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0. Einfithrun

Auf dem VII. Padagogischen KongreB8 wurde der pddagogischen Wis-
senschaft die Aufgabe gestellt, "den theoretischen Gehalt des
neuen Lehrplanwerks zu erschlieBen und den Lehrern praktische
Hinweise fiir die Fiihrung und Gestaltung des Bildungs- und Erzie-
hungsprozesses in die Hand zu geben, die sie zu schipferischer
Arbeit anregen" (1; S. 743). Dieser Aufgabe soll auch die vor-
liegende Broschiire dienen.

bie Realisierung des Lehrplans Chemie fiir die Klasse 12 stellt
hohe Anforderungen an die fachlich-methodische Gestaltung des
Unterrichts. Die "Methodischen Hinweise" wurden deshalb mit dem
Ziel verfaBt, den Fachlehrer bel seiner Flanungs- und Vorberei-
tungsarbeit zu unterstiitzen; sie konnen und sollen die pers¥n-
liche Vorbereitung des Lehrers jedoch nicht ersetzen. Die Hin-
weise gewdhrleisten erst durch die sch8pferische Arbeit des Leh-
rers unter Beriicksichtigung der jeweiligen Klassensituation
einen erfolgreichen Unterricht.

Die "lethodischen Hinweise" wurden zum Lehrplan Chemie Klasse 12
(Ausgabe 1972) entwickelt. Damit konnten auch einige Erfahrungen
bei der Arbeit mit dem Lehrplan von 1970 beriicksichtigt werden,

In der Anlage der Broschiire wurde besonderer Wert darauf gelegt,
die Hinweise durch eine entsprechende Gliederung fiir den Lehrer
msglichst praktikabel zu gestalten. Der Leser findet folglich
Grundfragen der Unterrichtsgestaltung in den Kapiteln 1 und 2
zusammengefaBt. In Kapitel 1 werden die Beziehungen zwischen den
Zielen des Chemieunterrichts in Klasse 12 und dem Unterrichts-
stoff unter Beriicksichtigung der Weiterentwicklung von Wissen,
Konnen und Uberzeugungen der Schiller dargestellt. Kapitel 2 ent-
hdlt Fragen der methodischen Gestaltung des Unterrichtsprozesses.
In diesem Zusammenhang kann die Broschiire nicht die Aufgabe haben,
eine Methodik des Chemieunterrichts der Abiturstufe zu ersetzen,
Im gegebenen Rahmen sollen vielmehr einige stufenspezifische Be-
gsonderheiten der methodischen Gesgtaltung des Unterrichts in
Klasse 12 dargestellt werden.



Die speziellen Hinweise zu den einzelnen Stoffgebieten und die
Erlduterungen zu den Unterrichtsstunden sind in den Kapiteln 3
bis 7 zusammengefaBt. Es wurde davon ausgegangeri, nach M&glich-
keit zu jeder Stunde entsprechende Erliuterungen zu geben. Der
Lehrer soll damit von zeitraubenden Voriiberlegungen zu methodi-
schen Fragen entlastet werden und fiir die schipferische Arbeit
bei der persgnlichen Vorbereitung mehr Zeit gewinnen. Die typi-
schen Probleme der methodischen Gestaltung fiir das jeweilige
Stoffgebiet kdnnen sowohl in den Hinweisen zum Stoffgebiet als
auch in den Stundenerlduterungen enthalten sein. Grundsitzliche
Fragen der Realisierung des Lehrplans in dem betreffenden Stoff-
gebiet werden jedoch im allgemeinen im ersten Teilabschnitt,
spezielle Hinweise zur Gestaltung der einzelnen Stunde im zwei-
ten Abschnitt zu finden sein. Piir die Erlduterung der THtigkei-
ten des Lehrers und der Schiiler wurden verschiedene Abkiirzungen
benutzt (s. S. 4). ’

¥it den Literaturangaben im 8. Kapitel wird der Lehrer auf wei-
terfithrende fachliche und methodische Probleme des Chemieunter-
richts orientiert.



