Sie besitzen Spielzeugmodelle etwa in Form der
Barbiepuppen, Auto- oder Schiffsmodelle, sie haben durch den Spielzeugcharakter
Spal mit diesen Modellen und kennen aus anderen Schulfachern Modelle und
Modellvorstellungen.

Spielzeug. Kinder interessieren sich daflr, ihre Barbiepuppe mit sich selbst oder
mit einem anderen Menschen zu vergleichen. Sie finden heraus, dass viele Eigen-
schaften an Modell und Original Ubereinstimmen: beispielsweise Lage und Form
von Mund, Nase, Augen und Ohren. Sie erkennen allerdings ebenfalls viele Funk-
tionen, die das Puppen-Modell nicht zeigt, etwa zur Aufnahme von Speisen oder
zum Ein- und Ausatmen von Atemluft.

Diese Erfahrungen sind dem Verstdndnis naturwissenschaftlicher Modelle
entgegengerichtet. Nimmt der junge Schiler etwa ein Strukturmodell zur Hand,
kann er es mit dem Original naturgemal3 nicht vergleichen. Er ist beispielsweise
nicht in der Lage, die Koordinationszahlen 6/6 am Kochsalz-Kristall nachzuzéh-
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len, die er am Raumgittermodell des Natriumchlorids findet. Aus den Erfahrungen
der Lernenden mit konkreten Spielzeugmodellen ist der naturwissenschaftliche
Modellbegriff erst nach und nach zu entwickeln und abzugrenzen.

SpaR mit Modellen. Die affektive Komponente im Umgang mit Modellen, die bei
Kindern immer positiv ausgebildet ist, lasst sich wirksam auf die Arbeit mit
Modellen zur Struktur der Materie (ibertragen, wenn sie mit dem handlungsorien-
tierten Einstieg in die naturwissenschaftliche Modellwelt verkniipft wird — bei-
spielsweise mit dem Bauen dichter Kugelpackungen.

Zeigt man Schilern und Schilerinnen etwa die Kugelpackung zur Natrium-
chlorid-Struktur und fordert sie auf, das Modell mit weilRen Zellstoffkugeln (& 30
mm) und roten Kugeln (& 12 mm) nachzubauen, so tun sie das erfahrungsgeman
mit groBem Spal und zeigen dieses Modell stolz zu Hause. Sie werden das Modell
ggf. sogar mit Eltern und Geschwistern diskutieren und erklaren, wofir es ein
Modell ist: Mit dem Bewusstsein von ,,Experten” geben sie chemische Sach-
verhalte an andere Personen weiter! Die genannten Zellstoffkugeln sind bei der
Firma Faita [18] glnstig zu erwerben, Vorschriften zu einem Modellbau-
Praktikum am Ende des Kapitels zu finden.

Nach unseren Erfahrungen schétzen auch &ltere Schiiler und Studenten oder gar
Lehrer auf Lehrerfortbildungstagungen den Umgang mit Strukturmodellen aller
Art: Sie Uberzeugen sich beispielsweise sehr gern von der Zahl und der Art der
Isomeren bei Alkan-Molekiilen oder mehrwertigen Alkohol-Molekdilen, indem sie
entsprechende Molekilmodelle mit Hilfe von Baukésten zusammensetzen. Wird
gestandenen Lehrern und Lehrerinnen das Baumaterial in Form von Schaumstoff-,
Styropor- oder Plexiglaskugeln geliefert, so konstruieren sie sogar die diffizilen
Elementarzellen-Modelle sehr gern. Der SpalR am Bau von Strukturmodellen
scheint keiner Altersgrenze zu unterliegen!

Modelle aus anderen Schulfachern. Die Lernenden bringen zum Thema ,,Model-
le* oftmals reiche Erfahrungen aus anderen Schulfachern mit. Einige Schulfacher
seien aufgefuhrt:

Biologie: Die Schulsammlungen enthalten meistens Modelle fiir das Auge, fir das
Ohr oder fir das Skelett des Menschen (selten ist das Skelett wiederum ein Origi-
nal). In diesen Fallen ist der Modellcharakter, sind Verkirzungen und irrelevante
Zutaten der Modelle sehr evident. Es sind sehr anschauliche und — wegen der
Bedeutung fir die eigene Person — sehr motivierende Modelle, die als Beispiele
gut zur Diskussion des Modellbegriffs geeignet sind. Da dieser anhand von sicht-
baren Korperteilen vom direkten Vergleich von Original und Modell ausgeht, trifft
er aber flr chemische Sachverhalte nicht zu.

Geographie: Landkarten sind fiir Lernende ebenfalls gut nachvollziehbare Model-
le, beispielsweise solche fiir ihre Heimatstadt oder fiir bekannte Wanderwege.
Auch der Globus ist im Zeitalter der Weltraumfahrt als Modell vergleichbar mit
dem Original, wenn die Erde von der Weltraumkapsel aus als Foto oder als Film
gezeigt wird (fur die Zeit vor der Weltraumfahrt war der Globus ein Modell, das
nicht mit dem Original direkt und als Ganzes vergleichbar war).
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Modelle zum Erdinneren sind wiederum solche, die nicht direkt durch den opti-
schen Vergleich mit der Erde zu erhalten sind, sondern durch empirische Auswer-
tung von Experimenten an der Erdoberflache abgeleitet werden. Dieses Vorgehen
entspricht dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess und liefert Modelle, die
wiederum naturwissenschaftlicher Art sind.

Mathematik: Geometrische Zeichnungen kénnen als Modelle verstanden werden.
So sind etwa bestimmte Dreiecke Modelle fiir das rechtwinklige Dreieck, andere
Dreiecke Modelle fir das gleichschenklige Dreieck: sie erfullen spezifische Ab-
bildungsmerkmale. Bauen die Schiiler gar Raummodelle von Wiirfel, Quader,
Oktaeder oder Tetraeder mit Hilfe vorgegebener Netze aus Karton und beschrei-
ben sie diese mathematisch, so werden gute Voraussetzungen dafiir geliefert, diese
Modelle auch fiir den Chemieunterricht wirksam einzusetzen und auf ihrer Grund-
lage etwa Strukturmodelle kubischer Symmetrie erfolgreich zu vermitteln.

Zeichnen die Schiler im Mathematikunterricht die Raummodelle schlieBlich
perspektivisch, so kdnnen diese Fertigkeiten nicht nur im Chemieunterricht aufge-
nommen und beim Zeichnen von Strukturmodellen weiterentwickelt werden,
sondern es wird dariiber hinaus das Raumvorstellungsvermégen der Schiiler und
Schlerinnen trainiert und verbessert. Die Forderung dieser Fahigkeit ist sowohl
im Mathematik- als auch im Chemieunterricht eine wichtige interdisziplinére
Aufgabe, da ein gutes Raumvorstellungsvermégen bedeutsam fiir viele Berufe ist.
Dieses Thema wird in Kapitel 10 ausfthrlich dargestellt und ein Raumvorstel-
lungstest angeboten.

6.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder — interdisziplinare
Modellvorstellungen

Das Arbeiten mit Modellen hat einen ausgepragten facherubergreifenden Charak-
ter und stellt einen kaum zu Uberschatzenden Beitrag zur Allgemeinbildung dar:
Neben der Einsicht, welchen hohen Stellenwert der Modellbegriff speziell in der
Chemie und daruiber hinaus in allen Naturwissenschaften hat, lasst sich auch die
Bedeutung von Modellen in vielen anderen Bereichen reflektieren. Eine grofe
Bedeutung haben Modelle und Modellvorstellungen beispielsweise in der

Industrie:  Stoffkreislaufe oder Verbundsysteme,

Wirtschaft: Modelle fir Geld- oder Warenkreislaufe,

Soziologie: Verhaltensmuster von bestimmten Personengruppen,

- Politik: Abstimmungsverhalten von Interessengruppen,

Okologie:  Kreisldufe von Substanzen in der Natur und 6kologische Systeme.
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Ubungsaufgaben zu ,,6 Modelle und Modellvorstellungen

A6.1 Die kubisch dichteste Kugelpackung kann durch Ausschnitte aus Oktaedern
und Tetraedern im Zahlenverhéltnis 1 : 2 oder durch das Anordnen von Elemen-
tarzellen in alle drei Raumrichtungen beschrieben werden. Stellen Sie entspre-
chende Raumkdrper mit Hilfe der Netze her (vgl. Abb. 6.13) und demonstrieren
Sie jeweils die lickenlose Anordnung.

AG6.2 Sie finden in der Schulsammlung eine NaCl-Kugelpackung, ein NaCl-Raum-
gitter und eine NaCl-Elementarzelle. Geben Sie jeweils die Abbildungsmerkmale
der drei Modelle an. Diskutieren Sie die wesentlichen irrelevanten Zutaten zu
solchen Modellen.

A6.3 Das Teilchenmodell ist flir den Anfangsunterricht von besonderer Bedeu-
tung. Erlautern Sie fiinf Erscheinungen, die sich sachlich zutreffend mit diesem
Modell erklaren lassen. Welche Phanomene sind nicht sachgerecht zu beschreiben
und zeigen die Grenzen dieses Modells auf?
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Abb. 6.13: Netze von Oktaeder, Tetraeder und Elementarzelle als VVorlagen fiir den Bau
von rdumlichen Ausschnitten aus der kubisch dichtesten Kugelpackung

A6.4 Im Ublichen Chemieunterricht werden als Modellvorstellungen nacheinander
das Teilchenmodell, das Daltonsche Atommodell und das Schalenmodell des
Atoms eingefiihrt. Wahlen Sie (a) eine Substanz und (b) eine chemische Reaktion
aus und fertigen Sie Modellskizzen auf der Grundlage aller drei Modelle an. Dis-
kutieren Sie die Unterschiede.

AB.5 Das chemische Gleichgewicht lasst sich durch Modell-Experimente, aber
auch durch Modelle ,,aus dem Alltag” veranschaulichen. Geben Sie jeweils ein
Beispiel an, und stellen Sie Zusammenhénge zum chemischen Gleichgewicht her.
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Praktikum: Strukturen der Metalle und Salze

Material: 100 Kugeln d = 30 mm [18], 50 Kugeln d = 12 mm [18], dreieckiger
Holzrahmen (a = 17,5 cm), quadratischer Holzrahmen (a = 15 cm), Knetmasse,
Klebstoff, zwei gleichseitige Kugeldreiecke (jeweils aus sechs Kugeln mit d = 30
mm).

Strukturen der Metalle. Um den Aufbau von Metallkristallen aus kleinsten Teil-
chen mit Strukturmodellen zu beschreiben, eignen sich dichteste Kugelpackungen
(1 Metall-Teilchen = 1 Kugel):

M 6.1: Fillen Sie den dreieckigen Holzrahmen dicht mit einer Schicht Kugeln im
Dreiecksmuster. Packen Sie mdglichst viele Kugelschichten darauf. Zeichnen Sie
die Kugelschichten auf.

M 6.2: Unter der Koordinationszahl versteht man die Zahl der Kugeln, die eine
Kugel im Inneren der Packung beriihren. Ermitteln Sie die Koordinationszahl in
der dichtesten Kugelpackung! Zeichnen Sie drei Kugelschichten so auf, dass diese
Zahl erkennbar ist.

M 6.3: Es sind zwei Arten dichtester Kugelpackungen mit der Koordinationszahl
12 mdglich:

a) inder Schichtenfolge ABCABC.....,

b) in der Schichtenfolge ABAB..... Bauen Sie beide Packungen auf!
Zeichnen Sie die Kugelschichten mit Dreiecksmuster so auf, dass (a) und (b) deut-
lich werden.

Definition: Eine Schichtenfolge ABCA... liegt vor, wenn die 4. Schicht Kugeln mit
der 1. Schicht bei senkrechter Draufsicht deckungsgleich ist. Die Schichtenfolge
ABA... liegt vor, wenn bereits die 3. Schicht Kugeln mit der 1. Schicht deckungs-
gleich ist (es sind immer die Schichten im Dreiecksmuster gemeint!).

Information: In der ABCA-Kugelpackung ist als Elementarkdrper ein wirfelfor-
miger Ausschnitt zu finden. Deshalb wird diese Packung auch kubisch dichteste
Kugelpackung (cubus: Wiirfel) genannt.

M 6.4: Zeichnen Sie neben
die abgebildete Packung das
Raumgitter, indem Sie per-
spektivisch einen Warfel
zeichnen, anstelle der
Kugeln nur die Mittelpunkte
der Kugeln angeben und
diese Punkte verbinden.

M 6.5: Kleben Sie den abgebildeten Elementarwirfel mit Hilfe der beiden Kugel-
dreiecke und zweier weiterer Kugeln zusammen. Versuchen Sie, ihn in die ku-
bisch dichteste Packung ausgehend vom Dreiecksmuster (M 6.1) einzubauen.
Zeichnen Sie zwei Méglichkeiten fur den Bau des Elementarwirfels auf:

a) Verknupfung von Schichten im Dreiecksmuster (1 + 6 + 6 + 1),
b) von Schichten im Quadratmuster (5 + 4 + 5).
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M 6.6: Nehmen Sie den quadratischen Holzrahmen, stellen Sie die kubisch dich-
teste Packung ausgehend vom Quadratmuster her und bauen Sie den Elementar-
wirfel ebenfalls hinein. Stellen Sie die Koordinationszahl fest. Zeichnen Sie Ku-
gelschichten so auf, dass diese Zahl zu erkennen ist.

Information: Den Aufbau von Metallkristallen aus Kleinsten Teilchen zeigen fol-

gende Modelle:

1. Die hexagonal dichteste Kugelpackung mit den Schichtenfolge ABA: Sie stellt
dar, in welcher Weise Kristalle von Magnesium, Zink, u. a. aus ihren kleinsten
Teilchen aufgebaut sind. Man sagt auch, sie bilden Kristalle hexagonaler Sym-
metrie oder Kristalle des Mg-Typs.

2. Die kubisch dichteste Kugelpackung mit der Schichtenfolge ABCA: Sie stellt
dar, in welcher Weise Kristalle von Kupfer, Silber, Gold, u. a. aus ihren Teil-
chen aufgebaut sind. Man sagt auch, sie bilden Kristalle kubischer Symmetrie
oder Kristalle des Cu-Typs. Der Elementarwiirfel weist in jedem Flachenzent-
rum eine Kugel auf, er wird deshalb kubisch flachenzentriert genannt.

3. Der Name ,.kubisch flachenzentriert“ soll den Unterschied zur kubisch raum-
zentrierten Kugelpackung herausstellen: Sie ist keine dichteste Packung mehr,
die Koordinationszahl betragt 8. Metallkristalle des Wolframs und der Alkali-
metalle realisieren diese Struktur: W-Typ.

M 6.7: Die Kugelpackung aus
neun Kugeln zeigt den Elemen-
tarwiirfel der kubisch raumzen-
trierten Metallstruktur. Zeichnen
Sie neben die Packung das Raum-
gitter, indem Sie perspektivisch
einen Wirfel zeichnen, anstelle
der Kugeln nur die Mittelpunkte
der Kugeln angeben und diese
Punkte verbinden.

Strukturen der Salze. Der Aufbau vieler Metallkristalle lasst sich modellméaRig
durch Packungen von Kugeln einer Sorte darstellen, der Aufbau von Salzkristallen
durch Packungen von mindestens zwei Sorten Kugeln. Im Folgenden werden zu-
néchst Modelle fiir den Aufbau des Natriumchlorid-Kristalls (Kochsalz) gebaut,
am Schluss die dreier anderer Salze.

M 6.8: Die Na'-lonen des Natriumchlorids seien durch Kugeln mit d = 12 mm,
die CI™-lonen durch Kugeln mit d = 30 mm reprdasentiert. Stellen Sie mit Hilfe des
Dreiecksrahmens eine mdglichst dichte Kugelpackung mit beiden Kugelsorten
her. Zeichnen Sie die Kugelschichten auf.

M 6.9: Ermitteln Sie die Koordinationszahlen fur beide Kugelarten! Zeichnen Sie
Kugelschichten so auf, dass die Koordinationszahlen fiir beide Kugelarten erkenn-
bar sind.

M 6.10: In der dichtesten Kugelpackung gibt es zwei verschieden grofie Arten von
Licken. Stellen Sie die Zahl der Kugeln fest, die die Lucken formen, und zeichnen
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Sie fur beiden Luckenarten die lickenbildenden Kugeln auf (perspektivisch oder
in Form der Kugelschichten): a) groRe Licke, b) kleine Liicke.

Information: In dichtesten Kugelpackungen sind zwei unterschiedliche Liickenar-
ten zu finden, tGberzeugen sie sich anhand des Modells M.6.8.:

1. Die grofRen Lucken werden von 6 Kugeln in Oktaederanordnung geformt:
Oktaederlucken (OL)

2. Die kleinen Liicken werden von 4 Kugeln in Tetraederanordnung geformt:
Tetraederliicken (TL)

3. In dichtesten Kugelpackungen sind Kugeln, OL und TL im Zahlenverhaltnis
1:1: 2 vorhanden.

Der Aufbau des Kochsalzkristalls aus kleinsten Teilchen kann deshalb so be-
schrieben werden: Die Cl™-lonen bilden die kubisch dichteste Packung, alle
Oktaederliicken sind durch die kleineren Na‘-lonen besetzt. Die Koordination ist
6/6, das Zahlenverhaltnis der lonen lautet 1 : 1, die Formel (Na*);(CI");.

Wie erklart sich die Wirfelform der Kochsalzkristalle?

M 6.11: Nehmen Sie den
Elementarwirfel aus M6.5,
flllen Sie die Oktaederliicken
mit kleineren Kugeln.

a) Vervollstandigen Sie die
Modellzeichnung (Bild).

b) Zeichnen Sie daneben das
Raumgitter auf (vgl. M6.4).

M 6.12: Stellen Sie die kubisch dichteste Packung mit Hilfe des Quadratrahmens
und beider Kugelsorten her. Zeichnen Sie die Schichtenfolge auf.

M 6.13: Uberzeugen Sie sich davon, dass sich der Elementarwiirfel sowohl in die
Kugelpackung ausgehend vom Dreiecksmuster (M 6.8) als auch in die ausgehend
vom Quadratmuster (M 6.12) einbauen lasst. Welche Lage nimmt er jeweils ein?

Zeichnen Sie den Elementarwiirfel mit Hilfe von a) Kugelschichten im Dreiecks-
muster, b) Kugelschichten im Quadratmuster.

M 6.14: Ein Modell fur die Aluminiumoxid-Struktur:

a) Kleben Sie 3 Schichten von je 15 Kugeln zusammen (Bild).

b) Heften Sie nach angegebenem Muster jeweils 10 kleine Kugeln darauf (Bild).
c) Legen Sie die drei Schichten so aufeinander, dass die Schichtenfolge ABA lau-
tet. Achten Sie darauf, dass die Koordinationszahl kleiner Kugeln 6, die grofer
Kugeln 4 lautet. Welches Zahlenverhaltnis der Kugeln liegt vor?

o%

AR*
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Information: Im Aluminiumoxid bilden die O?-lonen eine hexagonal dichteste
Packung, die Oktaederliicken sind nur zu 2/3 mit AI**-lonen besetzt. Die Koordi-
nation lautet 6/4, das Zahlenverhéltnis der lonen 2 : 3, die Modelle sind dement-
sprechend zu Formeln wie {(AI**),(0%)s} bzw. Al,O; zu verkiirzen.

M 6.15: Formen Sie aus Knetmasse einige kleine Kugeln, die in die
Tetraederllicken groRer Kugeln passen. Bauen Sie mit groRen und kleinen Kugeln
den entsprechenden Elementarwiirfel

a) fur die Zinkblende-Struktur, b) fir die Lithiumoxid-Struktur.

Information: Zinkblende lasst sich be-
schreiben als kubisch dichteste Packung
von S%-lonen, deren Tetraederliicken
zur Halfte mit Zn**-lonen besetzt sind.
Die Koordination lautet 4/4, die Formel
fur die Elementarzelle {(Zn?").(S*).}, B
die Summenformel ZnS.

Zn2+

Lithiumoxid lasst sich beschreiben als
kubisch dichteste Packung von O*-lo-
nen, deren Tetraederllcken vollstandig
mit Li*-lonen besetzt sind. Die Koordi-
nation lautet 4/8, die Formel fur die Ele-
mentarzelle {(Li*)s(0%),}, die Sum-
menformel Li,O.
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Losungen und Zeichnungen zu den Aufgaben

M 6.1: % % §
1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 5. Schicht
M 6.2:
"R AP TR0 D
3 + 6 + 3 =12 3 + 6 + 3 = 12
M63: [, A
B 1. Schicht B 1. Schicht
C 2. Schicht 2. Schicht
3. Schicht A
3. Schicht
M 6.4:
S A
’,’\<};C Vs
a o ke
L
7
M 6.5:
M 6.6:
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M 6.7:
b
M 6.8:
3. 4. 5.
M 6.9:
&) %) 1 Na* wird durch 6 CI” koordiniert
1 CI” wird durch 6 Na* koordiniert
oo O %
M 6.10: 6 Kugeln: 4 Kugeln:
Oktaeder- Tetraeder-
lucke licke
M 6.11:
M 6.12:
M 6.13:
1+3 + 6+7 + 6+3+1+0= 5+4 + 4+5 + 5+4 = 14+13




7 Fachsprache und Symbole
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stellungen

Medien

Experimente
Alltag

vorstellungen

»Formeln sind das Gelehrtenlatein der Chemie. Ohne sie wére Verstandigung Uber die
Landergrenzen hinweg nicht denkbar und wére die Darstellung chemischer Prozesse so
umstandlich, als missten wir unseren Lebenslauf in Keilschrift abfassen®. Peter von Zahn
[1] stellt mit dieser Aussage die grof3e Bedeutung von chemischen Symbolen heraus, kenn-
zeichnet sie als einzigartiges Kommunikationsmittel fir Chemiker — gleichgiltig ob sie in
Europa oder Amerika, in China oder Japan arbeiten.

In diesem Sinne ist es auch ein Ziel des Chemieunterrichts, Jugendliche in diese
Symbolsprache einzuweihen und sie in die Lage zu versetzen, Errungenschaften
von Naturwissenschaften und Technik in Zeitschriften und Magazinen nachlesen
und verstehen zu konnen. Andererseits wird vehement gefordert, dass Wissen-
schaftler ihre Methoden und Erkenntnisse auf dem Niveau des gebildeten Laien
verstandlich machen sollen:

»Forscher und Erfinder kdnnen nicht isoliert in einem elfenbeinernen Turm leben. Sie
bedirfen des Resonanzbodens. Sie brauchen ein breites Fundament von Zustimmung derer,
denen letzten Endes die Technik zugute kommt* [1].

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 8,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Viele Begriffe der Technik sind in der Alltagssprache bekannt, aber auch Be-
griffe der Chemie sind Teil der Alltagssprache: Stoff, Metall, Lsung, Saure, Lau-
ge, Gas, Verbrennung, u. a. Die Bedeutung solcher Begriffe ist in der Fachsprache
allerdings vielfach eine andere oder weitergehende, immer eine prazisere als in der
Alltagssprache. Um mit den Lernenden angemessen tiber chemische Sachverhalte
sprechen zu kdénnen, Beobachtungen zu formulieren und Erklarungen zu diskutie-
ren, die von allen Beteiligten in gleicher Weise verstanden werden, ist es unerl&ss-
lich, von der Alltagssprache ausgehend zur Fachsprache und Symbolik hinzufih-
ren. Welche fachdidaktischen Probleme dabei zu beriicksichtigen sind und welche
Losungsvorschlage es gibt, ist die diesbeziigliche Grundfrage der Chemiedidaktik.

7.1 Fachliche Schwerpunkte — Begriffe, Symbole,
GroRRen, Einheiten

Viele Begriffe der Fachsprache und Nomenklatur, der Groen und Einheiten sind
historisch gewachsen und nach und nach von Normenausschiissen wie etwa der
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) immer wieder neu
definiert worden, um eine weiter gehende Prazisierung und Vereinheitlichung zu
erreichen. Diese Nomenklaturprobleme und historischen Anderungen in der Be-
deutung von Begriffen, Symbolen, GréfRen und Einheiten sind zu reflektieren.
Insbesondere soll herausgestellt werden, dass chemische Symbole keine Abkur-
zungen von Stoffnamen sind, sondern uber Zusammensetzung und chemische
Struktur informieren.

7.1.1 Systéme Internationale und abgeleitete Einheiten

Drei Beispiele von GréBen und Einheiten sollen den historischen Wandel veran-
schaulichen.

Lange. Das Meter als Einheit der L&nge wurde im 18. Jahrhundert definiert als
10.000.000ster Teil des Erdquadranten (1/4 des Erdumfangs, heutiger mittlerer
Wert: 10.000,09 km). 1889 legte man das Meter durch zwei Markierungsstriche an
einem in Seévres bei Paris deponierten Platin-Iridium-Stab fest. Um mit Hilfe neuer
Methoden eine noch genauere Definition zur Verfligung zu haben, bestimmte man
1960 als Meter das 1.650.763,73-fache der Wellenldnge der orange-roten Strah-
lung, die unter spezifischen Bedingungen vom Isotop Krypton 86 ausgeht.

Zeit. Der mittleren Sonnensekunde entsprach vor dem Jahr 1964 der allseits be-
kannte Teil eines Sonnentages bzw. einer vollstandigen Drehung der Erde um die
Erdachse. Man bendtigte wegen der beginnenden Raumfahrt allerdings eine gro-
Rere Genauigkeit und definierte die Sekunde auf der Grundlage der Absorption
von Schwingungen bei inneratomaren Prozessen des Isotops Cs 133: die Zeit fur
9.192.631.770 Schwingungen dieses Casium-lsotops.
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Tabelle 7.1: GrundgréRen und Sl-Einheiten, deren Symbole, Umrechnungsfaktoren

GroRe Symbol  SI-Einheit Symbol Definition

Lange | Meter m Wellenldnge Krypton 86
Masse m Kilogramm kg 1 dm® Wasser (4°C)

Zeit t Sekunde S Frequenz Césium 133
Temperatur T Kelvin K 0 K=-273,15°C
Stromstérke | Ampere A 0,19 cm® Knallgas pro 1 s
Stoffmenge n Mol mol Avogadro-Konstante Ny
Lichtstarke | Candela cd spez. Amylacetat-Flamme

Zur Angabe von Vielfachen oder Teilen der SI-Einheiten sind folgende Vorsilben tblich:

10° 10° 10° 10° 10t 102 10° 10° 10° 10%
G M k h d c m n n p
Giga Mega Kilo Hekto Dezi Zenti  Milli Mikro Nano Pico

Warmeenergie. Die urspriingliche Einheit flr die Warmeenergie war die Kalorie.
Sie beschreibt die Energiemenge, die 1 g Wasser zur Erwérmung um 1 K zuzufih-
ren ist, genauer: von 14,5°C auf 15,5°C. Um diese Energiemenge mit anderen
Energien vergleichen und im GroRenkalkul umrechnen zu kdnnen, hat man die
Einheit Joule (J) eingefiihrt: 1J = 1 Nm = 1 kg m?/s2.

Nach dieser Festlegung auf Grundlage der Sl-Einheiten gilt zur Umrechnung
von alter und neuer Einheit fur die Warmeenergie: 1 cal = 4,18 J.

Sl-Einheiten. Das letzte Beispiel zeigt eine Besonderheit auf: Die Einheit J ist
durch einen Term der Grundeinheiten kg, m und s definiert worden. Diese Einhei-
ten unterliegen seit 1968 dem Systéme Internationale, man nennt sie deshalb SI-
Einheiten. Es gibt viele andere GroRen, die sich von den Sl-Einheiten ableiten
bzw. auf dieser Grundlage neu definiert worden sind: Flache, Volumen, Dichte,
Druck, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Konzentration, Kraft, Energie, Enthal-
pie, Entropie, Leistung, elektrische Ladung, Spannung, Widerstand, Kapazitét,
u. a. Tabelle 7.1 gibt die sieben Grundgréfien und entsprechenden Sl-Einheiten an.

7.1.2 Schulrelevante GroRen und Einheiten

Masse und Dichte. Legt man konsequent die Sl-Einheiten zugrunde, so mussten
alle Massen in kg und die Dichten in kg/m® angegeben werden. Zum einen ist es
aber sinnvoll, wegen der GréRenordnung von Stoffportionen Angaben in g und mg
zu verwenden, zum anderen sollten die iiblichen Dichten in g/mL bzw. g/cm® fiir
Feststoffe und Flissigkeiten bzw. in g/L fur Gase beibehalten werden.

In der Literatur werden als Symbole fiir Liter oder Milliliter anstelle von L
bzw. mL auch I bzw. ml verwendet, bei ersterem hebt sich aber der GroRRbuchstabe
L besser leshar von der Zahl Eins ab und wird daher auch hier bevorzugt.
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Atommasse. Eine vollig andere Masseneinheit als das kg ist tberdies in der Che-
mie Ublich: die Einheit u fur die Atommasse. Die friiheren ,relativen Atomge-
wichte* waren dimensionslos und wurden zundchst durch den Vergleich mit der
Masse des H-Atoms, dann mit der Masse des O-Atoms in ersten Atommassen-
tabellen festgelegt. Um Atommassen ins GroRenkalkil mit einbeziehen zu kon-
nen, ist die Einheit u definiert worden: 1u = 1/12 der Masse des Isotops C-12. Sie
wird mit Hilfe der Avogadro-Konstante auch mit der Einheit g verknipft:

1g=Nplu.

Die Molekilmassen leiten sich in bekannter Weise durch Verrechnung der
Massen beteiligter Atome ab, die molare Masse M ebenfalls. Beispiele:

M1 c-Atom = 12 u, M1 mol c-Atome = 12 g, M (C) =12 g/mOI
M1 ¢,Hg0H-Molekil = 46 U, M 1 mol coHs0H-Molekile = 46 @, M (C2HsOH) = 46 g/mol

Mol. Die Einheit fiir die Stoffmenge n ist das Mol mit dem Einheitensymbol mol.
Fur diese Einheit ist ein besonders drastischer Bedeutungswandel erfolgt. In friihe-
ren Jahrzehnten sprach man vom ,,Mol als dem Molekulargewicht in g* und ver-
wendete den Zahlenwert der relativen Molekllmasse mit der Einheit g. Heute gilt
folgende IUPAC-Definition: ,,Ein Mol ist die Stoffmenge einer Stoffportion, die
ebenso viele Teilchen enthélt wie 12 g Kohlenstoff, der ausschlieBlich aus C-12-
Isotopen besteht. Die Teilchen der betrachteten Stoffportion sind néher zu charak-
terisieren, es kann sich um Atome, Molekiile, lonen, Elektronen und andere Teil-
chen handeln® [2].

Der klare Vorteil dieser Definition ist, dass die unprézise Angabe ,,1 mol Sau-
erstoff* ersetzt wird durch ,,1 mol O-Atome* oder ,,1 mol O,-Molekiile* oder ,,1
mol Os-Molekiile*:

M1 mol 0-Atome = 16 g, M3 mol 0,-Molekille = 32 g, M 1 mol O3-Molekille = 48 g
32 g Schwefel enthalten entweder 1 mol S-Atome oder 1/8 mol Sg-Molekiile

Abgeleitet vom Molbegriff definiert man die molare Masse M (g/mol), das mo-
lare Volumen V., (L/mol), die molare Teilchenzahl N (1/mol), die molare Ladung
F (C/mol), die Stoffmengenkonzentrationen Molaritdt (mol/L) oder Molalitat
(mol/kg). Die Ubliche Konzentrationsangabe in mol/L erlaubt nach der derzeitigen
Stoffmengen-Definition ebenfalls prézise Angaben. So wird die unprézise Angabe
»1-molare Schwefelséure* ersetzt durch prézise Angaben:

CHys0, = 1 Mol/L oder Cy+(q) = 2 mol/L bzw. Cso,2-(ag) = 1 mol/L

Temperatur. Die aus dem Alltag Ubliche Einheit °C bleibt selbstverstdndlich fur
Ausbildungszwecke relevant. Die Einheit K (nicht °K!) kann flir Temperaturdiffe-
renzen gewahlt, muss allerdings in jedem Fall fir Terme der Gasgesetze verwen-
det werden. Es gilt: 0 K =-273,15°C.
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7.1.3 Schulrelevante Fachbegriffe

Es gibt wichtige Begriffe, die einen Bedeutungswandel erfahren haben und des-
halb reflektiert werden sollen: Formel, Gleichung, Teilchen, Wertigkeit, Energie,
Séure und Base, Isomerie, etc.

Formeln und Gleichungen. Es hat sich eingebirgert, Symbole wie CH;COOH als
Formeln zu bezeichnen. Geht man davon aus, dass in Begriffssystemen der Ma-
thematik und Physik unter Formeln Terme verstanden werden, in die Zahlenwerte
einzusetzen sind und neue Zahlenwerte resultieren, dann sollte man es in Lehre
und Unterricht konsequent bei dieser Bedeutung belassen. Auch Gleichungen
haben eine andere Bedeutung in Mathematik und Physik — chemische Reaktions-
gleichungen kénnen lediglich meinen, dass die Summen der Massen links und
rechts des Pfeils identisch sind. Da Stoffe bzw. Eigenschaften oder Energieinhalte
auf beiden Seiten des Pfeils definitiv unterschiedlich sind, ist der Begriff Glei-
chung fur den Anfanger sehr irrefiihrend und sollte aus diesem Grund durch Reak-
tionsschema oder Reaktionssymbol ersetzt werden.

Chemische Symbole. Spricht man vom CH3;COOH-Symbol bzw. Molekiilsymbol,
so umgeht man nicht nur den unzutreffenden Formelbegriff, sondern verwendet
einen Grundgedanken der modernen Philosophie: ,,Symbole sind nicht Stellvertre-
tung ihrer Gegensténde, sondern Vehikel flr die Vorstellung von Gegenstéanden.
In der Denotation der gewohnlichen Art von Symbolfunktion mussen es vier Glie-
der sein: Subjekt, Symbol, Vorstellung und Objekt” [3]. Der Chemiker (Subjekt)
nimmt das Schriftzeichen CH;COOH (Symbol) zur Kenntnis und denkt sich den
Aufbau des Essigséure-Molekils (Vorstellung). Er weil3, dass die Struktur dieses
Molekils (Objekt) jederzeit durch Methoden der instrumentellen Analytik besté-
tigt werden kann. Ausfihrlicher kénnen diese Zusammenhange bei Langer [3] und
Barke [4] nachgelesen werden.

Der Symbolbegriff kann konsequent in folgender Weise angewendet werden
(vgl. Abb. 7.1): Atomsymbol (auch Elementsymbol), lonensymbol, Molekilsym-
bol, Verbindungssymbol, Summensymbol, Halbstruktursymbol, Struktursymbol,
Molekdlstruktursymbol, Konstitutions-, Konfigurations-, Konformations- bzw.
Stereosymbol, lonenaggregat-Struktursymbol (Niggli- oder Parthé-Symbol),
lonenanzahlenverhéltnissymbol, Reaktionssymbol oder Umgruppierungssymbol.

Né&here Details — inshesondere unterschiedliche Symbole infiniter und finiter
Teilchenverbénde — zeigen die Beispiele in der Abbildung 7.1. Man erkennt spezi-
ell, mit welchen informationsarmen Symbolen wie CaF,, NaCl oder Al,O3 man im
Unterricht arbeitet: Sie vermitteln — im Gegensatz zu Struktursymbolen fiir Mole-
kile — keinerlei Vorstellungen zum Aufbau dieser Verbindungen!

Mit dem verabredeten Symbolbegriff wird auch deutlich, dass Symbole wie
NaCl bzw. C,HsOH Teilchenaggregate bzw. Molekile reprasentieren, deshalb
nicht dem Kontinuumsbereich angehdren und nicht als Abkirzung fir Substanz-
namen zu wéhlen sind (EtOH wadre eine willkurliche Abkiirzung fir Ethanol).
Symbole wie C, H, O oder C,HsOH beziehen sich auf den Diskontinuumsbereich
und bedeuten zunédchst 1 C-Atom, 1 H-Atom,1 O-Atom und 1 C,HsOH-Molekiil.
In Reaktionssymbolen kdnnen solche Symbole auch fiir eine gro3e Zahl von Teil-
chen stehen, im besonderen Fall fiir 1 mol der entsprechenden Teilchen.
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Kristallgittersymbole Molekulsymbole
{Ca® [8c +12c]  Parthé-Symbol und H\ ,OH Stereosymbol zur
F, [4t + 60]} Niggli-Symbol fiir die Cc- C(/ Molekdilstruktur
. lonenaggregatstruktur Ho' ¥ -
{ca’ F, 814} G 99reg Hoo owh
1 1 1 ?
{(Ca™)4(F)s} Symbol fiir die ';' 'ﬂ Konstitutions-
Elementarzelle H—C—-C—H symbol
[
OH OH
1 1 1 ?
{(ca™(F )z} Symbol fur das HO-CH,—CH>-OH Halbstruktur-
lonenanzahlenverhaltnis | C2Ha(OH)2 symbole
1 1 1 ?
ca® (F), Summensymbole CHOH Summensymbole
Can CHgo

Abb. 7.1: Typen chemischer Symbole (Beispiele Calciumfluorid und Ethandiol)

Um fur den submikroskopischen Bereich méglichst doppeldeutige Bezeichnun-
gen zu vermeiden, sollten Atom-, lonen- oder Molekiilsymbole mit den bekannten
Zeichen fir Massen, VVolumina oder Konzentrationen folgendermalien verknupft
werden:

M1 mol Ar-Atome = 39,95 0, V1 mol Ar-atome = 22,4 L (Normbed.), CH*(aq) = 0,1 mol/L

Konsequent ware es, fiir den Kontinuumsbereich die Namen flir Substanzen der
makroskopisch beobachtbaren Stoffe auszuschreiben — auch auf Etiketten der
Vorratsflaschen in Chemikaliensammlungen oder fiir messbare Eigenschaften der
Substanzen:

Dichteggano = 0,79 g/mL, Siedetemperaturggano = 78°C (Normbed.)

Reaktionssymbole. In Reaktionssymbolen ist eine Doppeldeutigkeit der chemi-
schen Symbole nicht zu vermeiden. Als Beispiel sei die Verbrennungsreaktion
von Ethanol notiert:

x Molekiile + 3 x Molekile — 2 x Molekile + 3 x Molekile
1 mol Molekiile + 3 mol Molekile — 2 mol Molekile + 3 mol Molekiile

Wollte man Symbole eindeutig verwenden und einem Atomsymbol genau ein
Teilchen zuordnen, misste man flr stdchiometrische Betrachtungen mit dem
Buchstaben x kennzeichnen, dass grof3e Zahlen von Teilchen oder molare Stoff-
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mengen gemeint sind. Das kann zur Einfihrung zunéchst geschehen, fortgeschrit-
tenen Chemie-Lernenden ist es allerdings zuzumuten, aus dem Zusammenhang zu
folgern, ob ein Symbol fur genau 1 Teilchen oder fir 1 mol Teilchen steht.

Solange im Anfangsuntericht der Diskontinuumsbereich noch nicht zugrunde
liegt und keine Betrachtungen zur Stochiometrie oder zur Struktur der Teilchen-
aggregate eine Rolle spielen, sollten ausschliel3lich Reaktionssymbole in Worten
verwendet werden:

Ethanol (I) + Sauerstoff (g) — Kohlenstoffdioxid (g) + Wasser (g); exotherm

Mdochte man den Symbolbegriff konsequent im Diskontinuumsbereich belas-
sen, kann man Begriffe wie Reaktionsschema oder Wortschema einfiihren — in
keinem Falle den nicht zutreffenden Begriff , Wortgleichung®: gerade die Unter-
schiede der Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte sollen im Anfangsunterricht
im Vordergrund stehen! Es ist ebenfalls die Bedeutung des Pluszeichens als ,,auf-
zdhlendes und“ sowie die Bedeutung des Reaktionspfeiles zu klaren: Er kann gele-
sen werden als ,,reagieren unter Bildung von*, ,aus ...... bilden sich®, o. &.

Teilchen. Der Teilchenbegriff wird in Lehre und Unterricht oftmals als erste vor-
laufige Modellvorstellung eingefiihrt, wenn etwa der schematische Aufbau eines
Zuckerkristalls aus Zucker-Teilchen oder einer Ethanol-Ldsung aus Ethanol- und
Wasser-Teilchen veranschaulicht werden sollen. Selbstverstandlich ist mit der
ersten Einflihrung eines Modells grundsatzlich tber den naturwissenschaftlichen
Modellbegriff zu reflektieren (vgl. Kap. 6). Es ergeben sich allerdings in zweifa-
cher Hinsicht fachdidaktische Probleme.

Solange man den Teilchenbegriff auf Beispiele wie Metall-Atome oder Gas-
Molekiile anwendet, wird man auf keinerlei Schwierigkeiten stoRen: Eine Kugel
ist Modell fir jeweils ein Metall-Atom bzw. fiir ein Gas-Molekil. Wendet man
den Teilchenbegriff auf Salze oder Salzlésungen an, so stéfit man an Grenzen
dieser Modellvorstellung. Gemé&R der Verabredung, einem Teilchen eines
Reinstoffes eine Kugel als Modell zuzuordnen, misste die Kugel am Beispiel des
Natriumchlorids fur die lonengruppe Na'Cl™ oder gar fir die Elementarzelle
{(Na")4(CI")}stehen. Sachlich zutreffend sind Salze oder Salzlésungen aber min-
destens aus zwei lonensorten aufgebaut und ein Modell sollte von zwei Kugelsor-
ten ausgehen. Aufgrund dieser Problematik wird der Teilchenbegriff meistens
nicht auf salzartige Substanzen angewendet.

Die zweite Schwierigkeit liegt in der Beobachtung sehr kleiner Partikel in Pul-
vermischungen, Suspensionen oder Aerosolen. Lernende beschreiben beispiels-
weise ein Gemisch aus Eisen- und Schwefelpulver gern mit ,,Eisen-Teilchen und
Schwefel-Teilchen®, benutzen damit den Teilchenbegriff fur sichtbare Kristalle —
wohl wissend, dass jeder kleine Kristall aus Milliarden von Teilchen besteht. Legt
man Wert darauf, den Begriff des kleinsten Teilchens konsequent dem submikros-
kopischen Bereich der Atome, lonen und Molekiile zuzuordnen, dann sollte man
flr winzige Stoffportionen die Bezeichnungen ,,Kristalle, Korner, Tropfchen* o. &.
waéhlen und nur ihnen Stoffeigenschaften zuordnen — nicht den Teilchen!
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Wertigkeit. Es wird immer noch ein allgemeiner Wertigkeitsbegriff verwendet, der
historisch hilfreich fir Hypothesen zur Zusammensetzung von Substanzen war.
Solange man im 19. Jahrhundert davon ausging, dass alle Verbindungen aus Mo-
lekiilen aufgebaut sind, interpretierte man die Aussage ,,Aluminium ist dreiwertig*
dahingehend, dass Al-Atome drei ,,Valenzen* im Sinne von Kekulé aufweisen und
entsprechend Molekil-Verbindungen bilden, die dann folgerichtig etwa mit Sym-
bolen wie AlF; oder Al,O3 gekennzeichnet wurden.

Dieser allgemeine Wertigkeitsbegriff ist heute sinnlos geworden und deshalb
entbehrlich. Zum einen steht der lonenbegriff zur Verfigung und man kann fur die
ionischen Verbindungen die Ladungszahlen der lonen verwenden: etwa von Al**-
lonen, F-lonen oder O*-lonen ausgehend, entsprechende Verbindungssymbole
wie{(AIF"),(F); oder {(AFF"),(0%);} formulieren und ggf. zu AIF; oder Al,O;
verkirzen. Zum anderen sind fur viele molekulare Substanzen Bindigkeiten der sie
aufbauenden Nichtmetall-Atome Ublich: C-Atome stellt man sich als vierbindig
vor, H-Atome als einbindig und sagt diesheziigliche Molekilsymbole wie CH,
oder C,Hs voraus. In beiden Féllen sind die Begriffe Ladungszahl und Bindigkeit
strukturchemisch interpretierbar, fihren zu sachlich zutreffenden Strukturvorstel-
lungen und angemessenem Chemieverstandnis.

Energie. Man unterscheidet die Begriffe Energie, Enthalpie und ,,freie Enthalpie*.
Hinsichtlich chemischer Reaktionen wird von Enthalpien gesprochen, wenn kon-
stante Druckverhéltnisse zugrunde liegen, von Energien, wenn es konstante Vo-
lumina sind. Da Ubliche Messungen im Schullabor meist bei konstantem Druck
stattfinden, kann man es bei dem Begriff Enthalpie belassen. Meist wird allerdings
die thermodynamische Unterscheidung nicht UberméRig strapaziert und unprézis
auch von Reaktionswarme, Warmeenergie oder Energiemenge gesprochen.

Die freie Reaktionsenthalpie AG wird im Zusammenhang mit der ,, Triebkraft"
oder ,,Freiwilligkeit* chemischer Reaktionen diskutiert, die sowohl von der Reak-
tionsenthalpie AH als auch von der Reaktionsentropie AS abhéngt: Die Gleichung
von Gibbs-Helmholtz stellt die quantitative Beziehung her: AG = AH-T AS

Die Schulchemie versucht oftmals, chemische und physikalische Vorgange zu
unterscheiden. Da allerdings auch beim Schmelzen, Verdampfen oder Ldsen ent-
sprechende Enthalpien gemessen werden, die sich in keiner Weise von den
Reaktionsenthalpien ublicher Reaktionen unterscheiden, macht es keinen Sinn,
diese Abgrenzung konstruieren zu wollen.