1. Ziel-Stoff-Relation im Chemisunterricht der Klasse 12

Ziel des Unterrichts in der sozialisdtischen Schule ist die Bil-
dung und Brziehung sozialistiascher Perstnlichkeiten. Die Ziele °
und Inhalte der Lehrginge fiir die einzelnen Unterrichtsfécher
wurden so festgelegt, daB sie dieser Zielstellung entsprechen.
Der Inhalt des Lehrgangs fiir den Chemieunterricht der Abiturstufe
ergibt sich insbesondere aus den allgemeinen Zielen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts, die im Gesetz iiber das einheit-
liche sozialistieche Bildungssystem wie folgt formuliert sind (2):
"Im naturwissenschaftlichen Unterricht muBf ein Einblick in die
perspektiviechen Aufgaben der Naturwissenachaften und in ihre
Rolle als unmittelbare Produktivkraft vermittelt werden. Die
Schiiler sind vor allem zu tiefen theoretischen Einsichten in die
gesetzmtiBigen Ursachen der Lrscheinungen und Prozesse in der
¥atur zu fithren."

Aus dieser Zielstellung ergeben sich folgende Grundpositionen
fiir die Auswahl des Unterrichtsstoffes fiir den Lehrgang Chemie
in der Abiturstufe:

Die Entwicklung der Naturwissenschaften und ihre perspektivi-
schen Aufgaben im Sozialismus miissen einen entscheidenden Ein-
f£luB auf die Gestaltung des Lehrgangs ausiiben.

Beli der Stoffauswahl sind die theoretischen Aspekte sorgfiéltig
gu beriicksichtigen, damit die gegenwdrtig in den Naturwissen-
schaften kaum noch {iberschaubare Fille von kingzelfakten mit Hil-
fe von GesetzmiBigkeiten und Theorien unter einheitlichen Ge-
sichtspunkten erfafit werden kann,

Zwischen den angefiihrten grundlegenden Zielen der Bildung und
Erziehung und dem Inhalt eines Lehrgangs bestehen vielf#ltige
Wechgelbeziehungen. So beeinfluBt die Weiterentwicklung des Wis-
sens und Konnens sowie bestimmter Uberzeugungen der Schiiler im
Chemieunterricht der Klasse 12 einerseits die Stoffauswahl, ande-
rerseits wirkt aber auch die facheigene Gystematik der Wissen-
schaft Chemie auf die detaillierte und exakte Bestimmung der
Unterrichtsziele zur Erlangung dieser Kenntnisse, Fihigkeiten
und {lberzeugungen zuriick. Unter dem Aspekt der Personlichkeits-
bildung kommt es im Chemieunterricht der Klasse 12 unter ande-




rem darauf an, den Schiilern mglichst tiefe und umfassende Kennt-
nisse iiber den Bau der Stoffe zu vermitteln. Diese allgemeine
Zielstellung wird fiir die Klassenstufe dahingehend pri#zisiert,
daB der Atombau der Nebengruppenelemente sowie einige Fragen der
Komplexchemie zu behandeln sind.

Im Bereich der PFihigkeitsentwicklung sollen die Schiiler der Abi-
turstufe wesentliche naturwissenschaftliche Denk- und Arbeits-
methoden beherrschan und weitgehend selbstindig anwenden kdnnen.
Im Chemieunterricht der Klasse 12 wird diese Forderung unter ande-
rem durch Anwendung der experimentellen Methode und der Modell-
methode bei der Behandlung der einzelnen Stoffgebiete verwirk-
licht.

Die bestehenden Ziel-Stoff-Relationen stellen die Grundlage der
Bildungs- und Erziehungeerbeit im einzelnen Pach dar und sind
damit auch von ausschlaggebender Bedeutung fir das Verstdndnis
des Lehrplans Chemie der Klasse 12. Sie bilden zugleich eine
wesentliche Vorauasetzung fiir die gesamte Planungsarbeit des Fach-
lehrers bei der Vorbereitung des Unterrichis und sollen deshalb
im folgenden an einzelnen Stoffgebieten niher untersucht werden.