Zur qualitativen Angabe des Energieumsatzes sind verschiedene Reaktions-
symbole lblich, Begriffe wie exotherm bzw. endotherm oder die Angaben AH < 0
bzw. AH > 0 mdglich:

Wasserstoff (g) + Sauerstoff (g) — Wasser (I)  + Wérmeenergie
Wasserstoff (g) + Sauerstoff (g) — Wasser (I);  exotherm (oder AH < 0)

Wird — wie im ersten Reaktionssymbol — die Wéarmeenergie mit einem Pluszei-
chen in die Reihe der Stoffsymbole gestellt, so mdgen Lernende zur Vorstellung
gelangen, dass es sich bei der Warmeenergie um einen an der Reaktion beteiligten
»Wérmestoff“ handelt, wie er historisch diskutiert worden ist. Es ist deshalb zu
empfehlen, die Angabe der Stoffe von der Angabe des Energieumsatzes deutlich
durch ein Semikolon zu trennen, wie es das zweite Reaktionssymbol zeigt.
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Bei quantitativen Angaben von Enthalpien ist zu beachten, dass Zahlenwerte in
kJ/mol fir den Stoffumsatz des formulierten Reaktionssymbols gelten, dagegen
beziehen sich Zahlenwerte fur AH¢ (f: formation) zur Angabe der Bildungsenthal-
pien immer auf 1 mol gebildeter Teilchen (unter Standardbedingungen):

2 H;(9) + O2(9) - 2H0 (1) ; AH = -570 kJ/mol
H2(9) + %2 02(g) — H,0 (1) ; AH = AH¢ = -285 kJ/mol

Sauren und Basen. GemaR der historischen Entwicklung gibt es wenigstens drei
verschiedene Ebenen der Definition des S&urebegriffs (und analog auch drei Ebe-
nen des Basebegriffs):

1. Die alteste Auffassung war substanzbezogen: ,,Eine Saure ist ein Stoff, der
einen Indikatorfarbstoff spezifisch farbt oder Kalkstein unter Gasentwicklung
auflost (Boyle, 1663).

2. Es folgten strukturbezogene Definitionen, als die Zusammensetzungen unter-
schiedlicher Sduren nach und nach bekannt wurden: ,,Sauren sind Wasserstoff-
Verbindungen, in denen der Wasserstoff durch Metalle ersetzbar ist“ (Liebig,
1838), oder ,,Sauren dissoziieren in Wasser, es liegen in wasseriger Losung H*-
lonen und Saurerest-lonen vor* (Arrhenius, 1884).

3. SchlieBlich ergab sich eine funktionsbezogene Definition: ,, Teilchen, die Proto-
nen abgeben kénnen, werden Séuren genannt“ (Bronsted, 1923). Teilchen —
etwa das H,O-Molekil oder das HSO,™-lon — kénnen in diesem Sinne je nach
Reaktionspartner Saure oder Base sein bzw. beide Funktionen erftllen.

Die Arrhenius-Definition bedeutete einen revolutiondren Fortschritt gegeniiber
allen frilheren Definitionen: Man erkannte, dass in sauren Lésungen das H(aq)-
lon verantwortlich ist fur die sauren Eigenschaften, in alkalischen Lésungen das
OH™(aqg)-lon fur die alkalischen Eigenschaften. Dieser Vorzlige wegen wird sie
heute noch in vielen Curricula verwendet.

Es gab allerdings auch offene Fragen. So war véllig unklar, aus welchen Griin-
den S&ure-Molekdle in lonen gespalten werden, also dissoziieren, und warum es
manche S&uren nur zu einem gewissen Grad tun und mit dem sogenannten Disso-
ziationsgrad beschrieben werden mussten. Zum zweiten war die Substanz Ammo-
niak und deren alkalische Ldsung in Wasser nicht mit der Definition in Einklang
zu bringen: OH™-lonen spalten sich formal nicht von NH;-Molekilen ab. Man
erfand Ammoniumhydroxid NH,OH und beschrieb die waéssrige Lésung mit den
entsprechenden lonen. Allerdings existiert diese Substanz nicht als Feststoff und
kann deshalb nicht wie die anderen festen Hydroxide durch Dissoziation in Was-
ser die lonen liefern. Noch heute findet man alte Flaschen mit der Aufschrift
»NH4OH* oder ,,Ammoniumhydroxid* fir eine fiktive Substanz.

SchlieRlich war die Arrhenius-Definition auf das Ldsungsmittel Wasser be-
schrankt. Man kannte ndmlich eine Reihe anderer Substanzen, die etwa mit Indi-
katorfarbstoffen S&uren und Laugen anzeigen, aber nicht in wéssrigen Losungen
vorliegen. So zeigte man etwa in flissigem Ammoniak die Neutralisation von
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Ammoniumsalzen und Metallamiden unter Verwendung Ublicher Indikatorfarb-
stoffe und formulierte sie analog der Neutralisation in wassriger Losung:

NH4+ +NH, —> 2 NH;

Mit der Bronsted-Definition wurden diese Widerspriiche beseitigt: ein ausge-
zeichnetes Beispiel fir die konstruktive Erweiterung von Modellvorstellungen auf
der einen Seite, fur die Koexistenz zweier Theorien auf der anderen Seite. Denn
auch heute hat die Arrhenius-Definition im Bereich wassriger Losungen ihre Giil-
tigkeit und kann nicht ,,falsch* genannt werden — eine Problematik, die auch mit
Schilern im Chemieunterricht diskutiert werden sollte.

Hinsichtlich der Definition von Bronsted ist hervorzuheben, dass der Begriff
Sdure nicht so sehr die Substanz meint, als vielmehr ein Sdure-Teilchen. Das zei-
gen diese Beispiele:

Substanzen: Saure-Teilchen:
Salzséaure(aq) H50" (ag)-lonen
Schwefelsdure(aq) Hs;O" (ag)-lonen
Schwefelsdure(l) H,SO,-Molekiile

Natriumhydrogensulfat(s) HSO,™-lonen

Im Bereich alkalischer Losungen ist eine Unterscheidung beider Ebenen durch
Begriffe mdglich, man spricht von Natronlauge (Lésung) bzw. Natriumhydroxid
(Feststoff) im Sinne von Substanzen; mit Basen dagegen kennzeichnet man Teil-
chen, die Protonen aufzunehmen vermogen: OH™ oder NH, -lonen oder NH;-
Molekdle. Im Bereich der Sduren ist jeweils aus dem Zusammenhang zu schlie-
Ren, ob eine Substanz oder ein Sdure-Teilchen gemeint ist. Teilchen kdnnen aller-
dings nicht generell in Sduren und Basen eingeteilt werden — je nach Reaktions-
partner reagieren bestimmte Teilchen sowohl als Séure als auch als Base: H,O-
oder NHz-Molekile, OH™- oder HSO,4 -lonen. Man nennt sie auch Ampholyte. Es
ist niitzlich, entsprechende Symbole flir Protolysen und Séure-Base-Paare anzu-
geben.

Isomerie. Unter Isomeren versteht man Substanzen gleicher empirischer Zusam-
mensetzung, deren Molekule aber unterschiedliche rdumliche Anordnungen der
Atome aufweisen. Es gibt verschiedene Arten von Isomerien: Hinsichtlich der
Konstitutionsisomerie unterscheidet man Stellungs-, Funktionsisomerie, Tautome-
rie und Valenzisomerie, bezuglich der Stereoisomere kdnnen es Cis-trans-Isomere,
Spiegelbild- oder Konformationsisomere sein (vgl. Abb. 7.2). Stereoisomere,
deren Molekiile mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome enthalten und die keine
Spiegelbildisomeren sind, bezeichnet man als Diastereoisomere (z. B. a-D-
Glycose und B-D-Glycose).
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1. Konstitutionsisomerie: unterschiedliche Verknipfung von Atomen in Molekilen

la) Stellungsisomerie: H H H H ClI H
unterschiedliche Ver- | | | | 1 |
knUpfungen, aber H—C—-C—-C-—Cl H—C—-C—-C—H
gleiche funktionelle o ol
Gruppen H H H H H H

1- Chlorpropan 2-Chlorpropan

1b) Funktionsisomerie: H H o H o
unterschiedliche funkti- [ 7 I Zy H
onelle Gruppen H—C—C—C\ H—C—C\ |

| | | —C =
H n o OH H OC-—H
H
Propansaure Ethansauremethylester

1c) Keto-Enol-Tautomerie: H o 0 —
unterschiedliche Positi- N\ | 7 N\ /O H
on von H-Atomen im /C—C—C\ ~ /C—C:C\
Molekiil. Beide Formen 1 I H H I H
wandeln sich leicht H H
ineinander um. Keto-Form Propandial Enol-Form

1d) Valenzisomerie: unter- H H H H
schiedliche zahl von N~ ‘e
Einfach- und Mehrfach- (|: =C—H |C|: |
bindungen C=C—H —C—H

7 N 7 N\
H H H H
Buta-1,3-dien Cyclobuten

2. Stereoisomerie: gleiche Verkniipfung der Atome, aber verschiedene raumliche Lage

2a) Cis-trans-Isomerie: Cl Cl Cl H
unterschiedliche Lage N7 N7
) Cc=C Cc=cC
von Atomen bei Dop- ’ \ ’ \
pelbindungen und in H H H Cl
Ringen cis-1,2-Dichlorethen trans-1,2-Dichlorethen
2b) Spiegelbildisomerie: 1
unterschiedliche Orien- HO\ ~CH3 : HsC, ~OH
) A N ' 70
tierung bei vier ver- /C\ \ (C\
schiedenen Atomgrup- !
pen um ein C-Atom H COOCH ! HOOC H
L-Milchsaure D-Milchséure
2c) Konformationsisomerie: H H H H
unterschiedliche Atom- | H H [ | H |
positionen durch Dre-  H—C—_ \ _C H—C C—H
hung um die Einfach- \ ~c—| RH \\C_/H_ _é/ H
bindung l_C
H\C'/ \\C/H H\C : c |1|
I H H [ H |
H H H H
Sesselform Cyclohexan Wannenform

Abb. 7.2: Unterschiedliche Isomerien und entsprechende Fachbegriffe [5]
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7.2 Vermittlungsprozesse
— Alltagssprache —» Fachsprache —» Symbolsprache

LAller Unterricht hat bei der Erfahrung der Kinder anzufangen® (Dewey). ,,Alle neuen
Erfahrungen, die Lernende im Unterricht machen, werden mit Hilfe bereits vorhandener
Vorstellungen organisiert* (Ausubel).

Diese bekannten Aussagen werden heute von Lernpsychologen, die den Konstruk-
tivismus vertreten, dahingehend empirisch bestétigt, dass sich jedes Individuum
seine Wissensstruktur auf der Grundlage von Vorerfahrungen und der vorhande-
nen kognitiven Struktur selbst konstruiert. Diese lernpsychologischen Fakten
gelten insbesondere fiir die Erweiterung der Alltagssprache zur Fachsprache und
schlieRlich zur chemischen Symbolsprache.

7.2.1 Verkntpfung von Alltagssprache und Fachsprache

Sobald im Chemieunterricht eine neue Thematik begonnen wird, sollten erste
Erscheinungen in der Alltagssprache umschrieben und erste Reaktionssymbole in
Worten verwendet werden, ehe spater Summensymbole oder Struktursymbole
folgen (vgl. Tabelle 7.2). Ist ein gewisses MaR an Fachsprache erfolgreich erlernt
worden, sind entsprechende Begriffe bei neuen Beschreibungen mit zu verwen-
den, um vorhandenes Wissen mit diesen neuen Begriffen zu verkniipfen und damit
die vorhandene kognitive Struktur der Lernenden zur neuen Wissensstruktur zu
erweitern. Liegen etwa Begriffe wie S&ure und Lauge, sauer und alkalisch bzw.
Hydronium- und Hydroxid-lon im Sinne des Arrhenius-Konzeptes vor, so kdnnen
diese bei der Einfiihrung des Bronsted-Konzepts wieder aufgegriffen, in diesem

Tabelle 7.2: Beschreibungen chemischer VVorgange auf der Ebene der Alltagssprache, der
Fachsprache, der chemischen Symbolsprache

Alltagssprache Fachsprache Symbolsprache
Kalk I6st sich in geséttigte Losung von {Ca*(OH"),} & Ca?*(aq)+2 OH(aq)
Wasser, bis etwas am  Calciumhydroxid steht im  L(Ca(OH),) = 8 - 107 (mol®/L?)
Boden ungel6st lie-  Gleichgewicht mit dem C(cat) = 0,013 mol/L;
gen bleibt Bodenkorper, Loslichkeit  ¢on- = 0,026 mol/L (Normbed.)
bei 20°C: 0,96 g/L Wasser
Kalkwasser Calciumhydroxid-Lésung  fiir 0,005-molare Calciumhydroxid-
schmeckt seifig farbt Universalindikator- ~ Ldsung gilt:
papier blau, der pH-Wert  ¢(OH") = 0,01 mol/L,
ist groRer als 7 pH =120
Kalkstein Calciumcarbonat {Ca?"C0O4*}, CaCO,
Branntkalk Calciumoxid {Ca**0%*}, Ca0
Branntkalk l16schen,  Calciumoxid (s) + Wasser CaO + H,0 — Ca(OH),; AH<0
Loschkalk herstellen  — Calciumhydroxid (s); 0% +H,0 »>20H;AH<0
exotherm (Séure-Base-Reaktion)
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neuen Sinne verknlpft und mit alten Bedeutungen verglichen werden. Sind Be-
griffe wie Donator und Akzeptor aus Beschreibungen von Séure-Base-Reaktionen
bekannt, so kdnnen sie auch bei Redoxreaktionen verwendet und beide Reaktions-
typen unter ,,Donator-Akzeptor-Reaktionen“ begrifflich zusammengefuhrt wer-
den.

Begriffsnetze. Sumfleth [6] hat die Vernetzung von Grundbegriffen des Chemieun-
terrichts beschrieben, entsprechende Begriffsnetze vorgeschlagen und untersucht.
Abbildung 7.3 zeigt solche ,,Systematisierungshilfen” beziiglich der Thematik
»Saure-Base-Reaktionen* und ,,Reaktionstypen®. Schemata dieser Art sind aller-
dings nur dann wirkliche Lernhilfen, wenn die Schiler die jeweils unterschiedli-
chen Bedeutungen der Pfeile zwischen den Begriffen erkennen und verstehen.

Zur Lernzielkontrolle kénnen wiederum Schiler aufgefordert werden, solche
Begriffsnetze oder auch Concept Maps zu erstellen. Dazu werden Schiiler gebeten,
vorgegebene Begriffe sinnvoll zu ordnen, zusammenhéangende Begriffe mit einem
Beziehungspfeil zu versehen und passend zu beschriften. Ein anspruchsvolles
Netz zum Thema ,,Sduren und Basen* zeigt Abbildung 7.3. Weitere Ausfiilhrungen
zu dieser Bewertungsmethode skizziert Behrendt [7].

Saure
/ Protonen-

Hydroniumion >

S ONTT— 4 e

Neutralisation —— Wasser —— lonen- > pH-Wert Base.

\ / produkt T Paar
Hydroxidion » Protonen-
akzeptor

A

Base

Donator-Akzeptor-Reaktionen
(Teilchentbertragung)

Donator Akzeptor

Saure Base Reduktions- Oxidations-|
\ / mittel \ mittel
Protonenlubertragung Elektroneniibertragung
Saure-Base-Reaktion Redox-Reaktion

Abb. 7.3: Begriffsnetze zu ,,Séure-Base-Reaktionen* und ,,Reaktionstypen* [6]
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,LOslichkeit*

»Sauren”

analytischer Trennungsgang,

Loslichkeitsprodukt, k. -Wert

ks-Wert, Puffer,
lonenprodukt, pH-Wert,

Loslichkeitsgleichgewicht Séure-Base-
Verteilungsgleichgewicht Gleichgewicht
0 1

Konzentration (mol/L),
Volumenanteil (Vol %),
Massenanteil (%),
Léslichkeit (9/100 g)

4

Léslichkeit und Temperatur,
Stoffe lésen sich nicht,
Stoffe lésen sich

2

Alltagswissen

Neutralisation
H"(aq), OH™(aq),
sauer, alkalisch,
Indikator, pH-Wert

4

stark u. schwach sauer,
Zitronensalft, Essig,
etwas schmeckt sauer

2

Alltagswissen

Abb. 7.4: Die Begriffe ,,L6slichkeit” und ,,Sauren“ in der Curriculumspirale

Curriculumspirale. Die Erweiterung von Bedeutungen bestimmter Begriffe, Mo-
delle oder Symbole und die damit fortschreitende Abstraktion wird auch gern als
spiralcurriculares Vorgehen oder als Lernen in Form einer Curriculumspirale be-
zeichnet. Der Anfang einer Curriculumspirale sollte immer auch die Verwendung
der Alltagssprache einschlieRen, der Aufstieg von Lernstufe zu Lernstufe konse-
quent die Verkniipfung vorhandener Begriffe mit neuen Begriffen gewdhrleisten.
Beispiele aus dem Bereich ,,L6slichkeit” und ,,Sauren® zeigt Abbildung 7.4. Uber
diese Beispiele hinaus stellen Schmidkunz und Biittner zur besseren Abstimmung
von Unterrichtsthemen den gesamten ,,Chemieunterricht im Spiralcurriculum* [8]
dar (vgl. Abb. 3.9 in Kap. 3).

Begriffsebenen. Im Kapitel 6 wurde die Arbeit mit Denkmodellen im Bewusstsein
des Menschen und mit konkreten Anschauungsmodellen wie Kugelpackungen und
Gittermodellen reflektiert, ein Schema von Steinbuch [9] abgebildet (vgl. Abb.
6.2). Den dort diskutierten drei Ebenen entsprechen auch drei Begriffsebenen:
Begriffe der Substanzebene, der Ebene der Denkmodelle und der Sachmodelle.
Ein Beispiel zur Losung von Zucker und der Interpretation auf der Basis des Teil-
chenmodells zeigt Abbildung 7.5. Es soll in Unterrichtsgesprachen mdglichst
erreicht werden, Begriffe jeweils einer Ebene sinnvoll zu verknlpfen: Zucker 16st
sich in Wasser unter Bildung einer Zuckerldsung, wir denken uns als Modellvor-
stellung stark bewegte Zucker- und Wasser-Teilchen, zur Anschauung kénnen rote
Kugeln und blaue Kreuze fir eine Modellzeichnung gewahlt werden. Vermengt
man beliebig die Begriffe aus den verschiedenen Ebenen, so resultieren sinnlose
Zusammenhange und falsche Modellvorstellungen wie ,,Zuckerldsung besteht aus
roten Kugeln und blauen Kreuzen* oder ,,Zucker-Teilchen sind rote Kugeln und
schmecken stR*.
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Realitat (Original)

Bewusstsein (Denkmodell)

Realitat (Anschauungsmodell)

Losung
von
Zucker
in
Wasser

Stoff, Substanz, Zucker,
Wasser, Zucker-Lésung,
Kandiszucker-Kristalle,
Rubenzucker, Puder-
zucker, suBer Geschmack,
Sirup, Zuckerschmelze

groRe
Zucker-Teilchen
und kleine
Wasser-Teilchen
in standiger
Bewegung

Teilchen, Kugelteilchen,
Teilchengrofe, -bewegung,
Zucker- und Wasser-Teil-
chen, Teilchenanordnung,
-gitter, C-, H- und O-Atome
im Zucker-Molekdl

Kugel, Scheibe, Kreuz, grofl3e
und kleine Kugeln, bewegte
Kugeln, rote und blaue Farbe,
Strukturmodell, Kugelpackung,
Gittermodell, Molekulmodell,
Simulationsmodell

Abb. 7.5: Begriffe auf der Ebene der Substanzen, Denkmodelle, Sachmodelle (nach [9])

7.2.2 Die chemische Symbolsprache

»Wenn wir Erwachsene fragen, was sie von ihrer chemischen Schulzeit noch in Erinnerung
haben, so erkennen wir eine Schwierigkeit, die vielfach auch schon unsere Schiiler plagt.
Man erhdlt ndmlich meist die Antwort: ,Ach, da waren so Formeln®, und man ist stolz,
wenn man noch weil}, was H,SO, ist — nicht was es bedeutet -, denn so viel chemisches
Wissen ist meist nicht hdngen geblieben. Ein hoher Beamter eines Oberschulamtes, er war
sogar Naturwissenschaftler, sagte mir einmal: ,Gehen Sie mir weg mit dem Bildungswert
der Chemie, das ist doch nur Formelkram!* “ [10].

An anderer Stelle trifft Scheible [10] gar die Feststellung: ,,Die chemische Formel
hat uns in Verruf gebracht”. Diese Zitate sollen aufzeigen, dass es im Chemieun-
terricht schwierig zu sein scheint, ein ausreichendes Verstandnis fir chemische
Formeln zu wecken.

Unterricht ohne Formeln. Zundchst kann man die Probleme mit der Symbolspra-
che im Anfangsunterricht umgehen, indem man Alltagsbezeichnungen oder Na-
men fur Substanzen ausschreibt, Reaktionssymbole in Worten formuliert, die
Symbole (s), (1), (g) oder (aq) verwendet:

Chlorwasserstoff (g) + Wasser (I) — Chlorwasserstoff (aq) (= Salzsdure)
Salzséure + Magnesium (s) — Magnesiumchlorid (aq) + Wasserstoff(g); exotherm

Die Unterschiede der Zeichen (I) und (aq) miissen anfangs erldutert werden, indem
man etwa auf flissigen Chlorwasserstoff (I) der Siedetemperatur von —85°C ver-
weist und abgrenzt von der bei 20°C wasserigen Ldsung Chlorwasserstoff (aq),
die man gewdhnlich Salzsaure nennt.
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Wasserstoff (g) + Sauerstoff (g) —  Wasserdampf (g);
AH <0
o}
-0 A\
p? & g & “ ), "k
I 2 S o [Te W,
/ s 7 » Q o)
e
2 mol Hz-Molekdile + 1 mol O,—Molekile— 2 mol H,O -Molekule
49 + 32¢ - 369
44,8 L + 224L — 44,8 L (Normbed.)

Abb. 7.6: Modellvorstellungen zur Umgruppierung von Atomen in Molekdlen

Symbole auf der Ebene des Teilchenmodells. Ist das Teilchenmodell eingefiihrt
worden, so konnen auf der Grundlage dieser Modellvorstellung zusdtzlich zu
Reaktionssymbolen in Worten angemessene Modelle gebaut oder Modellzeich-
nungen zum Verstandnis chemischer VVorgénge angeboten werden (vgl. auch Abb.
7.5). Zur Legende einer solchen Zeichnung miissen die Namen der Teilchen aus-
geschrieben werden: Zucker-Teilchen, Wasser-Teilchen.

Um mit rdumlichen Anschauungsmodellen die R&umlichkeit der Teilchen-
aggregate zu demonstrieren, konnen auf der Ebene des Teilchenbegriffs auch
dichte Kugelpackungen gebaut werden, wie sie in Kapitel 6 vorgeschlagen worden
sind. Es kann auf den Zusammenhang von beispielsweise Formen der Zuckerkris-
talle (,,Kandiszucker®) verwiesen und mit Kugelpackungsmodellen verglichen
werden, in denen jeder Kugel ein Zucker-Teilchen entspricht: Gleiche Formen,
gerade Kanten oder glatte Flachen des Originals spiegeln sich in geeigneten
Kugelpackungsmodellen wieder.

Symbole auf der Ebene des Daltonschen Atommodells. Die im Jahre 1808 verof-
fentlichte Philosophie Daltons beinhaltete die Verknipfung des Elementbegriffs
mit dem Atombegriff: Es existieren soviel unterschiedliche Atomsorten wie Ele-
mente; die Atomsorten differieren in der Masse. Mit den Atommassen wurden
erste Atommassentabellen entwickelt, erste Atomsymbole verwendet. Dalton hatte
mit seiner ldee die Jahrtausende alte Suche der griechischen Naturphilosophen
nach den Grundbausteinen der Materie zu einem ersten Resultat gefuhrt und konn-
te durch ein Kombinieren der Atome neue, zusammengesetzte Atomverbande
vorschlagen. Leider hatte er dem Wasser-Molekiil den Atomverband HO zugewie-
sen, in ersten Tabellen resultierten deshalb fir das H-Atom und fiir das O-Atom
die relativen Atommassen 1 und 8 statt 1 und 16. Erst die Hypothese von Avogad-
ro fuhrte in Verbindung mit dem experimentellen Befund von Gay-Lussac zum
Molekdilsymbol H,O (vgl. Abb. 7.6).

Kombinationen von Metall-Atomen einer Sorte ergeben im einfachsten Fall
dichteste Packungen von Metall-Atomen, ein Metallgitter. In Modellen kdnnen
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Kugeln zu Kugelpackungen geschichtet und Koordinationszahlen wie 12 und 8
festgestellt werden (vgl. Kap. 6). Weiterhin ist es moglich, Metall-Atome im Me-
tallgitter durch Atome eines anderen Metalls zu substituieren, gedanklich Legie-
rungskristalle zu erhalten. Sie sind durch Packungen mit gleich groRen Kugeln
zweier Farben zu veranschaulichen. Hinweise zu Metallstrukturen und Modellbau
sind bei Sauermann und Barke [11] zu finden.

Kombinationen der Nichtmetall-Atome fiihren meist zu Molekilen: H,, Oy, Cls,
P, oder Sg in elementaren Substanzen, Molekiile wie H,O, HCI, H,SO,, PO, oder
HsPO, in Verbindungen. Die Bindigkeiten der Nichtmetall-Atome sind in Kugeln
der Ublichen Molekilbaukésten durch Druckknopfe u. & vorgegeben. Sie sind
geeignet, Molekilmodelle in Form von Kugel-Stab- oder Kalotten-Modellen zu
konstruieren und fir die Veranschaulichung von Umgruppierungen der Atome bei
chemischen Reaktionen zu verwenden (vgl. Abb. 7.6). Ahnlich diesem Beispiel
sind viele Reaktionen der organischen Schulchemie mit Molekilmodellen zu ver-
anschaulichen, mit Zeichnungen der angegebenen Art zu visualisieren und mit
Struktursymbolen zu symbolisieren.

Will man nach heutigen Kenntnissen den ,,Baukasten zu Grundbausteinen der
Materie* komplettieren, so sind zu den Atomen die lonen hinzuzunehmen. Den
Lernenden wird dazu eine Modelldarstellung der wichtigsten Atome und lonen in
Form des Periodensystems angeboten, wie sie Abbildung 7.7 zeigt. lonen, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen wurden (z. B. Cu®*, Pb®"), kénnen bei
Bedarf hinzugefugt werden.

Metalle Nichtmetalle °H OHe
®
W % 2 9. 9 9 Q
oLt °Be?* L ON3 o2 OF-
@ ® © O
ONa+ OM 2+ S 1 e O -
g Al ! Si g2- Cl
[}

@ @ OCu OZn C>Ga QGe C>As OSe OBr @
OK+ O(:a2+ %03" OCu+ OZn2+ Qa3+ %e”'\* OSeZ‘ Br’
HO ® 80 @ O ®
b+ Q2+ Oyas Ag* Qa2 O3+ Sn4+§ @

[}

(=) ® @
[}
()C.<,+<)B<';12"()La3+ C)Au+ Ong" OTi3+ OPb“"i

Abb. 7.7: Atome und lonen als Grundbausteine der Materie [11]
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Tabelle 7.3: Verkniipfungsregeln fur lonen, Metall- und Nichtmetall-Atome (vgl. Abb. 7.7)

Verknupfung nach ~ Teilchenart Bindungsart Struktur
Standort im PSE

,links und links* Metall-Atome raumlich ungerichtet  Metallgitter
»links und rechts*  lonen raumlich ungerichtet  lonengitter

»rechts und rechts  Nichtmetall-Atome rdumlich gerichtet Molekdile, Atomgitter

Durch gedankliche Kombinationen der lonen ,links und rechts im PSE* sind
Salzstrukturen als Denkmodelle zu erzeugen und chemische Symbole der Salze
aus den Ladungszahlen der lonen abzuleiten: So kombinieren die Lernenden ge-
danklich etwa AI**-lonen und O®-lonen zu einem elektrisch ausgeglichenen lo-
nengitter mit dem lonenzahlenverhaltnis 2 : 3 und finden die Symbole {(AF*),
(0%)3} oder AlLOs,

Es ist generell moglich, Atome und lonen systematisch zu kombinieren, wenn
bestimmte Vereinbarungen getroffen werden [11]:

- Metall-Atome ,,links und links im PSE* lassen sich mit ungerichteten Bindefa-
higkeiten so kombinieren, dass gedanklich groRe Atomverbande entstehen:
Kristalle von Metallen und Legierungen. Sie kénnen etwa durch Kugelpackun-
gen veranschaulicht werden (vgl. auch Kap. 6).

- Nichtmetall-Atome ,,rechts und rechts im PSE“ binden sich mit gerichteter
Bindung, es resultieren Molekiile oder Atomygitter.

- lonen ,links und rechts im PSE" binden sich ungerichtet zu lonenverbanden,
die auch lonengitter genannt werden (vgl. Tabelle 7.3).

Auf der Grundlage des Daltonmodells lassen sich chemische Reaktionen nur fir
die Félle beschreiben, bei denen sich die Teilchenart nicht &ndert. So kdnnen
Metall-Metall-Reaktionen zu Legierungen, Nichtmetall-Nichtmetall-Reaktionen
zu fluchtigen Stoffen oder Ldsungs- und Féllungsreaktionen zwischen Salzen
anschaulich werden: etwa zur Ausféllung von schwerldslichem Bleiiodid aus
entsprechenden Salzlésungen (vgl. Abb. 7.8: Es wird im Modell auch der Teil an
Blei- und lodid-lonen symbolisiert, der nach Ausfallung des Bleiiodids geldst
verbleibt). In diesen Fallen &ndert sich die Teilchenart bei der Reaktion nicht.
Metall-Nichtmetall-Reaktionen oder Elektrolysen sind nicht zu erfassen, weil sich

Bleinitrat(aq) + Kaliumiodid(aq) = — Bleiiodid(s, gelb) + Kaliumnitrat(aq) + Bleiiodid(aq)

@ 00
C ©) ® ®
N o ©% — g
o 0 ®
® 90 0o @ e O

3 Pb™(ag)+6 NO; (aq)+6 K'(ag)+6 I (ad) — {(Pb™)(1)4}G +6 K'(ag)+6 NO5 (aq)+Pb*'(aq)+2 I"(aq)
Pb**(aq) + 21 (ag) — Pbl,(s, gelb) (nur auf die Reaktion bezogen)

Abb. 7.8: Modellvorstellungen zur Ausféllung von Bleiiodid aus Salzlésungen
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Atome in lonen umwandeln oder umgekehrt. Diese Veradnderungen konnen erst
mit der Modellvorstellung vom Aufbau der Atome aus Atomkern und Hille be-
schrieben werden und sind dann als Redoxreaktionen zu interpretieren.

Symbolik auf der Ebene des Kern-Hille-Modells. Solange Strukturen von Atom-
und lonenverbénden im Vordergrund stehen, lassen sie sich auf der Ebene der
Daltonschen Modellvorstellung ausreichend veranschaulichen — ein differenziertes
Atommodell ist nicht erforderlich. Soll Gber die Unterscheidung von rdumlich un-
gerichteter und gerichteter Bindefahigkeit hinaus die chemische Bindung behan-
delt werden, so ist das Kern-Hillle-Modell einschlief3lich des Schalen- oder Ener-
giestufenmodells der Atomhiille nicht zu umgehen. Einerseits sind Begriffe wie
Atomkern, Proton, Neutron und Isotop einzufiihren, andererseits Elektron und
Elektronenhulle mit K-, L- und M-Schale, Elektronenpaar und Ladungswolke im
Sinne des Elektronenpaarabstoflungs-Modells. Die Diskussion der chemischen
Bindung fuhrt zu Vorstellungen von der lonenbindung und Elektronenpaarbin-
dung, die mit Hilfe des Begriffs der Elektronegativitat abgegrenzt werden konnen.
Uber polarisierte Bindungen und Dipol-Molekiile lassen sich auch Wasserstoff-
briickenbindungen und van-der-Waals-Bindungskréfte veranschaulichen.

Auf der Grundlage des Kern-Hulle-Modells ist es moglich, Struktur und Bin-
dung einfach aufgebauter Teilchenaggregate aus Elementen der ersten drei Perio-
den des Periodensystems zu beschreiben und chemische Reaktionen zu deuten, bei
denen die Anderung der Teilchenart stattfindet:

- Sdure-Base-Reaktionen: Ubergang von Protonen,
- Redoxreaktionen: Ubergang von Elektronen,
- Komplexreaktionen: Austausch von Liganden.

Begriffe auf der Ebene des Orbitalmodells. Einfache Kern-Hdille-Modelle reichen
aus, solange man den Aufbau von Substanzen diskutiert, die sich aus Elementen
der ersten drei Perioden aufbauen: Bis zum Element Calcium ist der sukzessive
Einbau von Elektronen von Schale zu Schale zu erklaren. Sobald man den Bau
von Atomen der Nebengruppen oder Ubergangsmetalle vertieft erlautern will,
bendtigt man die Differenzierung der Hauptschalen in Unterschalen: s-, p- d- und
f-Niveaus und die Verteilung von Elektronen auf diese Unterschalen.

Zielt man zusétzlich auf die Vermittlung des Welle-Teilchen-Dualismus von
Elektronen ab und will sie als Materiewellen verstehen, so ist die Theorie der
Wellenmechanik zu reflektieren. In ihrem Sinne kann man Elektronensysteme als
stehende Wellen auffassen, jeder stehenden Welle einen bestimmten Energiezu-
stand zuordnen und mit Quantenzahlen beschreiben: Hauptquantenzahl n, Neben-
quantenzahl I, Magnetquantenzahl m, Spinquantenzahl s.

Energiezustande lassen sich ausgehend von den Quantenzahlen mit Hilfe von
Wellenfunktionen berechnen, diese Berechnungen flihren zu spezifischen Wahr-
scheinlichkeitsdichten oder Aufenthaltsbereichen von Elektronen: s-, p-, d- und f-
Elektronenwolken oder Orbitale. Man unterscheidet Atom- und Molekulorbitale,
bindende und antibindende Orbitale: Es ist festzuhalten, dass diese Orbitale rein
formal durch mathematische Kombinationen von Wellenfunktionen erhalten und
dann mit Messungen verglichen werden, messbar sind allerdings nicht Dichten
einzelner Elektronenwolken, sondern lediglich die Gesamtelektronendichten eines
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Atoms oder Molekils. Umgekehrt lassen sich durch mathematische Kombinatio-
nen von Wellenfunktionen Struktur und Bindung von Elektronensystemen voraus-
sagen: Molecular Modelling oder Molekiildesign sind erfolgreich moglich gewor-
den.

Fur Vermittlungsprozesse im Chemieunterricht soll damit deutlich werden: Es
ist schwierig, das Orbitalmodell anschaulich zu machen, weil es auf formalen
mathematischen Annahmen und auf formalen Kombinationen von Wellenfunktio-
nen beruht — unter einem Elektron ist in diesem Sinne ein mathematischer Rechen-
term zu verstehen. Das Elektron l&sst sich auch weder als Welle noch als Teilchen
fassen: Je nach Experimentieranordnung, die man wahlt, kann man die eine oder
die andere Beschreibungsweise verwenden. Der Welle-Teilchen-Dualismus driickt
dementsprechend aus, dass sich das Elektron weder ausschliellich als Welle noch
ausschlief3lich als Teilchen verhélt. Wegen dieser prinzipiellen Unanschaulichkeit
missen sich Lehrende genau tberlegen, inwieweit Phdnomene zu wahlen sind, die
mit einfacheren Modellvorstellungen erklért werden kénnen. Erst wenn experi-
mentelle Befunde nicht anderweitig erklarbar sind, mag die wellenmechanische
Atomvorstellung eine Rolle spielen.

7.2.3 Ableitung erster chemischer Symbole im Unterricht

Wegen der Uberragenden Bedeutung der chemischen Symbole als einzigartiges
Kommunikationsmittel unter Chemikern kommt der Einfiihrung und der Verwen-
dung der Symbole im Chemieunterricht ein besonderer Stellenwert zu. Zur Art
und Weise ihrer Einfihrung ist deshalb in allen chemiedidaktischen Zeitschriften
zu allen Zeiten ausfihrlich argumentiert worden: Die historisch-empirische Her-
leitung von Formeln aus dem Vergleich von Massenverhdltnissen und die Grund-
legung von Strukturmodellen sind gegenwartig die am meisten diskutierten Wege.
Die Entwicklung chemischer Symbole in der Geschichte der Chemie zeigt aus-
fuhrlich Kapitel 18.

Historisch-empirische Herleitung chemischer Symbole. Auf der Ebene des Dalton-
modells ist es auf historischem Wege mdglich, aus Massenverhéltnissen der rea-
gierenden Substanzen und durch den Vergleich mit Atommassen die ,,empirische
Formel“, das Summensymbol, abzuleiten. Wie bei der klassischen Elementar-
analyse nach Liebig wiegt man die Massen der eingesetzten Substanzen und die
Massen der bei der vollstdndigen Reaktion entstehenden Produkte.

Nach Umrechnung der Massen in Stoffmengen lasst sich das Zahlenverhéltnis
von Atomen in der Ausgangssubstanz und damit die Zusammensetzung als empi-
rische Formel angeben. Ist die Substanz aus Molekulen aufgebaut, so schlief3t sich
eine Molekilmassenbestimmung an. Um zu Strukturaussagen zu gelangen, sind
spezifische Reaktionen durchzufuhren und im Sinne einer Strukturaufklarung aus-
zuwerten. Dieser Analyseweg ist abstrakt, weil er empirisch ermittelte Massen-
verhéltnisse mit den theoretischen Atommassen verrechnet und tber einen Mas-
senvergleich zum Atomanzahlenverhéltnis fuhrt. Die meisten Lernenden der
Sekundarstufe | sind auf diesem Weg Uberfordert. Kaminski und Jansen [12]
schlagen deshalb vor, die pro 1 mg Substanz vorliegenden Atomzahlen zu ver-
wenden und direkt zu verrechnen. Dies ist eine sinnvolle Vereinfachung —, es
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bleibt allerdings das Problem, dass es sich naturgemaR um Zahlen in der GréRen-
ordnung von 10" handelt und Schiiler im Umgang mit Zehnerpotenzen nicht ge-
ubt sind.

Die Verwendung von Analysewaagen zur Ableitung chemischer Symbole ist
und bleibt auch historisch —, entsprechende Analysemethoden sind in der Mitte
des 19. Jahrhunderts von Liebig und Berzelius entwickelt worden und eine lange
Zeit Ublich gewesen. Ab 1960 standen nach und nach die Methoden der instru-
mentellen Analytik in vielen chemischen Instituten zur Verfligung: Spektralanaly-
se, Gaschromatographie, Réntgenstrukturanalyse, Atomabsorptionsspektroskopie,
UV-, IR-, NMR- und Massen-Spektroskopie. Heute finden Analysen von Substan-
zen ausschlieflich mit Hilfe dieser und weiterer instrumenteller Untersuchungs-
methoden statt.

Ableitung von Symbolen aus Strukturmodellen. Mit Hilfe der Rontgenstruktur-
analyse kann der Fachmann beispielsweise die Struktur kristalliner Substanzen
ermitteln. Aus Computer-Ausdrucken bzw. rdumlichen Darstellungen der Struktur
lassen sich Bindungswinkel und -langen, Gitterkonstanten oder alle Formen von
Symbolen bestimmen: sowohl Struktur- als auch Summensymbole.

Werden im Chemieunterricht an einigen Beispielen Laue-Diagramme gezeigt
und die zu Grunde liegenden Beugungserscheinungen mit Laserstrahl-Modell-
experimenten veranschaulicht, so ist das Prinzip der Rontgenstrukturanalyse inter-
essant zu vermitteln [13]. Legt man fir eine gewiinschte Substanz das fertige, von
Fachleuten ermittelte Strukturmodell eines Molekils bzw. Kristallgitters zugrun-
de, so konnen sich die Schiler die Struktur vorstellen und am Modell das Sum-
mensymbol durch Auszéhlen des Zahlenverhéltnisses von Atomen oder lonen
herleiten [14]. Dieser Vermittlungsweg entspricht auch der fachdidaktischen For-
derung, zum Verstandnis chemischer Symbole die Ebene der Strukturvorstellun-
gen einzufiigen, wie es in Abbildung 3.8 (vgl. Kap. 3) bereits erlautert wurde und
in Abbildung 7.9 etwas verandert nochmals dargestellt wird.

Die Veranderung entspricht einigen Uberlegungen zur modernen Struktur-
analyse: lhre Ergebnisse fuhren in allen Fallen zu kleinsten Struktureinheiten der
Substanzen. Bei molekularen Stoffen erweist sich das Molekil zwangslaufig als
eine solche Einheit, und das chemische Symbol wird fiir das Molekiil angegeben.
Beispielsweise resultieren — exemplarisch an Substanzen der Schulchemie erl&u-
tert — die Symbole CH;COOH bzw. CgHg fur Essigséure- bzw. Benzol-Molekiile
und niemand wurde diese Symbole verkirzen zu CH,0 bzw. C;H; oder CH.

Die Verabredung mag auf die Symbolik von Salzkristallen bzw. auf lonengitter
Ubertragen werden, auch diesbeziglich sollte die kleinste Struktureinheit symbo-
lisiert werden: in diesem Falle die Elementarzelle. Legt man das Beispiel Natri-
umchlorid zu Grunde, so l&sst sich dessen Elementarzelle mit der Formel
{(Na")4(CI")} bzw. Na,Cl, beschreiben (vgl. Abb. 4.9 in Kap.4).

Im Vermittlungsprozess sollten dementsprechend ausgehend von der Demon-
stration und dem Auszédhlen von Elementarzelle-Modellen zunéchst Symbole wie
Na,Cl,, LigO, oder Zn,S, fur die kleinsten Struktureinheiten formuliert werden
[14] — wie die Symbole CH;COOH oder CgHg fiir Molekdle als kleinste Struktur-
einheiten der entsprechenden Substanzen.



184 7 Fachsprache und Symbole

Erscheinungen Substanzen — Chemische Reaktionen

Kontinuum

Diskontinuum NS 2

Strukturvorstellungen Modelle fur kleinste N Strukturmodelle fur Stoffe
Struktureinheiten vor und nach der Reaktion

NS S

Chemische Symbole Symbole fiir kleinste - Umgruppierungssymbole,

Struktureinheiten Reaktionssymbole

Abb. 7.9: Kleinste Struktureinheiten zum Verstdndnis chemischer Symbole [14]

Im zweiten Schritt kann man die Verkiirzung auf die blichen — allerdings in-
formationsédrmsten — Symbole wie NaCl, Li,O oder ZnS zulassen, weil sie interna-
tional Ublich sind. Auf diesem Weg lernen die Schiler durch konkretes Auszéhlen
am Strukturmodell die Bedeutung einer Formel kennen, stellen sich dabei die
Elementarzelle oder das endlose Kristallgitter vor und entwickeln ein modernes
Chemieverstandnis. Nicht zuletzt wurde durch Tests zum Raumvorstellungsver-
mogen festgestellt, dass die Mehrheit der Schiiler und Schilerinnen in der Sekun-
darstufe | in der Lage ist, zweidimensional abgebildete Elementarzellen rdumlich
zu erkennen und erfolgreich auszuzéhlen (vgl. Kap. 10).

7.3 Lernende — Schilervorstellungen zu Strukturen und
Symbolen

Abkiirzungen durch Buchstaben sind allen Schiilern sehr vertraut — etwa LKW
oder PKW fiir die entsprechenden Autotypen. Aus diesem Grund kann bei Schi-
lern das Missverstandnis entstehen, chemische Symbole seien ahnlich formale
Abkiirzungen von Substanznamen: Beispiele wie NaCl, CaO oder MgO bestéarken
sie in dieser Ansicht. Besitzen Schiiler keinerlei Strukturvorstellungen, so kénnen
sie die Indizes in Symbolen wie H,O oder Al,Os; auch nicht strukturchemisch
interpretieren und lernen diese Symbole auswendig. Damit bleiben sie bei unver-
standenen oder widerspriichlichen Vorstellungen und betrachten deshalb die
chemische Symbolik als Geheimsprache der Chemiker.

Vorstellungen zur Verbrennung. Bereits in Kapitel 1 wurde die Vorstellung eines
Schilers zur Magnesium-Verbrennung exemplarisch vorgestellt und diskutiert:
Dieser Schuler hatte das zutreffende Reaktionssymbol ,,2 Mg + O, — 2 MgO*“
formuliert, als Vorstellung allerdings geschrieben: ,,Magnesium besteht aus zwei
Teilchenarten, eine verdampft beim Verbrennen, die andere bleibt als Magnesi-
umoxid zuriick®, und fertigte passend dazu eine Zeichnung an (vgl. Abb. 1.6).
Eine Erhebung bei etwa 300 Jugendlichen ergab, dass fast alle ein richtiges Reak-
tionssymbol notierten, aber 70 % der Probanden sachlich unangemessene Vorstel-
lungen &uBerten oder falsche Modellvorstellungen zeichneten [15]. Es wird deut-
lich, dass Alltagsvorstellungen, die sich Jugendliche Uber Jahre hinweg aus der
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Beobachtung in ihrer Lebenswelt gebildet haben, nicht mit der Formulierung von
Reaktionssymbolen in wissenschaftliche Vorstellungen uberfuhrt werden kdnnen.
Erst Demonstration oder Bau entsprechender Modelle zur Struktur der Teilchen-
aggregate vor und nach der Verbrennung kénnen zum einen das Verstédndnis for
den Verbrennungsvorgang fordern, zum anderen das Reaktionssymbol nachvoll-
ziehbar und damit verstehbar werden lassen.