In den Lehrplan wurde der Stoffabschnitt “Thermochemie" aufgenom-
men und als Bestandteil des Stoffgebiets "Physikalische Chemie"

an den Anfang des Unterrichts in Klasse 12 gestellt. Vom Stand-
punkt der Ziel-Stoff-Relation des Lehrgangs ist eine solche Stoff-
anordnung durch die komplexe Zielstellung begriindet, die Aneignung
wesentlicher naturwissenschaftlicher Fakten, Begriffe und Theorien
weiterzufithren, vorhandenes Wissen zusammenzufassen und unter ein-
heitlichen Gesichtspunkten zu durchdringen sowie wesentliche Ge-
setzmidfigkeiten mathematisch zu erfassen. Voraussetzung zur Re-
alisierung dieser vorwiegend im Be;eich der Ziele der Wissensver-
mittlung liegenden Forderungen ist die exakte und systematische
Aneignung von Fakten, Begriffen und Theorien iiber die Thermochenie.
Diese Kenntnisse bilden die notwendige Grundlage fiir die Heraus-
bildung von Fihigkeiten, Einsichten unéd Uberzeugungen bei der Be-
handlung des vorliegenden Stoffabschnitts. Nur auf der Basis eines
goliden und verfiigbaren Wissens iiber den ersten Hauptsatz der
Wirrelehre und seiner Foxmulierung in der physikalischen Chemie
gowie des Zusammenhangs zwischen dem ersten Hauptsatz und dem En-
thalpiebegriff sind die betreffenden Bildungs- und Erziehungsziele



zu erreichen. So sollen die Schiiler erkennen, daB die Verwendung
des Begriffs "Reaktionsenthalpie" eine quantitative Erfassung
naturwissenschaftlicher Zusammenhiinge ermtiglicht.

Im Bereich des Wissenserwerbs und der Fihigkeitsentwicklung wird
im Abschnitt "Thermochemie" weiterhin deutlich, daB die Ziel-
Stoff-Relation des Lehrgangs nicht ohne die Beachtung der viel-
féltigen Wechselbeziehungen des Faches Chemie mit anderen Fichern
in vollem Umfang wirksam werden kann. Die Schiiler lernen den er-
eten Hauptsatz als mathematische Formulierung des Energieerhal-
tungssatzes bei der Behandlung von Energieumwandlungsvorgingen

im Physikunterricht der Xlasse 11 kennen. Sie werden auf diese
Weise mit einer grundlegenden naturwissenschaftlichen GesetzmiB8ig-
keit bekannt gemacht. Durch die nachfolgende Anwendung dieses Er-
haltungsgesetzes in der Chemie wird die Erkenntnis geftrdert, daB
in den Naturwissenschaften einheitliche theoretische Grundldgen
bestehen, tiber die im Prinzip einheitliche Aussagen gemacht wer-
den ktnnen. Es wird weiterhin die Einsicht verstirkt, daB der
Energiebegriff einen solchen grundlegenden Begriff darstellt, der
im Rahmen physikalischer und chemischer Untersuchungen als gemein-
sames Merkmal von Verfahrensweisen zur Beschreibung veridnderlicher
Systeme hervortritt. Die Ziel-Stoff-Relation erfihrt also eine vom
Stoff auf das 2iel riickwirkende Prdzisierung durch das Fach Physik,

Unter Unterrichtsstoff im weiteren Sinne wird jedoch nicht nur
das System von Fakten, Begriffen, Gesetzen und Theorien verstan-
den. Der Stoffbegriff schlieBt vielmehr die Methoden und Verfah-
ren des wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens, Techniken der
geistigen und praktischen THtigkeit sowie ideologische Fragen und
SchluBfolgerungen ein. Der Erwerb von Fihigkeiten und Fertigkeiten
und die Herausbildung von Uberzeugungen gehtren folglich wie die
Aneignung von Wissen gum Unterrichtsstoff und sind damit zugleich
integrierender Bestandteil der Ziel-Stoff-Relation.

In enger Wechselwirkung mit ‘den Kenntnissen der Schifler entstehen
auf der Grundlage eines gesicherten Wissens bestimmte Fihigkeiten.
Bei der Behandlung der Thermochemie werden die Schiiler in diesem
Zusammenhang mit einigen wichtigen Denk- und arbeitsmethoden der
physikalischen Chemie vertraut gemacht. Damit verbindet sich vor

allem die Weiterentwicklung von Fihigkeiten, chemische Zusammen-
hénge unter Anwendung physikalischer Gesetze mathematisch zu for-



mulieren und daraus verallgemeinerte SchluBfolgerungen zu ziehen,
Das bedeutet, quantitative Probleme des Stoff- und Energieumsatzes
bei chemischen Reaktionen als Einheit zu erfassen. In diesem
Stoffabschnitt erfolgt weiterhin die Betrachtung groBtechnischer
Pr unter the hemischen Gesichtspunkten. Dies entspricht
der allgemeinen Zielstellung, die Schiiler zu befidhigen, natur-
wissenschaftliches Wissen und Kénnea bei der Untersuchung und Be-
arbeitung von Problemen aus der Praxis anzuwenden.

Mit der Lisung von thermochemischen Fragen und Aufgaben aus der
chemischen Industrie leistet der Chemieunterricht der Klasse 12
in diesem Stoffabschnitt zugleich einen wesentlichen Beitrag zur
polytechnischen Bildung und Erziehung der Schiiler. Den Schiilern
wird bewust, daB thermochemische Gepetzmiifigkeiten unmittelbare
Auswirkung auf die Ergebnisse der Froduktion und das Leben der
Menschen haben. Dieses Anliegen wird im Unterricht durch Betrach-
tungen zur Wirmebilanz chemischer Verfahren realisiert. Vom Stand-
punkt des Bkonomischen Nutzens sollen die Schitler dabei erkennen,
daB8 vor allem eine giinstige Wirmebilanz fiir die rationelle Pro-
duktfon in der chemischen Industrie erforderlich ist. Dabei wer-
den den Schiillern die vielgestaltigen Wechselbeziehungen zwischen
Thoorie und Praxis sichtbar, es wird ihnen deutlich, daB eine
Steigerung der Arbeitsproduktivitét vor allem durch die Einfih-
rung neuer technologischer Verfahren und verbesserter Arbeits-
mittel méglich ist. Bei groBtechnischen Prozessen erfolgt dies
aus der Sicht der Thermochemie durch die Anwendung moderner Werk-
stoffe zur Wirmeddmmung gegen Abstrahlungsverluste und durch die
Bkonomisch giinstige Koppelung exothermer und endothermer Reak-
tionen. Auf diese Weise triigt der Chemieunterricht im genannten
Stoffabschnitt zugleich zur politisch-ideologischen Bildung und
Brziehung bei. Die Schiiler lernen die Bedeutung der Forschung
fiir die moderne. Industrie und die Rolle der Wissenschaft Chemie
als Produktivkraft an ausgewdhlten Beispielen grofitechnischer
Verfahren kennen.

Zur philosophisch-weltanschaulichen Bildung und Erziehung sind
in Klasse 12 vor allem die Kenntnisee, Einstellungsn und Uber-
zeugungen iiber den dialektischen und hiatorischen Materialismus
aus dem Staatsblirgerkundeunterricht der Klasse 11 zu nutzen und
zu festigen. Sicheres Vissen {iber die theoretischen Grundlagen
der Chemie bildet dabei eine Voraussetzung filr das erfolgreiche
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Eindringen in philosophisch-weltanschauliche Fragen. Auf dem Ge-
biet der Thermochemie werden solche Einsichten durch die Anwen-
dung des ersten Hauptesatzes der Wérmelehre auf thermochemische
Problemstellungen gefsrdert und im Verlauf entsprechender Schu-
lertitigkeiten zu ideologischen {fberzeugungen entwickelt. So
trigt die Anwendung des Energieerhaltungssatzes in der Form des
Satzes von Hess dazu bei, die llberzeugung der Schiiler vom objek-
tiven Charakter der Naturgesetze zu vertiefen.

In der Ubersicht 1 wurden die bedeutsamen Ziel-Stoff-Relationen
fir diesen Stoffabschnitt zusammengefaBSt. Die Darstellung er-
folgt am Beispiel der Thermochemie, weil dieser Stoffabschnitt
geeignet erscheint, die Vielschichtigkeit dieser Relation im
Chemieunterricht der Klasse 12 sichtbar zu machen. Es sollte zu-
gleich gezeigt werden, welche Voriiberlegungen der Fachlehrer bei
der Verwirklichung des Lehrplans im Rahmen seiner Unterrichtas-
arbeit anstellen muS, damit er die giele und Aufgaben des Chemie-
unterrichts in dieser Klassenstufe erfiillen kann.