Vorstellungen zum lonenbegriff. In einer Schilergruppe, die in der 10. Klassen-
stufe eines Gymnasiums bereits den lonenbegriff und den Begriff der Redox-
reaktion erworben und Féllungsreaktionen mit Reaktionssymbolen beschrieben
hatte, wurde folgender Test durchgefiihrt:

1. Die Reaktion von Nickeloxid mit Aluminium und der entsprechend beobacht-
bare helle Lichtblitz wurden gezeigt und die Schiiler zur Interpretation aufge-
fordert, ihre Vorstellungen vom Aufbau des Nickeloxid-Kristalls und des Alu-
miniumkristalls zu zeichnen, Reaktionssymbole in Worten, in Strukturen und
Formeln anzugeben.

2. Konzentrierte Losungen von Calciumchlorid und Natriumsulfat wurden zu-
sammengegeben und weile Kristalle als Niederschlag beobachtet. Es sollten
Modellzeichnungen der beiden Lésungen und die Reaktionssymbole in Worten,
Strukturen und Formeln angegeben werden. Zusétzlich war den Schilern durch
Beispiele deutlich gemacht worden, dass mit den ,,Strukturen* das Kennzeich-
nen von lonensymbolen im Falle vorliegender lonen gemeint ist, das Kenn-
zeichnen von Molekdlstrukturen im Falle vorliegender Molekiile.

Nur wenige Schiler und Schilerinnen lésten die Aufgaben vollstandig. Die
Statistik zeigt [4], dass Reaktionssymbole in Worten wohl von fast allen Teilneh-
mern richtig formuliert wurden, aber nur héchstens 20 % gaben Strukturen oder
Formeln richtig an. Bis zu 80 % der Probanden haben Vorstellungen, wie sie in
Abbildung 7.10 ausgewéhlt worden sind. Zentrales Ergebnis der Studie ist, dass
Schuler sehr oft nicht lonen der bekannten Metalloxide notieren, sondern auf
Molekdile ausweichen oder lonen- und Molekil-Beschreibungen gemeinsam vor-
nehmen (mit gestricheltem Ké&stchen markiert). Auch die Vorstellung des Entste-
hens von lonen aus den entsprechenden Atomen tritt sehr haufig unsachgemag in
Fallen auf, wo in Salzlésungen die lonen fertig vorliegen und nicht erst gebildet
werden. Diese Vorstellungen sind ,,hausgemacht* und durch Mangel im Unter-
richt aufgetreten — es liegen keine urspriinglichen Alltagsvorstellungen vor, wie
sie zuvor zur Verbrennung dargestellt wurden. Es scheint vorteilhaft zu sein, den
Lernenden eine Liste der Atome und lonen als ,,Grundbausteine der Materie* zur
Verfligung zu stellen, wie sie Abbildung 7.7. zeigt.

Vorstellungen zur Stochiometrie. Schmidt [16] hat durch empirische Erhebungen
im Bereich des stochiometrischen Rechnens zeigen kdénnen, dass es nur einem
kleinen Teil der Lernenden gelingt, diese Fahigkeiten zu erwerben. Er stellte fol-
gende ,,Falschvorstellungen” [16] fest: ,,Keine Unterscheidung zwischen Glei-
chungskoeffizienten und Formelindizes, zum Beispiel zwischen 2 O und O,, keine
Unterscheidung zwischen dem Stoffmengenverhaltnis und dem Massenverhaltnis,
Gleichheit der Stoffmengen von Edukten und Produkten, bei Gasreaktionen
Gleichheit der Volumina von Edukten und Produkten, u. a.“.
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1a) Zeichne Deine Vorstellung vom Aufbau eines

Nickeloxid-Kristalls und Aluminium-Kristalls :
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2a) Zeichne oder beschreibe Deine Vorstellung vom Aufbau der
Calciumchlorid-Lésung und Natriumsulfat-Lésung:
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2b) Formuliere 3 Reaktionsgleichungen (Worte, Strukturen, Formeln):
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Abb. 7.10: Ausgewahlte fehlerhafte Antworten von Lernenden der Klassenstufe 10 eines
Gymnasiums (gestrichelt umrahmte Antworten stammen von einem einzigen Schiiler) [4]
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Die ,,Falschvorstellungen* fand Schmidt durch Konstruktion und Auswertung
spezifischer Mehrfachwahlaufgaben mit geeigneten Distraktoren: ,,Die
Distraktoren waren so beschaffen, dass die Schiller beim Lésen der Aufgaben mit
Zahlen umgehen mussten, die sowohl zur richtigen Antwort als auch zu einer
Falschantwort gut passen®. Als Beispiel sei ,,Aufgabe 91.000“ zitiert: ,,In 2 g einer
Verbindung sind 1 g Kupfer enthalten, der Rest ist Schwefel. Welche chemische
Formel passt zu diesen Angaben? CusS (A), CuS; (B), Cu,S (C) oder Cu,S, (D)?”

Schmidt versuchte bestimmte Strategien zu finden, nach denen die Schiiler ty-
pische Fehler machen und zu falschen Losungen gelangen:

,Im Chemieunterricht kommt man um diese Falschvorstellungen nicht herum. Man sollte
sie nicht unterdriicken, sondern den Schilern bewusst machen und dadurch Gberwinden,
dass man gemeinsam mit ihnen Gber die Fehler in ihren Strategien nachdenkt®.

Gelingt es im Unterricht nicht, stochiometrische Aufgaben nachvollziehbar zu
16sen, dann koénnten sich die Schiiler von der Chemie abwenden:

,»Vielleicht ist die Stochiometrie die Wegkreuzung, an der es sich entscheidet, ob ein Schii-
ler den Weg in die Chemie findet oder nicht. Es ist deshalb wichtig zu wissen, woher die
Schwierigkeiten kommen* [16].

7.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder
— Wie weit versteht der Laie die Fachsprache?

Fachsprache und Symbole dienen innerhalb einer Wissenschaft als Mittel einfa-
cher und rationeller Verstandigung, als Kommunikationsmittel von hohem Infor-
mationsgehalt, das unabhéngig von Kulturkreisen, Landessprachen, Schriftformen
und Gesellschaftssystemen weltweit gleichermafen verstanden wird. Gleichzeitig
bewirkt jede Fachsprache aber eine Abgrenzung gegeniiber allen, die mit ihr nicht
vertraut sind. Aus dem hohen Entwicklungsstand der verschiedenen Fachsprachen
resultieren sogar gravierende Probleme fiir die Verstandigung der Wissenschaften
untereinander: Nur wer die Fachsprache einer Wissenschaft beherrscht, kann sich
mit deren Vertretern Uber Sachfragen verstandigen.

Dariiber hinaus erschwert die Fachsprache die Kommunikation mit der breiten
Offentlichkeit und das Verstandnis fiir wissenschaftliche Probleme [17]. Sie er-
zeugt in der offentlichen Diskussion haufig Misstrauen gegenliber den Experten,
wenn diese nicht in der Lage sind, Fachbegriffe in die Alltagssprache zu Uberset-
zen. Diese Situation hat zur Entwicklung von populérwissenschaftlichen Publika-
tionen gefihrt, die Wissenschaft fur Laien verstdndlich machen wollen.

Lehrerinnen und Lehrer sollten sich in ihrer Rolle nicht nur als Konkurrenten
dieser Popularisierungen in Zeitschriften, Rundfunk, Fernsehen und Internet ver-
stehen, sondern vor allem als konstruktive Vermittler, die auf diesbezugliche Fra-
gen der Schiler und Schilerinnen eingehen. Sie kdnnen auch Alltagsdialoge [18]
als facheraufweitendes Stilmittel in den Fachunterricht integrieren, um den Schi-
lern Hilfen zu geben, die in den Medien vorgestellten naturwissenschaftlichen
Sachverhalte allein zu verstehen und kritisch zu betrachten: ein anspruchsvolles
Ziel der Vermittlung chemischer Fachsprache.



188 7 Fachsprache und Symbole

Literatur

[1] zahn, P.v.: Freund und Helfer oder heimlicher Feind? Chemie im Kreuzfeuer der
offentlichen Meinung. CU 12 (1981), 1

[2] Dérrenbécher, A.: IUPAC-Regeln und DIN-Normen im Chemieunterricht. Koln 1995
(Aulis)

[3] Langer, S.: Philosophie auf neuen Wegen. Mittenwald 1979

[4] Barke, H.-D.: Chemiedidaktik zwischen Philosophie und Geschichte der Chemie.
Frankfurt 1988 (Lang)

[5] Jackel, M., u. a.: Chemie heute Sekundarstufe Il. Hannover 1998 (Schroedel)

[6] Sumfleth, E., u. a.: Stoffe: Eigenschaften und Reaktionen, Modelle: Teilchenanord-
nungen und -umordnungen. Eine mit Lernhilfen gestutzte Einflhrung in die Chemie.
MNU 42 (1989), 411

[7]1 Behrendt, H.: Concept mapping. Schillerinnen und Schiller konstruieren eigene Be-
griffsnetze. NiU-Physik 8 (1997),18

[8] Schmidkunz, H., Biittner, D.: Chemieunterricht im Spiralcurriculum. NiU-P/C 33
(1985), 19

[9] Steinbuch, K.: Denken in Modellen. In: Schéfer, G., u. a.: Denken in Modellen. Braun-
schweig 1977 (Westermann)

[10] Scheible, A.: Ist unser Chemieunterricht noch zeitgemaR? MNU 22 (1969), 449

[11] Sauermann, D., Barke, H.-D.: Chemie fiir Quereinsteiger. Miinster 1998 (Schiiling)

[12] Kaminski, M., Jansen, W: Die Ermittlung der chemischen Formel im Anfangsunter-
richt. NiU-Chemie 25 (1994), 12

[13] Barke, H.-D., Rélleke, R.: Max von Laue: ein einziger Gedanke — zwei grof3e Theo-
rien. PAN-Ch 48 (1999), 16

[14] Barke, H.-D., Wirbs, H.: Chemische Symbole fir kleinste Struktureinheiten. PAN-Ch
49 (2000)

[15] Barke, H.-D.: Probleme bei der Verwendung von Symbolen im Chemieunterricht. NiU
—P/C 30 (1982), 131

[16] Schmidt, H.J.: Stolpersteine im Chemieunterricht. Frankfurt 1990 (Diesterweg)

[17] Becker, H.-J.: Verbraucherfragen im RIAS-Telefonstudio: Gegenstand fachdidakti-
scher Forschung? chim. did. 14 (1988), 69

[18] Becker, H.-J.: Ein Alltagsdialog Uber ,,Joghurt* — Chance fur facheraufweitenden
Chemieunterricht. PAN-Ch 44 (1995), 17

Ubungsaufgaben zu ,,7 Fachsprache und Symbole*

A7.1 Man hat in der Chemie eine Vielzahl von Formeltypen verabredet. Geben
Sie jeweils verschiedene Typen an a) fur jeweils drei kristalline Feststoffe, b) fiir
jeweils drei fliichtige Stoffe. Welcher Informationsgehalt verbirgt sich hinter den
verschiedenen Symbolen?

AT7.2 In der Entwicklung der chemischen Symbolsprache ist es sinnvoll, Lernende
zunéchst in der Alltagssprache zu unterrichten, erst danach zur Fachsprache zu
wechseln und schlieflich chemische Symbole einzuftihren. Erldutern Sie diesen
Weg an drei Sachverhalten.
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A7.3 Chemische Symbole kénnen auf verschiedenen Stufen der Curriculumspirale
sehr unterschiedlich aussehen: es kdnnen etwa Worte, Summensymbole oder
Struktursymbole sein. Wéhlen Sie zwei unterschiedliche Reaktionen aus und for-
mulieren Sie Reaktionssymbole auf diesen drei genannten Ebenen.

A7.4 Kombinieren Sie gedanklich ,,lonen links und rechts im PSE* (vgl. Abb.
7.7), geben Sie die Formeln von drei verschiedenen Salzkristallen an und zeichnen
Sie so gut als mdglich entsprechende Raumgitter. Ermitteln Sie chemische Sym-
bole flr lonengitter auf Grund der Ladungszahlen von lonen an Beispielen des
Avrbeitsblatts von Abbildung 7.11.

A7.5 Kombinieren Sie gedanklich ,,Metall-Atome links und links im PSE“
(vgl. Abb. 7.7), geben Sie drei Beispiele fur Legierungen an und zeichnen Sie lhre
Modellvorstellungen dazu auf. Ermitteln Sie chemische Symbole fiir Metallgitter
aus Elementarzellen an Beispielen des Arbeitsblatts von Abbildung 7.12.

Name des Salzes beteiligte lonen Zahlenverhaltnis der lonen ~ Summensymbol
Calciumfluorid ca™, F {(Ca™).(F )2} CaF,
Calciumnitrid

Bariumchlorid
Aluminiumfluorid
Lithiumoxid
Natriumhydroxid
Calciumhydroxid
Magnesiumnitrat
Natriumcarbonat
Calciumsulfat
Aluminiumsulfat

Kaliumaluminiumsulfat

Abb. 7.11: Arbeitsblatt zur Formulierung von Symbolen fur lonengitter
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1. Cu-Atome bilden ein kubisch primitives Gitter, Zn-Atomen besetzen Raumzentren:

OCu
.Zn

2. Cr-Atome bilden kubisch flachenzentriertes (kfz) Gitter,
N-Atome besetzen Oktaederliicken:

Cr-Atome: N-Atome: CryNy
6x1/2=3 12x1/4=3 CriN;
8x1/8=1 1x1/1 =1

4 4 CrN

o A
O sb

Abb. 7.12: Arbeitsblatt zur Formulierung von Symbolen fiir Metallgitter auf der Grundlage
von Elementarkérpern der chemischen Strukturen und Auszahlen der gedachten Elementar-
zellen
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Modelle,
Modellvor-
stellungen

Medien

Experimente

und Chemie

vorstellungen

»Sarah hort im Chemieunterricht ihres Lehrers viel Uber Schwefeldioxid und die katalyti-
sche Oxidation zu Schwefeltrioxid, Uber das Kontaktverfahren zur Herstellung und die
Bedeutung der Schwefelsdure fir die chemische Technik. Eines Abends liest ihr Vater in
der Zeitung etwas Uber die Zunahme des Sauren Regens und fragt Sarah: ,Du hast doch
schon lange das Fach Chemie. Sag mal — was ist denn Saurer Regen? Wie erkldren Fach-
leute dieses Phdnomen?* Sarah’s Antwort: ,Das wei8 ich nicht, dariber hat der Lehrer

'

nichts gesagt “.
David Waddington [1] Karikierte damit Chemieunterricht aus seiner Sicht.

,»Chemieunterricht erscheint nicht so sinnlos, wenn man den Stoff auch im Alltag anwen-
den kann“. ,,Man hatte Bezlige zur Praxis, und der Chemieunterricht ware kein abstrakter
Formelkomplex“. ,,Gerade solche Alltagsbeziige sind gut fiir die Allgemeinbildung und
bringen auch den Leuten etwas, die spéter keinen Chemieberuf wéhlen® [2].

Solche und dhnliche Kommentare duBerten Jugendliche der Klassenstufen 9-11
eines Gymnasiums in Niedersachsen.

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 9,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Die Gesellschaft Deutscher Chemiker formuliert ihren Standpunkt so:

»Aufgabe des Chemieunterrichts ist es, die zentrale Bedeutung chemischer Kenntnisse fiir
die heutige Lebenswelt einsichtig und erfahrbar zu machen. Die Verbindung zwischen
Chemie und Lebensbereich der Lernenden muss genutzt bzw. hergestellt werden, um auf
einen verantwortungsbhewussten Umgang mit der Umwelt vorzubereiten. Die Lernenden
missen in die Lage versetzt werden, Kenntnisse aus Chemie und Technik sinnvoll mit
einzubeziehen* [3].

Die groRe Bedeutung, Alltagsbeziige zu nutzen oder herzustellen, ist den meisten
Lehrern, Schulbuchautoren oder Richtlinienexperten schon immer bewusst gewe-
sen — der Umfang der Alltagschemie im Gesamtcurriculum und die Stellung zur
Fachsystematik sind eher umstritten. Diese Diskussion soll als achte Grundfrage
der Chemiedidaktik im Folgenden wiedergegeben werden.

8.1 Lernende — Neugier und Interesse

Jugendliche haben ein natiirliches Interesse daran, mehr tiber sich sowie die Ge-
genstdnde und Vorgénge ihrer unmittelbaren Lebenswelt zu erfahren. Der Che-
mieunterricht kann mit sinnvollen Fragestellungen aus der Alltagswelt an dieses
Neugierverhalten ankniipfen und altersgemé&R bearbeiten — diesbeziigliche Fragen
werden aufgeworfen und reflektiert.

1. Aus welchen Bereichen stammen Alltagserfahrungen von Lernenden?

Sicherlich sind es zundchst Erfahrungen aus dem Elternhaus, aus Kiiche, Bade-
zimmer, Garage oder Garten. In einer Ubersicht fassen Pfeifer, Hausler und Lutz
[4] weitere Bereiche zusammen, aus denen mdgliche Alltagserfahrungen der Ju-
gendlichen stammen kénnen (vgl. Abb. 8.1).

2. Wie beeinflusst das spezifische Umfeld der Lernenden ihre Vorstellungen?

Befindet sich im Wohnort etwa ein groBRer Industrieckomplex und arbeiten dort
viele Véter oder Mditter, so haben sich bestimmte Vorstellungen zu dieser Indust-
rieanlage entwickelt. Wohnen Jugendliche wiederum auf dem Land, so werden sie
eine andere Einstellung zu Fragen der Landwirtschaft, zu Dungemitteln oder
Schadlingsbekampfungsmitteln mitbringen als Jugendliche aus der Stadt.

3. Welche stofflichen Phanomene erleben Schuler téglich?

Sie erleben oftmals das Vernichtungskonzept, wenn sie vom Fleck-, entferner®,
Tinten-, killer* oder Strom-,verbrauch* sprechen (vgl. auch Kap. 1). Sie horen
auch taglich etwas zu Umweltproblemen hinsichtlich der Lebensmittel, des Was-
sers, der Luft und des Erdbodens und entwickeln entsprechende Einstellungen
gegen ,,die Chemie*, die im Unterricht mdglichst problematisiert werden sollten.
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Produktion

Abb. 8.1: Bereiche der Lebenswelt Jugendlicher, aus denen ihre Erfahrungen stammen [4]

4. Wie werden Stoffe des Alltags von der Erwachsenenwelt nahe gebracht?

Fernsehen, Radio, Zeitschriften und Zeitungen verbreiten durch ihre Werbung ein
einseitiges Bild von Stoffen und Materialien, die die Schiller und Schiilerinnen in
bestimmter Weise pragen. Solche Pragungen sollten im Unterricht herausgefunden
und thematisiert werden.

5. Wie kdénnen sachliche Kritik und Verhaltensanderungen geférdert werden?

Ein Chemieunterricht, der Alltags- und Umweltthemen angemessen berucksich-
tigt, wirde — neben einer entsprechenden Erziehung durch die Eltern — zu Kritik-
fahigkeit und Verhaltensanderungen beitragen. Auch vorbereitete Exkursionen zu
Betrieben wie Kladranlage, Recycling-Station oder Maulldeponie sind geeignet,
vorgefasste Meinungen zu revidieren und neue Vorstellungen zu entwickeln.

Schillerinteressen. Eine andere Frage ergibt sich aus den Fragekomplexen zuvor:
Welche Interessen haben Schiler und Schilerinnen an bestimmten Themen der
Alltags- und Umweltchemie?

Die Antwort auf diese Frage kann deshalb flr die Lehrer interessant sein, weil
ein geplantes Projekt, das oftmals das einzige Projekt im Schuljahr ist, die Interes-
sen der Schler oder Schiilerinnen ansprechen soll — anderenfalls unterrichtet der
Lehrer vielleicht gegen die Interessen aller Schiiler oder gegen die der Jungen oder
gegen die der Madchen.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein Fragebogen [2] entwickelt (vgl. Abb.
8.2). Er wurde im Jahr 1986 an Gymnasien um Hannover und im Jahr 1995 an
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1. Im Einzelnen winsche ich mir, dass im Unterricht zu ,Alltag und Umwelt* folgende
Themen behandelt werden (bitte alle Ziffern 1-4 fur genau vier Lieblingsthemen zu-
ordnen, 1 bedeutet ,am meisten gewinscht, etc.):

F Lebensmittel F WC-Reiniger F Benzin, Kraftstoffe
F Konservierungsmittel F Waschmittel F Zement, Baustoffe
F Alkohol, -Getranke F Kosmetika T Dingemittel

2. Im Einzelnen winsche ich mir, dass im Unterricht zu ,Umweltschutz* folgende The-
men behandelt werden (Ziffern 1-4 fiir genau vier Themen zuordnen):

F Belastungsstoffe F Saurer Regen und F Behandlung
im Wasser Waldsterben von Hausmdill

F Belastungsstoffe F Abgas und F Recycling von Papier
in der Luft Abgaskatalysatoren und Glas

F Belastungsstoffe ¥ Uberdiingung und F Aufbereitung von Altol
im Erdboden Eutrophierung

3. Im Einzelnen wunsche ich mir, dass im Unterricht zu ,chemischer Technik* folgende
Themen behandelt werden (Ziffern 1-4 zuordnen):

F Fotos herstellen F Klebstoffe T Akku und Batterie
F Galvanisieren F Sprengstoffe F Brennstoffzelle
F Féarben F Metall-Legierungen F Raketenantrieb

4. Im Einzelnen winsche ich mir, dass im Unterricht zu ,chemischer Industrie” folgende
Themen behandelt werden (Ziffern 1-4 zuordnen): Die fabrikmaRige Herstellung von:

F Stahl und Metallen F Zucker aus Riben F Kunststoffen
F Benzin und Heizol F Salz im Bergwerk F Farbstoffen
F Schwefelsaure F Papier aus Holz F Arzneimitteln

Abb. 8.2: Auszug aus einem Fragebogen zur Erkundung der Interessenlage [2]

Gymnasien in Jena bei etwa 200 Jugendlichen der Klassenstufen 9-11 eingesetzt
und geschlechtsspezifisch ausgewertet. Das Ergebnis der Auswertung zeigt Tabel-
le 8.1. Es wird deutlich, dass es Bereiche gibt, die gleichermaBen interessant fiir
Jungen und flr Madchen sind: Themen wie Lebensmittel, Alkohol, Sprengstoffe,
die Herstellung von Fotos oder Papier gehdren dazu [5].

Andere Themen sind nur fir Jungen oder nur fir Madchen von Interesse, viele
Themen weisen sehr geringes Interesse sowohl bei Jungen als bei Méadchen aus
(vgl. Tabelle 8.1). Da die Interessenlage sehr von der Region der Schule abhéngt,
macht jeder Lehrer moglichst seine eigene spezifische Befragung vor Ort und
kann dann einschétzen, welches Projektthema fiir den Unterricht geeignet ist oder
welche Exkursion von den Schiilern gewtinscht wird. Er muss damit rechnen, dass
ein Projektthema zur Zuckerfabrik am Schulort oder zum Salzbergwerk am Schul-
ort fur die Jugendlichen nicht interessant genug ist, wie es die Befragung am
Gymnasium in Lehrte ergab.
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Tabelle 8.1: Ergebnisse einer Befragung 1995 in Jena, Vergleich mit Ergebnissen 1986 in
Hannover, Klassenstufen 9-11 [5]

1. GroRes Interesse bei Jungen und Madchen
— Lebensmittel

— Alkohol, -Getranke (auch 1986)
— Fotos herstellen (auch 1986)
— Sprengstoffe (auch 1986)

— Papier aus Holz

2. GroRes Interesse bei Madchen

— Kosmetika (auch 1986)
— Behandlung von Hausmll ~ (auch 1986)
— Férben (auch 1986)
— Arzneimittel (auch 1986)
3. GrolRes Interesse bei Jungen
— Benzin, Kraftstoffe (auch 1986)
— Abgas, -Katalysatoren (auch 1986)
— Raketenantrieb (auch 1986)

— Benzin und Heizol

4. Gemischtes Interesse bei Jungen und Méadchen

Konservierungsmittel, Belastung Wasser, Belastung Luft, Saurer Regen
und Waldsterben, Recycling von Papier und Glas, Akku und Batterie,
Brennstoffzelle, Stahl und Metalle, Kunststoffe

5. Sehr geringes Interesse bei Jungen und Méadchen

WC-Reiniger (auch 1986), Waschmittel, Zement und Baustoffe (auch
1986), Diingemittel (auch 1986), Belastung Erdboden (auch 1986), Uber-
diingung und Eutrophierung (auch 1986), Aufbereitung von Altdl (auch
1986), Galvanisieren (auch 1986), Metalllegierungen (auch 1986),
Schwefelsdure (auch 1986), Zucker aus Ruben (auch 1986), Salz aus dem
Bergwerk (auch 1986)

Haushaltschemikalien und Interesse. Eine weitere Pilotstudie zeigt, inwieweit ein
Interesse der Jugendlichen fiir das Schulfach Chemie vorliegt und sich das Interes-
se beeinflussen lasst, wenn im Unterricht anstelle der Laborchemikalien Substan-
zen aus dem Haushalt verwendet werden. Wanjek [6] plante die Einheit ,,Sauren
und Laugen® fir mehrere Schulklassen der Klassenstufe 9 einer Gesamtschule in
Minster: In Schillerexperimenten wurden Haushaltschemikalien mit Universalin-
dikator getestet, die Verwendung saurer und alkalischer Reiniger untersucht und
die Neutralisation dieser Losungen erarbeitet. Der gesamte Unterricht wurde von
verschiedenen Lehrkraften der Schule erteilt und dauerte nur sechs Stunden. Die
120 Jugendlichen in fiinf Klassen sind vorher und nachher hinsichtlich des Inte-
resses — auch zu Schiilerexperimenten — befragt worden.
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Abb. 8.3: Ergebnisse einer Interessenerhebung vor und nach einer Unterrichtseinheit [6]

Befragungsergebnisse an ca. 300 Probanden zeigen, dass das Interesse am
Fach Chemie durchaus vorhanden ist, allerdings féllt es bei den Médchen an eini-
gen Schulen in Nordrhein-Westfalen von der Klassenstufe 8 bis zur Klassenstufe
10 stark ab (vgl. (1) in Abb. 8.3). In den Chemiekursen der Klassenstufe 11 ist es
naturgemal wieder starker vorhanden, weil Schiler mit geringem Interesse das
Fach Chemie abgewéhlt haben. An einer Schule in Thiringen konnte ebenfalls
festgestellt werden, dass eher die Jungen ein Interesse am Chemieunterricht zeigen
und die Madchen tberwiegend mittelmaRig interessiert sind (vgl. (2) in Abb. 8.3).
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Weitere Erhebungen beziehen sich auf das Interesse vor und nach der Unter-
richtseinheit ,,S&uren und Laugen®. Auch hier &uflerten vor dem Unterricht die
Méadchen noch mangelndes Interesse, nach dem Unterricht stieg es allerdings
merklich an (vgl. (3) und (4) in Abb. 8.3). Der Einfluss der Schulerexperimente
war erheblich: Madchen wie Jungen &uRRerten hohes Interesse an Schiilerexperi-
menten (5). Nach der Kombination von Haushaltschemikalien und Schilerexpe-
rimenten befragt, ergab sich gar ein hoheres Interesse der Madchen als der Jungen:
Fur die Madchen spielten die Haushaltschemikalien die doch ausschlaggebende
Rolle an ihrem Interesse (6).

Einstellungen zur Chemie und zum Chemieunterricht. In einer Studie mit groRRer
Probandenzahl stellten Muller-Harbich, Wenck und Bader [7] fest, dass die Schi-
ler zwischen Einstellungen zur Chemie und zum Chemieunterricht kaum differen-
zieren: ,,Schiler, die eine positive Einstellung zum Chemieunterricht haben, zei-
gen auch der Chemie gegeniiber eine aufgeschlossene Haltung. Dagegen haben
besonders Schilerinnen mit einer positiven affektiven Haltung gegeniiber Um-
weltproblemen eine negative Haltung gegentiber der Chemie und umgekehrt. Die
bei den Madchen beobachtete Einstellung entspricht der landldufigen Meinung:
Wer sich dkologisch engagiert, lehnt die Chemie ab*“ [7].

Zur Ermittlung von Einstellungen hinsichtlich der Chemie lielen Heilbronner
und Wyss [8] Jugendliche aus der Schweiz Bilder zur Chemie malen. Die haufi-
gen Katastrophen in chemischen Betrieben am Ende der 70er Jahre spiegeln sich
in den Ergebnissen wieder: Zwei Drittel der Bilder weisen negative Motive zur
Umweltzerstorung, zur Bedrohung der Menschen und zu Tierversuchen auf. Fazit
der Autoren: ,,Der Chemielehrer ist vermutlich der einzige, der zu Beginn seines
Unterrichts vor eine Klasse treten muB, die sich ihre Meinung Uber den Wert oder
besser Unwert des Faches gemacht hat, welches nun auf sie zukommt* [8].

Um am Ende der 90er Jahre zu Uberpriifen, inwieweit diese These noch stehen
bleiben kann, wurden Jugendliche im Raum Munster aufgefordert, ,,ihr Bild* von
der Chemie zu malen [9].

Einige Beispiele von etwa 160 Kunstwerken zeigt Abbildung 8.4 (siehe Farb-
tafel). Viele Bilder weisen sowohl positive als auch negative Motive gleichzeitig
auf, sodass zur Frage, inwieweit positive und negative Einstellungen wiedergege-
ben werden, nicht die Zahl der abgegebenen Bilder, sondern die Zahl der enthalte-
nen Motive zu Grunde gelegt wird. Hilbing [9] konnte feststellen, dass nur 35 %
der Jungen und 16,6 % der Méadchen ausschlieBlich Motive gemalt hatten, die
liberwiegend negative Einstellungen wiederspiegeln. Gegeniber der Untersuchung
aus der Schweiz hat sich der Prozentsatz von etwa 66 % negativer Motive fast
halbiert.

In einem Fragebogen fir die Klassenstufen 6-9 bezuglich der Einstellung zur
Chemie [9] konnte festgestellt werden, dass sich 65 % der Jungen positiv &ufern,
Méadchen allerdings nur zu 33 %. Auf Fragen hinsichtlich der Einstellung zum
Chemieunterricht kamen von den Jungen nur noch die Halfte positiver AuRerun-
gen wie zuvor, ndmlich 31 %, von den Mé&dchen nur 18 %. Die Einstellungen zur
Chemie sind also unerwartet positiver als die zum Chemieunterricht.

Das Ergebnis korreliert mit den Motiven der Bilder, die von denselben Jugend-
lichen gemalt worden sind: Auch hier wurde eine durchaus positive Grundhaltung
zur Chemie festgestellt. Auf dieser positiven Grundhaltung sollte man erfolg-
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reichen Chemieunterricht aufbauen kénnen. Die negative Einstellung zum Che-
mieunterricht muss also aus der Art und Weise resultieren, wie das Schulfach
Chemie unterrichtet wird: Lehrer und Chemiedidaktiker haben hier Wege und
Mittel zu finden, diesen als negativ empfundenen Zustand zu verbessern.

8.2 Fachliche Schwerpunkte — Fachsystematik versus
Alltagschemie

Zur Kontroverse Fachsystematik versus Alltagschemie stellt Just [10] fest:

»Alltagschemie arbeitet mit chemischen Stoffen oder Prozessen des Alltags. Alltagsorien-
tierter Chemieunterricht meint dagegen mehr, ndmlich den Chemieunterricht — soweit dies
sinnvoll maglich ist — durchgéngig auf den Alltag hin auszurichten®.

Christen [11] antwortet darauf:

»Meine Feststellung ,Die Alltags- oder Umweltchemie stellt keine Alternative zur Fachsys-
tematik dar‘ meint genau das, was Herr Just nachher schreibt: entweder orientiert sich der
CU an der Wissenschaft ,Chemie‘ (am Fach!) oder eben am Alltagsbezug. Und da bleibe
ich bei meiner Meinung: das Fach Chemie soll als Leitlinie fiir den Unterrichtsaufbau
dienen®.

Dieser Disput zieht sich durch die gesamte chemiedidaktische Literatur — er wird
auch im Abschnitt ,,VVermittlungsprozesse* noch tiefergehend reflektiert. Um die
fachliche Seite des Themas besser kennen zu lernen, werden im Folgenden einige
Aspekte vorgestellt.

Alltagsphanomene und Chemie. Der Chemieunterricht kann Schilern und Schile-
rinnen dazu verhelfen, fachliche Aspekte zu erarbeiten, die bisher zur Erkl&rung
von Alltagsphdnomenen nicht zur Verfligung standen. Insbesondere ist es mdg-
lich, Alltagsphanomene ihrer ,,Verpackung“ zu entkleiden und in chemische Vor-
génge zu ,,ubersetzen®. Einige Beispiele:

- Kaffeekochen: Extraktion

- Fleck entfernen: Loslichkeit

- Waschen: Emulgieren und Dispergieren
- Tintenkiller: Redoxreaktion

- Schwarz-WeiR-Fotografie: Redoxreaktion, Komplexreaktion
- Silberputzen: Redoxreaktion

- Brausetabletten: S4ure-Base-Reaktion

- Backpulver: Sdure-Base-Reaktion

- Entkalker: Sdure-Base-Reaktion

- Maurermortel: Séure-Base-Reaktion

- Backofenspray: Verseifung, Loslichkeit

Wechselseitige fachliche Beziehungen. Im Chemieunterricht kénnen auch die
wechselseitigen Beziehungen zwischen chemischer Erkenntnis, technologischem
Fortschritt und individuellen Lebensgewohnheiten reflektiert und in der histori-
schen Entwicklung verfolgt werden. Beispiele:
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- Seifen, Waschmittel und Kosmetik,
Konservierung von Lebensmitteln,

- Diungung und Schédlingshekdmpfung,
- Arzneimittel und Pharmaka, etc.

Fachliche Interpretationen, Experimente. Legt man die Ubersicht von Pfeifer,
Héusler und Lutz [4] zu den Erfahrungsbereichen von Jugendlichen zu Grunde
(vgl. Abb. 8.1), so sind gemaR der Ubersicht eine Vielzahl von Sachverhalten und
diesbeziiglichen Alltagschemikalien zu reflektieren: Sie seien im Folgenden an
Beispielen vorgestellt und die Wirkung der Substanzen mit Reaktionssymbolen
skizziert. Dazu wird jeweils angegeben, ob Redoxreaktionen (RR), Sdure-Base-
Reaktionen (SBR) oder Komplexreaktionen (KR) zu Grunde liegen, welcher
»Vverpackung® sich entsprechend ,,ein Phdnomen entkleiden Iasst*.

Experimente hinsichtlich der diskutierten Alltagschemikalien erganzen oftmals
anschaulich die sachlichen Ausflihrungen: Sie werden im Text skizziert und am
Schluss des Kapitels ausfiihrlich beschrieben.

1. Hygiene: Beispiel ,,Badezimmerchemikalien*

Abflussreiniger ,,NaOH/AI-Typ* (V8.1): Dieser Reiniger soll durch die stark alka-
lische Reaktion organische Stoffe zersetzen und Verstopfungen in Wasch- oder
WC-Becken beseitigen. Durch die Beimengung von Aluminiumspdnen ist eine
Reaktion mit Wasser zu Wasserstoff beabsichtigt —, ein Wirbeleffekt tritt ein und
erhoht die Wirkung:

Al (s) + 3 H,0 + OH ™ (aq) — [AI(OH).]™ (aq) + 3/2 H, () RR, KR

Wasserstoff ist im ersten Augenblick als Gas nachweisbar, ,,nascierende* H-
Atome reagieren allerdings mit Nitrat-lonen des Natriumnitrats, das aus Sicher-
heitsgriinden beigefiigt wird:

8 {H}(aq) + NOs™ (aq) —> NHs3(aq, g) + OH™ (aq) + 2 H,O RR

WC-Reiniger ,,HSO4™-Typ* (V8.2): Dieser Reiniger enthélt festes Natriumhydro-

gensulfat, das mit Wasser stark sauer reagiert und Kalkreste von Leitungswasser-
Spritzern umsetzt:

NaHSO, (s) + H,0 — Na* (aqg) + H;0" (aq) + SO,* (aq) SBR
CaCO;(s) + 2 H30" (aq) — Ca®* (aq) + 3 H,0 + CO, (aq, g) SBR
Sanitarreiniger ,,HOCI/CI-Typ* (V8.3): Diese auch Bleichlauge genannte Lésung

bildet atomaren — nascierenden — Sauerstoff und vermag so zu bleichen bzw.
keimtotend zu wirken:

HOCI (aq) + H,0 — H;0" (aq) + CI" (aq) + {O} (aq) SBR und RR

Bei Erhéhung der Saurekonzentration wird geléstes und gasférmiges Chlor ge-
bildet; wegen der Giftigkeit freien Chlors wird vor einem Zusammengeben dieses
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Reinigers mit einem sauren Reiniger — etwa Natriumhydrogensulfat — auf dem
Etikett gewarnt:

HOCI (aq) + CI” (aq) + H30" (aq) — Cl, (aq, g) + 2 H,0 SBR und RR

2. Korperpflege: Beispiel ,,Deodorantien*

Deodorant ,,AI**-Typ* (V8.4): Einige Deodorant-Substanzen — etwa das ,,Anti-
Transpirant Hydrofugal“ — reagieren auf der Grundlage von Aluminiumchlorid-
Hexahydrat. Sowohl die saure Reaktion als auch die Anwesenheit von Alumini-
um-lonen wirken keimtétend:

{[AI(H;0)6]"( C")s} (5) + H,0 — H50"(aq) + [Al(H,0)s0H]**(aq) + 3 CI” (aq)
SBR und KR

3. Gesundheit: Beispiel ,,Mineral-Tabletten*

Mineraltabletten ,,Ca**- und Mg®*-Typ** (V8.5): Calcium- und Magnesiumprapa-
rate werden sowohl als Kautabletten als auch als Brausetabletten angeboten. Letz-
tere enthalten die Carbonate im Gemisch mit Citronensaure-Kristallen (verkdirzt:
HCit-Molekdle). Bei der Reaktion entweicht sprudelnd gasférmiges Kohlenstoff-
dioxid, wirksame Ca**(aq)- bzw. Mg?*(aq)-lonen werden frei:

MgCO; (s) + 2 HCit (s) —29— Mg?* (aq) + 2 Cit™ (aq) + H,O + CO, (aq,g) SBR

4. Ernahrung: Beispiel ,,Speisesalze*

Speisesalz ,,lod-Typ* (V8.6): In heutigen Speisesalzen sind neben dem eigent-
lichen Natriumchlorid héufig Mineralsalze in kleinen Konzentrationen enthalten,
etwa Calciumcarbonat, Natriumphosphat oder Natriumiodat (,,lodsalz*). Sie die-
nen nicht nur als ergadnzende Né&hrsalze (Forderung und Erhaltung der Zahne),
sondern auch als technisches Mittel, um die Rieselfahigkeit zu verbessern. Sauert
man lodsalz-Ldsung an und gibt Kaliumiodid-Ldsung hinzu, so tritt eine
braunfarbene lod-Ldsung auf. Ist die Braunfarbung nicht zu erkennen, so vermag
Stérkelosung kleinste lod-Konzentrationen durch die bekannte blaue Férbung
anzuzeigen:

105" (ag) + 5 1" (aq) + 6 H" (ag) — 3 I, (ag, braun) + 3 H,0 RR

5. Haushalt: Beispiel ,,Backmittel*

Backpulver ,,Natron-Typ* (V8.7): Zum Backen von Brot und Kuchen wird meis-
tens Backpulver verwendet. Es hat die Aufgabe, in der Hitze ein Gas zu entwi-
ckeln, das den Teig mit Hohlrdumen versieht und die lockere Brotstruktur erzeugt.
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In den meisten Fallen verwendet man Natriumhydrogencarbonat (,,Natron*) und
feste Sduren: Das Gas Kohlenstoffdioxid bildet sich:

NaHCO; (s) + HCit (s) —4 5 Na' (ag) + Cit” (aq) + H,O + CO,(ag, g) SBR

Backpulver ,,Hirschhornsalz-Typ* (V8.8): Wird ein Ammoniumsalz (,,Hirsch-
hornsalz*) eingesetzt, so entsteht — neben Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf —
auch Ammoniak. In diesem Fall darf nur Flachgeback hergestellt werden, damit
das gebildete Ammoniak entweichen kann:

(NH4)2CO03(s) — 2 NH3(g) + H,0 (g) + CO2(9) SBR

6. Wohnen: Beispiel ,,Brennstoffe fur die Heizung*

Nahezu alle Wohnungen werden durch fossile Brennstoffe beheizt: Man verbrennt
entweder Braunkohle oder Steinkohle in Kamin oder Ofen, man heizt mit Erdgas
aus der Erdgasleitung oder mit Propan bzw. Heiz0l aus Vorratsbeh&ltern im Haus.
In allen Féllen kontrolliert der Schornsteinfeger in bestimmten Zeitabstanden
sowohl Gehalte an RuB, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid als auch
Abgastemperaturen und Abgasverluste, um moglichst eine optimale und damit
umweltschonende Verbrennung zu gewahrleisten:

C(s)+0,(g) » CO,(q) ; AH =-393 kJ/mol RR
CHa(g) +2 0,(g) > CO,(g) + 2 H,0 (g) ; AH =-890 kJ/mol RR

7. Kleidung: Beispiel ,, Textilentfarber*

Textilentfarber ,,Dithionit-Typ* (V8.9): Zum Entfernen von Flecken oder zum
Entfarben von Textilien wird vielfach Natriumdithionit als ,,Reduktionsbleiche®
verwendet. Die alkalische Losung bildet nascierenden Wasserstoff, der Sauerstoff-
verbindungen (beispielsweise Farbstoffe oder Tinten) zerstort:

Na,S,0, (s) + 2 OH™ (aq) + H,0 — 2 Na' (aq) + SO,* (aq) + SOs* (aq) + 4 {H}
RR

8. Freizeit: Beispiel ,,Schwarz-WeilR-Fotografie*

Entwickler ,,Hydrochinon-Typ* (V8.10): Die Farbfotografie ist sehr komplex zu
beschreiben, wahrend die Schwarz-Weil3-Fotografie relativ einfach durch Reak-
tionen des auf dem Fotopapier aufgetragenen Silberbromids zu kennzeichnen ist.
Das Belichten fiihrt zu unsichtbaren Silber-Keimen, das Entwickeln mit alkali-
scher Hydrochinon-Ldsung erzeugt an diesen Stellen sichtbare Mengen an fein
verteiltem Silber und dadurch schwarz gefarbte Flachen auf dem Fotopapier:
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Licht

2 Ag'Br (s) ———— 2 Ag (s, Silberkeim) + Br, (in AgBr) RR
2 Ag'Br (s) + (CeHa)(OH) (aq) + 2 OH" (aq) —
2 Ag + (C¢H4)O, (ag) + 2 H,O + 2 Br™ (aq) RR

Fixierer ,,Thiosulfat-Typ*“ (V8.11): Das Fixieren ist erforderlich, weil nach dem
Entwickeln unbelichtetes Silberbromid auf dem Fotopapier haften und nach-
schwarzen wirde. Es wird herausgelost durch Komplexbildung mit Hilfe von
Natriumthiosulfat-Ldsung:

AgBr (s, unbelichtet) + 2 S,05* (aq) — [Ag(S203).]* (aq) + Br (aq) KR

9. Arbeitswelt: Beispiel ,,Metallverarbeitung*

Atzchemikalie ,,Fe**-Typ* (V8.12): Zur Herstellung von Leiterplatten fir elektro-
nische Bauteile werden mit Kupfer beschichtete Kunststoffplatten verwendet. Um
bestimmte Leiterbahnen fur den Stromfluss zu erzeugen, schutzt man entspre-
chende Linien auf der Platte durch Wachs und bringt die restliche Kupferschicht
in Losung. Ein Weg ist der Einsatz von Eisen(l11)-chlorid-Ldsung:

Cu (s) + 2 Fe** (aq) — Cu?** (aq) + 2 Fe** (aq) RR

10. Energieversorgung: Beispiel ,,Akkumulatoren*

Akkumulator ,,Typ Pb/PbO,* (V8.13): Akkumulatoren vermdgen Strom zu liefern
und sich wieder aufladen zu lassen. Der bekannteste ist der ,,Bleiakku* im Auto.
Er stellt die elektrische Energie zur Verfligung, um den Anlasser zu starten, der
wiederum den Motor laufen I&sst. Die Elektroden bestehen im geladenen Zustand
aus metallenem Blei bzw. aus rotbraunem Bleidioxid:

Minus-Pol: Pb (s) — Pb?* (PhSO,) + 2¢ RR
Plus-Pol: PhO, (s) + 4 H' (aq) + 2e” — Pb*" (PbSO,) + 2 H,0 RR

Akkumulator ,,Typ Cd/Ni*: Zur Energieversorgung im Haushalt sind Nickel-Cad-
mium-Zellen gebréuchlich, die mit einem Ladegerdt wieder aufgeladen werden
kénnen und somit den Abfall an Ublichen Batterien vermindern. Die Elektroden
bestehen im geladenen Zustand aus fein verteiltem Cadmium (Minuspol) und
festem Nickel(111)-oxidhydroxid:

Minuspol: Cd (s) + 2 OH™ (agq) — Cd(OH),(s) + 2 e RR
Pluspol: 2 NiOOH (s) + 2 H,O + 2 e” — 2 Ni(OH), (s) + 2 OH™ (aq) RR
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11. Baumalnahmen: Beispiel ,,Abbinden von Mortel*

Blitzzement ,,Ca(OH),-Typ* (V8.14): Der Kalk des Maurers wird chemisch als
Calciumhydroxid bezeichnet, er kann durch das sogenannte ,Loschen“ von
Branntkalk — chemisch gesehen Calciumoxid — hergestellt werden. Beim Abbin-
den des Maurerkalks findet die Reaktion mit Kohlenstoffdioxid zu
Calciumcarbonat statt —, je nach Wandstérken und Temperatur dauert es Monate
oder Jahre, bis das Abbinden beendet ist:

CaO (s) + H,O — Ca(OH); (s) SBR
Ca(OH); (s, aq) + CO; (ag, g) - CaCO;3(s) + H,0 SBR

Zerstdrung durch sauren Regen: Calciumcarbonat (etwa im Naturgestein von
Bauwerken) wird durch ,,Sauren Regen® angegriffen und zu Kristallwasser-halti-
gem Gips umgesetzt. Da sich dabei das Volumen vergroRert, verwittert das Natur-
gestein oberflachlich sehr stark:

CaCO;(s) + 2 Hy0* (aq) + SO,* (aq) — CaSO, 2 H,0 (s) + H,0 + CO, (g)SBR

12. Dienstleistung: Beispiel ,,Brandbekampfung*

Es gibt verschiedene Feuerldschertypen, die meisten arbeiten auf der Basis von
komprimiertem Kohlenstoffdioxid. Legt die Feuerwehr zur VVorsorge auf der Lan-
debahn eines Flugplatzes einen Schaumteppich, so verbirgt sich dahinter die
Reaktion von festem Aluminium- und Natriumhydrogencarbonat mit dem L&sch-
wasser, das ein geeignetes Schaummittel enthalt:

AP (s) + 6 H,0 — [Al(H,0)s0H]* (aq) + H* (aq) SBR und KR
HCO; (s) + H" (ag) — H,0 + CO; (aq, g) SBR

13. Verkehrswesen: Beispiel ,,Alkoholtests*

Alcotest ,,Chromat-Typ* (V8.15): Zur Kontrolle des Blutalkoholgehaltes von
Autofahrern im Straenverkehr benutzt die Polizei Prifrohrchen und Testgerate
auf der Basis der Infrarotspektroskopie. Die Prufréhrchen dienen zur ersten Ab-
schatzung des Alkoholgehaltes in der Atemluft, zur genaueren Bestimmung die
Infrarotgeréte. Das Testrohrchen enthalt gelbe Kaliumchromat-Kristalle gemischt
mit Natriumhydrogensulfat. In Gegenwart von feuchtem Alkoholdampf der Atem-
luft findet eine Reduktion zu griinfarbenen Chrom(l11)-Verbindungen, also ein
Farbwechsel von gelb nach griin statt:

2 CrO* (aq) + 2 H' (ag) — Cr,0/* (aq) + H,0 SBR
3 CH3CH,0H (g) + Cr,0;* (aq) + 8 H* (aq) —
3 CH3CHO (aq) + 2 Cr** (ag) + 7 H,0 RR
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14. Produktion: Beispiel ,,Dungemittel*

Neben den natirlichen Diingemitteln (Mist, Gulle) gibt es Mineraldinger. Sie
werden zum einen aus Salzlagern unter der Erde gewonnen: Kalium-, Calcium-
und Magnesiumsalze, Nitrate, Phosphate, u. a. Zum anderen werden Nitrate und
Ammoniumsalze kinstlich durch die Haber-Bosch-Synthese und anschlieBende
Reaktionen produziert:

N2 (g) + 3H,(9) > 2 NHs(g, I) RR
2 NH3(g) + 3 % 0, (g) = 2 NO,(g) + 3 H,0 RR
4 NO;(g) + 2 H,0 + O,(g) = 4 HNO3 (aq) RR
NH; (aq) + HNO; (ag) — NH4NO; (aq) SBR

Unlosliches Calciumphosphat oberirdischer Lagerstéatten setzt man mit reiner
Schwefelsdure zu I16slichen Dihydrogenphosphaten um, die erst dann zu
Diingezwecken geeignet sind:

Cag(PO4)2 (S) +2 H,SO, (I) — 2 CaS0, (S) + Ca(H2P04)2 (S) SBR

15. Luft: Beispiel ,,Smog*

Bei einer Inversionswetterlage liegt eine warme Luftschicht wie ein Deckel auf
der kalten Luft am Boden: Die Luftschichten mischen sich nicht ausreichend,
Gase wie Schwefeldioxid, Stickoxide, Kohlenstoffmonoxid, Ruf8 und Staub (smo-
ke and fog: Smog) kdnnen nicht entweichen. Sie belasten dadurch die Luft und
folglich das Atmen erheblich. Stickoxide entstehen vornehmlich durch die Reak-
tion der Luft im heiRen, hochtourig laufenden Automotor:

N2(9) + O2(9) > 2NO (9); 2NO(g) + O,(g) - 2 NO (g, braun) RR

Funktioniert der Abgaskatalysator des Autos, so reduziert fein verteiltes Platin-
pulver als Katalysatormaterial auf dem Keramikkorper den Anteil an Stickoxiden
und Kohlenstoffmonoxid erheblich:

NO (g) + CO (9) — 1/2 N, (g) + CO,(9) RR

16. Wasser: Beispiel ,, Trinkwasser*

Um Trinkwasser zu entkeimen, setzt man entweder Chlor oder Ozon ein — in bei-
den Féallen oxidiert nascierender Sauerstoff die enthaltenen organischen Verunrei-
nigungen:

Cl,(aq) + H,O — 2 H* (aq) + 2 CI (aq) + {O} RR
O3 (aq) — O (aq) + {O} RR
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17. Boden: Beispiel ,,Bodenversauerung*

Saurer Regen bildet sich durch Industrie- und Autoabgase in der Luft: Tropfchen
von Salzsdure-, Schwefelséure- oder Salpeterséure-Lésung entstehen und verursa-
chen beim Abregnen eine Versauerung der Boden. Das hat zum einen zur Folge,
dass Feinwurzeln geschadigt, Carbonate von Nahrsalzen geldst und ausgewaschen
werden. Zum anderen konnen feste Aluminiumsalze, in denen AI**-lonen gebun-
den und damit unschédlich vorliegen, geldst werden und schédigen in dieser Form
Baume und Pflanzen (,,Waldsterben*):

Al(OH); (s) + 3 H* (aq) — APP* (aq) + 3 H,0 SBR

8.3 Vermittlungsprozesse — Fachsystematik plus
Alltagschemie

»Der Begriff Alltagschemie schlief3t alle chemischen Vorgadnge und die davon beriihrten
Substanzen und Materialien ein, die fir uns im Alltag eine Rolle spielen. Daraus wiirde sich
jedoch eine uniberschaubare Fille von Stoffgebieten ergeben, die den individuellen Inte-
ressenlagen entsprechend noch differenziert werden missten. Es ist daher klar, dass ein
alltagsbezogener Chemieunterricht im unreflektierten Sinne keine Alternative zu einem Klar
strukturierten, verstandlichen Fachunterricht sein kann. Andererseits sind grofite Anstren-
gungen nétig, um die immer wieder festgestellte Kluft zwischen Chemieunterricht und
Alltagswelt zu Uberbriicken, also Strategien zu entwickeln, wie Alltagswelt und bezie-
hungsvolles Lernen zusammengefihrt werden®.

Lutz und Pfeifer [12] haben diese Forderungen formuliert und in vielen Publika-
tionen ihre Ldsungsvorschldge angeboten. Welche Strategien zur Zusammen-
fuhrung von Chemie und Alltag fur den Chemieunterricht moglich sind, ist zu
diskutieren. Davor wird eine Vielfalt von Methoden vorgestellt, mit denen Ver-
mittlungsprozesse zur Alltagschemie realisiert werden kdnnen.

Methoden zu Vermittlungsprozessen. Die Vermittlung zwischen Alltag und Che-
mie kann im Chemieunterricht auf vielfaltige Weise geschehen und damit zur
Methodenvielfalt beitragen:

- Lernen durch aktives Handeln oder Experimentieren im handlungsorientierten
Unterricht: Wasser- oder Bodenproben entnehmen und analysieren (etwa durch
Einsatz der Aquamerck-Kasten), verschiedene Mdortelgemische herstellen und
testen, u. a.

- Exkursionen zu auerschulischen Lernorten: Besuch der regionalen Klaranlage,
des Betriebes zur Trinkwasseraufbereitung, der Millverarbeitung und Recyc-
ling-Station, Vorbereitung und Durchfiihrung von Interviews, von Fotoreporta-
gen, von Ausstellungsplakaten, u. &.

- Lernen durch Vortrdge und Diskussionen mit auflerschulischen Fachleuten:
Einladung von Feuerwehrmann, Lebensmittelkontrolleur, Malermeister oder
Techniker aus der Industrie. Exkursionen in entsprechende Betriebe.
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Lernen mit audiovisuellen Medien oder auf multimedialen Wegen, auch
Beschaffung der Materialien durch die Lernenden, kritische Durchsicht, Inter-
pretation und Neuordnung, Entwicklung und Vorflihrung selbst gestalteter Ma-
terialien durch die Schiilerinnen und Schiiler.

Lernen durch Rollenspiele zu Themen, die im Experimentalunterricht nicht
behandelt werden kdénnen, etwa die Frage ,,Fleisch oder Kérner?* [13]: Es wer-
den die angegebenen Rollentexte verteilt, von den Jugendlichen gespielt und im
anschlieBenden Gesprach problematisiert.

Lernen im Projektunterricht oder auch im projektorientierten Unterricht [14]:
Fur ein Projekt ,,Wasser und Umwelt* [15], dessen Anlass der Besuch einer
Kléaranlage war, werden Themen verabredet, von Projektgruppen bearbeitet,
diesbeziigliche Plakate entworfen, vorgetragen und ausgestellt.

Schulbucher und Alltagschemie. Zu allen Zeiten haben sich Schulbuchautoren
bemiht, die in Richtlinien und Lehrplédnen vorgegebenen Unterrichtsthemen durch
Bezlige zu Alltag und Umwelt zu bereichern. Beginnt man mit Themen ohne All-
tagsbezug und sucht bei der Schulbuchanalyse Themen mit immer gréRer werden-
dem Ausmal an Alltagsbeziigen, so erhélt man am Beispiel des Schulbuches
,»Chemie heute” [16] folgende Ergebnisse (Seitenzahlen in Klammern):

Unterrichtsthemen ohne Alltagsbezug. Chemische Grundgesetze, Gasgesetze,
Daltonsches Atommodell, Atombau und Chemische Bindung.

Alltagsbezug zur Motivation am Anfang eines Themas. ,,Chemische Reaktio-
nen“: brennendes Streichholz, sich auflésende Brausetablette (49), ,,Luft, Ver-
brennung“: Gartengrill — Anziinden, Qualmbildung, Glut (63), ,,Wasser*: Was-
servorrate, Wasserverbrauch, Wasser-Kreislauf, Trinkwasser (97), ,,Sauren®:
Haushaltsessig, Milchsdure, Citronensaure (213).

Alltagsbezug zur Wiederholung oder Vertiefung am Ende von Unterrichts-
themen. ,,Stofftrennung*: Wiederverwertung von Altautos, Recycling (45),
»Redoxreaktionen“: Eisen aus Eisenerz, Hochofenprozess (89), ,,Alkali- und
Erdalkalimetalle*: Magnesium im Flugzeugbau, fiir Blitzlichtlampen (145).
Alltagsbezug durch Exkurse im Chemieunterricht. Trinkwasser aus Meerwasser
(39), Vom Bleistift zum Graphitstift (56), So funktioniert ein Streichholz (72),
Verbrennungen — vom TUV kontrolliert (75), Brandbekampfung (79), Kléar-
anlage (101), Raketentreibstoff Wasserstoff (111), Salz gegen Eis (128), Mag-
nesium sorgte fur das rechte Licht (145), Die Leuchtspur der Elemente (147),
Karies — ein Saureanschlag auf die Zahne (147), Bleichen mit Chlor — eine Ge-
fahr fir die Umwelt (S. 148), Fluor — ein extremes Element (155), Halogen-
lampen (155), Edelgase sorgen fur edles Licht (157), Helium — gegen Tiefen-
rausch und Taucherkrankheit (157), Blitze an der Tankstelle verboten (164),
Natrium aus Steinsalz (167), Gold aus Abfall (167), Marie Curie entdeckt die
Radioaktivitat (169), Radioaktive Isotope (172), Otto Hahn und die Kernspal-
tung (173), Batterien und Akkus (190), Citronenséure — ein Produkt der Bio-
technologie (213), Sodbrennen (221), Weiches Wasser fur den Haushalt (229),
Tropfsteinhdhlen (229), Haushaltschemikalien (230).
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- Reine Alltags- und Umweltthemen im Chemieunterricht. Chemie und Technik
(238-253), Chemie und Umwelt (254-269), Anorganische Werkstoffe (270-
283), Energie und Umwelt (284-305), Organische Werkstoffe (306-323),
Chemie und Ernghrung (324-355), Chemie im Badezimmer (356-371).

Vollstandige Curricula auf der Basis von Alltagschemie. Seit einigen Jahren gibt
es aus dem angloamerikanischen Sprachraum zwei neue Unterrichtswerke, die
sich nicht in erster Linie an der chemischen Fachsystematik orientieren, sondern
vorrangig Themen der Alltags- und Umweltchemie zu Grunde legen. Die Abbil-
dungen 8.5-8.7 zeigen die Inhaltsverzeichnisse und lassen Riickschlisse auf den
beabsichtigten Unterricht zu.

ChemCom, Chemistry in the Community [17] ist ein Curriculum (vgl. Abb.
8.5), das zu den Alltagsthemen jeweils fachliche Informationen liefert, wie sie
benétigt werden. So kommen im ersten Thema ,, The Quality of Our Water* unter
»Measurement and the metric system* die Umrechnungen von inches und ounces
zu Ublichen Einheiten des metrischen System vor, an anderer Stelle Laboraktivita-
ten wie das Filtrieren, unter ,Molecular View of Water* Modelle des Wasser-
Molekils, die H,O-Formel und weitere Element-, Verbindungs- und Reaktions-
symbole. Unter ,,Electrical Nature of Matter wird sofort danach das Dipolmo-
ment des Wasser-Molekils eingefiihrt, der lonen-Begriff zu Grunde gelegt, und es
werden Tests zum Nachweis bestimmter lonen experimentell durchgefiihrt. Diese
fachlichen Informationen entbehren also — zumal sie fiir einen Anfangsunterricht
gelten — vollig der Ublichen Sachstruktur.
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Safety in the Laboratory
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II A Look at Water and Its Contaminants
II1 Investigating the Cause of the Fish Kill
IV Water Purification and Treatment
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IIT Can We Continue to Use Things Up?
IV How Much Do We Have and for How Long?
V The Promise of New Materials

Petroleum: To Build or to Burn?
I Petroleum in Our Lives
II Petroleum: What Is It? What Do We Do with It?)
III Petroleum as a Source of Energy
IV Making Useful Materials from Petroleum
V Alternatives to Petroleum
VI Putting It All Together:
Choosing Petroleum Futures

Understanding Foods

I Foods: To Build or to Burn?
II Food as Energy
III Foods: The Builder Molecules
IV Essential Materials Needed in Small Amounts
V Food Additives
VI Putting It All Together:

Nutrition in Many Cultures

Acknowledgments

Preface
To You, the Student
Safety in the Laboratory

Nuclear Chemistry in Our World
1 Nuclear Phenomena in Everyday Life
II Discovering Atomic Energy
III Radioactive Decay
IV Nuclear Energy: Power of the Universe
V Living with Benefits and Risks
VI Putting It All Together: Separating Fact from Fiction

Chemicals, Air, and Climate
I Life in a Sea of Air
II Investigating the Atmosphere
III Atmosphere and Climate
IV Human Alteration of the Atmosphere
V Putting It All Together: Is Air a Free Resource?

Chemistry and Health
1 Maintenance of Health
II Your Body as a Chemical Factory
II1 The Chemistry of Exercise
IV The Chemistry of Personal Health Care
V Chemical Control: Drugs and Toxins in the Human
Body
VI Putting It All Together: Assessing Personal and
Public Health Risks

The Chemical Industry: Promise and Challenge
A New Industry for Riverwood
II An Overview of the Chemical Industry
III Nitrogen Products and Their Chemistry
IV Chemical Energy < Electrical Energy
V Pharmaceuticals
VI Putting It All Together: The Role of Chemical
Industry Past, Present, and Future

Acknowledgments

-

Abb. 8.5: Inhaltsverzeichnis ,,ChemCom. Chemistry in the Community* [17]




208

8 Alltag und Chemie
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Abb. 8.6: Inhaltsverzeichnis ,,Salters Advanced

Chemistry — Chemical Storylines* [18]
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Salters Advanced Chemistry teilt sich dagegen in drei Bénde auf. Chemical
Storylines [18] liefert ebenfalls dem Unterricht zu Grunde liegende Alltags- und
Umweltthemen (vgl. Abb. 8.6).

Darlber hinaus gibt es allerdings den zweiten Band Chemical Ideas [19], der
die wissenschaftlichen Ideen, also fachsystematisch aufbereitete Informationen zur
Chemie in einem eigenen Fachbuch bereit halt (vgl. Abb. 8.7). Ein dritter Band
Activities and Assessment stellt Anweisungen fiir Laborexperimente und Pri-
fungsaufgaben zu allen Themen zur Verfugung.

Im Unterricht zu den Alltagsthemen werden nun an geeigneten Stellen Quer-
verweise zum einen zu den fachlichen Informationen gegeben, zum anderen zu
entsprechenden Experimenten. Bei diesem Vorgehen ist also gewahrleistet, dass
die Schiler im Band der Chemical Ideas immer auch die Informationen eingebet-
tet in die Fachstruktur erkennen. Da es sich um den ,,Advanced Level*, also um
fortgeschrittenen Unterricht nach einem zweijéhrigen EinfUhrungsunterricht auf
dem ,,Ordinary Level“ handelt, sind die Zusatzinformationen fur diese Schuler
auch leichter zu erkennen und zu verarbeiten, als es im Curriculum ,,ChemCom*
moglich ist, das fir den Anfangsunterricht im Fach Chemie konzipiert wurde.

Alltagsorientierter Chemieunterricht. ,,Welche Unterschiede sind zwischen All-
tagsbeziigen im Unterricht und Alltagsorientierung des Unterrichts auszuma-
chen?“. Diese Frage von Just [20] zielt auf einen Chemieunterricht, dem Alltags-
und Umweltfragen — wie auch fir Lindemann [21] — als durchgéngige Prinzipien
zu Grunde liegen: ,,Wahrend Chemieunterricht auch mit Alltagsbeziigen nach der
Logik des Faches ausgerichtet ist und an geeigneten Stellen gelungene Alltagsbe-
zlige aufgreift, richtet sich die Struktur bei alltagsorientiertem Chemieunterricht
vornehmlich nach den Notwendigkeiten, die ein Alltagsthema bedingt“ [20]. Um
zu zeigen, wie sich Alltagsorientierung und chemische Systematik ergénzen kon-
nen, verknupft Just fachliche Konzepte mit Themen aus Alltag und Umwelt.

An anderer Stelle werden von Just ,,chemische Vertiefungen* auf einer Theo-
rieebene von Themen auf der Alltagsebene abgegrenzt, es sollen sich im Unter-
richt Theoriethemen und Alltagsthemen abwechseln: ,,.Die so gewonnenen chemi-
schen Kenntnisse sollen in der Regel Voraussetzungen fir ein folgendes ,Alltags-
thema* sein“ [20].

Chemie im Kontext. In Anlehnung an die Erfolge der angloamerikanischen Curri-
cula wie ,,Chemistry in the Community“ [17], ,,Salters Advanced Chemistry* [18]
und auch ,,Chemistry in Context” [22] hat sich eine Arbeitsgruppe gebildet, die
diese Ideen aufgreifen und fur den deutschen Sprachraum implementieren will:
,unser Konzept Chemie im Kontext soll

- ein breites Feld der Schiilerinnen und Schiler erreichen;

- zum Aufbau eines rationalen Verstandnisses im Umgang mit lebensweltlichen
Problemsituationen beitragen;

- den Beitrag der Chemie zur Allgemeinbildung aufzeigen;

- eigenstandiges Lernen im Umgang mit verschiedenen Methoden und neuen
Medien schulen;

- Interesse an der Beschaftigung mit chemischen Fragestellungen anregen® [23].
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Bereits Muckenful3 [24] hat Uber ,,Lernen im sinnstiftenden Kontext* nachge-
dacht und eine ,,Verknlpfung von Fachsystematik und Lebenspraxis® fir den
Unterricht in Physik empfohlen. Es werden Themen wie ,,Kosmologie und Licht,
Maschinen, Wettererscheinungen, Klimaprobleme, Energielbertragung, Kom-
munikations- und Informationstechnologie* reflektiert.

Ralle [25] schlagt tber die Verflechtung von Fachdisziplin und Alltagsorientie-
rung hinaus Basiskonzepte vor: ,,Im Zentrum stehen aktuelle, alltagsbezogene
Fragestellungen, die zwar in ihrer (komplexen) Umgebung belassen werden, aber
so ausgewahlt sind, dass die in ihnen behandelten und bearbeiteten Fragestellun-
gen Bausteine eines Wissenskompendiums abgeben, das am Ende der Sekundar-
stufe verfiigbar sein soll. Innerhalb der Kontexte sollen die sinnstiftenden Beitrage
der Chemie als Wissenschaftsdisziplin einsichtig gemacht und Sachstrukturen
erschlossen werden. Dem Beitrag der Wissenschaftsdisziplin wird durch folgende
Basiskonzepte Rechnung getragen: Teilchenkonzept, Struktur-Eigenschafts-
Konzept, Donator-Akzeptor-Konzept, Energie-Konzept, Gleichgewichts-Konzept,
Reaktionsgeschwindigkeits-Konzept*.

Eine besondere Methodenvielfalt soll ,,die kreative Eigentétigkeit der Schiler
ermdoglichen sowie die Selbstverantwortung flr das Lernen schulen. Auch der
Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologien soll in dieser
Konzeption stérker als bisher berlcksichtigt werden. Die Unterrichtseinheiten
werden in der Regel in vier Phasen unterteilt: Begegnungsphase, Neugierphase,
Erarbeitungsphase, Vertiefungs- und Vernetzungsphase* [23]. Konkrete Beispiele
fur einige ,,Lerncyclen* sind in einer Kursstruktur zu finden, die fir die Klassen-
stufe 11 in Niedersachsen erprobt wurde (vgl. Tabelle 8.2).

8.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder — Rollenspiele und
Umweltbildung

Der gesellschaftliche Bezug ist naturgemaR bereits in allen Texten dieses Kapitels
angesprochen worden. Deshalb bleiben lediglich Hinweise darauf, dass gesell-
schaftliche Beziige zur Chemie und Umweltbildung sinnvoll durch Rollenspiele
vermittelt werden konnen. Fir Hellweger [13] ,,handelt es sich bei Rollenspielen
um Simulation von Diskussionsrunden, bei denen jeder aus der Gruppe aktiv wer-
den kann bzw. muss. Je nachdem, ob einige Spieler hervorgehoben werden — sei
es als Moderator oder Diskussionsleiter, sei es als Experte, der auf bestimmte
Fragen ausfuhrlicher zu antworten hat — oder ob alle Teilnehmer gleichgewichtig
sind, hat das Spiel mehr den Charakter von Expertenbefragung oder die Form
einer freien Diskussionsrunde, l&uft das Spiel strenger gelenkt oder mehr frei und
spontan ab“. Zu folgenden Themen wurden derartige Rollenspiele, darstellende
Spiele oder Entscheidungsspiele ausgearbeitet [13]:

- ,,Chemieunterricht — wozu?
Die Schiiler diskutieren aus verschiedenen Rollen heraus das ,,Was und Wie*
eines sinnvollen Chemieunterrichts, sie suchen nach Rechtfertigungen, ob man
weiterhin jedermann dazu zwingen soll, Chemie zu lernen, oder ob man das
Fach Chemie zu Gunsten anderer Disziplinen, die nicht im Fécherkanon vertre-
ten sind, abschaffen soll.
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Tabelle 8.2: Chemie im Kontext: Beispiel einer Kursstruktur im 11. Jahrgang [23]

Treibstoffe -
in der Ent- _
wicklung

Kunststoffe -

Fette und Ole als
nachwachsende Roh-
stoffe

Fett als Energie- und
Nahrungsquelle
Benzin und Erddl
Kraftstoffeigenschaf-
ten
Umweltbelastungen
(z. B. Ozon,
Treibhauseffekt)
Alternative Kraftstoffe
Biologischer und
atmosphérischer Koh-
lenstoffkreislauf

wahlfreie Ergénzung:

Aufbau von Kunststof-
fen (PE, Polyester)

Biologisch abbaubare
Kunststoffe

Kursthema  Kontext-Inhalte Chemische Inhalte
Alkohol - Wein- und Bier- - Alkoholische Garung
herstellung — Eigenschaften von Ethanol = Erkenntnisse
- Verwendung von tiber den Stoff Alkohol
Alkohol - Elementaranalyse
- Historische Experi-  _ Struktur-Eigenschafts-Beziehungen =
mente mit Alkohol Erkenntnisse tiber das Molekil Ethanol
- Unterschied Etha- ~ Homologe Reihe / Nomenklatur
nol/Methanol — (Dehydratisierung Ethen/Alkene)
- Physiologische Wir- - (Hydrierung von Ethen, Ethan/Alkane)
kung von Alkohol - Blutalkoholgehalt
Seifenund - Der Seifensieder — - Aufbau eines Tensidmolekils
Waschmittel ~ Waschen friherund  _ Oberflachenspannung, Benetzung, Schmutz-
heute 16sung
- ,,Sauber und rein“ — — Micellbildung
Waschmittel in der - Tensidherstellung und -eigenschaften
Werbunq . — Funktion der Zeolithe
- X\r/?:;hm'ttel TWaSISt N achweis, Isolierung und Eigenschaften
. ausgewadhlter Begleitstoffe
- Moderne Tenside - Tenside aus nachwachsenden Rohstoffen
(Ubergang zum Thema ,,Fette und Ole*)
Fette und — Geschichte der Marga- - Aufbau und Unterschiede der Fette und Ole
Ole rineherstellung

- Carbonséuren, Ester

- Verseifung von Fetten

- Seife —ein Tensid

— Umesterung (Vernetzung mit Treibstoffen)
- (Brennwerte von Fetten)

— Alkane, Alkene

- Isomerie

- Destillation, Cracken

- (Gaschromatographie)

- Kohlenhydrate

- (Halogenierte Kohlenwasserstoffe)

- Bindungs- und Reaktionstypen
— Reaktionsmechanismen
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- Die Elbe kippt um!
Ein FluB ist so verschmutzt, daR schon lange kein Fisch mehr darin gesehen
wurde. Lohnen da noch Anstrengungen, um zu verhindern, dal er endgliltig
,umkippt*, wenn dadurch z. B. viele Arbeitspléatze gefahrdet werden?

- Fleisch oder Kérner?
Gibt es ernstzunehmende Argumente, dal? auch wir in den hochindustrialisier-
ten Landern den Fleischkonsum zu Gunsten von mehr vegetarischen Produkten
einschranken sollten ?

- ,,... Und er hat doch gebohrt!*
Es wird immer mehr Zahnpasta verbraucht, trotzdem werden die Z&hne immer
schlechter. Ist vielleicht gesunde Erndhrung wichtiger als Zahnhygiene? Kénnte
man sogar auf das Z&hneputzen verzichten, wenn man den Zucker als gefahrli-
che Droge behandeln wirde?

- Alles in Butter mit Butter?
Tut man wirklich etwas flr seine Gesundheit, wenn man den Butterverzehr zu
Gunsten von mehr Margarine einschrénkt? Dazu wird den Zuschauern einmal
in Form einer Expertenbefragung vorgefiihrt, daf es zwei widersprichliche
Theorien fur die Entstehung des Herzinfarktes gibt, zum anderen wird an zwei
Arztbesuchen demonstriert, wie sich diese Theorien im Alltag auswirken kon-
nen.

- Energieforum 2000.

Kann die Bundesrepublik bis zum Jahr 2000 auf die umstrittene Kernenergie
verzichten, ohne Lebensstandard und Arbeitsplatze zu gefahrden? Die Schiler
simulieren einen Sonderparteitag, auf dem zu diesem Fragenkomplex drei An-
trdge zu verabschieden sind. In den Rollen der Delegierten bringen sie Argu-
mente, Fakten und Pladoyers fur oder gegen den aufgerufenen Antrag vor, tber
den sie dann aber in einer geheimen Abstimmung entsprechend ihrer personli-
chen Meinung abstimmen* [13].

Otto [26] kommentiert die Rollenspiele in der Weise, dass sie

,offen sind fir Fragen nach dem Zusammenhang von wissenschaftlicher Erkenntnis und
deren Folgen fur die Menschheit, von naturwissenschaftlicher Forschung und gesellschaft-
licher Entwicklung, von wirtschaftlichen Interessen, Umweltbelastung und menschlicher
Gesundheit*.

An anderer Stelle betont er, dass

»die Naturwissenschaften in den letzten 20 Jahren diejenigen Unterrichtsfacher geworden
sind, denen der Nachweis am leichtesten fallen diirfte, daf3 es hier um Inhalte geht, die nicht
,fur die Schule‘, sondern ,flir das Leben‘ gelernt werden. Freilich stimmt das nur dann,
wenn es einen inhaltlichen, fir den Schiller erkennbaren Zusammenhang zwischen dem
gibt, was im Unterricht vorkommt, und dem, was im Fernsehen, in der Zeitung, in der
Burgerinitiative diskutiert wird. ... Rollenspiele und Entscheidungsspiele gehen vom vor-
handenen Problembewuftsein aus und erweitern es, stellen Positionen infrage, konfrontie-
ren mit Gegenmeinungen, differenzieren Standpunkte. Chemieunterricht bedarf nicht nur
der Schiilermotivation, sondern muf3 auch zum Weiterlernen motivieren — insbesondere
zum motivierten Lernen aufRerhalb der Schule®.
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Kann man
hier baden?

Was haben
Kuhlschranke
mit dem Ozon-
problem zu tun?

PER in
Olivendl?

Lohnt sich
ein Recycling?

Stickstoffdunger
= Gift?

Chemie rund
um die
Tankstelle?

Wohin mit
dem Mull?

Sind phosphat-
freie Waschmittel
besser?

Regnet es
wirklich Saure?

Energiesparen —
wo, wie und
wie viel?

Abb. 8.8: Projektideen fiir eine Umweltbildung im Chemieunterricht [27]

SchlieRlich ist der gesellschaftliche Bezug von Alltagschemie auch fur die
Umwelthildung herzustellen. Demuth [27] formuliert: ,,Fir eine Umweltbildung
im Chemieunterricht, die sich an den bislang in wissenschaftlichen Untersuchun-
gen ermittelten Kriterien fiir einen effektiven Umweltunterricht orientiert und auf
den eingangs formulierten Prdmissen basiert, ergibt sich: Nicht die mdglichst
luckenlose Behandlung aller ,umweltrelevanten® Themen ist anzustreben, viel
wichtiger ist es, sich in (einigen wenigen) ,Umweltprojekten® intensiv mit den
typischen Fragestellungen auseinander zu setzen“. Einige Projektideen werden
skizziert (vgl. Abb. 8.8).

Im Projekt ,,Stickstoff-Analytik* bietet Demuth [28] in Zusammenarbeit mit ei-
nigen Schulen an, in ,,einem Kleingartenverein Kompost und Gartenerde auf die
Gehalte an Ammonium und Nitrat zu untersuchen, Untersuchungen von Ackerbo-
den durchzufiihren, damit der Landwirt je nach Art der Bewirtschaftung gezielt
dungen kann, die Untersuchung der Nitrataufnahme von Spinat, Salat und Karot-
ten bei unterschiedlichen Nitratgaben im Schulgarten zu realisieren [28].
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Ubungsaufgaben zu ,,8 Alltag und Chemie*

A8.1 Welche Bereiche aus Alltag und Lebenswelt der Jugendlichen wiirden Sie
einem alltagsorientierten Chemieunterricht zu Grunde legen? Geben Sie flinf Bei-
spiele an, und skizzieren Sie lhre Intentionen fiir den Unterricht.

A8.2 Haushaltschemikalien kénnen an geeigneten Stellen des Unterrichts die
tblichen Laborchemikalien ersetzen. Nennen Sie flnf solcher Mdglichkeiten, und
schildern Sie den jeweiligen Unterrichtszusammenhang.

A8.3 Viele Alltagsph&nomene lassen sich in chemische Vorgange ,,libersetzen®.
Wéhlen Sie funf Reaktionen der Alltagschemie, formulieren Sie Reaktionssymbo-
le, und erldutern Sie jeweils entsprechende Reaktionstypen.

A8.4 Als Motivation und Einstieg in ein Thema kdnnen Alltagsphdnomene die-
nen. Nennen Sie funf solcher Themen, und skizzieren Sie einen entsprechenden
alltagsorientierten und zur Motivation geeigneten Einstieg.

A8.5 Einstellungen von Jugendlichen beziiglich der Chemie sind oftmals sehr
distanziert. Welches sind Ihrer Meinung nach die Griinde dafiir? Was wiirden Sie
personlich im Chemieunterricht tun, um das Image der Chemie zu verbessern?

Experimente zu ,,8 Alltag und Chemie*

Der Text zum Abschn. 8.2 erldutert Erscheinungen und Interpretationen von Reak-
tionen vieler Alltagschemikalien und bezieht sich auf Experimente, die an dieser
Stelle vorgestellt und né&her beschrieben werden. Da die Problematik fiir alle Ex-
perimente die gleiche ist und sich auf das Vorstellen von Alltagschemikalien mit
einfachen Handexperimenten bezieht, soll die Rubrik ,,Problem* entfallen. Eben-
falls kann die Rubrik ,,Material“ entfallen, da in den meisten Fallen nur Reagenz-
glaser und wenig spezifische Gerate oder Chemikalien eingesetzt werden. Es sind
jeweils Durchfiihrung und Beobachtungen direkt angegeben. SchlieRlich soll fiir
alle Alltagschemikalien gelten, dass Inhaltsstoffe auf dem Etikett nachgesehen und
deren Wirkungen im Zusammenhang mit den Experimenten diskutiert werden.

V8.1: Abflussreiniger ,,NaOH/AI-Typ*

Man gibt einen Loffel des Reinigers auf ein Uhrglas und beobachtet weilRe Salz-
kristalle und silberfarbene Metallsplitter. Wenig Substanz wird mit wenig Wasser
im Reagenzglas versetzt: Eine stark exotherme Reaktion setzt ein, Gasentwicklung
und der Geruch nach Ammoniak sind zu beobachten. Stiicke eines Wollstoffs
werden hinzugegeben: Sie zersetzen sich langsam.

In einem zweiten Experiment wird reines Natriumhydroxid (C) mit Alumini-
umspanen und wenig Wasser zur Reaktion gebracht und das entstehende Gas in
einem zweiten Reagenzglas aufgefangen: Bei Entziindung zeigt ein Knall Wasser-
stoff als Reaktionsprodukt an.
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V8.2 WC-Reiniger ,,HSO, -Typ*

Wenig Substanz wird in ein Reagenzglas gegeben, ein weilles Salz beobachtet. Es
wird in Wasser geldst, die Losung mit Universalindikator-Papier geprift: stark
saure Reaktion. Wenig Calciumcarbonat wird zur L&sung gegeben: die Probe wird
unter Entwicklung eines Gases geldst. Ein brennender Span erlischt im Gasraum
Uber der Losung: Kohlenstoffdioxid.

V8.3 Sanitarrreiniger ,,CIO-Typ*“

Ein wenig der Reinigerfliissigkeit wird ins Reagenzglas gegeben, ein Streifen
Indikatorpapier hineingehalten, Methylenblauldsung (Xn) oder andere organische
Farbstoffe dazu gegeben: Farbstoffe zersetzen sich.

Eine zweite Probe wird im Reagenzglas mit wenig WC-Reiniger (V8.2) ver-
setzt: Farbe und Geruch des entstehenden Gases weisen auf Chlorgas hin (zum
Beenden der Reaktion die Lésung unter dem Abzug verdiinnen).

V8.4 Deodorant ,, Al**-Typ*

Ein Fabrikat des Deodorant-Typs ist Hydrofugal-Spray. Indikatorpapier wird
kréaftig mit Hydrofugal-Spray benetzt: saure Reaktion. Wenig Aluminiumchlorid-
Hexahydrat (Xi) wird im Reagenzglas in wenig Wasser gelost und ebenfalls mit
Indikatorpapier gepruft: saure Reaktion.

V8.5 Mineraltabletten ,,Ca®*- und Mg**-Typ*

Eine Tablette wird in ein Glas Wasser gegeben: heftiges Aufbrausen, Bildung von
Kohlenstoffdioxidgas. Die Reaktion wird wiederholt, in dem man ein Gemisch aus
Calciumcarbonat und Citronenséure mit wenig Wasser versetzt.

Im Gasentwickler wird auf eine Tablette Wasser getropft, entstehendes Gas in
einem Kolbenprober aufgefangen (sobald die 100-mL-Marke erreicht ist, wird
schnell Uber einen Dreiwegehahn entleert und das Auffangen fortgesetzt). Die
Gasmenge wird bestimmt, das Gas mit dem brennenden Holzspan gepruft.

In der pneumatischen Wanne wird zunéchst die Reaktion einer Tablette so
durchgefiihrt, dass sich alles Gas in einem vorher mit Wasser geftillten 500-mL-
Standzylinder sammelt. Das Volumen wird markiert. Eine zweite Tablette wird
auf dieselbe Weise geldst: Das entstehende VVolumen der Gasportion ist bei glei-
cher Tablette viel groRer als zuvor (vgl. V2.3).

V8.6 Speisesalz ,,lod-Typ*
Inhaltsstoffe werden auf dem Etikett des Behélters nachgesehen. lodiertes Speise-

salz wird mit Kalium-iodid-Lésung zusammengegeben und mit verdlnnter
Schwefelsdure (C) angeséduert: braungefarbte lodlésung. Gibt man Stérkeldsung
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hinzu, zeigt die spezifische Blaufarbung ebenfalls freies lod an. Das Experiment
wird mit reinem Natriumiodat (O) wiederholt.

V8.7 Backpulver ,,Natron-Typ*

Das Backpulver wird in wenig Wasser aufgeschlemmt und erhitzt: Gasentwick-
lung. Es wird im trockenen Reagenzglas stark erhitzt, das entstehende Gas im
angeschlossenen Kolbenprober aufgefangen und mit dem brennenden Holzspan
gepruft: Kohlenstoffdioxid.

V8.8 Backpulver ,,Hirschhornsalz-Typ*“

Die Experimente von V8.7 werden mit diesem Backpulver und mit Ammonium-
carbonat (Xn) wiederholt. Das entstehende Gasgemisch wird mit feuchtem Indika-
torpapier gepruft: alkalische Reaktion. Der stechende Geruch weist entstandenes
Ammoniak aus.

V8.9 Textilentfarber ,,Dithionit-Typ*“

Inhaltsstoffe werden auf dem Etikett des Behalters nachgesehen. Die Probe einer
Methylenblau-Lésung (Xn) wird mit wenig Textilentfarber-Pulver versetzt, im
zweiten Reagenzglas mit reinem Natriumdithionit (Xn): Reaktion der blauen Lo-
sung bis zur Entfarbung.

V8.10 Entwickler ,,Hydrochinon-Typ*

In zwei Reagenzglésern wird jeweils Silberchlorid frisch gefallt, ein Reagenzglas
10 Minuten lang im Dunklen aufbewahrt, das andere im Hellen: Letzteres zeigt
eine wesentlich dunklere Farbe. In beide Reagenzglaser wird alkalische Hydrochi-
non-Ldsung (Xn) gegeben: Der Inhalt farbt sich schwarz.

Im Fotolabor wird bei rotem Licht ein Schlusselbund o. &. auf ein Fotopapier
gelegt und kurz belichtet. Es wird in die vorbereitete Entwicklerldsung gelegt: Das
Bild entsteht innerhalb einer Minute. Das Foto ist mit verdiinnter Essigsaure (C)
als Stoppbad zu spilen: Die Entwicklung wird beendet. Das Foto ist zu fixieren,
ehe es im Licht betrachtet werden kann (V8.11).

V8.11 Fixierer ,, Thiosulfat-Typ*

In einem Reagenzglas wird wenig Silberchlorid frisch ausgefallt, die Suspension
verdinnt. Der verdiinnten Suspension wird konzentrierte Natriumthiosulfat-
Losung zugesetzt und geschittelt: Das weil3e Silberchlorid 16st sich zu einer kla-
ren Lésung.



Experimente zu ,8 Alltag und Chemie* 219

Im Fotolabor wird das entwickelte Foto (V8.10) in Fixierlésung getaucht und
einige Minuten dort belassen. Danach ist ein anderes frisch entwickeltes Fotopa-
pier und das fixierte Foto in das Licht zu bringen: Das fixierte Foto bleibt erhalten,
das nicht fixierte Foto wird vollkommen schwarz.

V8.12 Atzchemikalie ,,Fe*"-Typ*

In einem groRen Reagenzglas wird Eisen(l11)-chlorid-Ldsung (Xn) hergestellt. Ein
Kupfer-beschichteter Kunststoffstreifen wird mit Hilfe eines Wachsstiftes mit
einer willkdrlichen Zeichnung oder mit einem Namen versehen und in die Lésung
getaucht: Nach einigen Minuten sind nur noch Zeichnung oder Name zu sehen,
das Ubrige Kupfer ist gelst worden.

V8.13 Akkumulator ,,Typ Pb/PbO,*

Eine Autobatterie wird demonstriert, die Spannung der einzelnen Zelle und aller
Zellen gemessen.

Ein Becherglas wird zu drei Vierteln mit 20 %-iger Schwefelséure-Lésung (C)
gefullt, zwei Bleiplatten (T) werden so hineingestellt und befestigt, dass sie sich
nicht berlhren. Die Bleiplatten sind mit Kabeln an den Transformator anzuschlie-
Ren, eine Gleichspannung ist so einzuregulieren, dass eine Gasentwicklung zu
beobachten ist: Auf einer der Platten bildet sich eine Schicht rotbrauner Substanz.
Nach einigen Minuten wird der Trafo entfernt, zwischen beiden Platten die Span-
nung gemessen: etwa 2 V. Der Elektromotor wird angeschlossen: Er lauft einige
Zeit und bleibt dann stehen. Vergleiche auch VV4.10 des Kapitels 4.

Vv8.14 Blitzzement ,,Ca(OH),-Typ*“

Inhaltsstoffe werden auf dem Etikett des Behalters nachgesehen. Die Schlemme
des Baustoffs wird mit Indikatorpapier gepruft: alkalische Reaktion.

Zu frischem Calciumoxid (Xi) wird wenig Wasser gegeben (Schutzbrille!): Zu-
nahme des Volumens unter Zischgerduschen, stark exotherme Reaktion. Das wei-
Re, abgekiihlte Produkt wird mit einem Streifen feuchten Indikatorpapiers gepruft:
stark alkalische Reaktion.

In einem Erlenmeyerkolben wird das Produkt (oder Calciumhydroxid (Xi) aus
der Vorratsflasche) mit Wasser aufgeschlemmt, Kohlenstoffdioxid aus der Stahl-
flasche dazugegeben und ein mit demselben Gas gefillter Kolbenprober gasdicht
angeschlossen. Der Erlenmeyerkolben wird so bewegt, dass sich die Schlemme an
der Glaswand verteilt: Der Kolben des Kolbenprobers bewegt sich schnell in die
Hilse, das Gemisch erwérmt sich.
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V8.15 Alcotest ,,Chromat-Typ*

Ein Alcotest-Réhrchen wird vorbereitet, wenig Schnaps im Mund verteilt und
Alkoholdampf mit der Atemluft durch das Rohrchen hindurch in den Kunststoff-
beutel geblasen: Die Farbe der Indikatorzone wechselt von gelb zu grin.

Eine gelbfarbene Kaliumchromat-Losung (T/N) wird angeséuert, dazu wenig
Ethanol (F) gegeben: Der Farbumschlag findet zundchst von gelb nach orange
statt, dann von orange nach griin.



9 Der ,,Horror vacui“ in den Vorstellungen zum
Teilchenkonzept

»lrgendwas muss doch da sein!* — ist der hilfesuchende Kommentar eines Schi-
lers der 11. Klassenstufe eines Gymnasiums. Er hat die Antwort ,,Luft“ auf die
Frage hin markiert, was sich zwischen den Teilchen eines Gases beféande, und
kommentierte diese Antwort mit dem zitierten Satz. Bei angemessener Vorstel-
lung sollte er die Alternative ,,nichts* ankreuzen und damit zum Ausdruck brin-
gen, dass es keine Materie im Raum zwischen den Teilchen gibt — der zitierte
Schiler aber unterstellt der Natur einen Horror vacui! Wie die Gelehrten der grie-
chischen Philosophieschulen vor 2000 Jahren besitzen viele Schiler und Schiile-
rinnen die VVorstellung von der ,,Scheu der Natur“, materiefreie R&ume zuzulassen,
obwohl sie heute ,,Vakuum-verpackte” Lebensmittel oder evakuierte Bildréhren
fur Fernsehempfanger kennen. Sie haben gar Schulversuche aus dem Physikunter-
richt zum Vakuum beobachtet und wissen vielfach, dass der Schall im Vakuum
nicht Gbertragen werden kann. Diese Kenntnisse Uber das Vakuum werden nicht
auf die Zwischenrdume von Gas-Teilchen Ubertragen, der diesbeziigliche Horror
vacui ist bei Schiilern von heute ebenso nachweisbar, wie er in vergangenen Jahr-
hunderten bei Wissenschaftlern existierte.