Ubersicht 1

Aspekte der Ziel-Stoff-Relation im Stoffabschnitt

"Thermochemie"

Ziel Stoff
Aneignen wesentlicher naturwis- | Systembegriff, Begriff der
senschaftlicher Pakten und Be- | Reaktionsenthalpie

griffe

Erfassen von GesetzmédBigkeiten

erster Hauptsatz der Wiarme-
lehre; Satz von Hess

Gewinnen von Erkenntnissen und
Einsichten iiber einheitliche
Grundlagen der modernen Natur-

Energie als grundlegender Be-
griff zur Beschreibung physi-
kalischer, chemischer und

wissenschaften biologischer Prozesse

Vertrautmachen mit Denk- und
Arbeitsmethoden der physika®
lischen Chemie

Stidrken der Uberzeugung vom
objektiven Charakter der Na-
turgesetze

Eindringen in philosophisch-
weltanschauliche Fragen des
dialektischen Materialismus

quantitative Probleme des
Energieaustausches bei che-
mischen Reaktionen

thbertragen naturwissenschaft-
licher Kenntnisse und Fdhig-
keiten auf Probleme der
Praxis

Betrachtung groBtechnischer
Prozesse unter thermochemi-
schen Gesichtapunkten
Betrachtungen zur Wirmebilanz
groBtechnischer Verfahren
giinstige thermochemische Pro-
zeBfithrung bei groBtechni-
schen Verfahren

Erkennen der Rolle der Wis-
senschaft Chemie als Produk-
tivkraft

Auch in anderen Stoffabschnitten des lehrplans gind zunidchst die
Wissensaspekte der Ziel-Stoff-Relation unter Beriicksichtigung
der allgemeinen \Vissensziele speziellen, vom Inhalt abhingigen
Zielstellungen zugeordnet. So besteht bei der Behandlung des
Stoffabschnitts "Chemisches Gleichgewicht" die Msglichkeit, auf
der Grundlage der kinetischen Gastheorie tiefe und umfassende
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Kenntnisse iiber chemische Reaktionen zu vermitteln. Die Behand-
lung der Nebengruppenelemente und der Komplexverbindungen trigt
ihrerseits zur Erweiterung und Festigung des Wissens iiber den
Bau der Stoffe bei. Die mathematische Durchdringung chemischer
Theorien und Gesetze wird insbesondere in der physikalischen
Chemie kontinuierlich weiterentwickelt. Dies erfolgt vor allem
durch die Formulierung der Reaktionsgeschwindigkeit sowie durch
die Einfiihrung des Nassenwirkungsgesetzes und der Faradayschen
Gesetze. Auf diese Weise 1#@B%t sich das ‘Vissen der Schiiler zu-
gleich vereinheitlichen und £ « In Wechselwirkung
mit den genannten grundsidtzlichen ¥issenszielen schreitet der
Aneignungsprozef wesentlicher Fakten, Begriffe, Gesetze und
Theorien systematisch fort. Im Stoffabschnitt "Chemisches Gleich-
gewicht" erfolgt dies vom Begriff der Konzentration iiber das
Tonenprodukt des ¥assers und den pH-Wert zum Léslichkeli tsprodukt,
in der Elektrochemie von echten und potentiellen Elektrolyten
iiber den Potentialbegriff zur Spannungsreihe.

Die wesentlichen Ziele des Wissens bilden entscheidende Voraus-
getzungen zur Weiterentwicklung von TFihigkeiten im Chemieunter-
richt der Klasse 12. Dazu gehdrt die Fihigkeit, Probleme zu er-
kennen und iufgaben weitgehend selbstdndig zu lésen, Betrachtun-
gen iiber den EinfluB der Konzentration auf das chemische Gleich-
gewicht und Untersuchungen zum Thema "Elektrochemische Reaktionen
als Redoxreaktionen" bieten hierzu Gelegenheit. Die Fihigkeit des
selbstindigen geistigen Arbeitens wird weiterhin geftrdert durch
Aufgabenstellungen zum Massenwirkungsgesetz. in den verschiedenen
Anwendungsbereichen. Zu den Zielen der Fihigkeitsentwicklung ge~
hért in dieser Klassenstufe entsprechend der altersmiifigen Ent-
wicklung der Schiiler auch das Erkennen komplizierter Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen, wie sie in der Herleitung wichtiger
Eigenschaften von Nebengruppenelementen und Komplexverbindungen
aus dem Atombau und den Bindungsverhidltnissen zwischen den Atomen
und Ionen zum Ausdruck kommen.