Aus diesen Griinden ist es auch nur zu gut nachvollziehbar, dass viele Schiler
mit dem Gasbegriff Verstdndnisschwierigkeiten haben, inshesondere farblose und
geruchlose Gase als Substanzen zu akzeptieren. Die als so nitzlich empfundene
Avogadro-Beziehung zur Berechnung der Gasvolumina oder Stoffmengen kann
von Schillern beispielsweise nicht begriffen und angewendet werden, wenn sie
Vorstellungen von dicht gepackten Teilchen in Gasen haben und einen leeren
Raum zwischen den sich bewegenden Teilchen gedanklich nicht zulassen.

Vielleicht ist es auch die Zweideutigkeit des Begriffes ,leer”, die die Schwie-
rigkeiten bereits programmiert: Mit einem ,leeren Glas“ meint man umgangs-
sprachlich namlich eines, das meist mit Luft geftllt ist — ein wirklich leerer Raum
ist materiefrei. Dieser Widerspruch sollte im Unterricht zum Teilchenmodell be-
sonders herausgestellt werden, denn

»gerade der leere Raum fehlt offensichtlich in unserem Teilchenmodell, d. h. von ihm ist
nicht so ausdriicklich die Rede, wie das notwendig ware, denn dieser leere Raum ist doch
eigentlich das Unglaubliche an der Diskontinuumsvorstellung, viel mehr als die Stiickelung
der Materie* [1].

Fur die Fachdidaktik ist es nun interessant, den bei Schilern und Schiilerinnen
vermuteten Horror vacui empirisch nachzuweisen und dieshezlgliche Schiler-
vorstellungen moglichst detailliert zu ermitteln. In diesem Kapitel sollen verschie-
dene Untersuchungen herangezogen, verglichen und dementsprechend selbst
durchgeflhrte empirische Erhebungen ausgewertet werden.

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 10,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Davor wird in aller Kiirze zusammengefasst, welchen Standpunkt der Physiker
heute zur Frage einnimmt, ob und inwieweit es materiefreie Raume gibt. In einem
zweiten Schritt erscheint es nitzlich, historische Quellen zu studieren, die dartiber
Auskunft geben, welche Vorstellungen in der Geschichte der Naturwissenschaften
vorlagen und auf welchen Wegen der Horror vacui zugunsten heutiger Vorstellun-
gen abgebaut worden ist.

L»Will man Aufschlufl tber die Entwicklungsgesetze des wissenschaftlichen Fortschritts
erhalten, dann genligt es nicht, die Gegenwart zu analysieren. Man muf3 die Geschichte der
Wissenschaft befragen, um ihre Zukunft prognostizieren zu kénnen. Das bedeutet fur die
Retrospektive, Forderndes von Hemmendem, Progressives von Regressivem in den Ent-
wicklungslinien der Wissenschaft zu scheiden, Nitzliches aus der Vergangenheit fir die
Gegenwart und Zukunft zu aktualisieren* [2].

Dementsprechend sollen schlieflich auf Grund der Analyse des historischen
Erkenntnisweges und hinsichtlich der Ergebnisse der aktuellen empirischen Unter-
suchungen einige Verbesserungen des naturwissenschaftlichen Unterrichts vor-
geschlagen werden, die geeignet sind, Horror-vacui-dhnliche Vorstellungen abzu-
bauen und den Schiilern ein angemessenes Verstandnis vom Aufbau der Materie —
insbesondere der Gase — zu vermitteln.

9.1 Ist das Vakuum wirklich leer?

Wie verstehen die Physiker heute den Begriff des Vakuums und den Aufbau der
Gase aus sich bewegenden Teilchen und leerem Raum? Schon die Schulweisheit,
dass Materie aus Kleinsten Teilchen bestehe, ist fur einen Physiker so formuliert
nicht haltbar. Seit der Entwicklung der Quantentheorie ist man auf der Suche nach
immer Kleineren Elementarteilchen und kann trotz fortschreitender Unter-
suchungstechnik und groRer werdenden Teilchenbeschleunigern immer weniger
sagen, welches die kleinsten Teilchen der Materie sind. Es wird auch immer deut-
licher, dass Elementarteilchen ,,Erscheinungsformen der Materie sind, welche
durchaus ineinander umgewandelt werden koénnen, wobei der Unterschied von
einfachen und zusammengesetzten Teilchen grundsatzlich hinféallig wird* [3].
Deshalb sprechen Physiker heute nicht mehr ohne weiteres von der ,,Elementar-
teilchenphysik®, sondern zunehmend mehr von der ,,Hochenergiephysik*.

So ist die fur die Schulphysik oder Schulchemie paradox erscheinende Situa-
tion entstanden, dass mit dem Erscheinen der Quantenmechanik ,,der Atomismus
sein Ende gefunden hat. ... Atome und Elementarteilchen, so wie wir sie heute
kennen und beschreiben, haben kaum irgend eine Ahnlichkeit mit den Vorstellun-
gen aus dem Zeitraum von Dalton bis Bohr* [3]. Und gerade diese Vorstellungen
sind die Grundlage der Atommodelle in der Schule! Selbstverstandlich ist es wei-
terhin legitim, von Atomen, lonen oder Molekilen zu sprechen, allerdings muss
man sich klar dariiber sein, dass sie ,,Erscheinungsformen der Materie unter einer
spezifizierten Klasse von Beobachtungsbedingungen sind* [3].

Seit es die Quantentechnik gibt, sind Aussagen nicht zu verstehen, ohne zu-
gleich die Art der Kenntnisnahme mitzuteilen. Sie hat damit ein neues Element
der Relativitat eingefuhrt: Die Relativitat bezlglich der Beobachtungsmittel. His-
torisch ist diese Tatsache unter dem Namen ,,Welle-Teilchen-Dualismus* bekannt
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geworden: Bei einer bestimmten Experimentieranordnung stellt sich beispiels-
weise das Elektron als Teilchen dar, bei einer anderen als Welle.

Unter verdnderten Beobachtungsbedingungen lasst sich das Verhalten von
Teilchen deshalb auch auf der Grundlage von Energiefeldern diskutieren: Es l&asst
sich durch Gravitation und elektromagnetische Wechselwirkungen vollstandig
beschreiben, durch zwei der sogenannten vier ,,fundamentalen Wechselwirkun-
gen“, die die theoretische Physik heute weitgehend allen Erklarungen zu Grunde
legt. Diese Sichtweise kann beispielsweise dazu flihren, den Energiegewinn bei
chemischen Reaktionen als Gewinn elektrischer Feldenergie zu verstehen. ,Wir
sind heute sicher, dass es keine fundamentalen spezifisch chemischen Krafte gibt*“
[3]. ,,Alle eigentlichen chemischen Phdnomene kénnen im Rahmen der Quanten-
mechanik durch elektromagnetische Krafte erklart werden* [4].

Insofern konnen Kleinste Teilchen der Materie beschrieben werden als ,elek-
trisch geladene Elementarsysteme (wie Elektronen und Atomkerne), die immer
mit ihrem elektromagnetischen Strahlenfeld energetisch gekoppelt sind* [3].

Aus dieser Sicht ist der Raum zwischen zwei Teilchen oder ,,Elementarsyste-
men* eines Gases auch nicht als leer aufzufassen, sondern ist ausgefillt durch
elektromagnetische Felder.

»Da wir aus der speziellen Relativitatstheorie die Aquivalenz von Masse und Energie ken-
nen, ware das felddurchsetzte Raumgebiet nicht materiefrei. Andererseits 183t sich das Feld
aber nicht wie Materie absaugen. Es ist infolgedessen sinnvoll, den Vakuumbegriff zu
erweitern. ...Das Vakuum sei der ldealfall des Raumes, in dem sich keine reellen Teilchen
mit endlicher Ruhemasse befinden, der aber doch felddurchsetzt sein kann“ [5].

Da der Feldbegriff fiur den Schiler sehr abstrakt ist und der Begriff des elek-
tromagnetischen Feldes sehr viele Erfahrungen mit den entsprechenden Experi-
mentieranordnungen voraussetzt, sind diese Beschreibungen der Physiker dem
naturwissenschaftlichen Unterricht an Schulen nicht zu Grunde zu legen: Es ist
sinnvoller, vom ,,Nichts* zwischen den Teilchen zu sprechen. Hier zeigt sich das
Aufgabenfeld des Fachdidaktikers, der den aktuellen Stand der Wissenschaft
kennt und eine Reduktion in der Schwierigkeit vornehmen muss. Dabei ist darauf
zu achten, dass der Abstraktionsgrad vertraglich ist und eine Erweiterung der
vermittelten Vorstellung auf ein héheres Abstraktionsniveau maoglich bleibt, ohne
die bisherigen Kenntnisse revidieren zu mussen.

9.2 Vorstellungen aus vergangenen Jahrhunderten

Die Suche nach dem Aufbau der Materie, die die Physiker von heute immer noch
beschéftigt, begann vor mehr als 2000 Jahren in den griechischen Philosophie-
schulen. Es gab prinzipiell zwei Richtungen des Denkens, in denen sich die dama-
ligen Philosophen grundlegend unterschieden. Eine Gruppe war davon uberzeugt,
dass eine wiederholte Teilung einer Materieportion ein Ende hat und Materie aus
kleinsten, nicht mehr weiter teilbaren Teilchen aufgebaut ist — sie entwarfen die
Diskontinuumshypothese zum Aufbau der Materie. Andere Philosophen glaubten,
dass eine stdndige Teilung beliebig oft mdglich ist und zu keinem Ende flhrt — sie
stellten die Kontinuumshypothese auf.
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Aristoteles. Er war der bekannteste und weit Uber ein Jahrtausend einflussreichste
Vertreter der Kontinuumshypothese. Aus der Analyse des Ortsbegriffes gelangte
er zu seiner Uberzeugung:

»Zugleich in bezug auf den Ort heiflit das, was sich an ein und demselben Ort befindet.
Gesondert ist dasjenige, was an verschiedenen Orten ist. Diejenigen Dinge beriihren sich,
deren duRerste Enden ,zugleich* sind. Aufeinanderfolgend ist dasjenige, was sich an ein
anderes reiht, ohne dal3 etwas anderes von der ndmlichen Gattung dazwischen ist. Wenn
sich das Aufeinanderfolgende auch bertihrt, so heiflit es zusammenhéngend. Das Zusam-
menhéngende ist stetig (kontinuierlich), wenn die sich berihrenden Grenzen der zusam-
menhéngenden Teile ein und dieselben sind. Danach ist es unmaéglich, daf aus Unteilbarem
eine stetige GroRe entsteht. Denn wenn unteilbare GréRen sich berlihren, so missen sie
génzlich zusammenfallen. Wenn sie sich aber nicht berlhren, so kann auch keine stetige
GroRe entstehen. Die Linie kann nicht aus Punkten bestehen* [6].

Unverkennbar ist am letzten Satz, dass sich die Einwénde des Aristoteles auf
mathematische Uberlegungen beziehen: Der Raum besteht in der Tat nicht aus
endlich vielen isolierten Punkten. Es ist aber auch die Unmdglichkeit des Vaku-
ums, die Aristoteles in seiner Auffassung verstérkt. Er definiert den

,Ort eines Korpers als die innere Grenze des ihn umfassenden Kérpers: Der Ort des Weines
in einem Fass ist die Innenseite des Fasses* [7]. ,,Der Raum eines Korpers ist die Grenze
des umschlieRenden Kdorpers gegen den umschlossenen. Daraus folgt sofort die Unmog-
lichkeit des leeren Raumes; denn der leere Raum ware etwas UmschlieRendes, das nichts
umschlieBt. Man sieht dagegen, daf dort, wo kein Korper ist, auch kein Raum sein kann*

(6].

Dabei meint Aristoteles mit ,,leerem Raum* in der Tat den Raum, der nichts
enthalt, und unterscheidet davon den leeren Raum, der mit Luft erfullt ist: ,,Dal}
Luft ein Korper sei, wird nicht bestritten®. Er wendet sich damit ganz deutlich
gegen die Mdglichkeit, dass zwei Korper durch ,nichts” getrennt sein kdnnten,
,wodurch die Stetigkeit der Kérperwelt unterbrochen wiirde: denn das behaupten
Demokritos und Leukippos* [6].

Somit ist die Unmdglichkeit des Vakuums fiir Aristoteles auch das Argument,
mit dem er alle Philosophen seiner Zeit bekdmpfte, die den diskontinuierlichen
Aufbau der Materie postulierten und damit ,,Atome und leeren Raum* [8] voraus-
setzten oder unteilbare Teilchen und leere Zwischenrdume dachten, die ,,[Empe-
dokles als Poren bezeichnet” [8]. ,Aristoteles hatte dadurch jede atomistische
Theorie der Materie niedergeschlagen, daf? er Raum und Koérper im Kontinuum
identifiziert hatte [6]. Durch den groRen Einfluss des Aristoteles trat die
Diskontinuumstheorie des Empedokles, Leukipp und Demokrit in den Hinter-
grund und wurde erst im 17. Jahrhundert wieder aufgegriffen, um zu heutigen
Vorstellungen zu gelangen.

Obwohl Aristoteles den leeren Raum ablehnte, so dachte er trotzdem dariiber
nach und unterschied zwei — fir ihn wohl rein theoretisch gemeinte — Formen des
Vakuums: ,,Das Vacuum intermixtum, das sich nach der Auffassung der Atomis-
ten zwischen Atomen befindet, und das Vacuum coacervatum, unter dem man
einen Raum von wahrnehmbarer endlicher oder sogar von unendlicher Ausdeh-
nung versteht, in dem Uberhaupt keine Atome vorkommen* [13]. Im Folgenden
wird diesbezuglich vom Mikrovakuum bzw. Makrovakuum gesprochen.
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Die Scholastiker des 13. Jahrhunderts, die sich vollkommen auf die aristoteli-
schen Lehren stutzten, unterschieden von beiden genannten Mdglichkeiten des
leeren Raums eine dritte: ,,Namlich den auRerweltlichen leeren Raum, welcher
jenseits des &ulleren Himmels gedacht werden kénne®. Die Existenz dieses leeren
Raumes wurde stark abgelehnt mit der Begrindung der Einzigartigkeit der Welt,
,»denn mehrere Welten miiiten leere Raume zwischen sich haben* [6].

Man konnte spatestens an dieser Stelle einwenden, dass alle Argumente bis zur
Zeit der Scholastiker auf der Grundlage reiner Denkmodelle zustande gekommen
sind und wegen des Fehlens naturwissenschaftlicher Beobachtungen oder gar
Experimente nicht ernst genommen werden kénnen. Nun wurde man durch die in
dieser Zeit bekannt gewordenen experimentellen Erfahrungen nicht etwa skep-
tisch, sondern die damals bekannten Erscheinungen in der Natur verstarkten gera-
dezu die Vorstellungen von der Unmdglichkeit des Vakuums. Man hatte inzwi-
schen ndmlich Experimente mit Pipette oder Heber kennen gelernt und gesehen,
dass Flussigkeit aus einem Glasrohr nicht ausflieRt, wenn nicht an anderer Stelle
Luft hinzukommen kann. Auch alle weiteren pneumatischen Erscheinungen, bei-
spielsweise des Saugens oder Pumpens, wiesen darauf hin, dass sobald ein Stoff
einen Raum verlasst, ihn ein anderer einnimmt.

Immer wieder erwahnt werden zwei aneinandergedriickte Glasplatten, die zwar
leicht gegeneinander verschoben, aber nur sehr schwer voneinander getrennt wer-
den kdnnen. Mit einer plangeschliffenen Platte kann sogar eine andere viel schwe-
rere Platte hochgehoben werden, ohne dass diese hinunterfallt. Die Erklérung
dieser Phanomene lief immer darauf hinaus, dass ,,im Momente der Trennung, da
doch die Luft nicht mit unendlicher Geschwindigkeit in den Zwischenraum stiir-
zen kann, ein Vacuum entstehen miisse“ [6]. In diesem Zusammenhang ist von
J. Canonicus eine Formulierung bekannt geworden, die besagt, ,,dafll die Natur
einen horror vacui (einen Abscheu vor dem Vakuum) hat“ [7].

Es ist damit die paradoxe Situation entstanden, dass Experimente einen Zu-
sammenhang nicht erhellen missen, sondern dessen richtige Beschreibung gera-
dezu verdeckt haben. Der tiefere Grund dafir liegt darin, dass alle genannten
Erscheinungen nur mit dem Druck der alles umgebenden Luft erklart werden
kdnnen und in der damaligen Zeit weder die Luft als wagbarer Stoff mit einer
bestimmten Dichte noch der Luftdruck ,,denk-bar* im wahrsten Sinne des Wortes
waren. Der eigentliche Mangel der Theorie des Horror vacui war, dass man da-
mals nicht versuchte, die Intensitét des ,,Strebens der Natur nach Vermeidung des
Vakuums* zu messen und zu erforschen, ob ihm auch eine Grenze gesetzt sei. Im
Ubrigen ist es dieser Theorie ergangen wie so mancher Theorie des Mittelalters,
etwa der Phlogistontheorie: Der Fehler lag nicht in dessen Entwurf, sondern darin,
dass man zu lange an ihr festhielt. Als Tatsachen gefunden wurden, die sie nicht
mehr zwanglos erklaren konnten, hat man auf Grund von Tradition und Autoritat
versucht, sie aufrecht zu erhalten.

So hat noch Descartes als grof3e Autoritat im 17. Jahrhundert bei dem Versuch,
ein Weltbild mit universeller Gultigkeit zu entwerfen, die Theorie des Horror
vacui unterstiitzt. Aus der postulierten Identitat von Materie und Raum folgerte er:
,»1. die Welt ist unendlich ausgedehnt; 2. sie besteht tiberall aus der gleichen Mate-
rie; 3. die Materie ist unbegrenzt teilbar; 4. ein Vakuum, d. h. ein Raum, in dem
keine Substanz ware, ist ein Widerspruch in sich und kann daher nicht existieren*
[7]. Man erkennt, dass fast 2000 Jahre nach Aristoteles mit der Ablehnung eines
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Vakuums auch die Ablehnung der Atomvorstellung einher schreitet, dass die The-
orie des Horror vacui noch im 17. Jahrhundert die Kontinuumshypothese stitzt.

Bevor man diese Theorien endgiiltig Gberwand, gab es noch letzte Versuche,
einen Raum zu postulieren, der nicht wirklich leer sein sollte, sondern einen
»Geist oder einen ,,Ather* enthalten sollte. So ist nach v. Helmont der Begriff
Gas von dem holl&ndischen Wort ,,gahst* fur Geist (,,Wein-geist”) abgeleitet wor-
den, und man hielt Luft und Wasserdampf fur identische Substanzen — verschie-
dene Gase existierten in der damaligen Begriffswelt kaum. Verhdngnisvoll wurde
es zusétzlich dadurch, dass Giordano Bruno den Namen Ather mit ,,air* synonym
gebraucht, und damit die Luft begrifflich in die Nahe des Athers brachte. Alle
diese theoretischen Ansatze fiihrten zu den Athertheorien, die von Newton ver-
starkt wurden und hinaus bis in das 20. Jahrhundert lebendig blieben. Erst eine
Idee von Galilei und die Entdeckung des Luftdrucks konnten den Horror vacui
Uberwinden und damit den Weg zur Atomhypothese frei machen.

Galilei und Torricelli. Die bereits erwahnte Erscheinung zweier aneinander haf-
tender Glasplatten diskutierte auch Galileo Galilei in seinem Discorsie, zusatzlich
kannte er aber das Phanomen, dass Wasser mit einer Saugpumpe nicht hoher als
etwa 10 m gepumpt werden kann:

»Weder mit Pumpen noch mit anderen Maschinen, die das Wasser durch Attraction heben,
sei es moglich, dasselbe ein Haar breit mehr als 18 Ellen ansteigen zu lassen, und seien die
Pumpen weit oder eng, es bliebe dieses die dulRerste Hubhdhe* [9].

Das Aneinanderhaften zweier Glasplatten erkléarte Galilei wie seine VVorganger
mit der damals gangigen Vorstellung vom ,,Abscheu der Natur, selbst auf kurze
Zeit den leeren Raum entstehen zu lassen®. Etwas Neues kommt bei dem Versuch
vor, das Problems der Saugpumpe zu interpretieren:

»Wir werden stets, wenn wir dieses Wasser wagen, welches in 18 Ellen Héhe enthalten
war, einerlei ob der Querschnitt groR oder klein war, wir werden, sage ich, stets den Werth
des Widerstandes haben, den das Vacuum darbietet [9].

Galilei schreibt der Natur weiterhin den Horror vacui zu, uberlegt sich aber,
dass eine solche Abneigung der Natur doch wohl Gberwunden werden kann und
beschreibt sogar eine Apparatur, mit der diese Kraft, die ,restistenza del vacuo®,
zu messen ware (vgl. Abb. 9.1). Eine solche ,,Kolbenprober-Apparatur” wollte er
konstruieren: Der bewegliche Zylinder sollte durchbohrt sein, um den Hohlraum
mit Wasser fiillen zu kénnen; nach dem Fillen konnte der bewegliche Haken die
Fulléffnung luftdicht schlieen und sollte mit soviel Masse belastet werden, dass
ein Vakuum im Zylinderraum entsteht. Man weif nicht, ,,ob dieser Versuch nur
auf dem Papier beschrieben wird oder ob er wirklich ausgefuhrt worden ist* [7]:
es ist eines der bekannten Gedankenexperimente des Herrn Galilei.

Diese Messapparatur inspirierte nun einen Schiiler Galilei’s dahingehend, das
bekannte Quecksilber-Experiment durchzufuhren: Torricelli plante, den Kolben
der Messapparatur durch leicht gleitendes und gut abschlieendes Quecksilber zu
ersetzen. Wenn nur das Quecksilber genligend hoch in eine Rohre gefillt wirde,
sollte es die von Galilei postulierte Kraft aufbringen und ein Vakuum im oberen
Teil der Glasrohre erzeugen. Dieser Versuch wurde 1643 in Florenz realisiert, und
Torricelli bemerkte (vgl. Abb. 9.2):
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Abb. 9.1: Galilei’s Apparatur zur Abb. 9.2: Torricelli’s Quecksilber-Expe-
Messung des ,,Widerstandes der riment zum Nachweis des Luftdrucks,
Natur gegen das Vacuum®, 1638 [9] 1644 [11]

,»Wir haben eine Anzahl Glasgefale hergestellt — dhnlich den mit A und B bezeichneten in
der obigen Figur — mit Halsen in der L&nge von 4 Fulk. Diese haben wir mit Quecksilber
gefullt, inre Offnungen mit dem Finger zugehalten und sie umgekehrt in ein mit Quecksil-
ber gefiilltes Becken (C) gestellt. Wie wir das taten, sahen wir, wie das Quecksilber das
Gefal verlieB, und zudem blieb der Hals AD des GefaRes in jedem Fall voll Quecksilber
bis zu einer Hohe von 3 FuB und 6 Zoll. Um zu zeigen, dass das GefaR vollstandig leer war,
flllten wir das Becken darunter bis zu D mit Wasser und hoben es dann sehr behutsam
hoch, bis seine Offnung die Hohe des Wasserspiegels erreichte: Wie dieses geschah, sahen
wir das Quecksilber dem Geféalhals entlang abwarts rinnen und dann das Wasser mit ge-
waltiger Kraft emporsteigen und es fiillen, bis zum Punkt E“ [10].

Die bekannten Erscheinungen, dass Flissigkeiten aus derartig geschlossenen
Apparaturen nicht auslaufen, hatte man bisher oft damit interpretiert, dass Luft die
Gelegenheit haben misse, nachstromen zu konnen. Erst Evangelista Torricelli
erklarte die Beobachtungen in seinem Experiment konsequent mit dem Vorhan-
densein eines Luftdrucks:

,Die Luft, welche auf das Quecksilber im Becken drtickt, erhebt sich in eine H6he von 50
Meilen Uber die Erdoberflache. Was Wunder, wenn im Glas CE dieses Quecksilber eine
Hoéhe erreicht, in der es das Gewicht der Luft, das von auflen darauf driickt, ausbalanciert*
[10].

Damit stellte er nicht nur eine véllige Ubereinstimmung zwischen hydrostati-
schen und aerostatischen Erscheinungen her, sondern machte die Theorie des
Horror vacui endlich Gberflussig. Man fragte richtigerweise allerdings kritisch, ob
ein absolutes Vakuum damit bewiesen sei oder ob der leere Raum Uber dem
Quecksilber nicht mit einem ,,Geist* oder ,,Ather* erfillt sei.
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Abb. 9.3: Pascal’s Experiment ,,du vide dans le vide”, 1647 [12]. Ein mit einer Harnblasen-
haut (vessie) beiderseits geschlossenes, Quecksilber gefiilltes Glasrohr wird in eine mit
Quecksilber versehene Wanne gestellt (1), die untere Offnung gedffnet (11), ebenfalls die
der im grofRen Glasrohr enthaltenen kleinen Apparatur (111), schlieBlich I&sst ein kleines
Loch wenig Luft in das Glasrohr (V) hinein.

So bildeten sich bei verschiedenen Forschern viele verschiedene Standpunkte:
Man konnte bei der Interpretation des Barometerversuchs fiir oder gegen die Er-
klarung durch den Luftdruck sein (fir oder gegen die ,,colonne d’air*) oder fir
oder gegen den leeren Raum oberhalb des Quecksilbers sein (fur oder gegen ,le
vide®). Blaise Pascal setzte sich fur die Verifizierung beider Hypothesen ein und
fuhrte eine Reihe von aufschlussreichen Experimenten durch. Er variierte Lange
und Querschnitte der Glasrohre fiir den Barometerversuch und verwendete zusétz-
lich Wasser und Wein, um zu zeigen, dass die Dichte der Flussigkeit ausschlag-
gebend fur die Hohe der Flussigkeitsséule ist. Er veranschaulichte mit dem
berihmten Experiment ,,du vide dans le vide®, dass ein gefulltes Torricelli-GefaRk-
barometer im Vakuum keinen Luftdruck erkennen lasst (Abb. 9.3, I11) und somit
weder Luft noch ein ,,Ather” in der Apparatur die Hohe des Quecksilberspiegels
beeinflusst.

Zur letzten Sicherheit lie} Pascal 1648 das Barometer-Experiment auf einem
etwa 900 m hohen Berg bei Paris ausfiihren, um mit einem Absinken des Queck-
silberspiegels endgliltig die Existenz des atmospharischen Luftdrucks nachzuwei-
sen und die Theorie der ,,colonne d’air®, also den Einfluss einer je nach Hohe tiber
dem Meeresspiegel vorhandenen Luftsdule, Uber jeden Zweifel zu erheben.

Den bekanntesten Versuch zur Existenz des Luftdrucks hat auf der Grundlage
der bisherigen Kenntnisse Otto v. Guericke geplant. Nachdem er verschiedene
Techniken zur Herstellung eines luftverdiinnten Raumes — also eine Reihe von
technisch ausgereiften Luftpumpen — erfand, fiihrte er als Blirgermeister von Mag-
deburg das Experiment mit den ,,Magdeburger Halbkugeln“ durch (vgl. Abb. 9.4):

,Diese Schalen habe ich aufeinandergelegt und darauf die Luft schnell herausgepumpt. Ich
sah, mit welcher Kraft die beiden Schalen vereinigt wurden. Von dem Druck der dufleren
Luft zusammengeprel3t, waren sie so fest verbunden, dal’ sechzehn Pferde sie nicht oder nur
schwierig voneinanderreifien konnten. Gelang es aber endlich, mit Aufbietung aller Kraft,
sie zu trennen, so verursachte dies ein Gerdusch wie ein Biichsenschuf3* [13].
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Abb. 9.4: Das Guericke-Experiment der ,,Magdeburger Halbkugeln” [13]

Gassendi. Auf dem geschilderten Wege kam man in Bezug auf das Makrovakuum
vom Horror vacui zur Theorie des Luftdrucks und brauchte nur noch den Begriff
des Partialdruckes eines Stoffes, um alle pneumatischen Experimente exakt zu
interpretieren. Pierre Gassendi kannte diesen Erkenntnisweg und vermochte des-
halb die heute noch gultigen Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe entwickeln,
weil er die Theorien des Horror vacui Uberwunden hatte: ,,Es war ein wesentliches
Unterscheidungszeichen der Atomistik Gassendi’s von allen bisherigen Erneue-
rungen von Korpuskulartheorien, daB er die Existenz eines leeren Raumes voraus-
setzte” [6].

Gassendi reflektierte den Barometerversuch von Torricelli und stellte u. a. die
beiden Fragen: ,,1. Ist der Raum oberhalb des Quecksilbers fir vollstandig leer zu
erachten? 2. Wie ist es mdglich, dal’ die Natur, welche sonst vor dem Leeren einen
Abscheu zu haben scheint, hier ein Vacuum, wie auch immer es beschaffen sei,
zulasse? [6]. Die Antworten fuhrten ihn ausgehend von der Diskussion des Luft-
drucks und der Komprimierbarkeit der Luft zu den ,Poren” und dem Mikro-
vakuum zwischen den kleinsten Teilchen der Materie: ,,Die bekannten Erschei-
nungen der Zusammendriickung und der Ausdehnung der Luft wéren ohne Poren
nicht moglich, da man sonst bei der Verdichtung eine Durchdringung der Teile
annehmen, also den Satz aufgeben mite, daB jeder Kdrper jeden anderen von
dem Raum ausschlief3t, den er erfullt* [6].

So setzte sich Gassendi 1649 endgliltig tGber die aristotelischen Auffassungen
hinweg und postulierte auf der Grundlage der Vorstellungen des Demokrit und
Epikur: ,,Die Atome und der leere Raum sind die einzigen Prinzipien der Natur,
und neben den ersteren, als dem absolut VVollen, und dem absolut Leeren ist Uber-
haupt nichts Drittes denkbar“[6].
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Wenn man auch in heutiger Zeit das ,,absolut VVolle* und das ,,absolut Leere*
relativieren muss, so blieb von ihm doch die Vorstellung sinnvoll, dass die Atome
sich unterscheiden mussen ,,durch ihre Grof3e, durch ihre Gestalt und ihre Schwe-
re. Dies sind aber zugleich die einzigen Eigenschaften, die ihnen zukommen, man
kann sie aber nicht etwa warm oder kalt, farbig oder dgl. nennen; derartige Quali-
thten besitzen sie nicht* [6]. Héatten viele Forscher des 17. Jahrhunderts diese
Vorstellung weiter ausgearbeitet, so ware ein Konsens zur Diskontinuumstheorie
200 Jahre friher moglich gewesen, kein Schulbuchautor des 20. Jahrhunderts hatte
die kleinsten Teilchen als Einheiten der Stoffe betrachtet, die ,,noch die Eigen-
schaften des Stoffes besitzen®!

Avogadro. Eine letzte Anmerkung zu historischen Vorstellungen, die beziglich
der Teilcheninterpretation zum Aufbau der Gase einen groflen Schritt nach vorn
bedeuteten: Lange vor dem Karlsruher Kongress von 1860, auf dem man noch
Uber die Existenz der Atome und die Abgrenzung des Molekdlbegriffs diskutierte,
hatte Amedo Avogadro bereits 1811 das nach ihm benannte Gesetz formuliert. Er
konnte das Gesetz durch die zutreffende Interpretation Guy-Lussacscher Experi-
mente finden, weil er die angemessene Vorstellung besaB, ,,Molekiile in einem
Gase wdarden sich in solchen Entfernungen voneinander befinden, dal? sie keine
gegenseitige Anziehung auf einander austiben* [14].

Zu der Erkenntnis, ,,daB die Anzahl der zusammengesetzten Molekeln in jedem
Gase bei gleichem Volum stets dieselbe sei, oder stets proportional dem Volum®,
gelangte Avogadro [14], indem er sich den leeren Raum zwischen den Teilchen
eines Gases vorstellen konnte und Vorstellungen tber die relativ grolen Abstande
zwischen den Teilchen in Gasen entwickelte —, heute verwenden wir dafiir den
Begriff der statistisch mittleren freien Weglange. Diese submikroskopische Inter-
pretation des Aufbaus gasférmiger Stoffe war einzigartig und konkurrenzlos, da
Avogadro die nach ihm benannte GesetzméaRigkeit formulierte, als kaum ein ande-
rer Wissenschaftler seiner Zeit diesen Gedanken zu folgen vermochte, geschweige
denn das Gesetz hatte finden kénnen.

Diese Interpretation eines Wissenschaftlers vergangener Jahrhunderte mag ge-
gebenenfalls von heutigen Schillern und Schilerinnen ibernommen werden — vor
einer diesbezuglichen Diskussion sind zunéchst ihre Vorstellungen zum Aufbau
der Gase zu untersuchen und zu bewerten.

9.3 Horror-vacui-ahnliche Vorstellungen bei Schulern

Unter Fachdidaktikern der Naturwissenschaften gibt es bezlglich der grofien Be-
deutung von Schilervorstellungen und deren Berticksichtigung flr die Konzeption
von Unterricht einen breiten Konsens. Helga Pfundt hat richtig festgestellt:

,Der Unterricht muss die Schiiler nicht lediglich von Unkenntnis zu Kenntnis leiten, er
muss vielmehr auch vorhandene Kenntnis durch andersartige Kenntnis ersetzen. Wie man
in Anknipfung an Untersuchungen von Inhelder und Piaget nachweisen kann, werden ohne
ausdrickliches Abbauen falscher Vorstellungen keine tragfahigen neuen Vorstellungen
erworben® [15].
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Stellt man sich hinter diese Forderungen, so ist es die Aufgabe des Fachdidak-
tikers, vorliegende Schilervorstellungen zu verschiedenen Themen seiner Diszi-
plin herauszufinden, um im Unterricht ,,vom Alltagsrahmen zum wissenschaft-
lichen Rahmen* [16] fUhren zu kdnnen. Jung geht dabei so weit, dass er ein
»Diagnostisches Handbuch fir Schulervorstellungen® fordert (personliche Mittei-
lung auf einer Tagung).

Setzt man sich im Schulfach Chemie das Ziel, tber die Modellvorstellungen
zum Aufbau der Gase aus Teilchen hinaus etwa den Satz von Avogadro zu unter-
richten und darauf aufbauend stéchiometrische Berechnungen durchzufiihren, so
sind vorher die Schiiler nach ihren Vorstellungen tber den Aufbau der Gase zu
befragen. Sie haben das Teilchenmodell meistens im Unterricht zuvor kennen
gelernt — vielfach sogar im Sachunterricht der Grundschule — und die ,,Stlickelung
der Materie* [1] sicher akzeptiert. Inwieweit sie allerdings den materiefreien Zwi-
schenraum zwischen den Teilchen gedanklich nachvollziehen oder dem ,,Horror
vacui* unterliegen, sollte in einer kurzen Befragung herausgefunden werden.
Diesbeziiglich koénnen folgende exemplarisch bekannte Untersuchungen zitiert
und danach eigene Untersuchungen vorgestellt werden.

Novic und Nussbaum. Beide haben im Jahre 1981 eine empirische Untersuchung
tber Schiulervorstellungen zum Aufbau der Gase verdffentlicht [17]. Neben der
Interpretation anderer Modellzeichnungen durch die Probanden sollten Aussagen
beziiglich des Raumes zwischen den Teilchen eines Gases gemacht werden. Ab-
bildung 9.5 zeigt Anteile an Probanden, die auf die Frage: ,,what is there between
the particles?“ gewisse Antworten markiert hatten. Es standen Antworten wie ,,no
material“, ,,vapor or oxygen“, ,,pollutant* oder ,,air* zur Auswahl.

Es ist zu erkennen, dass Schiiler und Schilerinnen der Elementary School und
der Junior Highschool (bis Klassenstufe 9) zu etwa 20 % die richtige Antwort
»Zwischen den Teilchen ist nichts“ angekreuzt haben, dass in der Senior
Highschool und an Universitaten diese Antwort von bis zu 40 % der Probanden
gegeben wurde. Der andere, weitaus groRere Anteil an Befragten stellt sich vor,
dass Luft, Sauerstoff, Dampf oder Schadstoffe die Zwischenrdume zwischen den
kleinsten Teilchen ausfillen:

100 -
B Figure 7.
80 What is there between the particles?
- (Task 6, percent of each group)
60 (x) No material; (+) air;
. (@) vapor or oxygen; (m) pollutant.
40 o/ \;(f,_& El:  Elementary School (Stufen 1-6)
| - JHS: Junior Highschool (Stufen 7-9)
/ SHS: Senior Highschool (Stufen 10-12)
20 X>§ — u UNIV: University, College
B _><
Il 1 1

El JHS SHS UNIV

Abb. 9.5: Untersuchungsergebnisse von Novick und Nussbaum [17]
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,It seems that the famous ,nature abhors a vacuum* also applies to learners. The fact that
over 60 % of the subjects beyond junior high do not picture empty space in a gaseous me-
dium indicates a persistent and wide spread preconception of matter as essentially a con-
tinuous medium* [17].

Kircher und Heinrich. Der Fragebogen von Novick und Nussbaum ist durch Kir-
cher und Heinrich [18] auch in Deutschland benutzt worden, um mit der tbersetz-
ten Fassung deutsche Schilerinnen und Schiiler zu befragen. Aufgabe 6 ist dabei
die Frage danach, was sich im Raum zwischen den Teilchen befindet (vgl. Abb.
9.6). In ihrer Untersuchung erhielten sie 1984 etwa dieselben Ergebnisse, wie
Novick und Nussbaum in den USA.

Uber die Erfassung solcher Antworten hinaus wollten Kircher und Heinrich
nun wissen, ob und inwieweit sich die Schilervorstellungen &ndern, wenn ein
diesem Problem adaquater Unterricht durchgefuihrt und danach derselbe Fragebo-
gen noch einmal eingesetzt wird.

,»Aus motivationalen und inhaltlichen Griinden entschieden wir uns fiir ein Videoband. ...
Es wurde absichtlich nicht auf den Test abgestimmt, sondern enthielt die Deutung von
festen, flissigen und gasférmigen Stoffen im Teilchenmodell. ... Das Teilchenmodell wur-
de durch Versuche mit dem Luftkissentisch der Firma Phywe veranschaulicht: Kleine
Magnetscheiben schweben infolge des Luftstroms auf einer waagerechten Platte und bewe-
gen sich darauf infolge des Luftstroms und aufgrund der gegenseitigen AbstoBung* [18].

Die Haufigkeit richtiger Antworten steigerte sich aufgrund des Unterrichts von
20 % auf 40 %, der Anteil der Schiler, die Luft zwischen Teilchen annahmen,
bliebt allerdings konstant bei 30 %.

,»ES kann durch Aufgabe 6 ein ,horror vacui’ vermutet werden. Durch das Videoband wur-
de eine signifikante Anderung der richtigen Antwort bewirkt. Unterstiitzt durch bildhafte
Darstellungen wird gefolgert, daf ein ,horror vacui’ keine solche Stabilitat aufweist, dal3
diese durch entsprechende methodische MaBnahmen nicht verandert werden koénnte [19].

Aufgabe Nr. 6

Kreuze einen der Buchstaben (a,b,c,d,e,f) an, der den folgenden Satz
richtig erganzt:

Wenn wir die Luftteilchen sehen kénnten, wie in Abb |. beschrieben,
wirden wir herausfinden, daf3 in den Raumen zwischen den Teilchen

a)......Luft ist. 1

b)......Schadstoffe sind.

C)......Sauerstoff ist.

d)......Uberhaupt keine Materie
(kein Stoff) ist.

e)......nampf ist.

f) e Staub ist.

Abb. 9.6: Aufgabe 6 des Fragebogens der Kircher-Heinrich-Untersuchung [18]
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Barke. Beide zitierten Befragungen wurden ausschlief3lich auf der Grundlage von
Modellzeichnungen durchgefilhrt und bezogen sich ausschlieRlich auf Luft als
vorgestelltes Gas. Das mag den Vorteil aufweisen, dass Erfahrungen mit der Luft
durch die Schiiler in gréRerem MaRe vorliegen als mit anderen Gasen. Auf der
anderen Seite kann es zu begrifflichen Interferenzen zwischen Luft als Gas, das
fur die Befragung vorgesehen ist, und der von den Schiilern gedachten ,fiktiven
Luft zwischen den Teilchen der Luft” kommen.

Deshalb ist es einerseits interessant, andere Gase als Luft zur Grundlage einer
Befragung zu machen. Andererseits kdnnen Experimente vor der Befragung
durchgefiihrt werden, um erst danach entsprechende Modellzeichnungen anzu-
bieten und somit den wichtigen Bezug von Realitdt und Modell herzustellen. Bei-
spielsweise ist es moglich, ein mit Wasser gefilltes Reagenzglas in einer pneuma-
tischen Wanne unter Wasser zu ¢ffnen und dieses Reagenzglas mit dem Brenner
zu erhitzen, bis Wasserdampf entsteht und das Wasser teilweise aus dem Rea-
genzglas driickt (V9.1). In einem zweiten Experiment mit Butangas I&sst sich
zeigen, dass sich dieses Gas in einer speziellen Handpumpe unter Druck verfls-
sigt, diese Flussigkeit erheblich weniger Volumen einnimmt und nach Loslassen
des Kolbens unter Verdampfen wieder genau dasselbe Gasvolumen herstellt wie
zuvor (V9.2). In beiden Fallen sieht der Schiler, dass in die Apparaturen keine
Luft von aulen eindringen kann und sollte folgern, dass kein anderer Stoff — ins-
besondere keine Luft — in die Zwischenrdume der Teilchen des Wasserdampfes
oder des Butangases gelangen kann.

Um die Interpretation der Experimente zu vereinfachen und eine angemessene
Beantwortung der Frage nach der Vorstellung des Raumes zwischen den Teilchen
zu erleichtern, sind im Fragebogen (vgl. Abb. 9.7) noch zusatzlich Modellzeich-
nungen bezlglich der Versuchsergebnisse enthalten. Die zu markierenden Alter-
nativen und weiteren Fragen bezuglich der Vorstellung vom Aufbau der Stoffe
sind dem Fragebogen zu entnehmen. Insbesondere werden bei den Multiple-
Choice-Antworten der Aufgaben 2 und 3 die Alternativen ,leer” und ,nichts*
angeboten, um bei der Auswertung erkennen zu kénnen, inwieweit die Schiler die
Alternative ,,nichts* wahlen und somit zum Ausdruck bringen, dass sie sich mate-
riefreie R&ume vorstellen.

Nachdem der Fragebogen (Abb. 9.7) entworfen und bei zwei Schulklassen im
Probelauf getestet worden war, wurde er im Jahre 1985 bei Schilern und Schiile-
rinnen der Klassenstufen 9, 10 und 11 des Gymnasiums Lehrte eingesetzt. Sie
hatten alle das Teilchenmodell zum Aufbau der Materie kennen gelernt, die Ler-
nenden der Klassen 10 und 11 zusétzlich das differenzierte Schalenmodell zum
Aufbau von Atomen, ebenfalls die Arten chemischer Bindung.

Insgesamt funf Klassen 9, drei Klassen 10 und drei Klassen 11 sahen in etwa
funf Minuten beide skizzierten Experimente mit Wasserdampf und Butangas,
erhielten danach ohne Kommentar den Fragebogen und gaben ihn nach etwa 15
Minuten ausgefillt ab. Auf die Frage der Schiler nach dem Unterschied zwischen
»leer und ,,nichts* bei den Alternativantworten der Aufgaben 2 und 3 wurde
sinngemé&l geantwortet: ,,Mit leer bezeichnet man ein Glas, obwohl es Luft ent-
hélt, mit nichts ist gemeint, dass absolut keine Materie vorhanden ist*.
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1. Modelle fur den Aufbau von Feststoffen

(€Y (b)

Die Zeichnungen (a) bis (d) sollen Modelle fir den Aufbau eines Eiskristalls sein.
Welches der vier Modelle findest Du am besten?

[m]

Zeichnung (a) Begrinde Deine ANtWOIT: ..........cooiiiiiiiiiaenaniiiieeee e
ZEICANUNG (D) +eeiieieeeie e

O

[m]

WA= Tod o1 10T o [N (o) IR TP UUT PP

O

ZEICHNUNG (d) . .eveeeeitie ettt

2. Modelle fur das Verdampfen von Wasser

Wasser wird in einem umgestilpten Reagenzglas bis auf 100°C erhitzt, es hildet
sich Wasserdampf. Folgende Modellzeichnung zeigt das Ergebnis:

vor
dem beim
Erhitzen: Erhitzen:

O = Modell fur 1 Wasserteilchen

Wie stellst Du Dir den Raum zwischen den Teilchen im Wasserdampf vor?

Ich stelle mir vor, dass

o zwischen den Teilchen auch Wasserdampf vorhanden ist,

o der Raum zwischen den Teilchen leer ist,

o zwischen den Teilchen nichts vorhanden ist,

o sich Luft zwischen den Teilchen befindet,

o ein besonderer unsichtbarer Stoff zwischen den Teilchen ist.

Abb. 9.7a: Seite 1 des Fragebogens flr Schilerantworten nach Durchfiihrung des Experi-
ments V9.1 durch den Untersuchungsleiter
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3. Modelle fur das Verdampfen von Butan (Campinggas)

Die Hulse einer Handpumpe wird vollstdandig mit Butangas gefillt. Das Gas wird
mit der Handpumpe unter Druck in flissiges Butan verwandelt. Wird der Kolben
der Pumpe geldst, so verdampft fliissiges Butan wieder.

Zeichne Deine Teilchenvorstellung auf:

vorher nachher 77774
unter Druck ohne Druck
e — Butangas —
Butangas ———
flussiges — —<__7 u
Butan

Wie stellst Du Dir den Raum zwischen den Teilchen im Butangas vor?
Ich stelle mir vor, dass

o zwischen den Teilchen auch Butangas vorhanden ist,

o der Raum zwischen den Teilchen leer ist,

o zwischen den Teilchen nichts vorhanden ist,

o sich Luft zwischen den Teilchen befindet,

o ein besonderer unsichtbarer Stoff zwischen den Teilchen ist.

Begrinde DeINe ANTWOIT: ....c.uuiiiiie ettt e e e e e e e e e eaaeeasenes

4. Erstarren von Butan

Wirde man flissiges Butan auf —138°C abkiihlen, so kénnte man feste Butan-
Kristalle beobachten.

Zeichne auf, wie Du Dir den festen Kristall aus Butan-Teilchen aufgebaut vorstellst:

Abb. 9.7b: Seite 2 des Fragebogens flir Schiilerantworten nach Durchfiihrung des Experi-
ments V9.2 durch den Untersuchungsleiter
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Tabelle 9.1: Art und Anteil der Schilerantworten, die bei Aufgabe 2 und 3 des Fragebo-
gens abgegeben worden sind; Klassen 9, 10 und 11 des Gymnasiums Lehrte, Oktober 1985

Aufgabe 2: ,,Wasser* Aufgabe 3: ,,Butan*
> | nichts leer | Dampf Luft Sonst. | nichts leer | Butan Luft Sonst.

KL 9 120 23 25 32 31 9 31 26 38 15 10
in % 19 21 27 26 7 26 22 32 12 8
in % 40 60 48 52
Kl. 10 62 24 16 12 8 2 38 10 10 3 1
in % 39 26 19 13 3 61 16 16 5 2

— | - |
in % 65 35 77 23
Kl 11 62 18 10 11 21 2 22 14 9 13 4
in % 29 16 18 34 3 36 23 14 21 6
in % 45 55 59 41
gesamt 244 65 51 55 60 13 91 50 57 31 15
in % 27 21 22 25 5 37 21 23 13 6
in % 48 52 58 42

Die Befragung offenbarte folgende Ergebnisse: Bei der Beantwortung der Auf-
gabe 1 — als ,,warm-up-item” — ist Uberwiegend Alternative (c) gewéhlt worden,
da &hnliche Modellzeichnungen wohl auch im Unterricht Ublich waren. Einige
Schiler haben Alternative (b) gewéhlt und zum Ausdruck gebracht, dass eine sol-
che lickenlose Packung ,,keinen Luftraum zwischen den Teilchen zuldsst* (Schi-
ler einer Klasse 11) oder ,,keine Zwischenrdume enthélt, denn es gibt keine Luft
zwischen den Teilchen* (Schilerin einer Klasse 9). Weitere Daten zu Aufgabe 1
und die Interpretation liegen an anderer Stelle veréffentlicht vor [20].

Tabelle 9.1 zeigt die Ergebnisse zu den Aufgaben 2 und 3. Es ist zu erkennen,
dass die richtigen Alternativen in den Klassen 9 zu nur 40 % bzw. 48 %, in den
Klassen 10 zu 65 % bzw. 77 % und in den Klassen 11 zu 45 % bzw. 59 % gewéhlt
wurden. Diese Zahlen zeigen zunéchst, dass etwa bei der Hélfte der Schiiler und
Schiilerinnen ein Horror vacui nicht festzustellen ist. Der andere Teil der Jugend-
lichen nimmt Luft, Wasserdampf bzw. Butan oder sonstige Materie zwischen den
Teilchen von Wasserdampf bzw. Butangas an (vgl. Tab. 9.1).

Die Zahlen zeigen aber auch, dass der jeweilige Prozentsatz richtiger Antwor-
ten (Summe der Anteile beider Alternativen ,leer” und ,,nichts”) nicht mit den
Klassenstufen ansteigt, sondern fur die Klassen 10 ein Maximum aufweist und zu
den Klassen 11 wieder abféllt. Vergleicht man die Zahlen beziglich der Alterna-
tiven ,,nichts* und ,,leer”, so stellt man zusatzlich fest, dass insbesondere in den
Klassen 10 die Alternative ,,nichts* bevorzugt und der Horror vacui weitergehen-
der als in anderen Klassen abgebaut erscheint. Das weist darauf hin, dass der
Unterricht zum Atommaodell diesbeziigliche Aussagen verstarkt (,,Das leere Atom
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mit Atomkern und leerer Hulle*) und in den Klassen 11 dieser Unterricht weit
mehr als ein Jahr zuruck liegt. Auch andere Didaktiker beobachten ,.einen Leis-
tungsabfall bei den Schilern héherer Klassen“ und deuten ihn als ,,Regressions-
effekt: Eine Scheu, sich mit physikalischen Problemen auseinander zu setzen“
[21].

SchlieRlich zeigt ein Vergleich der Zahlen, dass der Anteil richtiger Antworten
in der Butan-Aufgabe 3 durchweg um etwa 10 % hoher liegt als in der Wasser-
dampf-Aufgabe 2. Vergleicht man zusétzlich den Riickgang der Antworten ,,Luft*
in gegenldufiger Weise, so lassen sich diese Zahlen dahingehend interpretieren,
dass die Schiler wahrscheinlich Wasserdampf und Luft in gréRerem Male mitei-
nander identifizieren als das ihnen fremde Gas Butan und Luft. Die Schiler mo-
gen auch wissen, dass mit dem Sieden von Wasser gleichzeitig geldste Luft frei
wird und dadurch der entstehende Wasserdampf mit Luft gemischt vorliegt. Im
Falle des Butan-Experiments kann es einen solchen Zusammenhang nicht geben:
,»In die Butanpumpe kann keine Luft gekommen sein®.

Trotz der Uberzeugenden Experimente haben aber Uber die Halfte der Schuler
und Schulerinnen in den Klassen 9 die Vorstellung, dass zwischen den Teilchen
noch Wasserdampf bzw. Butan oder Luft enthalten ist. Bei diesem Teil der Schu-
ler ist von einem Horror vacui auszugehen, vor allem dann, wenn man die
Begriindungen flir diese Antworten auswertet, die durchaus viele Parallelen zu
Aussagen von Wissenschaftlern vergangener Zeiten aufweisen:

— ,,.Der Raum zwischen den Teilchen kann nicht leer sein, bzw. ist nicht nichts
vorhanden®,

— ,,ich kann mir nicht vorstellen, dass dort nichts ist“,

— ,,wenn keine Luft vorhanden wére, miisste dort ein Vakuum sein, und das kann
ich mir nicht vorstellen®,

— ,,es miisste etwas dazwischen sein, was man noch nicht entdeckt hat“,

— ,irgendwas muss ja vorhanden sein, es gibt keinen Ort, wo berhaupt nichts
ist”,

— ,.etwas muss sich da befinden, da ein Vakuum entstehen wiirde, wenn da nichts
ist”,

— ,,der Raum kann ja nicht einfach gar nichts enthalten®,

— irgendwas muss doch da sein“.

Voss. In seiner Staatsexamensarbeit im Jahre 1999 hat Dirk VVoss [22] neben ande-
ren Fragen zu Vorstellungen der Schuler einer Realschule die Frage gestellt, die
der Aufgabe 2 in der Abbildung 9.7 entspricht. Nachdem das Experiment des
pneumatischen Verdrdngens von Wasser durch Wasserdampf den Schiilern ge-
zeigt wurde, hatten sie dieselbe Auswahl von Antworten, wie der Fragebogen sie
fur Aufgabe 2 ausweist (vgl. Abb. 9.7a). Es folgte ebenfalls die Aufforderung, ihre
gewahlte Antwort zu begriinden.

Die Ergebnisse der Erhebung stellt Abbildung 9.8 dar. Sie zeigt — wie Tabelle
9.1 — ebenfalls einen ungewohnlichen Befund: mit steigender Klassenstufe nimmt
der Anteil richtiger Antworten (Summe der Antworten ,leer” und ,,nichts”) nicht
wie erwartet zu, sondern ab. Die Klassen 10 der Realschule erreichen mit 19,5 %
richtiger Antworten das Niveau, das Novick und Nussbaum in ihrer Untersuchung
an Junior Highschools in den USA festgestellt haben, die Erhebung von Barke an
Klassen 10 eines Gymnasiums wies immerhin 65 % richtiger Antworten aus.
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Abb. 9.8: Art und Anteil der Schulerantworten auf die Frage: ,,Wie stellst du dir den Raum
zwischen den Teilchen des Wasserdampfs vor?”, Klassenstufen 7-10, Realschule, 1999
[22]

Die Tatsache, dass die Klassenstufen 7 und 8 im groReren Mal zutreffende
Vorstellungen zeigen als die Klassen 9 und 10 kann entweder mit dem Regressi-
onseffekt erklart werden — mit der zunehmenden Scheu, sich mit Problemen der
Naturwissenschaften auseinandersetzen zu wollen [20]. Oder den Schilern ist der
Unterricht zum Teilchenmodell, der vornehmlich in den Klassenstufen 7 und 8
stattfindet, in frischer Erinnerung und macht eine Diskussion Uber diese Problema-
tik eher maglich als in den anderen Klassen.

Es bleibt allerdings festzuhalten, dass mit 30 % richtiger Antworten das Teil-
chenmodell auch in den Klassenstufen 7 oder 8 nicht sehr erfolgreich unterrichtet
worden ist. Der Grund dafir ist wahrscheinlich der bereits von Fladt genannte:
»Der leere Raum fehlt offensichtlich in unserem Teilchenmodell, dieser leere
Raum ist doch eigentlich das Unglaubliche an der Diskontinuumsvorstellung, viel
mehr als die Stiickelung der Materie” [1]. In welcher Weise ist Chemie- oder
Physik-Unterricht zu verandern, damit dieses Unglaubliche (berzeugend von den
Schilern und Schiilerinnen akzeptiert und verinnerlicht wird?

9.4 Folgerungen fur den Unterricht

Es ist gezeigt worden, dass ein nicht unerheblicher Teil von Schiilern und Schile-
rinnen Vorstellungen besitzt, die vergleichbar sind mit solchen, die auch Wissen-
schaftler vergangener Jahrhunderte besaen und als Horror vacui diskutierten:
Zwischen den Teilchen der Gase befande sich Luft oder ein besonderer ,, Ather®.
Diese Parallelitdt der Denkweisen zwingt zu fachdidaktischen Reflexionen in
zweifacher Hinsicht.

Es ist zum einen zu uberlegen, ob dieser Irrtum in der Geschichte der Naturwis-
senschaften nicht Unterrichtsgegenstand werden sollte bzw. durch Schilerreferate
zur Diskussion gestellt wird. Die Schiler mdgen so feststellen, dass ,,ihre Schwie-
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rigkeiten auch héufig die Probleme der Wissenschaftler waren” [23]. Aufgrund
dieser sympathischen Erkenntnis sind sie eher bereit, ihre falschen Vorstellungen
aufzugeben:

,If students are made aware of the misconceptions of earlier scientists, perhaps they might
find their own misconceptions among them. If the teacher compares and contrasts the histo-
rical misconceptions with the current explanation, students may be convinced to discard
their limited or inappropriate propositions and replace them with modern scientific ones”
[24].

Die vorliegende Thematik kann dementsprechend nach Jansen [23] durchaus
auch ,,historisch-problemorientiert unterrichtet werden, da gerade der Weg wis-
senschaftlicher Erkenntnis am Beispiel der Uberwindung des Horror vacui durch
den Schiiler gut nachzuvollziehen ist.

Zum anderen ist die historische Entwicklung dahingehend zu analysieren, auf
welchem Weg die Wissenschaftler von den historischen Horror-vacui-Vorstellun-
gen zum angemessenen Teilchenkonzept gelangt sind. Die Ausflihrungen des
Abschnitts 9.2 haben deutlich gemacht, dass der Horror vacui zwei Jahrtausende
lang die Erkenntnis der Luft als wagbaren Stoff und des resultierenden Luftdrucks
verhindert bzw. erschwert hat. Erst Torricelli und Pascal wiesen durch ihre Expe-
rimente nach, dass ein Vakuum durchaus erzeugbar ist, dass eine Quecksilbersaule
bestimmter Héhe durch den Druck der alles umgebenden Luft getragen wird. Mit
dem Wissen (ber die Existenz des Makrovakuums konnte Gassendi dann endgl-
tig auch Vorstellungen durchsetzen, die von Kleinsten Teilchen und dem Mikrova-
kuum, also dem leerem Raum zwischen ihnen ausgingen und viele Eigenschaften
der Gase zu erkléren vermochten. Avogadro erwarb schlieflich die noch heute
aktuellen Vorstellungen, die von der selbstdndigen, dauernden Bewegung der
kleinsten Teilchen in Gasen ausgehen und auf Grund dieser Bewegung bestimmte
freie Weglangen der Teilchen in einem Raum erfordern, der fiir diese Teilchen-
bewegung materiefrei gedacht werden muss.

Um ,Nitzliches aus der Vergangenheit fur die Gegenwart und Zukunft zu ak-
tualisieren* [2], erscheint es auch flr den Unterricht in den Fachern Chemie oder
Physik Erfolg versprechend zu sein, die genannte Reihenfolge der Erkenntnisse in
der geschichtlichen Entwicklung zu Grunde zu legen und den Gasbegriff folgen-
dermaRen in Form eines Spiralcurriculums zu unterrichten:

1. Luftist ein Stoff im chemischen Sinn,

2. es gibt luftverdiinnte, luftfreie und materiefreie R&ume (Vakuum),

3. der Raum zwischen den Teilchen eines Gases ist materiefrei,

4. gleich viele Teilchen verschiedener Gase nehmen bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur gleich grof3e Volumina ein (Avogadro-Satz).

Punkt 1. Um Luft als Stoff zu demonstrieren, ist es im Anfangsunterricht (iberzeu-
gend, die Dichte experimentell zu bestimmen (V 9.3): der Quotient aus Masse und
Volumen flhrt zu dem Messwert 1,3 g/L. Die Dichte eines weiteren Gases, etwa
der Messwert von 2,0 g/L fiir Kohlenstoffdioxid, wird auf demselben Weg be-
stimmt und mit dem Messwert zur Luft verglichen. Mit einer Dichtetabelle ver-
schiedener Gase ist den Lernenden schlieRllich die Vorhersage mdglich, welche
Gase ,,schwerer* oder ,leichter” als Luft sind, dass Wasserstoff und Helium etwa
auf Grund der kleinen Dichten als ,,Ballongase* verwendet werden kénnen.
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Zusétzlich ist es moglich, Verbrennungsreaktionen in der Luft abgeschlossener
Apparaturen zu zeigen, Sauerstoff und Stickstoff zu unterscheiden und aus dem
Messwert die Zusammensetzung der Luft abzuleiten (V 9.4): Der Messwert von
etwa 80 Vol% Stickstoff veranschaulicht nicht nur den Gehalt dieses Gases in der
Luft, sondern damit auch die Tatsache, dass Luft ein Gemisch aus mehreren Gasen
—also Materie — ist.

Um letztlich auch die fur andere Stoffe ublichen Messwerte wie etwa die Siede-
temperatur zu kennzeichnen, kann flissige Luft oder flussiger Stickstoff demon-
striert werden (V 9.5). In beiden Fallen werden die sehr tiefen Siedetemperaturen
deutlich, Sauerstoff als blaue Flissigkeit unterscheidet sich deutlich von farb-
losem, flussigen Stickstoff. Man entnimmt die Werte fur die Siedetemperaturen
einer Tabelle und diskutiert gegebenenfalls die Praxis, Luft zu verflissigen und in
Sauerstoff und Stickstoff zu trennen.

Punkt 2. Macht man den Lernenden die Masse einer Luftportion durch Rick-
wadgen eines zundchst evakuierten Glaskolbens anschaulich, so ist ein zentrales
Experiment zu Punkt 2 schon durchgefthrt worden (V 9.3): Sie haben die prakti-
sche Evakuierung des Glaskolbens erlebt. Diskutiert man dariber hinaus mit ihnen
die Erfahrungen hinsichtlich ,,Vakuum-verpackter Lebensmittel oder evakuierter
Fernsehbildrohren, so wird selbstverstandlich, dass man durch Auspumpen der
Luft ,,materiefreie” Raume erzeugen kann. Inwieweit man den Dampfdruck des
Wassers bei einer Wasserstrahlpumpe oder den Partialdruck des Ols bei einer
Olpumpe ins Spiel bringen und darauf zielen mdchte, dass ein Rest Wasserdampf
bzw. Oldampf in den ausgepumpten GefaRen zuriickbleiben muss und deshalb nur
nahezu ein Vakuum existiert, ist fur die jeweilige Klassenstufe zu reflektieren.

Daruber hinaus ware es glinstig, ein altes Quecksilberbarometer zu demonstrie-
ren und dessen Funktionsweise zu erkléren. Noch anschaulicher ist es, den histori-
schen Torricelli-Versuch durchzufiihren (V 9.6): ErfahrungsgeméaRl staunen selbst
Erwachsene Uber die Erscheinung, dass die Quecksilbersaule sich bei einer Hohe
von etwa 760 mm Uber dem Quecksilberspiegel einpendelt. Schuler und Schile-
rinnen lernen so die Wirkung der Luftmasse bzw. des Luftdrucks unmittelbar
kennen: Moderne Barometer sind ,,black boxes” und kénnen das nicht leisten.

Es ist durch dieses Experiment auch leicht moglich, die alte Einheit ,mm
Quecksilbersaule* oder ,, Torr* fiir den Luftdruck konkret verstandlich zu machen
oder bezilglich der meteorologischen Begriffe ,,Hochdruckgebiet* und ,,Tief-
druckgebiet” zu diskutieren. Die heutigen Einheiten fur den Druck wie P (1 Pas-
cal) oder hP (1 Hektopascal = 100 P) bzw. 1013 hP fiir den Normdruck sind ein-
zufiihren und auf der Grundlage der SI-Einheiten zu begriinden.

Mit dem Verstandnis fir die Existenz des Vakuums sind den Schilern luft-
verdlnnte und auch luftfreie Rdume anschaulich. Man diskutiert das Absenken
des Luftdrucks in einem Kolbenprober durch Herausziehen der Hulse und macht
auf den Widerstand durch den &uferen Luftdruck aufmerksam. Oder es wird im
Kolbenprober ein Teil der enthaltenen Luft durch ein anderes Gas ersetzt: Auch in
diesem Fall ist die Luft verdiinnt worden. Luftfreie R&ume kdnnen ebenfalls in
zweierlei Hinsicht diskutiert werden: Entweder man meint das Vakuum, oder es
wird an ein vollig anderes Gas gedacht, das die Luft in einem bestimmten Raum
ersetzt.
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In jedem Fall soll der Unterschied in dem Verstandnis der Begriffe ,,leer” und
Lhichts* deutlich werden. Ein Becherglas, das man vor den Augen der Schiler
pneumatisch mit Luft fullt (V 9.7), wird umgangssprachlich ein ,leeres Glas”
genannt, obwohl es randvoll Luft enthalt. Wollte man, dass es ,,nichts” enthalt,
also materiefrei ist, misste man es verschlieBen, mit einem Hahn versehen und
auspumpen. ,,Enthielte dieser Glaskolben dann ein Vakuum”? — wére eine diffizile
Frage.

Punkt 3. Erst auf dieser Anschauung aufbauend hat es einen Sinn, materiefreie
Réaume zwischen den Teilchen eines Gases einzufiihren. Ist das Teilchenmodell im
Spiralcurriculum in der Form behandelt worden, dass die ,,Stiickelung der Mate-
rie” [1] wie Ublich etwa durch Aggregatzustandsanderungen, Kristallisations- oder
Diffusionsvorgéange eingeflihrt wurde, so ist es sinnvoll, auf den Raum zwischen
den Teilchen zu zielen: ,,Dieser leere Raum ist doch eigentlich das Unglaubliche
an der Diskontinuumsvorstellung” [1]. Es ist dazu mdglich, eine kleine Portion
eines leicht verdampfbaren Losungsmittels, etwa Ethanol, in einem Kolbenprober
einzuschlieBen und den gesamten Kolbenprober in ein siedendes Wasserbad zu
stellen (V 9.8): Eine bemerkenswerte VVolumenzunahme auf das etwa 1000-fache
findet statt.

Die Schiller kdnnen nun in einem Unterrichtsgesprach folgern, dass es sich bei
dem Kolbenprober um ein abgeschlossenes GefaR handelt, aus dem weder Sub-
stanz entweichen noch hinzukommen kann, also dieselbe Ethanolportion vor und
nach dem Verdampfen vorhanden ist. Dieselbe Anzahl von Ethanol-Teilchen hat
sich also auf das sehr viel groRere Dampfvolumen verteilt, die Teilchen missen
sich sehr stark bewegen und dadurch groRe Abstdnde voneinander einnehmen.
Aus der Tatsache, dass sich das Volumen um den Faktor 1000 vergroRert hat, lasst
sich zusatzlich schlieen, dass die Abstdnde zwischen den Teilchen — die mittlere
Weglange vor dem ndchsten Zusammensto — im Mittel das 10-fache des Teil-
chendurchmessers betragt. Diese Zwischenrdume werden also durch die starke
Bewegung der Teilchen gebildet, keine Materie irgendeiner Art fullt sie aus: Die
Zwischenrdume sind materiefrei.

Die VolumenvergréRerung kann durch ein Modellexperiment zur Teilchen-
bewegung bei Gasen vertieft werden (M 9.9): Das ,,Gerat zur kinetischen Gas-
theorie*, das durch eine vibrierende Bodenplatte kleine Kugeln in einem durch-
sichtigen Zylinder in Bewegung setzt, zeigt bei Erhéhung der Bewegungsfrequenz
der Bodenplatte ein gréfieres Volumen der sich bewegenden Kugeln an.

Dieses Modell muss allerdings in zweierlei Hinsicht diskutiert werden: Die
Teilchen eines Gases bewegen sich selbstandig und bendtigen keinen ,,Vibra-
tionsmotor” zur Bewegung. Ebensowenig enthalten sie Materie in den Zwischen-
raumen — im Modell befindet sich dagegen Luft zwischen den sich bewegenden
Kugeln: hinsichtlich dieser Aspekte ein nicht zutreffendes Modell!

Ist ein solches ,,Gerét zur kinetischen Gastheorie” nicht vorhanden, kann eine
Petrischale mit vielen kleinen Kugeln fast gefullt und durch Kreisen der Schale
bewegt werden: Modell fur die Teilchenbewegung in einer Flussigkeit. Nun schiit-
tet man zur Modellierung des Verdampfungsvorganges die Kugeln in eine grof3e
Glasschale und schittelt kraftig, gegebenenfalls auf der Arbeitsflache eines Tages-
lichtprojektors: Modellvorstellung eines Gases. Auch hier sind das Schitteln und
die Luft zwischen den Kugeln als irrelevante Zutaten des Modells zu diskutieren.
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Punkt 4. Werden schlieflich Reaktionen zwischen Gasen demonstriert und die
ganzzahligen Volumenverhaltnisse bei der vollstandigen Reaktion veranschau-
licht, so kann die Auswertung zu einem Verstidndnis des Satzes von Avogadro
fuhren. L&sst man beispielsweise unterschiedliche Volumina Wasserstoff und
Sauerstoff in einem Eudiometerrohr reagieren, so stellt man fest, dass bei einem
Volumenverhaltnis von 2 : 1 die Reaktion zu Wasser ohne Rest, also vollstandig
verlauft (V 9.10.a). Findet die Reaktion von 2 VVolumeneinheiten Wasserstoff und
einer Volumeneinheit Sauerstoff im beheizbaren Eudiometer bei einer Temperatur
von (iber 100°C statt, so ist ein Wasserdampfvolumen von 2 Volumeneinheiten zu
beobachten (V 9.10.b).

Bei der Auswertung der Experimente ist das Reaktionssymbol zu entwickeln
und die Zahl der beteiligten Molekiile zu betrachten: Aus dem Vergleich der rea-
gierenden Volumina von Gasen vor und nach der Bildung von Wasser bzw. Was-
serdampf und den Zahlenverhéltnissen der beteiligten Molekiile lasst sich die
Avogadro-Aussage ableiten. Diskutiert man die relativ groRe Entfernung zwischen
den Teilchen der Gase bzw. deren freie Weglange, so erleichtert man den Schilern
auch die Vorstellung, dass gleich viele, aber in Masse und Grél3e unterschiedliche
Molekille durchaus dasselbe Volumen einnehmen koénnen. Solche Vorstellungen
sind durch Modellzeichnungen, die GroRe und Abstand der Teilchen in einer ge-
dachten Gasportion wiedergeben, zu unterstiitzen. Man kann auch zusatzlich den
Impulssatz erldutern: Teilchen kleiner Masse (m) besitzen im Durchschnitt eine
grolle Geschwindigkeit (v) und mit I = m x v dieselbe Kraftwirkung bzw. densel-
ben Impuls I, den ein schweres, sich aber langsamer bewegendes Teilchen besitzt.

Es werden schlieBlich Modellzeichnungen erarbeitet, die Volumina und Teil-
chenzahl modellméBig wiedergeben: Gleich groRe Kasten stellen gedanklich
gleich grof’e Volumina dar, sie enthalten in der Zeichnung in jedem Fall gleich
viele Modellteilchen. Es ist bei einer solchen Darstellung grundsétzlich vorteil-
haft, den Zusammenhang zwischen Phdnomenen und chemischen Symbolen durch
Hinzunahme von Strukturbetrachtungen herzustellen (vgl. Kap. 7).

Fazit. Auf dem vorgeschlagenen Weg kdnnen Schillervorstellungen, die oftmals
den Horror-vacui-Theorien vergangener Zeiten vergleichbar sind, abgebaut und
durch zutreffende Vorstellungen ersetzt werden. Zudem wirde das
Kontinuumsdenken, das beziiglich der Flissigkeiten und Gase bei Schilern lange
Zeit bestehen bleibt, in Diskontinuumsvorstellungen umgewandelt werden, ohne
dass die Schiler die Gelegenheit erhalten, ,,die Kontinuumsvorstellung sozusagen
ins Teilchenmodell hineinzuretten [1]. Detaillierte Ausfiihrungen zur Methodik
hinsichtlich dieses Problemkreises sind bei Fladt [1] nachzulesen.

Trotz aller methodisch richtigen Bemiihungen muss man damit rechnen, dass
der Horror vacui bei Schiilern wie bei Erwachsenen immer wieder hervortreten
kann — insbesondere verbal zeigen sich oft Schwierigkeiten in der Vorstellung
vom ,,Nichts*. So formulierte ein gestandener Studienrat flir Physik im Unterricht
seiner Primaner: ,,Stellen Sie sich vor, der ganze Raum hier ware mit Vakuum
gefullt! (Abiturzeitung des Jahrgangs 1965 am Gymnasium Lehrte).
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Experimente zu ,,9 Horror vacui”

V 9.1: Luft zwischen den Teilchen des Wasserdampfs?

Problem: Jugendliche vermuten zwischen den kleinsten Teilchen von Gasen —
auch denen von Luft — die Luft. Sie unterliegen dem ,,Horror vacui“, der Vorstel-
lung, dass es keine materiefreien Raume zwischen den Teilchen eines Gases gibt.
Mit dem Experiment soll in geschlossener Apparatur gezeigt werden, dass Wasser
verdampft und zum gleichen Volumen kondensiert, dass also keine Luft von
auBerhalb hinzutreten kann, um die Zwischenrdume zwischen den Wasserdampf-
Teilchen ausfiillen zu kdénnen. Es ist allerdings die Diskussion méglich, inwieweit
in Wasser geldste Luft beim Erhitzen frei wird und zum Wasserdampf hinzu tritt.

Materialien: Grol3es Reagenzglas mit Stopfen, Glaswanne, Brenner

Durchfihrung: Ein randvoll mit Wasser gefilltes Reagenzglas wird mit Hilfe des
Stopfens in einer pneumatischen Wanne unter Wasser gedffnet, es wird seitlich
mit dem Brenner erhitzt, bis Wasserdampf entsteht und das Wasser teilweise nach
unten aus dem Reagenzglas driickt. Nach Entfernen des Brenners wird solange
gewartet, bis die Wasserséule nach oben steigt.

Beobachtung: Beim Erhitzen sinkt der Wasserspiegel nach unten, nach Entfernen
des Brenners bewegt er sich nach oben. In der Reagenzglasspitze bleibt — auch bei
Zimmertemperatur — eine kleine Gasblase Ubrig.

V 9.2: Luft zwischen den Teilchen des Butans?

Problem: Im Experiment mit dem Wasserdampf spielt in der Tat die geldste Luft
eine — wenn auch fur die Problematik unbedeutende — Rolle. Um sowohl dieses
Phanomen als auch die Identifizierung des Wasserdampfes mit Luft auszuschlie-
Ren, soll ein Experiment mit dem Gas Butan durchgefuhrt werden. Auch in diesem
Fall wird ein geschlossener Kolben verwendet, in den weder Gas hinein kommen
oder heraus entweichen kann (vgl. auch V1.12).

Materialien: Gasverflussigungspumpe (vgl. auch Bild in V1.12); Butan (F")
(Campinggaskartusche)

Durchfihrung: Die Hilse der Pumpe wird restlos (durch Luftverdrangung) mit
Butangas gefullt. Der Kolben wird aufgesetzt, sehr kraftig hineingedriickt und in
die Rasterung eingerastet. Der Kolben wird wiederum ausgerastet, losgelassen und
beobachtet.

Beobachtung: Nach Hineindriicken des Kolbens ist ein grofRer Tropfen einer
farblosen Flussigkeit zu erkennen. Bei Loslassen des Kolbens bewegt sich dieser
nach oben, der Flissigkeitstropfen verschwindet langsam unter Abkuhlung der
Hulsenspitze, dasselbe Gasvolumen wie vorher ist zu beobachten.
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V 9.3: Luft hat eine spezifische Dichte

Problem: Schuler akzeptieren oftmals farblose Gase wie Luft, Sauerstoff oder
Stickstoff nicht als chemische Substanzen, und man muss sie im Experiment da-
von uberzeugen, dass Gase eine Dichte oder Schmelz- bzw. Siedetemperatur be-
sitzen wie andere bekannte feste oder fliissige Substanzen auch. Die Dichte oder
»Litermasse” ist relativ einfach mit einer Gaswégekugel zu demonstrieren.

Materialien: Gaswagekugel mit zwei Hahnen, Wasserstrahlpumpe, Kolben-
prober, Waage

Durchfuhrung: Die Gaswagekugel wird mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert
und genau gewogen. Ein Kolbenprober, der mit 100 mL Luft gefillt ist, wird an-
geschlossen, die Luft vollkommen in die Kugel Uberfiihrt und die Kugel erneut
gewogen.

Beobachtung: 100 mL Luft wiegen 0,13 g, die Dichte betrdgt entsprechend 1,3 g
pro Liter.

_ [ |
.

evakuierte Glaskugel Gasprobe

V 9.4: Luft ist ein Gasgemisch aus Sauerstoff und Stickstoff

Problem: Um Luft noch weitergehend als Substanz oder noch konkreter als Ge-
misch verschiedener Stoffe zu demonstrieren, kann ein Luftbestandteil gebunden
werden — etwa Sauerstoff an Kupfer — und der andere als tbrig bleibendes Gas
untersucht werden: Stickstoff. Um Sauerstoff als sehr reaktionsfreudiges Gas
vorzustellen, wird zusatzlich Eisenwolle in reinem Sauerstoff entziindet. Durch
Tabellen kann auch Uber die anderen Luftbestandteile wie Edelgase, Kohlenstoff-
dioxid oder Wasserdampf informiert werden.

Materialien: Zwei Kolbenprober, Verbrennungsrohr, grofles Reagenzglas, Stand-
zylinder mit Deckglas, Kerze, Holzspan; Kupferwolle, Eisenwolle (F), Sauerstoff
(0), Sand

6 Kupferwolle
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Durchfiuihrung: Eine Apparatur — aus zwei Kolbenprobern und einem Verbren-
nungsrohr bestehend — wird aufgebaut, ein Kolbenprober mit genau 100 mL Luft
gefillt. In das Verbrennungsrohr wird gentigend Kupfer- oder Eisenwolle gege-
ben. Sie wird in der abgeschlossenen Apparatur stark mit dem Brenner erhitzt und
die Luft dariiber geleitet. Das Restgas wird pneumatisch in ein Reagenzglas uber-
fuhrt und eine brennende Kerze hinein getaucht.

Der Boden des Standzylinders wird mit Sand bedeckt, reiner Sauerstoff durch
Luftverdrdngung eingefillt und abgedeckt. Ein Holzspan wird entzindet, der
brennende Span ausgeblasen und der glimmende Span in den Sauerstoff gehalten
(,,Glimmspanprobe®). Eine lange Spindel aus Eisenwolle wird entziindet und in
den erneut mit Sauerstoff gefillten Standzylinder getaucht.

Beobachtung: Die Wolle reagiert zu einer schwarzen Substanz, von 100 mL
farblosem Gas bleiben nach Abkihlung nur 80 mL Uber. In diesem Restgas er-
lischt eine brennende Kerze.

Der glimmende Holzspan brennt hell in Sauerstoff auf, Eisenwolle reagiert mit
gleiBend weiller Flamme, eine schwarze Substanz bleibt zurlick.

V 9.5: Luft, Sauerstoff und Stickstoff lassen sich zu FlUssigkeiten
kondensieren

Problem: Farblose Gase sind mit den Sinnen zu beurteilen, wenn sie kondensiert
als Flussigkeiten vorliegen, als flussige Luft oder als flussiger Stickstoff mit Tem-
peraturen von fast minus 200°C. Fliissiger Stickstoff ist in groRen Industriebetrie-
ben oder chemischen Instituten zu erhalten und in Dewar-GeféaRen zu transportie-
ren. Er sollte den Schilern vorgestellt werden, um letzte Zweifel am Stoffbegriff
beziiglich der Luft auszurdumen — auch weil es eine so auBergewdhnliche Sub-
stanz ist. Neben dem Kennenlernen dieser Fliissigkeit sind zahlreiche Experimente
mdglich, die der Experimentalliteratur zu entnehmen sind.

Materialien: Dewar-GefaR3, Reagenzglas, Glasrohr; fllssiger Stickstoff, Sauer-
stoffflasche (O), Zigarette, Luftballon.

Durchfuhrung: Flussiger Stickstoff wird auf dem Fliesentisch ausgeschdittet. Ein
Reagenzglas wird tief in die Flussigkeit getaucht, mit einem Glasrohr gasférmiger
Sauerstoff langsam durch das Reagenzglas geleitet. Die neu entstandene Fliissig-
keit wird beobachtet. Eine Zigarette wird in die Fliissigkeit getaucht und an der
Luft entziindet. Ein mit Atemluft aufgeblasener Luftballon wird in fliissigen Stick-
stoff getaucht; nachdem die Luft kondensiert ist, wird er heraus genommen.

Beobachtung: Der flissige Stickstoff bildet kleine Kigelchen, die tber den Flie-
sentisch rollen und schnell restlos verdampfen. Bei der tiefen Temperatur flissi-
gen Stickstoffs kondensiert gasformiger Sauerstoff zu flissigem Sauerstoff mit
blauer Farbe. Die Zigarette verbrennt sehr schnell mit heller Flamme. Der im
Stickstoff geschrumpfte Luftballon bl&ht sich an der Luft wieder zur urspring-
lichen GroRe auf.
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V 9.6: Gibt es materiefreie Raume?

Problem: Um auf historisch-genetischem Weg zu demonstrieren, dass es materie-
freie R&ume gibt, ist das Experiment von Torricelli geeignet. Es zeigt neben dem
Vakuum oberhalb der Quecksilbersdule auch den Luftdruck an und gibt eine Mdg-
lichkeit, von der Hohe der Quecksilbersdule ausgehend die alte, aber anschauliche
Einheit Torr zu erarbeiten und heute Ubliche Druckeinheiten abzuleiten oder zu
diskutieren.

Materialien: 1 m langes Glasrohr, das einseitig zugeschmolzen ist (vgl. V1.1),
passender Kleiner Stopfen, Kristallisierschale, kleiner Trichter, Sicherheitswanne,
Zollstock; Quecksilber (T).

Durchfihrung: Die Kristallisierschale wird in eine Sicherheitswanne gestellt und
zur Hélfte mit Quecksilber gefiillt (vgl. Bild von V1.1). Das einseitig zugeschmol-
zene Glasrohr ist ber der Sicherheitswanne mit Hilfe eines kleinen Trichters voll-
stdndig mit Quecksilber zu fullen, mit dem Stopfen zu verschliefen und unter dem
Quecksilber der Kristallisierschale zu 6ffnen. Die Hohe der Quecksilbersdule wird
mit dem Zollstock gemessen. Das Rohr wird festgehalten und schrag gestellt, bis
das Quecksilber das gesamte Glasrohr ausfullt, das Rohr wird wieder senkrecht
gestellt.

Beobachtung: Die Quecksilbersaule im Glasrohr sinkt nach dem Offnen schlag-
artig ab, die Hohe wird mit etwa 76 cm (je nach herrschendem Luftdruck!) gemes-
sen. In Schréaglage fiillt das Quecksilber das gesamte Glasrohr, in senkrechter
Stellung ist wiederum dieselbe Hohe der Quecksilbersaule zu beobachten.

V 9.7: Ein leeres Glas ist mit Luft gefullt

Problem: In der Umgangssprache spricht man vom leeren Glas und weil3, dass es
mit Luft gefllt ist. Der Ausdruck ,,leer ist deshalb ungeeignet, um das Vakuum
zu kennzeichnen. Es ist besser vom ,,Nichts* im Vakuum zu sprechen oder davon,
dass ein Behalter frei von jeder Materie ist, dass er ,,materiefrei* ist (vgl. evakuier-
te Glaskugel in V9.3). Zur Abgrenzung beider Zustande soll der leere, aber mit
Luft geflllte Raum eines Becherglases im Experiment ausdriicklich demonstriert
werden.

Materialien: Glasschale, Becherglas (400 mL), Kolbenprober mit Hahn

Durchfuhrung: Die Glasschale wird mit Wasser gefilllt, das leere Becherglas zu-
nachst mit der Offnung nach unten unter die Wasseroberflache getaucht. Das
Becherglas wird dann durch Umdrehen mit Wasser gefullt, das mit Wasser geftill-
te Becherglas herausgehoben und eingespannt. Der Inhalt des mit 100 mL Luft
gefiillten Kolbenprobers wird in das Becherglas tberfihrt.

Beobachtung: Das Becherglas fillt sich beim Eintauchen unter die Wasserober-
flache nicht mit Wasser, sondern es bleibt mit Luft gefiillt. Aus dem mit Wasser
gefillten Becherglas wird dasselbe Volumen Wasser herausgedriickt, wie Luft
durch den Kolbenprober hinein kommt.



248 9 Der ,Horror vacui“ in den Vorstellungen zum Teilchenkonzept

V 9.8: Volumenzunahme bei der Ethanol-Verdampfung

Problem: Der materiefreie Raum zwischen den Teilchen eines Gases kann auch
in der Weise demonstriert werden, dass eine kleine Portion einer leicht verdampf-
baren Flissigkeit durch Erhitzen in einer abgeschlossenen Apparatur in den gas-
formigen Zustand Uberfuhrt wird. Das sehr viel grofiere Dampfvolumen l&sst sich
beobachten und mit der Zunahme der freien Wegldnge zwischen den Teilchen
interpretieren. Kihlt man wieder ab, so bildet sich das kleine Fliissigkeitsvolumen
zuriick: Die freie Weglange wird drastisch kleiner, es kann sich also nicht um Luft
oder um ein anderes Gas zwischen den Teilchen handeln.

Materialien: Kolbenprober mit kurzem Schlauch, Glihréhrchen, groRes Becher-
glas (passend fur den gesamten Kolbenprober), Brenner; Ethanol (F).

Durchfuhrung: Das Becherglas wird mit Wasser gefillt, das Wasser bis zum
Sieden erhitzt. Das Gluhréhrchen wird verkirzt (Glasschneider), die Spitze mit
0,5 mL Ethanol gefillt und luftdicht an den Kolbenprober angeschlossen. Diese
Apparatur wird in das heiBe Wasser gesenkt und beobachtet. Sie wird bald aus
dem Wasserbad herausgeholt und zur Abkiihlung waagerecht abgelegt.

Beobachtung: Die Flissigkeit verdampft, der Kolben des Kolbenprobers bewegt
sich aus der Hulse heraus und zeigt schlieRlich ein VVolumen von bis zu 100 mL
an. Mit dem Abkiihlen kondensiert der Dampf zur Flissigkeit, das Volumen sinkt
auf den Ausgangswert zuriick.

M 9.9: Modellexperiment zur Volumenzunahme beim Verdampfen

Problem: Um die Teilchen-Interpretation zur VVolumenénderung anschaulich zu
machen, kénnen Modellexperimente hilfreich sein. Beispielsweise kann das im
Lehrmittelhandel angebotene ,,Gerédt zur kinetischen Gastheorie® zum Einsatz
kommen: Je hoher die Frequenz der Vibrationsplatte des Gerates eingestellt wird,
desto groRer werden die Abstdnde zwischen den Kugeln, das Volumen der sich
bewegenden Kugeln vergroRRert sich. Das Modellexperiment sollte hinsichtlich des
Modellbegriffs diskutiert werden: Es zeigt zwar die Volumenzunahme beim Ver-
dampfen einer Flussigkeit, allerdings nicht die selbstdndige Teilchenbewegung
(Vibrationsplatte und Motor sind irrelevante Zutaten), es zeigt ebenfalls nicht den
Sachverhalt, dass der Raum zwischen den Teilchen materiefrei ist (im Modell
befindet sich Luft zwischen den Kugeln).

Materialien: Gerat zur kinetischen Gastheorie, kleine Kugeln

Durchfiuihrung: Das Gerat wird mit einer geeigneten Anzahl kleiner Kugeln ge-
fullt. Die Vibrationsplatte wird auf niedrigster Stufe einreguliert: Modell der Flus-
sigkeit. Die Frequenz der Vibrationsplatte wird nach und nach bis zum Maximal-
wert erhoht: Modell des Dampfes. Die Frequenz wird variiert.

Beobachtung: Bei Erhéhung der Vibrationsfrequenz nimmt die Bewegung der
Kugeln so stark zu, dass der Kolben des Gerétes nach oben gedriickt wird und die
sich stark bewegenden Kugeln ein immer groRer werdendes VVolumen einnehmen.
Nimmt die Frequenz ab, so verkleinert sich das Volumen der bewegten Kugeln,
der Kolben sinkt nach unten.
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Hinweis: Ist das beschriebene Gerét nicht verfligbar, kénnen kreisend mit der
Hand bewegte Kugeln eine Kristallisierschale zundchst ausfiillen, die Kugeln
werden in eine sehr viel grofRere Glasschale umgefillt und darin kréftig hin und
her bewegt (mit dem Tageslichtprojektor projizieren).

V 9.10: Anzahl der H,- und O,-Molekiile bei der Wassersynthese (Satz
von Avogadro)

Problem: Durch die vorherigen Experimente ist deutlich geworden, dass das
Volumen eines Gases nicht durch die GroRe der Teilchen, sondern durch die
starke Eigenbewegung der Teilchen bzw. deren freie Weglangen bestimmt wird.
Diese Voraussetzung ist unerlésslich, um aus Volumenverhaltnissen bei Gasreak-
tionen die Aussage des Satzes von Avogadro ableiten zu kénnen. So ist es etwa
moglich, die Bildung von Wasser bzw. Wasserdampf aus den Elementen in Eudio-
meterrohren zu beobachten und aus den beobachtbaren Volumina den Zusammen-
hang von Gasvolumen und Teilchenanzahl plausibel zu machen.

Materialien: Kolbeneudiometer fur die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff
bei Zimmertemperatur (a), zwei Kolbenprober mit Hahn, passende Gummikappen,
Zundfunkengeber, Kabel, Gasspritzen, Heizmantel fir Kolbeneudiometer (b),
Spannungsquelle fir Heizmantel; Wasserstoff (F*), Sauerstoff (O), Stickstoff
(Stahlflaschen)

Durchfiihrung: a) In zwei Kolbenprobern werden jeweils Wasserstoff und Sauer-
stoff abgefillt und mit einer Gummikappe verschlossen: daraus sind mit je einer
Gasspritze die Gasportionen zu entnehmen.

In das Eudiometer sind mit Hilfe der Gasspritzen jeweils Wasserstoff und Sau-
erstoff in verschiedenen Volumenverhaltnissen zu flllen, die Gemische mit dem
Zundfunkengeber zu ziinden (zur Sicherheit ist nach Gebrauchanweisung auf ein
ausreichendes Stickstoff-Polster zu achten, das anfangs eingefullt wird).
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(@) (b)

b) Das Kolbeneudiometer wird in den Heizmantel montiert, eine Spannung einre-
guliert, die eine Temperatur der eingeschlossenen Luft von etwa 110°C erlaubt. 2
mL Wasserstoff und 1 mL Sauerstoff werden — auf Grund der Beobachtung der
Reaktionen in Versuch (a) — eingefiillt, das Gemisch wird mit dem Zindfunken-
geber gezindet und das entstehende Gasvolumen abgelesen (der entstehende
Wasserdampf bildet hier das Gaspolster, es ist kein Stickstoff notwendig).

Beobachtung: a) Nur das Gasgemisch mit dem Volumenverhéltnis 2 : 1 der Gase
Wasserstoff und Sauerstoff reagiert unter einem heftigen Knall vollstdndig ohne
Restgas. b) Nach Zunden des stochiometrischen Knallgases entsteht bei Tempera-
turen uber 100°C ein farbloses Gas, das zwei Drittel des Knallgasvolumens ein-
nimmt: aus beispielsweise 2 mL Wasserstoff und 1 mL Sauerstoff, also aus 3 mL
Gasgemisch, bildet sich bei 100°C das Wasserdampf-Volumen von genau 2 mL.

Hinweis: Ein dhnlich auszuwertendes Experiment stellt die Synthese von Chlor-
wasserstoff aus den Elementen dar: Man mischt 50 mL Wasserstoff und 50 mL
Chlor (T, N) im Kolbenprober und lasst ihn einige Stunden im diffusen Licht
liegen (Chlor-Knallgas! Schutzbrille! Auf keinen Fall im hellen Sonnenlicht ope-
rieren: Explosionsgefahr). Nach der Reaktion des gelblichen Gasgemischs haben
sich 100 mL farblosen Chlorwasserstoffs (C, T) gebildet, nach Einsaugen von
wenig Wasser 16st sich das Gas vollstandig darin: Salzsaure (C).

Es ist auch mdglich, das Chlor-Wasserstoff-Gemisch des Kolbenprobers innerhalb
einer Minute wahrend des Unterrichts kontrolliert zur Reaktion zu bringen: Uber
ein Quarzglasrohr (6 mm stark) wird ein zweiter, leerer Kolbenprober angeschlos-
sen, der das gebildete Chlorwasserstoff-Gas aufnehmen soll. Das Quarzglasrohr
ist mit einem Platindraht-Stiickchen versehen, das durch fiinf Quarzglaswolle-
Bdusche eingeschlossen wird (Bild c). Der Draht wird erhitzt, das Gasgemisch so
langsam darlber geleitet, dass die sichtbaren Miniexplosionen innerhalb der Bau-
sche bleiben. Vorsicht! Die Lichtblitze dirfen nicht den Kolbenprober mit dem
Gasgemisch erreichen, es wirde explodieren! Schutzbrille!

: 3 ||||||||||||1D:l]

Platindraht 6 Quarzwolle

H,/Cl,-Gasgemisch
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10 Raumvorstellung zur Struktur von
Teilchenverbanden

»lmagination is more important than knowledge.” Diese Aussage von Albert Ein-
stein kennzeichnet die Wichtigkeit von Vorstellungen, die flr ein erfolgreiches
Lernen und Behalten unabdingbar sind und weit Uber das formale Wissen hinaus
gehen. Zu allen Vorstellungen, die unsere Schiler und Schiilerinnen besitzen oder
entwickeln, gehdrt das Raumvorstellungsvermdgen. Es wird ganz zweifelsfrei fir
die Geometrie und die Geographie benétigt und geférdert, es ist allerdings ebenso
relevant fur den erfolgreichen Unterricht im Fach Chemie als auch fir ein Verste-
hen von Chemie ganz allgemein: Heute arbeitende Chemiker und Chemikerinnen
verwenden fast ausschliellich drei-dimensionale Computerzeichnungen, die die
instrumentelle Analytik liefert, und bauen rdumliche Strukturvorstellungen zur
Beurteilung und Entwicklung neuer Substanzen auf (vgl. Kap. 13).

Blattert man in Schulbiichern des Faches Chemie, so findet man bereits flr die
Sekundarstufe | Abbildungen, die dreidimensionale chemische Strukturen zeigen
(vgl. Abb. 10.1): Kugelpackungen als Modelle fir Metallstrukturen [1], Gitterdar-
stellung der Casiumchlorid-Struktur, aus der die Koordinationszahl 8 hervorgehen
soll [2], Modelle zu Glucose- und Saccharose-Molekulen [2].

In Schulblchern zum Unterricht in der Sekundarstufe 11 sind weit diffizilere
Strukturen abgebildet, etwa die Stereo- oder Spiegelbild-Isomeren organischer
Molekiile.

Erkennen die Jugendlichen in den zweidimensionalen Bildern die gewunschten
dreidimensionalen Beziige? Ab welchem Alter sind sie dazu in der Lage? Lé&sst
sich das Raumvorstellungsvermdgen trainieren? Gibt es geschlechtsspezifische
Unterschiede? Gibt es Unterschiede in verschiedenen Kulturen? Diese und andere
Fragen sollen anhand vorhandener Literatur diskutiert und auf der Grundlage
eigener empirischer Erhebungen beantwortet werden.

Die Antworten sind auch deshalb wichtig, um den von den Autoren favorisier-
ten Ansatz eines strukturorientierten Chemieunterrichts sinnvoll zu vertreten und
entwicklungspsychologische Schwierigkeiten zu untersuchen, die bei der Arbeit
von Jugendlichen mit dreidimensionalen Modellen zur Struktur der Materie auf-
treten kénnen (vgl. auch Kap. 13).

10.1 ,,Raumvorstellung* als Faktor der Intelligenz

Intelligenztests werden in grof3er Zahl konstruiert, vielerorts eingesetzt und ausge-
wertet, ohne einen Konsens unter Psychologen zu kennen, wie Intelligenz zu defi-
nieren ist. Dieser Zusammenhang wird gern ironisch kommentiert: ,,Eine benei-
denswerte Situation: Sie wissen nicht, was es ist. Aber sie kbnnen es messen.* [3]

H.-D. Barke, G. Harsch, Chemiedidaktik kompakt, DOI 10.1007/978-3-642-20220-9 11,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 10.1: Beispiele fur raumliche chemische Strukturen in SI-Schulbuchern ([1], [2])

Man ist sich allerdings einig darin, dass Intelligenz strukturiert ist und mehrere
Faktoren vorliegen. Daruiber, wie viele und welche Faktoren es sind, gibt es meh-
rere Theorien, die alle auf Grund verschiedener Ergebnisse der Faktorenanalyse
gefunden wurden. Schon im Jahre 1938 behauptete Thurstone [4] die Existenz von
Priméarfaktoren, von ,,primary abilities”, wie er sie nannte. Es sind im Wesentli-
chen folgende sieben Faktoren: Space (S) reprasentiert die Befahigung zur raumli-
chen Vorstellung, Number (N) zur Ausfiihrung einfacher Rechenoperationen, Ver-
bal Comprehension (V) zur Erfassung sprachlicher Bedeutungen und Beziehun-
gen, Verbal Fluency (W) zur Wortflissigkeit ohne besondere Berticksichtigung
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der Wortbedeutungen, Memory (M) zur mechanischen Gedachtnisleistung,
Reasoning (R) zu logischem SchlieBen und Perceptual Speed (P) zu raschem
Erkennen von Details, die in irrelevantem Material eingebettet sind. Der Faktor
Space wird in vielen Darstellungen der Intelligenzfaktoren an erster Stelle genannt
und scheint deshalb der Primérfaktor der Intelligenz schlechthin zu sein.

Faktor Raumvorstellung. Rost [5] beschreibt diesen Faktor folgendermaRen:

,Der Faktor S (space, spatial, spatial perception, space relations, Raumvorstellung, raumli-
che Beziehung, Erfassen rdumlicher VVerhdltnisse, rAumliches VVorstellungsvermdgen, raum-
liche Vorstellungsfahigkeit) beinhaltet die Fahigkeit, mit zwei- und dreidimensionalen Ob-
jekten auf der Vorstellungsebene zu operieren und trat mit als erster und breit fundierter
Faktor hervor; er wurde immer wieder gefunden, teils als Ganzheit, teils auch in Unterkom-
ponenten aufgegliedert. Thurstone sprach spater von drei unterschiedlichen Faktoren S1, S2
und S3. Nach Thurstone handelt es sich bei S1 um die Fahigkeit, die Identitét eines Objek-
tes aus verschiedenen Winkeln oder eine Konfiguration, die in verschiedene Positionen
gebracht wird, zu erkennen*.

Bei S2 geht es um die Féhigkeit, sich eine Konfiguration mit Bewegung zwi-
schen Teilen dieser Konfiguration vorzustellen, S3 beinhaltet die Fahigkeit, rdum-
liche Beziehungen, bei denen die Korperorientierung der Person eine wichtige
Rolle spielt, zu erfassen. Die statistische Eigenstandigkeit der Faktoren liel3 sich
allerdings nicht nachweisen, sondern fiihrte zu weiteren Modellen der Unterfakto-
ren. So werden beispielsweise zwei Subfaktoren bezeichnet, ndmlich spatial rela-
tion (rdumliche Beziehungen) und visualisation (Veranschaulichung) [5]. Unter
Lraumlichen Beziehungen* wird die Fahigkeit subsummiert, die raumliche Anord-
nung von Teilen innerhalb eines visuellen Reizes zu verstehen, unter ,Veran-
schaulichung® eine Fahigkeit, die die mentale Manipulation visueller Abbilder
erfordert. Sollte entschieden werden, welcher der Féhigkeiten der Arbeit mit Struk-
turmodellen im Chemieunterricht zuzuordnen ist, so wirde man den Subfaktor
»Spatial relation“ auswahlen.

Als ,,die im Augenblick am besten gesicherte Grundlage zur Abschédtzung der
Genetik der Intelligenzfaktoren® fiihrt Pawlik [6] die Arbeit von Vandenberg an,
die fur den Faktor ,,Raumliche Beziehungen einen signifikanten F-Wert“, also ein
Argument fur die Vererbung des Raumvorstellungsvermdgens ausweist. Und er
erwéhnt Untersuchungen von Stafford, ,,die fiir eine geschlechtsgekoppelte Verer-
bung der Faktoren Logisches Denken und Raumliche Beziehungen sprechen wir-
den“. Hofstatter [7] bestétigt ebenfalls, ,,dal der Thurstone’sche S-Faktor (raumli-
ches Vorstellungsvermdgen) durch ein rezessives Gen im X-Chromosom vererbt
wird“.

Die Bedeutung des Faktors Raumvorstellung sei zusammengefasst. Sie scheint
darin zu liegen, dass diesbezigliche Items in einem Test ,,einen hohen prognosti-
schen Wert besitzen* [8], dass in der Industrie ,,Raumwahrnehmungstests haufig
die hochste Korrelation mit der Leistung am Arbeitsplatz ausweisen und Intelli-
genztests vielfach an zweiter Stelle rangieren* [9]. So spielen ,,Fahigkeiten der
rédumlichen Vorstellung die grofte Rolle bei Bauberufen®, ,Elektrizititsarbeiter
wiederum werden leistungsméaRig bei weitem relativ am besten durch Tests fir
rédumliches Vorstellen eingestuft” [10], und es erwies sich ,,rdumliches Denken als
brauchbar bei der Vorhersage des Erfolgs in Feinmechanik* [11]. AuBerdem zeig-
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ten sich ,,Faktoren wie rdumliches Vorstellungsvermogen als ziemlich umweltre-
sistent” [12] und stellen ,erziehungsunabhéngige Aspekte der Intelligenz dar*
[13].

SchlieBlich scheint das Raumvorstellungsvermdgen auch fur den Schulerfolg
wichtig zu sein. Nach Rost [5] ,,belegen zahlreiche Forschungsarbeiten zweifels-
frei die Relevanz der Raumvorstellung fiir den Schulerfolg“. Auch Coleman und
Gotch bestétigen: ,, There is a strong indication that spatial visualisation skills are
related to science achievement* [14].

Sturzebecher [15] geht von der VVoraussetzung aus, ,,dal der Erfolg auf der wei-
terfiihrenden Schule in entscheidendem Malle mitbestimmt wird von der Héhe der
aktualisierbaren sprachlichen Befahigung* und vergleicht die Fahigkeit mit dem
Raumvorstellungsvermégen von Schilern verschiedener Schularten. Es zeigte
sich, ,,daB Oberschiiler im Durchschnitt dabei leistungsfahiger als auf dem Gebiet
der Raumvorstellung sind, Hauptschiller dagegen auf diesem Sektor durchschnitt-
lich viel mehr leisten als auf ihrem sprachlichen®.

Geschlechtsdifferenzen. Maier berichtet, dass im Zeitraum von 1932 bis 1991
mehr als 120 Studien zu Geschlechtsunterschieden in der Raumvorstellung vorge-
legt wurden und resumiert: ,,Es manifestieren sich mehr oder weniger stark ausge-
pragte Leistungsvorteile zugunsten von Mannern (Jungen)“ [16].

Quaiser-Pohl [17] nennt zu den Einflissen, die zu Geschlechterunterschieden
fuhren, insbesondere ,,das Erzieherverhalten der Eltern, die Medien, die schulische
Umwelt, aber auch die Freizeitaktivitaten®. Insbesondere besteht ein ,,Zusammen-
hang zwischen raumlichem Vorstellungsvermdgen und elterlichem Erzieherver-
halten mit dem Befund, dal3 die Kinder, vor allem Knaben, die sich bei Aufgaben
aus dem Bereich der raumlichen Wahrnehmung besonders hervortaten, diejenigen
waren, die sich weiter von zu Hause weg bewegten und von ihren Eltern weniger
in ihren Aktivitaten beschrankt wurden®.

SchlieBlich sei der Frage nachgegangen, inwieweit Geschlechterunterschiede
durch ein gezieltes Training des Raumvorstellungsvermdgens nivelliert werden
kdnnen. Quaiser-Pohl fuhrt diesbeziiglich eine amerikanische Studie an:

»connor, Serbin und Schackman teilten 133 Schiler im Alter von sechs bis zehn Jahren
nach dem Zufallsprinzip in Kontroll- und Experimentalgruppe ein, wobei die Experimen-
talgruppe in Aufgaben des Children’s Embedded Figures Test trainiert wurde, wéhrend sich
die Mitglieder der Kontrollgruppe in derselben Zeitdauer lediglich mit dem Versuchsleiter
unterhielten. Nur die Méadchen konnten von dem Training in einer Weise profitieren, dass
sich ihre Testleistungen signifikant verbesserten, und zwar so stark, dass im Nachtest im
Gegensatz zum Vortest keine Geschlechterunterschiede im Raumvorstellungsvermdgen
mehr nachzuweisen waren. Bei Jungen blieben die Ergebnisse in beiden Gruppen konstant.
Die Autoren erkldren sich dieses Phdnomen folgendermalen: ,The specific type of experi-
ence boys have in manipulating their environment may develop their visual-spatial ability
to its full capacity prior to entering the experimental situation. Girls, with less experience of
this type, may be able to use appropriately designed training procedures to more fully bring
out their ability* “ [17].
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10.2 Eigene Untersuchungsergebnisse

Mit einem ersten Testentwurf wurde bereits 1978 eine Untersuchung mit 250
Schilern und Schiilerinnen der Klassenstufen 7-9 aller Schularten durchgefuhrt
[18]. Es konnte durch die Korrelation von Raumvorstellungsvermégen und Intelli-
genzquotienten gezeigt werden, dass bei den Probanden der 7. Klassen groRe
Unterschiede in den Raumvorstellungsleistungen vorhanden sind und deshalb ein
Chemieunterricht mit Strukturmodellen noch nicht angebracht ist. In den Klassen-
stufen 8 und 9 liegen ausgewogene Raumvorstellungsleistungen vor, sodass diese
Féhigkeit bei der Mehrzahl der Lernenden vorausgesetzt werden darf.

Mit einem revidierten Test wurde die Trainierbarkeit des Raumvorstellungs-
vermodgens durch die Verwendung von Strukturmodellen im Chemieunterricht
untersucht [19]. Mit Hilfe von Kontrollgruppen konnte gezeigt werden, dass der
Anstieg der Raumvorstellungsleistungen zu einem Teil auf die Kenntnis des Tests
beim zweiten Testdurchgang zuriickzufiihren ist, zum groReren Teil aber auf den
strukturorientierten Chemieunterricht.

Es wurde bei allen Erhebungen festgestellt, dass Madchen gegeniiber Jungen
Defizite in den Raumvorstellungsleistungen aufweisen [20]. Diese Ergebnisse
waren deshalb auch der Anlass dafiir, innerhalb eines Modellversuchs ,,Mé&dchen
in Naturwissenschaften und Technik MINT* [21] den Madchen einen strukturori-
entierten Chemieunterricht anzubieten —, nicht nur um das Verstandnis fur den
Aufbau der Stoffe und fur chemische Reaktionen zu verbessern, sondern auch um
das Raumvorstellungsvermdgen fiir Schule und Beruf zu fordern.

10.3 Der Raumvorstellungstest (RVT)

Um das Raumvorstellungsvermdgen (RVV) von Jugendlichen fur die Belange
eines strukturorientierten Chemieunterrichts (vgl. Kap. 13) zu erfassen, wurde ein
spezifischer Test entwickelt [21]. Die Aufgaben des Tests verlangen vom Proban-
den das Erkennen rdumlicher Beziehungen in rdumlichen Strukturen, die im
Testheft naturgemaB nur 2-dimensional abgebildet oder gezeichnet vorliegen:
Einige Beispielaufgaben zeigt Abbildung 10.2. Der Raumvorstellungstest umfasst
funf Aufgabengruppen [21], die revidierte Fassung ist vollstdindig im Anhang
dieses Kapitels enthalten.

- Aufgabengruppe 1 ,,Bausteine in Quadern* zeigt Zeichnungen von Wirfeln und
Quadern, die in kleinere Polyeder zerteilt sind. Es soll jeweils die Anzahl Klei-
ner Quader ermittelt werden, die die Korper aufbauen. Man kann einige kleine
Quader in den Abbildungen rdumlich sehen, andere muss man sich gedanklich
vorstellen, weil sie verdeckt sind (vgl. Abb. 10.2).

- Gruppe 2 ,,Kugeln in Kugelpackungen* weist dasselbe Testziel auf —, anstelle
von Wiirfeln sind Kugeln in Kugelpackungen abgebildet. Sie sind rdumlich zu-
zuordnen oder abzuzahlen, solche Kugeln, die nicht sichtbar sind, mussen in
der Vorstellung zugeordnet werden (vgl. Abb. 10.2).
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1.3.  Aus wie viel Bausteinen besteht der abgebil-
dete, hohle Kdrper ?

4681016 (20)

1.4. Wie viel Bausteine braucht man, um den
Hohlraum vollkommen auszufiillen ?
(4)681016 20

2.5. Wie viel Kugeln enthélt die abgebildete Ku-
gelpackung ?
30 36 50 (55) 56 64

2.6.  Wie viel Kugeln liegen ganz im Inneren der
Kugelpackung ?
34(55)678

2.7.  Von wie viel Kugeln wird eine Kugel im Inne-
ren der Kugelpackung berthrt ?
6810(12) 14 16

Abb. 10.2: Beispiele fur Aufgaben des Raumvorstellungstests, Ldsungen in Klammern

- Gruppe 3 ,,Stapeln von Kugelschichten“ verlangt vom Probanden den gedank-
lichen Aufbau von Packungen aus vorgegebenen Kugelschichten und das raum-
liche Zuordnen meist nicht sichtbarer Kugeln oder Liicken im Inneren sich vor-
zustellender Packungen (siehe Anhang).

- Gruppe 4 ,,Auszéhlen von Elementarzellen* gibt verschiedene wirfelférmige
Modelle vor, in denen Teile von Kugeln erkannt und gedanklich zu vollen
Kugeln zusammenzusetzen sind. In der letzten Aufgabe miissen gar die Kugeln
gedanklich durchgeschnitten werden (siehe Anhang).

- Gruppe 5 ,,Spiegeln und Drehen von Molekilen* erwartet vom Probanden die
Fahigkeit, zweidimensional gezeichnete Modelle von rdumlichen Molekdl-
strukturen in der Vorstellung zu drehen oder zu spiegeln und einander gedank-
lich radumlich zuzuordnen (siehe Anhang).

Beschreibung des Raumvorstellungstests

Testziel: Ermittlung von Raumvorstellungsvermdgen, das im strukturorien-
tierten Chemieunterricht bendtigt und weiterentwickelt werden soll.

Testaufbau: Es sind 5 Aufgabengruppen mit jeweils 8 Teilaufgaben, also ins-
gesamt 40 Teilaufgaben (Items) in der angegebenen Zeit zu bearbei-
ten:
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Tabelle 10.1: Aufgabengruppen, Instruktions- und Bearbeitungszeit

Aufgabengruppen Instruktionszeit Bearbeitungszeit
1. Bausteine in Quadern 2:00 min 4:00 min
2. Kugeln in Kugelpackungen 2:00 min 7:00 min
3. Stapeln von Kugelschichten 2:00 min 7:00 min
4. Auszéhlen von Elementarzellen 2:00 min 7:00 min
5. Spiegeln und Drehen von Molekiilen 2:00 min 7:00 min
10:00 min 32:00 min

Testmaterial: Testheft (5 S. zur Instruktion, 5 S. zur Bearbeitung), Antwortbogen

Aufgabenart:
Instruktion:

Testdauer:

Auswertung:

(Markierungsbogen), Auswertungsschablone (vgl. Anhang)
Mehrfachwahlaufgaben (Auswahl aus 6 Zahlen oder Buchstaben)

schriftlich in jeweils 2:00 min durch je 2 Beispielaufgaben. Die
Losungen der Beispielaufgaben sind auf dem Antwortbogen zum
Auffinden des richtigen Antwortfeldes zu markieren, spielen fiir die
Auswertung aber keine Rolle. Es ist zu beachten, dass die Testteil-
nehmer nach der Instruktion gleichzeitig die Bearbeitung der jewei-
ligen Aufgabengruppe beginnen und beenden.

1 Schulstunde:
Instruktionszeit: 10:00 min (2:00 min je Aufgabengruppe)
Bearbeitungszeit: 32:00 min

manuell durch die Auswertungsschablone. Fiir jedes richtig geloste
Item erhalt der Proband 1 Punkt (40 Rohpunkte maximal fur den ge-
samten Test).

Teststatistische Daten. Der Test wurde zur Einschatzung seiner Glite einer Gruppe
Schilerinnen der Stufe 8 eines Gymnasiums in Neuss vorgelegt [21]. Es werden
zundchst die Schwierigkeitsindizes und Trennschérfekoeffizienten aufgelistet und
ausgewertet, danach Reliabilitatskoeffizienten berechnet: Fir diesen Zweck wurde
derselbe Test mit denselben Probanden nochmals 2 Monate spater durchgefihrt.

Tabelle 10.2: Schwierigkeitsindizes P der Testaufgaben, Madchenklasse der Stufe 8

Aufg. P Aufg. P Aufg. P Aufg. P Aufg. P

13. 93 23. 93 3.3. 57 43. 79 5.3. 93
14. 93 24. 57 3.4. 79 44. 86 5.4. 93
15 86 25. 36 3.5. 71 45. 64 55. 100
16. 71 26. 43 3.6. 71 46. 79 5.6. 71
17. 43 27. 36 3.7. 29 47. 29 5.7. 29
18. 64 28. 29 3.8. 57 4.8. 14 5.8. 64
19. 36 2.9. 14 39. 43 49. 43 5.9. 57
1.10. 21 2.10. 36 3.10. 21 4.10. 36 5.10. 7
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Schwierigkeitsindizes. Unter dem Schwierigkeitsindex P eines Items versteht man
den prozentualen Anteil der Probanden, die das Item geldst haben. Der Index ist
also bei schwierigen Aufgaben eine kleine Zahl, bei leichten Aufgaben eine groRe
Zahl, sie betrdgt maximal 100. Nach einer Formel von Lienert [22] wird P so
bestimmt:

p_ n, x100
n

P Schwierigkeitsindex eines Items
n Gesamtzahl der Probanden
n,  Gesamtzahl der Probanden, die das Item richtig geldst haben

Die Messwerte der Tabelle 10.2 zeigen an, dass

— die Schwierigkeitsindizes gut streuen, also etwa die gleiche Anzahl von Aufga-
ben geringer, mittlerer und hoher Schwierigkeit vorhanden sind,

— besonders die Kennzahlen der ersten Items einer Aufgabengruppe grofR sind
und somit — wie beabsichtigt — leichte Aufgaben aus psychologischen Griinden
am Anfang stehen,

— die Kennwerte der letzten Aufgaben einer Aufgabengruppe oft niedrig sind, da
in vielen Féllen die Schulerinnen wegen der begrenzten Zeit diese Aufgaben
nicht bearbeitet haben.

Berechnet man das arithmetische Mittel der Schwierigkeitsindizes, so erhalt
man P =57 mit einer Standardabweichung von s = 27. Die Werte bestatigen, dass
eine mittlere Schwierigkeit tUber alle Aufgaben verteilt vorliegt, die durch eine
grol3e Streuung von P =7 bis P = 100 zustande kommt. Mit diesen Werten korre-
liert naturgemal3 das arithmetische Mittel der Rohpunkte aller Probanden: Bei
einer Maximalzahl von 40 Punkten betrégt es x = 24,3,s=7,7.

Trennschérfekoeffizienten. Diese Kennwerte geben die Korrelation zwischen ein-
zelnen Aufgaben und der Gesamtleistung im Test an, sie sagen etwas daruber aus,
inwieweit eine Aufgabe dazu beitrégt, leistungsstarke und schwache Probanden im
Sinne des Tests voneinander zu ,trennen®. Ein hoher Koeffizient nahe 1,0 zeigt
an, dass die entsprechende Aufgabe von den erfolgreichen Probanden im Gesamt-
test meist richtig, von den ,,schwachen Probanden meist falsch beantwortet oder
ausgelassen worden ist — eine solche Aufgabe ist gut fir einen Test geeignet. Ein
Koeffizient von 0 bringt zum Ausdruck, dass die Aufgabe von starken und schwa-
chen Probanden hinsichtlich des Gesamttests etwa gleich haufig richtig beantwor-
tet wird — solche Aufgaben sind unbrauchbar.

Lienert [22] gibt folgende Formel zur Berechnung des Trennscharfekoeffizienten
an:
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—X
fit = p/q
mit:
It Trennscharfekoeffizient
X arithmetisches Mittel aller Rohwerte
S Standardabweichung

Xy arithmetisches Mittel der Rohwerte von denjenigen Probanden, die das Item
richtig geldst haben

p Schwierigkeitsindex P/100

q =1-p

M Tafelwert Tafel 3 [22]

Stellt man X= 24,3 und s = 7,7 in Rechnung, so lassen sich flir die einzelnen
Aufgaben die Trennscharfekoeffizienten berechnen (vgl. Tabelle 10.3). Die
Messwerte zur Aufgabentrennscharfe weisen aus, dass

— der Uberwiegende Teil der Aufgaben ausreichend trennscharf ist, dass insbe-
sondere 26 Items Koeffizienten aufzeigen, die groRer als 0,3 sind,

— von den 40 Aufgaben nur 6 Aufgaben einen Koeffizienten von 0 oder nahe 0
besitzen. Diese Aufgaben missten bei einer Revision des Tests entfernt und
durch trennscharfere Aufgaben ersetzt werden.

Tabelle 10.3: Trennschérfekoeffizienten der Testaufgaben, Méadchenklasse der Stufe 8

Aufgabe r; Aufgabe  rj Aufgabe  r;
1.3. 0,43 3.3. 0,70 5.3 0,24
1.4. 0,43 3.4. 0,00 5.4. 0,42
15 0,16 3.5. 0,04 5.5. 0,51
1.6. 0,99 3.6. 0,62 5.6. 0,51
1.7. 0,23 3.7. 0,43 5.7. 0,00
1.8. 0,57 3.8. 0,52 5.8. 0,47
1.9. 0,61 3.9. 0,21 5.9. 0,49
1.10 0,78 3.10. 0,47 5.10. 0,02
2.3. 0,14 4.3. 0,53

2.4. 0,64 4.4, 0,37

2.5. 0,77 4.5, 0,03

2.6. 0,64 4.6. 0,33

2.7. 0,34 4.7. 0,62

2.8. 0,27 4.8. 0,61

2.9. 0,24 4.9. 0,25

2.10. 0,36 4.10. 0,69
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Abb. 10.3: Darstellung der Trennscharfekoeffizienten in Abhé&ngigkeit von Schwierigkeits-
indizes

Um die Aufgaben gleichzeitig von Schwierigkeit und Trennschérfe beurteilen
zu konnen, werden die Trennschérfekoeffizienten der Aufgaben in Abhéngigkeit
vom Schwierigkeitsindex grafisch aufgetragen. Abbildung 10.3 zeigt grafisch
sichtbar auf, dass eine gute Streuung in der Schwierigkeit der Aufgaben vorliegt
und die meisten Trennscharfekoeffizienten im Mittelfeld zwischen den Werten 0,3
und 0,8 liegen. Fir einen Leistungsvergleich zwischen Schilergruppen oder fiir
andere Leistungsaussagen bezliglich des Raumvorstellungsvermégens kann man
mit Hilfe dieser Abbildung ungeeignete Aufgaben entfernen und die ausreichend
trennscharfen Aufgaben flr die Auswertung auswéhlen.

Nachdem die Gte des Raumvorstellungstests durch die genannten Kennwerte
in befriedigendem Mal3e ausgewiesen werden kann, sollen schlieBlich die Gitekri-
terien Objektivitét, Reliabilitat und Validitat betrachtet werden.

Objektivitat. Lienert [22] versteht unter Objektivitat den Grad, in dem die Ergeb-
nisse eines Testes unabhdngig vom Untersuchungsleiter sind und unterscheidet
Durchfiihrungs- und Auswertungsobjektivitat. Die Durchfiihrungsobjektivitat ist
sowohl durch die schriftliche Instruktion und die Losung der Beispielaufgaben als
auch durch schriftliche Fragen oder Aufforderungen zur Lésung der Testaufgaben
gewabhrleistet. Die Auswertungsobjektivitat ist durch die Verwendung von Mehr-
fachwahlaufgaben und die Schablonenauswertung verwirklicht.
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Reliabilitat. Angelehnt an die Definition von Lienert versteht man unter der Relia-
bilitdt den Grad der Reproduzierbarkeit, mit dem der Test das zu bestimmende
Merkmal misst. Es werden mehrere Methoden zur Bestimmung der Reliabilitat
vorgeschlagen —, fur die vorliegende Fassung des Tests soll die Bestimmung des
Reliabilitdtskoeffizienten auf zwei Wegen erfolgen:

1. durch eine Konsistenzanalyse unter Berticksichtigung der Schwierigkeitsindi-
zes und Trennscharfekoeffizienten der Teilaufgaben nach der Formel von
Gulliksen [22],

2. durch die Wiederholung desselben Tests mit derselben Probandengruppe und
Berechnung des Malkorrelationskoeffizienten der Rohpunktwertepaare aus
beiden Ergebnissen [22].

Die Formel fir die Konsistenzanalyse von Gulliksen lautet:

DL D
n-1 (Zrit\/a)z

n Anzahl der Probanden

p Schwierigkeitsindex P/100
q q=1-p

lit Trennscharfekoeffizient

Unter Verwendung der Aufgabenkennwerte (vgl. Tabellen 10.2 und 10.3) und
der Tabelle 3 bei Lienert [22] wurde folgender Reliabilitatskoeffizient errechnet:

rln:0,94.

Zur Wiederholungsmethode wurde der Test mit derselben Probandengruppe
zwei Monate spater wiederholt. Da der Test bekannt war und in der Zwischenzeit
Chemieunterricht mit rdumlichen Strukturmodellen stattgefunden hat, wurde ein
Anstieg der Schwierigkeitsindizes erwartet. In der Tat konnte festgestellt werden,
dass die Indizes flr 36 der 40 Aufgaben grolier geworden sind —, nur in vier Fallen
(Aufgaben 2.8., 3.4., 4.9. und 5.5.) ist die Schwierigkeit geringer ausgefallen.
Diese Tatsache allein weist auf eine erstaunliche Testgute hin.

Nach folgender Formel von Lienert [22] l8sst sich aus den Rohpunktwertepaa-
ren ein Korrelationskoeffizient, der Retest-Reliabilitatskoeffizient, errechnen:

. ISP EEDIPCHIN.P)
[ -5 ) (nE X2 -(E % F)

n Anzahl der Probanden
X1 Rohpunktwert im 1. Test
X,  Rohpunktwert im 2. Test

Die Berechnung fuhrt zu dem Wert
Iy = 0,92
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Auf der Grundlage beider Ermittlungsmethoden liegen die Reliabilitatskoeffi-
zienten nahe dem Maximalwert 1. Aus diesem Grunde kann davon ausgegangen
werden, dass die Zuverlassigkeit der Messwerte gegeben ist und dass der Test gut
reproduzierbare Messwerte liefert.

Validitat. Nach Lienert [22] gibt die Validitat eines Tests den Grad der Genauig-
keit an, mit dem der Test dasjenige Personlichkeitsmerkmal, das der vorliegende
Test messen soll, tatsdchlich misst. Das Personlichkeitsmerkmal, das der vorlie-
gende Test messen soll, ist das Raumvorstellungsvermogen, das fir einen an
raumlichen Strukturmodellen orientierten Chemieunterricht benétigt wird. Da aus
Okonomischen Grinden ein Testheft verwendet wird, muss folgende Einschréan-
kung gemacht werden: Das zu messende Merkmal ist die Fahigkeit, aus 2-dimen-
sionalen Zeichnungen oder Abbildungen 3-dimensionaler Kérper oder Strukturen
raumliche Beziehungen erkennen zu kdnnen. Unter dieser \VVoraussetzung besitzt
der Test triviale Validitat bzw. Augenscheinvaliditat, da die Ubereinstimmung mit
dem zu erfassenden Merkmal evident ist [22].

10.4 RVT-Untersuchungen im Raum Munster

Der Raumvorstellungstest wurde auf der Grundlage der teststatistischen Daten
noch ein weiteres Mal revidiert und liegt in seiner Endfassung vollstandig in der
Anlage dieses Kapitels vor.

Er wurde im Rahmen eines Dissertationsvorhabens [23] in Klassenstufen 7-12
in Gymnasien, Realschulen und Gesamtschulen im Raum Miinster eingesetzt. Die
Testergebnisse sind auf dem Hintergrund der folgenden Hypothesen ausgewertet
worden:

1. Schwierigkeitsindizes und Trennscharfekoeffizienten weisen eine Verteilung
Uber den gesamten Bereich aus, sie steigen mit der Klassenstufe an.

2. Die RVT-Leistungen, also die Rohpunkt-Mittelwerte, verbessern sich mit an-
steigender Klassenstufe.

3. Die Gymnasiasten erreichen héhere RVT-Leistungen als die Nichtgymnasias-
ten (Realschiler und Gesamtschiiler).

4. Die Jungen erreichen hohere RVT-Leistungen als die Médchen derselben Klas-
senstufe und derselben Schulform.

5. Die Elementarzelle (Aufgabengruppe 4 des RVT) wird von der Mehrzahl der
Jungen und Méadchen auf allen Klassenstufen erfolgreich interpretiert.

Schwierigkeitsindizes und Trennschéarfekoeffizienten. Listet man wie in Abbildung
10.3 die Aufgabenkennwerte gegeneinander auf, so erhédlt man Diagramme, wie
sie exemplarisch fiir die Klassenstufen 7 und 11 in Abbildung 10.4 gezeigt wer-
den. Beide Diagramme weisen aus, dass die Kennwerte im erwarteten Bereich gut
verteilt sind: flir P variieren sie von 0-100, fiir r;; liegen sie im Bereich von 0-0,9.
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Abb. 10.4: Trennschérfekoeffizienten und Schwierigkeitsindizes der Aufgaben, Klassen 7
und 11 einiger Gymnasien in Nordrhein-Westfalen

Allerdings ist zu beobachten, dass die Mehrzahl der Aufgaben fiir die Klassen-
stufe 7 im Bereich 0 < P < 40 liegt und schwache Trennscharfen ausweisen, einige
Werte sind sogar negativ. Dagegen liegt in der Klassenstufe 11 die Mehrzahl der
Schwierigkeitsindizes im Bereich 60 < P < 100: Diese Aufgaben werden von den
Probanden als besonders leicht empfunden. Die Trennschérfen sind mit Werten
bis zu 0,9 im Schnitt gréRer als in der Klassenstufe 7: Sie erreichen dort maximal
Werte bis 0,6. Insofern ist die Hypothese 1 bestétigt. Stichproben, weitere Kenn-
werte, deren Verteilungen oder Signifikanzprifungen sind bei Temechegn Engida
nachzusehen [23].

Leistungsanstieg, Klassenstufe und Schulform. Der Raumvorstellungstest weist
funf Aufgabengruppen mit jeweils acht Items auf: Die Maximalzahl der Testroh-
punkte betragt also 40. Errechnet man fir jede Klassenstufe die Mittelwerte, so
erhalt man fur die Gymnasiasten der Klassenstufe 7 etwa den Wert 17 und flr die
Klassenstufe 12 den Wert 28. Abbildung 10.5 zeigt weiterhin den Verlauf des
Anstiegs sowohl fur die Gymnasiasten als auch fiir die Nichtgymnasiasten. Es ist
gemal der Hypothese 2 zu erkennen, dass in beiden Féllen die Leistungen mit der
Klassenstufe ansteigen. Es wird ebenfalls Hypothese 3 bestéatigt: Jugendliche an
Gymnasien sind leistungsstarker als Jugendliche der Realschulen oder Gesamt-
schulen.

Interessanter erscheint der Kurvenverlauf des jeweiligen Anstiegs der Leistun-
gen (vgl. Abb. 10.5): Bei den Gymnasiasten ist ein besonderer Anstieg von der
Klassenstufe 9 nach 10 zu erkennen, bei den Nichtgymnasiasten eher von der
Klassenstufe 10 nach 11. Der letztgenannte Anstieg spiegelt die Tatsache wieder,
dass nur leistungsstérkere Schiller und Schulerinnen in die Klassenstufe 11 der
Sekundarstufe 11 gewechselt sind und somit verschiedene Stichproben vorliegen.
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Abb. 10.5: RVT-Mittelwerte in Abhéngigkeit von Schultyp und Klassenstufe

Zum anderen kénnen die Anstiege der Leistungen wahrscheinlich damit erklart
werden, dass das Raumvorstellungsvermdgen besonders beansprucht und damit
trainiert worden ist. So kann es die rdumliche Geometrie im Fach Mathematik
sein, die besondere Anspriiche stellt, oder der Geographie-Unterricht mit besonde-
rem Augenmerk auf die Arbeit mit Landkarten und Weltglobus, oder der Physik-
Unterricht in Bereichen wie Mechanik oder Astronomie. Der Chemieunterricht
konnte erfolgreich mithelfen, durch den Einsatz r&umlicher Modelle zur Struktur
der Materie das Raumvorstellungsvermdgen zu trainieren und zu verbessern.

RVT-Leistungen und Geschlecht. Tragt man die Rohpunkt-Mittelwerte auch in
Abhangigkeit vom Geschlecht auf, so erhalt man die Grafen der Abbildung 10.6.
Sie zeigen, dass in allen Fallen die Leistungen der Jungen um etwa zwei Rohpunk-
te hoher liegen als die der Médchen, im Falle der Nichtgymnasiasten sogar bis zu
vier Rohpunkten: Damit ist die Hypothese 4 als bestatigt zu betrachten. Weitere
Details und Signifikanzprifungen sind anderenorts beschrieben [23].

Es zeigt sich ebenfalls, dass der spezifische Anstieg der Leistungen sowohl bei
Jungen als auch bei Madchen der Gymnasien von der Klassenstufe 9 nach 10
besonders stark ist, im gleichen Sinne findet dieser Anstieg bei Nichtgymnasiasten
von Klassenstufe 10 nach 11 statt. Im Zusammenhang mit den Anstiegen der Leis-
tungen gibt es keine Unterschiede zwischen Jungen und Madchen.

Elementarzelle und RVT-Leistungen. Wie in Kapitel 13 ausgefihrt, spielt die Ele-
mentarzelle eine besondere Rolle bei der Ableitung chemischer Symbole im struk-
turorientierten Chemieunterricht. Es wird vorgeschlagen, ahnlich dem Molekiil als
Kleinste Struktureinheit fir den Aufbau fliichtiger Stoffe die Elementarzelle als
kleinste Struktureinheit hinsichtlich der Salze und kristallinen Substanzen zu
Grunde zu legen [24]. Die wichtigste VVoraussetzung flir ein solches Vorgehen ist
ein ausreichendes Raumvorstellungsvermdégen fir das erfolgreiche Erkennen und
Interpretieren von Elementarzellen. Deshalb wird mit Hypothese 5 darauf ein
besonderes Augenmerk gerichtet.
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Abb. 10.6: RVT-Mittelwerte in Abhangigkeit von Schultyp, Klassenstufe und Geschlecht

Zur Beurteilung der Hypothese werden in Abbildung 10.7 die Bilder aus der
Aufgabengruppe ,,4. Auszahlen von Elementarzellen mit den entsprechenden
Fragen wiedergegeben, richtige Auswahlantworten in Klammern notiert. Die
Schwierigkeitsindizes werden in Abhangigkeit von der Klassenstufe grafisch
abgebildet, die Zahlen 1-11 bedeuten der Reihe nach folgende Schiilergruppen
des Gymnasiums: 7.1, 7.2, 8.1, 8.2, 9.1, 9.2, 10.1, 10.2, 11.1, 11.2, 12. VVon den
Klassenstufen 7-11 sind also jeweils zwei Probandengruppen gewéhlt worden, aus
der Klassenstufe 12 lag nur eine Gruppe vor.
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Diese Elementarzelle beschreibt den Aufbau
eines Silber-Kristalls aus Ag-Teilchen.

4.3 Wie viel Ag-Achtelkugeln enthalt die

Elementarzelle? (8)
4.4 Wie viel Ag-Halbkugeln enthlt die
Elementarzelle? (6)

Die Messwerte zu Aufgabe 4.3 zeigen, dass in
allen Klassenstufen fast alle Schiiler und
Schiilerinnen aus sechs Alternativen die rich-
tige Antwort (8) angekreuzt haben.

Die Losung (6) der Aufgabe 4.4 wird eben-
falls von 50-90 % der Probanden gewahlt, nur
in Gruppe 7.1 liegt der Messwert mit 40 %
unterhalb der 50 %-Grenze.

Abb. 10.7a: Schwierigkeitsindizes der Items zu ,,4. Auszahlen von Elementarzellen
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Die abgebildete Elementarzelle beschreibt den
Aufbau eines Natriumchlorid-Kristalls aus Na-

cl Teilchen und Cl-Teilchen.
Na 45 Wie viel ganze Cl-Kugeln enthalt die
cl Elementarzelle insgesamt, wenn man alle
Teile zusammenflgt? (4)
4.6 Wie viel Na-Viertelkugeln enthalt die
Elementarzelle? 12)

4.7 Wie viel ganze Na-Kugeln enthélt sie ins-
gesamt, wenn man alle Teile zusammen-
fugt und beobachtet, dass sich ganz in der
Mitte eine Na-Vollkugel befindet? (4)

100

Die Messwerte zu Aufgabe 4.5 zeigen, dass

80 A ‘\/‘/’ erst ab Klassenstufe 9 mehr als 50 % richtige
60 N Antworten erfolgen. Die Schiller der Klassen-
o a0l _a—e / stufen 7 und 8 erreichen allerdings immer
v noch 30-40 % richtiger Losungen.

20

100

)_—/—4——-0—0 Die Ergebnisse zu Aufgabe 4.6 zeigen, dass
80 .\/”‘v sie allen Probanden viel leichter als die Auf-

60 gabe zuvor erscheint: Sie alle erreichen tber

® 0 60 % richtiger Antworten.

100
Aufgabe 4.7 verlangt wie Aufgabe 4.5 das

80 N | Addieren von Teilen der Zelle, auch in diesem

60 A Fall erreichen die Jugendlichen erst ab Klas-
20 )'/‘\/ N senstufe 9 mehr als 50 % richtige Antworten.
- 0// Fehlantworten beruhen wohl auf Méngeln in

der Bruchrechnung: In 4.6 sind 12 Viertelku-
geln leicht erkannt worden, das Addieren von
12/4 + 1 = 4 erscheint dagegen schwieriger.
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Abb. 10.7b: Schwierigkeitsindizes der Items zu ,,4. Auszéhlen von Elementarzellen*

Zur Beurteilung der Hypothese 5 I&sst sich sagen, dass Schiler und Schilerin-
nen erfolgreich in der Interpretation der Elementarzelle sind, wenn die Zelle sicht-
bar aus den entsprechenden Teilen von Kugeln abgebildet ist (vgl. Abb. 10.7a und
b). Fur diese Félle trifft die Hypothese zu: Die Mehrzahl aller Schiiler und Schiile-
rinnen interpretieren die Bilder zu Elementarzellen richtig. Sobald aus einem
Raumgitter die Elementarzelle erst durch gedankliches Schneiden hergestellt wer-
den muss, ist der Umgang mit der Elementarzelle den meisten Jugendlichen der
Klassenstufen 7-9 zu schwierig (vgl. Abb. 10.7c): Fur diesen Teil der Jugendli-
chen kann die Hypothese nicht bestétigt werden.
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Dieses Modell beschreibt einen Ausschnitt aus
einem Pt/S-Kristall. Denkt man sich die Qua-
derflachen mitten durch die Kugeln hindurch
abgeschnitten, erhalt man die Elementarzelle.

4.8 Wie viel S-Halbkugeln enthalt diese
Elementarzelle?

&)
Wie viel S-Viertelkugeln enthélt diese
Elementarzelle? (4)

4.10 Wie viel ganze S-Kugeln enthalt die Zel-
le, wenn alle Teile zusammengezahlt
werden (auf die Mitte der Zelle achten)?

4)

Ergebnisse zu 4.8 zeigen bis auf zwei Ausnah-
men in den oberen Klassenstufen, dass die
Aufgabe viel zu schwierig ist.

4.9

Die Ergebnisse zu 4.9 sind etwas besser, aller-
dings Uberschreitet nur die Gruppe 10.2 die
50 %-Marke.

Zu 4.10 als letzter Aufgabe kommt neben der
Schwierigkeit noch der Zeitfaktor: letzte Auf-
gaben einer Aufgabengruppe fallen im Schwie-
rigkeitsindex immer ab.

Die besonderen Schwierigkeiten diese Auf-
gaben lassen sich einfach erklaren: Die Pro-
banden missen die Kugeln erst gedanklich
durchschneiden, sich die Kugelteile vorstellen
und diese dann in der Vorstellung verarbeiten.
Solche rein gedanklichen Operationen stellen
eine Uberforderung vieler Schiiler dar.

Abb. 10.7c: Schwierigkeitsindizes der Items zu ,,4. Auszahlen von Elementarzellen*

10.5 RVT-Leistungen von Jugendlichen aus Deutschland
und Athiopien

Durch ein Promotionsvorhaben eines é&thiopischen Dozenten am Institut fur
Didaktik der Chemie der Universitdt Minster fand der Vergleich von Daten aus
Deutschland und Athiopien statt. Zum einen war es das Interesse von Temechegn,
Erhebungen in seinem Heimatland durch ein DAAD-Reisestipendium zu realisie-
ren, zum anderen ist es die interessante, vollig offene Frage, in welchem Ausmalf3
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das Raumvorstellungsvermdgen in anderen als den westlichen Kulturen vorliegt
oder trainierbar ist. Temechegn konnte mehrere empirische Erhebungen recher-
chieren [23], die durchaus ein besonders ausgebildetes Raumvorstellungsvermo-
gen bei Kulturen aufzeigen, in denen die Jagd und damit die Orientierung im
Gelande eine groRe Rolle spielt.

Liegt das Raumvorstellungsvermdgen in ausreichendem Malie vor oder ist es
trainierbar, dann wirde ein naturwissenschaftlicher Unterricht, der mit vielen
Zeichnungen und Bildern zu rdumlichen Gegenstdnden arbeitet, diese wichtige
Fahigkeit fordern. Es konnten auch fiir das Fach Chemie ernsthaft Vorschlage
umgesetzt werden, die den strukturorientierten Unterricht in den Vordergrund
stellen: Es wiirde nicht nur ein modernes Verstandnis der Chemie vermittelt wer-
den, es konnte damit auch die Entwicklung des allgemein sehr nitzlichen Raum-
vorstellungsvermdgens fir die Jugendlichen unterstiitzt werden.

Hypothesen. Fur seine Untersuchungen formulierte Temechegn [25] drei Nullhy-
pothesen:

1. Es gibt keine signifikanten Unterschiede im Raumvorstellungsvermdgen
zwischen deutschen und &thiopischen Lernenden gleicher Altersstufe.

2. Es gibt keine signifikanten Unterschiede im Raumvorstellungsvermdgen
zwischen Lernenden der verschiedenen Klassenstufen.

3. Es gibt keine signifikanten Unterschiede im Raumvorstellungsvermdgen
zwischen Jungen und Mé&dchen der jeweils gleichen Klassenstufe.

Stichprobe und Durchfiihrung. Fir die Erhebungen sind 742 deutsche Schiiler und
Schiilerinnen im Raum Maunster befragt worden, 763 dthiopische Jugendliche an
Schulen in Addis Abeba — néhere Details zur Stichprobe und zur Untersuchungs-
planung sind anderenorts nachzulesen [23]. Die Befragungen fanden in Deutsch-
land 1997 und 1998 statt, in Athiopien im Friihjahr 1999.

Zur Durchfiihrung sind Schulklassen der Klassenstufen 7-12 an Schulen vieler
Schultypen aufgesucht worden, wéhrend einer Schulstunde die Testhefte und
Antwortbogen verteilt, die Antworten nach Instruktion durch Ankreuzen auf dem
Antwortbogen abgegeben worden (siehe Anhang).

2.5. 2V tmh neC #0 SUa Nt 2Ha?

2.6. P13 fua np¥ @A nerh nhed
Crmd rea a2

2.7. ANPL fmUa DNME hsa DAA

1% ph o hhar AnF et ac
£ inha?
Abb. 10.8: Ausschnitt aus dem RVT-Testheft in der amharischen Heimatsprache
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Abb. 10.9: RVT-Mittelwerte in Abhangigkeit von Land, Schultyp und Klassenstufe

Die Testhefte wurden nach einer Befragung eingesammelt und immer wieder-
verwendet, die Antwortbogen konnten mit Hilfe der Auswerteschablone (siehe
Anhang) ausgewertet werden und werden fur weitere Auswertungsvorhaben in
unserem Institut aufbewahrt. Das in Athiopien verwendete Testheft [23] liegt in
der amharischen Heimatsprache vor (vgl. Abb. 10.8).

Ergebnisse. Die flr deutsche Schuler und Schilerinnen ermittelten RVT-Test-
ergebnisse sind bereits im vorherigen Abschn. 10.4 vorgetragen worden. Es kom-
men die Ergebnisse hinzu, die durch Befragungen in Athiopien erhalten wurden.
Die Daten deutscher Probanden sind zur Priifung der Hypothese 1 bereits disku-
tiert worden (vgl. Abb. 10.5). Nimmt man die Ergebnisse aus Athiopien hinzu, so
resultiert Abbildung 10.9.

Es ist zu erkennen, dass neben den deutschen Gymnasiasten und Nichtgymna-
siasten (vgl. Abschn. 10.4) zwei wichtige Schultypen in Athiopien unterschieden
worden sind: Government Schools (E1) und Non-Government Schools (E2). Ers-
tere sind die staatlichen Schulen, die kostenfrei sind, deshalb durch die groRRe
Mehrheit von Jugendlichen frequentiert werden und Klassenstérken von bis zu 80
Schiilern pro Klasse aufweisen. Non-Government Schools sind private Einrich-
tungen, die sich auf der Basis von Schulgebtihren finanzieren und nur von privile-
gierten Eltern bezahlt werden kénnen. Die Lehrpléne fur beide Schularten sind die
Gleichen, allerdings ist durch Kleinere Klassenverbénde und ausgewéhltes Lehr-
personal das Lernen auf den Privatschulen erfolgreicher.

Dieser Schulerfolg zeichnet sich auch in den Kurven der RVT-Mittelwerte ab
(vgl. Abb. 10.9): Jugendliche der Non-Government Schools (E2) sind um 3-5
Rohpunkte erfolgreicher als Mitschiiler der Government Schools (E1). Die E2-
Resultate sind vergleichbar mit denen der Nichtgymnasiasten (G2) aus Miinster:
Letztere liegen mit ihren Ergebnissen unterhalb der E2-Kurve, erst in Klassenstufe
11 beriihren sich beide Grafen. Allerdings sind die Gymnasiasten (G1) hochsigni-
fikant erfolgreicher in den Testergebnissen als alle anderen Gruppen: In diesem
Sinne muss die Hypothese 1 zuriickgewiesen werden.
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Auch die Hypothese 2 ist auf der Grundlage der Abbildung 10.9 zurlickzuwei-
sen: Die entsprechenden Mittelwerte steigen stetig von Klassenstufe 7-12 an und
weisen sogar besondere Anstiege aus, wie sie bereits in Abschnitt 10.4 diskutiert
worden sind. Eine exakte Ubereinstimmung gibt es hinsichtlich des Anstieges der
Mittelwerte in den Gruppen E2 und G2: Der Anstieg findet nicht nur in derselben
Altersgruppe, ndmlich zwischen den Klassenstufen 10 und 11 statt, sondern weist
auch fast dasselbe SteigungsmaR auf.

Griinde fir die Unterschiede in den Schulergruppen kénnen in zweierlei Hin-
sicht diskutiert werden: hinsichtlich der Beschaftigung mit Kinderspielzeugen und
der Lehrplane in Schulfachern.

Die Lehrplane sind in Athiopien fiir beide Schulformen dieselben, Unterschiede
zwischen den Gruppen E1 und E2 kann es deshalb nicht auf Grund verschiedener
Curricula geben, sondern eher auf Grund der verschiedenen Lernumgebungen
oder Lehrerqualitaten. Greift man auf die Entwicklung der Jugendlichen zuriick
und bedenkt, dass die reichen Eltern der Schulergruppe E2 ihren Kindern techni-
sche Spielzeuge oder Baukasten anbieten konnen, dann mdgen diese Jugendlichen
grolle Vorteile in der friihen Entwicklung des Raumvorstellungsvermogens ge-
genuber denen der Schilergruppe E1 haben, die tber keinerlei Spielzeuge techni-
scher Art verfiigen.

Diese Argumentation kann in anderem Sinne auch auf Jugendliche in Deutsch-
land angewendet werden. Technische Spielzeuge und Baukdasten werden dbli-
cherweise sowohl von den Eltern der Gruppe G1 als auch G2 angeschafft, in unse-
rem Land gibt es diesbezliglich keine Unterschiede. Die Unterschiede im Raum-
vorstellungsvermdgen griinden sich deshalb eher auf Unterschieden in den Curri-
cula: Die Gymnasiasten (G1) werden in Mathematik und Naturwissenschaften viel
friher und viel intensiver mit Inhalten konfrontiert, die die Entwicklung des
Raumvorstellungsvermdgens fordern: Deshalb ist der besondere Anstieg bereits
von der Klassenstufe 9 nach 10 zu verzeichnen.

In Athiopien findet in der Klassenstufe 10 verstarkt Unterricht zu Fragen von
Struktur und chemischer Bindung statt. Dieser Unterricht — gegebenenfalls mit
von Lehrern selbstgebauten Modellen unterstutzt — kann verantwortlich fiir den
steilen Anstieg der RVT-Leistungen von Klassenstufe 10 nach 11 sein. Dies ent-
spricht dem bereits in Abschnitt 10.4 diskutierten Zusammenhang, dass die
Raumvorstellung verbessert wird, sobald die Schiler diesbeziiglich mit Zeichnun-
gen dreidimensionaler Objekte oder mit anderen dreidimensionalen Lehrmitteln
arbeiten.

Die Unterschiede von Jungen und Mé&dchen in Deutschland sind bereits disku-
tiert worden (vgl. Abschn. 10.4) —, hinsichtlich der Hypothese 3 sollen die Ergeb-
nisse bei Jugendlichen aus Athiopien hinzukommen. Wie Abbildung 10.10 es
ausweist, haben zwar die Jungen bessere RVT-Mittelwerte erreicht, allerdings
sind die Messwerte aus den Klassenstufen 7-11 der Government Schools (E1)
nicht signifikant unterschiedlich, sie sind nahezu gleich groB. Hypothese 3 ist
streng genommen nur far die Jugendlichen der Non-Government Schools (E2) zu
verifizieren. Signifikanzprifungen und weitere Details werden anderenorts be-
schrieben [23].

Ein wirklicher Unterschied der Kulturen in Deutschland und Athiopien erweist
sich durch die RVT-Messwerte der Jugendlichen der Government Schools (E1).
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Abb. 10.10: RVT-Mittelwerte der athiopischen Stichprobe in Abhangigkeit von Schultyp,
Klassenstufe und Geschlecht

Wihrend in Deutschland Unterschiede durchgehend zugunsten der Jungen nach-
gewiesen werden kdnnen, gibt es in der dthiopischen Stichprobe E1 diese Unter-
schiede fur die Klassenstufen 7-11 nicht. Wie es bereits diskutiert worden ist, sind
zunéchst die Lehrpléne der athiopischen Schulen in allen Schulgruppen gleich.
Entscheidend scheint aber zu sein, dass die Eltern dieser Jugendlichen Uber kein
Geld fur technische Spielzeuge verfligen und Jungen wie Madchen keine Mdg-
lichkeiten bieten, in ihrer Kindheit das Raumvorstellungsvermdgen mit Spielzeu-
gen und Baukasten zu schulen. Anders formuliert: Die Theorie eines genetisch
bedingten Vorteils der Jungen im Raumvorstellungsvermdgen scheint keineswegs
gesichert zu sein.

Fur Jungen in Deutschland oder in vergleichbaren westlichen Kulturen lasst
sich auf fast jeder Altersstufe ein gewisser Vorsprung der Jungen vor gleich alten
Maédchen nachweisen. Dieser Vorsprung kann vermutlich — jedenfalls zu einem
Teil — auf die unterschiedlichen Spielzeuge zuriickgefiihrt werden: Falls die Jun-
gen eher technisches Spielzeug und technische Baukésten geschenkt bekommen
und die Madchen vielfach mit Puppen und Haushaltsgegenstanden Vorlieb neh-
men mussen, dann wéren die Unterschiede auch im Kindesalter erklérbar. Man
kénnte auch diesbeziglich davon ausgehen, dass ein genetisch bedingter Vorteil
fiir Jungen nicht vorliegt.

Allerdings tritt eine Verunsicherung auf, wenn man den Anstieg der Gruppe E1
von Klassenstufe 11 nach 12 betrachtet (vgl. Abb. 10.10). Setzt man voraus, dass
der Unterricht in dieser Klassenstufe naturwissenschaftliche Inhalte anbietet, die
etwa durch dreidimensionale Modelle oder Zeichnungen rdumlicher Gegenstande
das Raumvorstellungsvermdgen ansprechen, dann scheinen die Jungen diese Fa-
higkeit sofort umzusetzen und ihre kognitive Struktur entsprechend zu veréndern.
Die Madchen-Stichprobe zeigt diesen Anstieg nicht, obwohl derselbe Unterricht
furr sie stattgefunden hat. Gibt es vielleicht doch genetisch vorteilhafte Dispositio-
nen der Jungen, raumliche Beziehungen schneller zu erfassen und die Féahigkeit
zur Raumvorstellung in klrzerer Zeit auszubilden? Diese Frage ist durch viele
weitere Studien der vorliegenden Art zu prifen.
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Anhang

Test des raumlichen Vorstellungsvermogens

Aufgabengruppen Instruktionszeit Bearbeitungszeit
1. Bausteine in Quadern 2:00 min 4:00 min
2. Kugeln in Kugelpackungen 2:00 min 7:00 min
3. Stapeln von Kugelschichten 2:00 min 7:00 min
4. Auszdhlen von Elementarzellen 2:00 min 7:00 min
5. Spiegeln und Drehen von Modellen 2:00 min 7:00 min
10:00 min 32:00 min

In dieses Heft keine Notizen machen!!
Antworten nur auf dem Antwortbogen markieren!!

Erst nach Aufforderung die einzelnen Seiten umblattern!!
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1. Bausteine in Quadern

Der Aufbau von Kristallen aus kleinsten Teilchen kann im Modell dargestellt
werden in Form von Packungen aus wiirfelférmigen Bausteinen.

Bei diesen Aufgaben soll die Anzahl von Bausteinen in solchen Modellen be-
stimmt werden. Dabei sind meist nicht alle Bausteine zu sehen — man muss sich
die nicht sichtbaren Bausteine vorstellen und zéhlt sie zur Lésung der Aufgaben
mit.

Beispiel:

1.1. Aus wie viel Bausteinen besteht
der abgebildete Quader?

1.2. Wie viel Bausteine zeigen sich mit
nur zwei Seitenflachen nach au-
Ren?

Der Quader besteht aus 12 Bausteinen — die Zahl 12 ist auf dem Antwortbogen
unter 1.1. anzukreuzen.

Es sind nur 4 Bausteine, die sich mit zwei Seitenflachen nach aufien zeigen — die
Zahl 4 ist auf dem Antwortbogen unter 1.2. anzukreuzen.

Nach dem Zeichen zum Umblattern sind die Aufgaben 1.3.-1.10. zu bearbeiten.
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1. Bausteine in Quadern
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Aus wie viel Bausteinen besteht
der abgebildete, hohle Korper?

Wie viel Bausteine braucht man,
um den Hohlraum vollkommen
auszufillen?

Wie viel kleine Wiirfel zeigen sich
bei diesem abgebildeten Quader
mit nur einer Seitenflache nach
aulen?

Wie viel Wirfel zeigen sich mit
genau zwei Seitenflachen nach
auRen?

Wie viel Wirfel liegen vollig im
Inneren des Quaders und sind
Uberhaupt nicht von aufen sicht-
bar?

Wie viel kleine Wiirfel enthélt der
abgebildete Quader, wenn man ihn
vollstandig mit Wirfeln fallt?

Wie viel Wirfel liegen dann véllig
im Inneren des Quaders?

1.10. Wie viel Wiirfel beriihren einen

Auf das Zeichen zum Umblattern warten!!

Warfel im Inneren des Quaders
jeweils mit einer Seitenflache?
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2. Kugeln in Kugelpackungen

Der Aufbau von Kiristallen aus kleinsten Teilchen kann modellmaRig auch mit
Kugeln in Kugelpackungen dargestellt werden.

Statt der Bausteine werden hier also Kugeln in Kugelpackungen abgebildet — es
sind wiederum nicht sichtbare Kugeln in der Vorstellung mitzuzéhlen.

Beispiel:

2.1. Aus wie viel Kugeln ist die abge-
bildete Kugelpackung aufgebaut?

2.2. Von wie viel Kugeln wird eine
Kugel im Inneren beriihrt?

Die Kugelpackung ist aus 36 Kugeln aufgebaut —, die Zahl 36 ist unter 2.1. auf
dem Antwortbogen anzukreuzen.

Die Kugel wird von 4 anderen in der Ebene, von einer darunter und von einer
dartiber berthrt. Die Zahl 6 ist also auf dem Antwortbogen unter 2.2. anzukreuzen.

Nach dem Zeichen zum Umblattern sind die Aufgaben 2.3.-2.10. zu bearbeiten.
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2. Kugeln in Kugelpackungen

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Wie viel Kugeln enthalt die abge-
bildete Kugelpackung?

Wie viel Kugeln liegen ganz im
Inneren der Kugelpackung?

Wie viel Kugeln enthélt die abge-
bildete Kugelpackung?

Wie viel Kugeln liegen ganz im
Inneren der Kugelpackung?

Von wie viel Kugeln wird eine
Kugel im Inneren der Kugelpa-
ckung berthrt?

Wie viel Kugeln liegen ganz im
Inneren dieser Kugelpackung?

VVon wie viel Kugeln wird eine
Kugel im Inneren dieser Kugelpa-
ckung berthrt?

2.10. Wie viel Kugeln benétigt man, um

Auf das Zeichen zum Umblattern warten!!

die Packung um eine 7. Kugel-
schicht zu erweitern?
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3. Stapeln von Kugelschichten

Fir diese Aufgabengruppe sind Kugelschichten gezeichnet worden. In der Vor-
stellung sollen nun diese Kugelschichten aufeinander gestapelt werden, in der
gedachten Kugelpackung ist schlieBlich die Lage verschiedener Kugeln zu erken-
nen oder zu vergleichen.

Beispiel:

In diesem Beispiel sollen die drei Kugelschichten I, Il und 111 so aufeinander ge-
schichtet werden, dass K1, K2 und K3 senkrecht ibereinander liegen.

3.1. Wie viel Kugeln liegen ganz im Inneren der gedachten Kugelpackung?
3.2. Von wie viel Kugeln wird die Kugel K2 in der gedachten Kugelpackung
berlhrt?

Es liegen 2 Kugeln ganz im Inneren der Kugelpackung, die Zahl 2 ist auf dem
Antwortbogen unter 3.1. anzukreuzen.

Die Kugel K2 wird von 4 anderen Kugeln berthrt: zwei in der Flache, eine oben,
eine unten. Die Zahl 4 ist auf dem Antwortbogen unter 3.2. anzukreuzen.

Nach dem Zeichen zum Umbléattern sind die Aufgaben 3.3.-3.10. zu lésen.
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3. Stapeln von Kugelschichten

Es sollen die Schichten I, 11 und I11 so gestapelt werden, dass Kugel K1 auf Liicke
L1 zu liegen kommt, Kugel K2 auf Liicke L2.

3.3. Wie viel Kugeln liegen ganz im Inneren der gedachten Kugelpackung?
3.4. Von wie viel Kugeln wird K3 in der gedachten Kugelpackung beruhrt?
3.5. Aus wie viel Kugeln wird die Liicke L2 im Inneren der Packung gebildet?

3.6. Welche geometrische Form bilden die Mittelpunkte der Kugeln, die Liicke
L2 in der Packung aufbauen? Wahle eine der Formen a—e.

S0

Es sollen die Schichten I, Il und Il so gestapelt werden, dass kleine und grofle
Kugeln senkrecht aufeinander liegen und sich berthren.

o ()
</ Vv
9:0°
@@
|

I 11
3.7. Von wie viel kleinen Kugeln wird K1 in der Kugelpackung beriihrt?
3.8. Von wie viel kleinen und groRen Kugeln wird K1 in der Packung berihrt?
3.9. Von wie viel groRen Kugeln wird K2 in der Kugelpackung berihrt?

3.10. Welche geometrische Form bilden die Mittelpunkte der grofRen Kugeln, die
K2 in der Packung beriihren? Wéhle eine der Formen a—e (siehe Mitte der
Seite).

Auf das Zeichen zum Umblattern warten!!
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4. Auszahlen von Elementarzellen

Der Aufbau von Kugelpackungen wird von Fachleuten auch mit Elementarzellen
beschrieben. Eine solche Zelle baut die gesamte Packung auf, wenn man sie in
Gedanken in die drei Richtungen des Raumes verschiebt und sich alle Zellen mit-
einander verbunden vorstellt.

Beispiel:

Die abgebildete Elementarzelle beschreibt die Anordnung von Na-Teilchen in
einem Natrium-Kristall.

4.1. Wie viel Na-Achtelkugeln enthalt
die Elementarzelle an den Wiirfel-
ecken?

4.2. Wie viel ganze Na-Kugeln enthalt
die Elementarzelle insgesamt,
wenn alle Teile zusammengefligt
werden?

Es sind 8 Achtelkugeln an den Wirfelecken vorhanden —, die Zahl 8 ist auf dem
Antwortbogen unter 4.1. anzukreuzen.

Man findet in der Zelle acht Achtelkugeln und eine ganze Kugel, also insgesamt
zwei ganze Kugeln. Die Zahl 2 ist auf dem Antwortbogen unter 4.2. anzukreuzen.

Nach dem Zeichen zum Umbléattern sind die Aufgaben 4.3.-4.10. zu lésen.
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4. Auszahlen von Elementarzellen

Diese Elementarzelle beschreibt den Aufbau eines Silber-Kristalls aus Ag-Teil-
chen.

4.3. Wie viel Ag-Achtelkugeln enthalt die
Elementarzelle?

4.4. Wie viel Ag-Halbkugeln enthalt die
Elementarzelle?

Die abgebildete Elementarzelle beschreibt den Aufbau eines Natriumchlorid-Kris-
talls aus Na- Teilchen und Cl-Teilchen.

4.5. Wie viel ganze Cl-Kugeln enthélt die
Elementarzelle insgesamt, wenn man
alle Teile zusammenfiigt?

4.6. Wie viel Na-Viertelkugeln enthélt die
Elementarzelle?

4.7. Wie viel ganze Na-Kugeln enthdlt die
Elementarzelle insgesamt, wenn man
alle Teile zusammenfigt und beachtet,
dass sich ganz in der Mitte der Zelle
noch eine Na- VVollkugel befindet?

Dieses Modell beschreibt einen Ausschnitt aus dem Kristall einer Platin-Schwefel-
Verbindung. Denkt man sich die Quaderflachen mitten durch die Kugeln hindurch
abgeschnitten, so erhalt man die Elementarzelle.

4.8. Wie viel S-Halbkugeln enthalt diese
Elementarzelle?

4.9. Wie viel S-Viertelkugeln enthélt diese
Elementarzelle?

4.10. Wie viel ganze S-Kugeln enthilt die
Elementarzelle insgesamt, wenn alle
Teile (Voll-, Halb-, Viertel- und Ach-
tel-Kugeln) zusammengezahlt werden?
Achtung: Auf die Mitte der Elementar-
zelle achten!

Auf das Zeichen zum Umblattern warten!!
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5. Spiegeln und Drehen von Modellen

Die Lage von Atomen in Molekilen wird durch Molekiilmodelle dargestellt.
Sie sind oft so symmetrisch aufgebaut, dass man sie durch Spiegeln an einer Spie-
gelebene oder durch Drehen um einen Drehpunkt in andere Modelle Uberfiihren
oder sogar auf sich selbst abbilden kann.

Beispiel:

Das Molekilmodell auf der linken Seite des Spiegels (Buchstaben) ergibt durch
die Spiegelung das rechte Molekilmodell (Zahlen).

cly 3
HsN Clz 4 2
HsN NH3 5 6
NHs 7

5.1. Auf welchen Punkt des Spiegelbildes fallt das Symbol Cl;, wenn nur eine
Spiegelung vorliegt?

5.2. Auf welchen Punkt des Spiegelbildes fallt das Symbol Cl,, wenn eine 180-
Grad-Drehung um die Cl;-Co-NHs-Achse und zusétzlich eine Spiegelung
vorliegt?

Das Symbol Cl; fallt auf den Punkt 3 des Spiegelbildes —, die Zahl 3 ist auf dem
Antwortbogen unter 5.1. anzukreuzen.

Das Symbol ClI, féllt auf den Punkt 6 des Spiegelbildes —, die Zahl 6 ist auf dem
Antwortbogen unter 5.2. anzukreuzen.

Nach dem Zeichen zum Umbléattern sind die Aufgaben 5.3.-5.10. zu l6sen.



Anhang 283

5. Spiegeln und Drehen von Modellen

5.3. Wohin gelangt das Symbol HO bei der

COOH 5 Spiegelung des linken Modells
’ (Tetraederform, gleiche Winkel)?
C— —A 5.4. Wohin gelangt das Symbol HO bei
H 4
HO/ \ / \2 einer 120-Grad-Drehung und anschlie-
CHs 3

Render Spiegelung?
(Drehachse COOH-C, Drehung im
Uhrzeigersinn von oben betrachtet)

5.5. Wohin gelangt COOH bei einer 120-Grad-Drehung und anschliefRender Spie-
gelung? (Drehachse OH-C, Drehung im Uhrzeigersinn von links betrachtet)

. 1 5.6. Wohin gelangt das Symbol
2 C. bei der doppelten Spie-
[ gelung dieses Molekiil-
modells? (Linkes Modell
zuerst an Spiegel 1, dann
! an Spiegel 2 spiegeln!)
2

5.7. Wohin gelangt das Symbol
C, bei der doppelten Spie-
gelung des Modells?
(Zuerstan 1, dannan 2
spiegeln )

5.8. Das Modell wird um 120 Grad gedreht (Drehachse senkrecht durch C,4, Dre-

hung im Uhrzeigersinn von oben betrachtet). Wohin gelangt dann das Symbol
C; bei doppelter Spiegelung ?

Modelle kdnnen durch die Drehung um bestimmte Achsen in sich selbst tberfihrt
werden — in jedem Fall ein Mal, wenn man um 360 Grad dreht. Viele Modelle
kdnnen einige Mal in deckungsgleiche Positionen gebracht werden.

S 5.9. Dieses Modell soll in der Vorstellung um
die CI-Cl-Achse gedreht werden. Wie oft
erscheint bei einer Drehung um 360 Grad
F\ /F dasselbe Modell? (360 Grad mitzahlen!)
F/?/ ,x,?’/ 5.10. Wie oft erscheint dasselbe Modell bei einer
NOUUTUTTRS Drehung um 360 Grad, wenn um eine der
SN F-S—F-Achsen gedreht wird? (360 Grad
mitzahlen!)
Kol

Vielen Dank fir lhre Mitarbeit!!
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ANTWORTBOGEN
Schule:
1. Bausteine in Quadern
Klasse:
1.1. 4 6 8 10 12 20
12 4 6 8 10 1z 20 Alter:  .eewnseen. Jahre
13, 4 6 8 10 16 20 Geschlecht: M / W
1.4. 4 6 8 10 16 20
4 6 8 10 16 20 Tiatum:
6 4 6 8 10 16 20
1 2 6 12 15 60
1.8 1 2 6 12 15 60 Ergebnis: ............ von 40 Punkten
1.9. 1 2 6 12 15 60
1.10. 1 2 6 12 15 60
2. Kugeln in Kugelpackungen 4. Ausziihlen von Elementarzellen
2. 30 36 50 55 56 64 41, 2 4 6 8 12 14
22 3 4 5 6 ) 8 42, 2 4 6 8 12 14
23. 30 36 50 55 56 64 43, 2 4 6 8 12 14
2.4, 6 8 10 12 14 16 4.4. 2 4 6 8 12 14
25 30 36 50 55 56 64 45 2 4 6 8 12 14
26. 3 4 5 6 7 8 46. 2 4 6 8 12 14
2.7 6 8 10 12 14 16 4.7. 1 2 3 4 6 8
2.8 3 4 5 6 7 8 4.8, 1 2 5 4 6 8
29. 8 10 12 14 18 28 4.9. 1 2 3 4 6 8
2.10. 8 10 12 14 18 28 4.10. 1 2 3 4 6 8
3. Stapeln von Kugelschichten 5. Spiegeln und Drehen von Molekiilen
3.1 2 4 9 12 14 o, 1 2 3 4 5 6
2 2 4 6 9 12 14 52. 1 2 3 4 5 6
33. 2 4 6 9 12 14 5.3, 1 2 3 4 5 6
3.4. 2 4 6 9 12 14 5.4. 1 2 3 4 5 6
3.5 2 4 6 9 12 14 5.3 1 2 3 4 5 6
36. a b c d e
5.6. 1 2 3 4 6 8
310 4 6 9 12 16 18 57, 1 2 3 4 6 8
3.8 4 6 9 12 14 18 5.8. 1 2 3 4 6 8
39. 4 6 9 12 14 18 59 1 2 3 4 6 8
3.10. a b e d e 5.10. 1 2 3 4 6 8
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ANTWORTBOGEN
Schule:
1. Bausteine in Quadern
Klasse:
1.1 4 6 8 0 12 20
12. 4 6 8 10 12 20 Alter: wveeneesesseness Jahre
13. 4 6 g 10 16 Geschlecht: M / W
14 (@) s 8 0 16 30
1. 4 6 8 I gg P
16 4 6 8 0 (e 20
7.1 @ 6 12 15 60
1.8. 1 2 6 12 15 Ergebnis: ............ von 40 Punkten
19. 1 2 8 12 15 60
1.10. 1 2 1215 60
2. Kugeln in Kugelpackungen 4. Auszihlen von Elementarzellen
21. 30 3 50 55 56 64 41. 2 4 6 8 12 14
29, 14 4 5 6 7 8 42. 2 4 6 8 12 14
23. 30 36 50 55 56 (64) 43. 2 4 6 (B 12 14
24, 6 10 12 14 16 44. 2 4 (6) % 12 14
25, 30 36 50 (9 s6 6 45 2 (&) 6 8 12 14
26, 3 4 6 7 8 46. 2 4 6 8 @ 14
27. 6 8 n (@ 14 16 4. 1 2 3 (3 8
28. 3 6 7 8 48, 1 (2 3 4 6 8
29. 8 10 14 18 28 49. 1 ) 3 7 6 8
2100 8 10 12 14 18 410. 1 2 3 4 6 8
3. Stapeln von Kugelschichten 5. Spiegeln und Drehen von Molekiilen
g1 2 4 6 9 12 14 51, 1 2 3 4 5 6
32, 2 4 6 9 12 14 52. 1 2 3 4 5 6
33. 2 4 6 (® 12 14 53 1 @ 3 5 6
34, 2 4 6 g 14 54. 1 3 5 6
35. 2 4 (&) 9 1 14 35, 1 2 & % 5 &
36. b c d e
® ¢ 1 42 3 4 &
37. 4 (6 9 12 16 18 571 @ 3 4 6 8
38 4 6 9 12 14 58 1 3 4 (6) 3
39 4 ® 9 12 14 18 se. 1 2 3 (@ 6 8
b c d e 5.1 (2 3 7 6 8
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Abb. 8.4: Auswahl von Ergebnissen zur Aufgabe: ,,Male dein Bild von der Chemie* [9]



Sachwortverzeichnis

Abbildungsmerkmal 136
Additionsreaktionen 142
Akkomodation 65
Akkumulator 202
Alchemie 11, 104
Alcotest 203
Alltag 40, 120
Alltags-
— -chemikalien 199ff
—-chemie 198
— -erfahrungen 192
— -ph&nomene 198
— -sprache 24, 45, 164
—-vorstellungen 10, 185
Analytik, instrumentelle 106
Anschauungsmodelle 89, 137, 142
anthropomorphe Vorstellungen 150
Aquilibration 65
Arrhenius-Definition 171
Assimilation 65
Atomabsorptionsspektroskopie 106
Atome 169
— -gitter 180
— -Struktur 142
—-kern 181
—-masse 166
— -tabelle 137
—-modell 141
—, Daltonsches 68
— -orbitale 141, 181
—-symbol 167
—-Umgruppierungen 142
— -verbénde
—, finite 148
—, infinite 148
Atomistik 229
Aufgabentrennschérfe 259
Augenscheinvaliditat 262
Ausfiihrungsformen 117
Auswahlkriterien 115
Auswertungsobjektivitat 260
Avogadro-Konstante 166

Backmittel 200
Backpulver 200
Badezimmerchemikalien 199
Barometerversuch 228
Basen 171
Basiskonzepte 63, 211
Begriffsebenen 176
Begriffsnetze 175
Behalten 81
Bildungsenthalpien 171
bildungstheoretische Didaktik 58
Bindefahigkeit

—, gerichtete 181

—, ungerichtete 181
Bindekréafte

—, gerichtete 141

—, rdumlich ungerichtete 141
Bindigkeiten 148, 170
Bindung

—, chemische 141, 181

—, polarisierte 181
Bindungskréfte, van-der-Waals- 181
Bindungslangen 142
Bindungswinkel 142
Bodenversauerung 205
Brandbek&mpfung 203
Brausetabletten 198
Brechungsindex 106
Brennstoffe 201
Bronsted-Definition 172

ChemCom 207
Chemical Ideas 209
Chemical Storylines 209
Chemiedidaktik 3
chemische Symbole 167
cis-trans-Isomerie 173
Computer 86, 108

— -einsatz 88

— -simulation 87
Concept Maps 175
Conceptual Change 66
Conceptual Growth 66
Curriculumspirale 70, 176
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Dalton, Atommodell 68, 178
deduktiv 70
Demonstrationsexperimente 116
Denkmodell 137
Denkoperationen 65
Dia 85
Diastereoisomere 172
Didaktik 1

—, bildungstheoretische 58

—, lerntheoretische 58
Didaktische Modelle 57
Dipol-Molekile 181
Diskontinuumsbereich 169
Diskontinuumshypothese 14, 223
Dispergieren 198
Dortmunder Modell 74
Diingemittel 204
Diinnschicht-Chromatographie 106
Durchfuhrungsobjektivitat 260

Einheiten 164

-, SI- 165
Einstellungen 36f, 66

— zur Chemie 197
Einstieg 38, 111

—nach Wagenschein 39
elektrische Leitfahigkeit 106
elektromagnetische Wechselwirkungen

223
Elektronegativitat 181
Elektronen 181

—-dichte 141

—-hille 181

— -paar 181

— -abstoungs-Modell 181
—-bindung 141, 181

— -Ubertragungen 142

— -wolkenabstoBungsmodell 141
Elementsymbol 167
Elementarsysteme 223
Elementarteilchen 222
Elementarzelle 139, 143, 169, 183, 264
Eliminierungsreaktionen 142
empirisch-induktive Methode 70
Emulgieren 198
endotherm 170
Energie 170

—, chemische 17

—-feld 223

—-form 17

— -stufenmodell 181

—-versorgung 202
Enthalpie 170

—, freie 170

Entsorgung 108, 110
Entwickler 201
Entwicklungspsychologie 65
Entwicklungsstand 36
Erhaltungskonzept 16
Erkenntnisgewinnung 39, 105
Erkenntnisprozess, historischer 10
exemplarisch 39
Exkursionen 205

exotherm 170

Experiment 87, 103f, 117
Experimentalunterricht 117
Experimentierkasten 93
Extraktion 198

extrinsische Motivation 35

Fachdidaktik 3
Fachdidaktische Ansétze 72
Fachleute, auBRerschulische 205
Fachsprache 164
Fachsystematik 198
Féahigkeiten 108

Faktor, Intelligenz 253
Faktor Raumvorstellung 253
Feinziele 56

Fernsehen 86
Fernsehkamera 117
Fertigkeiten 108
Feuerloscher 109

finite Atomverbande 148
Flussiggas 19

Formeln 55, 167
Frontalunterricht 73
Funktionsisomerie 173
Funktionsmodelle 89

Gasbegriff 241
Gaschromatographie 106
Gedankenexperiment 117
Gefahrensymbole 109
Gefahrstoffverordnung 109
Gefalbarometer, Torricelli 228
genetisches Lernen 38ff
geschlechtsspezifische Unterschiede
254
Gestaltpsychologie 116
Gleichgewichtskonstanten 106
Grenzen der Modelle 148
Grobziele 56
GroRen 164
Grundbausteine der Materie 179

Haarréhrchenkraft 294
HalbmikromaBstab 117
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201

Halbstruktursymbol 167
Handlungsziele 60
Hauptquantenzahl 181
Hauptschalen 181
Haushaltschemikalien 195

Horror vacui 13, 150, 221
Hypothese 105
hypothetisch-deduktiven Methode 70

induktiv 70
infinite Atomverbénde 148
Infrarot-Spektroskopie 106
Inkongruenztheorie 40
instrumentelle Analytik 106
Intelligenz 251

—, Primarfaktor 253
Intelligenzfaktoren 253
Interesse 36, 66, 195ff
intrinsische Motivation 36
lonen 169
lonenaggregat-Struktursymbol 167
lonenanzahlenverhaltnissymbol 167
lonenbegriff 185
lonenbindung 141, 181
lonengitter 180

— -Struktur 142
lonensymbol 167
lonen-Umgruppierungen 142
irrelevante Zutaten 138
Isomerie 172
Isotop 181
IUPAC 164

Joule 165

Kalorie 165
Kalottenmodell 142
Kern-Hille-Modell 141, 181
Kernresonanzspektroskopie 106
Keto-Enol-Tautomerie 173
kognitive Konflikte 38, 40
kognitive Struktur 65
Komplexreaktionen 181, 198
Konfigurationssymbol 167
Konflikte, kognitive 38, 40
Konformationsisomerie 173
Konformationssymbol 167
Konsistenzanalyse 261
Konstitution

— -sisomerie 172, 173

—-ssymbol 167
Konstruktivismus 66
Kontinuumsbereich 168
Kontinuumshypothese 14, 223

Korpuskulartheorien 229
Kristallgittersymbole 168
Kugelpackung 139, 143, 147
Kugel-Stab-Modell 142
Kursstruktur 212
Kursthema 212

Ladung, molare 166
Ladungswolke 181
Ladungszahlen 170
Laue-Diagramme 183
Lehrerdemonstration 117
Lehrpléane 61
Lehrziele 60
Leitfahigkeit, elektrische 106
Leitziele 56
Lerncyclen 211
Lernen

—, entdeckendes 111

—, genetisches 38
Lerntaxonomie 57
lerntheoretische Didaktik 58
Lernziele, operationalisierte 56
Lernziel-Hierarchien 57
Lieblingsthemen 194
Liganden 181

— -Ubertragungen 142
Loslichkeit 106, 198
Luftdruck 105, 227

Magdeburger Halbkugeln 228
Magnetquantenzahl 181
Makromalistab 117
Makrovakuum 224
Masse

—, molare 166

—-Ladungs-Modell 141

—-Modell 141
Massenmedien 95
Massenspektrometrie 106
Medien 79

—, audiovisuelle 206

— -didaktik 79

—-erziehung 79

—, Klassifizierung 82

— -koffer 93
Metall

—-bindung 141

— -gitter 178, 180

—-kalke 104

— -Struktur 142

— -verarbeitung 202
Methode

—, empirisch-induktive 70
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—, hypothetisch-deduktiven 70
Methodenvielfalt 211
Methodik 2
MikromaRstab 117
Mikrovakuum 224
Mineraltabletten 200
Mischungskonzept 16
Modell

— -begriff 136

— -experimente 89

—-vorstellung 136, 169, 231
Modelle 89, 136

—, didaktische 57

—, Grenzen 148
Mol 166
Molalitat 166
molare Ladung 166
molare Masse 166
molare Teilchenzahl 166
molares Volumen 166
Molaritat 166
Molecular Modelling 182
Molekul 169, 180

— -begriff 230

— -design 182

— -gitter-Struktur 142

—-masse 166

—-modelle 148

— -orbitale 141, 181

— -Struktur 137, 142

—-symbole 167ff
Motivation 38

—, extrinsische 35

—, intrinsische 36

—, sachbezogene 111
Multimedia 87, 206

Natriumchlorid-Gitter 140
Nebenquantenzahl 181
Neutron 181
Niggli-Symbol 167, 168
Nomenklatur 164

Objektivitat 260
operationalisierte Lernziele 56
optische Aktivitdt 106
Orbitalmodell 181
Overheadprojektion 85

Padagogik 1
Papier-Chromatographie 106
Parthé-Symbol 167f
pH-Abhéngigkeiten 106
Phlogistontheorie 10, 12, 104

PIN-Konzept 68,
Prékonzepte 10
Primarbereich 63
Primérfaktor der Intelligenz 253
Probierkunst 107
problemorientierter Unterricht 74
Projektion 88
Projekt

—-methode 75f

— -orientierung 76

—-thema 194

— -unterricht 206
Protonen 181

— -lUbertragungen 142

Quantenmechanik 222
quantenmechanisches Atommodell 141

R- und S-Sétze 109
Raumgittermodelle 139, 143
Raumvorstellung 253

— -stest 255

—-svermogen 184, 251, 255
Reaktions-

— -enthalpie 170

—-entropie 170

— -pfeil 169

—-schema 169

—-symbol 167,178
Realexperiment 117
Redoxpotentiale 106
Redoxreaktionen 181, 198
Regen, saurer 203
Reliabilitat 261
Retest-Reliabilitat 261
Richtlinien 61
Rollenspiele 206, 211, 213
Réntgenbeugung 106

Sachunterricht 63
Salters Advanced Chemistry 209
Salze 169
Salzldsungen 169
Sanitérreiniger 199
S&ulen-Chromatographie 106
Sdure-Base-Reaktionen 181, 198
Séuren 171
Schalenmodell 141, 181
Schulbuch 79, 82
Schler
— -arbeitsblatt 115
— -demonstration 117
— -experimente 43, 116f, 195
— -interessen 193
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—-vorstellungen 9, 38, 231
Schultafel 79, 83

Schwarz-WeiR-Fotografie 198, 201

Schwierigkeitsindizes 258
Showexperimente 42
Sicherheitseinrichtungen 108
SlI-Einheiten 165
sinnstiftender Kontext 211
Smog 204
sokratisch 39
Sozialformen des Unterrichts 73
Spiegelbildisomerie 173
Spinquantenzahl 181
Stabilitatskonstanten 106
Stabmodell 142
Stellungsisomerie 173
Stereoisomerie 172ff
Stereosymbol 167
Stickstoff-Analytik 214
Stochiometrie 185
Stoffmenge 166
Stoffmengenkonzentration 166
Struktur

—, chemische 142

— -einheiten 183

—, isomere 37

—-modelle 69

—-symbole 167
Subjektivierungsmerkmal 136
Substitutionsreaktionen 142
Summensymbole 167
Symbolbegriff 167
Symbole 55

—, chemische 167, 182
Symbolsprache 177
Synthese 107
Systeme Internationale 164

Tafelbild 83
Tageslichtprojektor 117
Technik 120
Teilchen
— -begriff 169
—-konzept 20
—-modell 68, 178, 221
— -zahl, molare 166
Textilentfarber 201
Tintenkiller 198
Tonfilm 86
Torricelli-GefaRbarometer 228
Transmutation 104

Transparente 85
Trinkwasser 204

Umgangssprache 24
Umgruppierungssymbol 167
Umwelt
—-bildung 214
—-erziehung 119
— -koffer 94
— -projekte 214
—-schutz 119
Unterricht
—, handlungsorientierter 205
—, Lieblingsthemen 194
—, problemorientierter 74
—, projektorientierter 206
—-sformen 73
—-splanung 58
—-sziele 56
Unterschalen 181
Unterschiede, geschlechtsspezifische
254
Urstofftheorien 10, 11

Vakuum 222

Valenzisomerie 173

Validitat 262
van-der-Waals-Krafte 141, 181
Verbindungssymbol 167
Verbrennungsprozess 17
Vergessen 81
Verkirzungsmerkmal 136
Vermittlungsprozesse, Methoden 205
Vernichtungskonzept 16
Verseifung 198

Video 86

Viskositat 106

Volumen, molares 166

Wérmeenergie 165

Waérmeleitfahigkeit 106

Waschen 198

Wasserstoffbriickenbindung 141, 181

WC-Reiniger 199

Wechselwirkungen, elektromagnetische
223

Wellenmechanik 181

Welle-Teilchen-Dualismus 141, 181,
222

Wertigkeit 170

Wortschema 169