Von entscheidendem SinfluB ist die planméBige und systematische
Weiterfilhrung der Fihigkeiten zur Anwendung naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsmethoden auf die Erkenntnisgewinnung. So
dienen wesentliche TeilBchritte der experimentellen Methode unter
anderem dem Erkennen des Einflusses gleichioniger Zusitze auf das
chemische Gleichgewicht und der Funktion von Nebengruppenelementen
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bei Redoxprozessen. Sie stellen zugleich eine Grundlage der selb-
sténdigen Schijlerarbeiten im Praktikum dar. Dem gleichen Ziel
dient auch die Heranziehung der Modellmethode zur Erklérung der
Leitungsvorginge in festen und fliissigen Leitern und zur Be-
schreibung des Atombaus von Nebéngruppenelementen beziehungsweise
der Bindungsverhtiltnisse in Komplexverbindungen. Im Chemieunter-
richt der Klasse 12 sollten die Schiiler erneut darauf hingewiesen
werden, da8 mit der Modellmethode in den Naturwissenschaften Er-
kenntnisse vor allem in Jenen Bereichen gewonnen werden, die ‘der
unmittelbaren Beobachtung nicht zuginglich sind. Dabei ist insbe-
sondere herauszuarbeiten, daB die Entwicklung theoretischer Mo-
delle nur auf der Grundlage entsprechender experimenteller Unter-
suchungen moglich ist. Vom Lehrer muB ferner deutlich gemacht
werden, daB derartige Modelle mit der Realitdt nicht identisch
sind, stets nur bestimmte Eigenschaften eines Systems widerspie-
geln kinnen und daB allein die Praxis den Gradmesser fiir ihren
Wahrheitsgehalt und ihre Leistungsfiéhigkeit darstellt.

Besondere Bedeutung kommt in der AbschluBklasse der Abiturstufe
dem Anwendungsaspekt der Ziel-Stoff-Relation zu. Zur besseren
bersicht 9011. dieser Bereich im folgenden untergliedert werden
in eine Ebene, die im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Unter-
richteproze8 steht, und eine weitere Ebene, die im Sinne der
Theorie-Praxis-Beziehung vorwiegend der polytechnischen Bildung
und Erziehung der Schiiler dient. Als wesentliche didaktische
Zielstellung fiir den Aufbau eines Lehrgangs gilt, daB das erwor-
bene Wissen und Kdnnen in den nachfolgenden Stoffgebieten weit-
gehend anwendbar sein muB, weil damit unter anderem ein rationel-
les und systematisches Zusammenwirken aller Faktoren der Bildung
und Erziehung erleichtert wird (erste Anwendungsebene). Im Chemie-
unterricht der Klasse 12 kommt diese Zielstellung zum Beispiel
durch die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes bei der Herleitung
des Ionenprodukts des Wassers, des Lyslichkeitsprodukts und der
Hydrolyse und durch die tfbertragung des erweiterten Redoxbegriffs
vnd der Oxydationszahlen auf Reaktionen der Nebengruppenelemente
s2um Ausdruck. Besonders deutlich wird in diesem Zusammenhang auch
die Funktion der Vorleistungen aus dem Chemieunterricht der Klas-
sen 7 bis 11. Nicht {ibersehen werden diirfen weiterhin jene Vor-
leistungen aus anderen Fichern, die die L8sung chemischer Problem-
stellungen erst ermdglichen. Neben der Beziehung zwischen Energie-
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erhaltungssatz und Thermochemie sei noch auf die Bedeutung der
kinetischen Gas- und Wdrmetheorie fiir die reaktionskinetische
Ableitung des Massenwirkungsgesetzes und die Anwendung mathema-~
tischer Fdhigkeiten und Fertigkeiten bei der Bearbeitung von
Fragen und Aufgaben aus dem Gebiet der physikalischen Chemie hin-
gewiesen. Die Zielstellungen werden im Anwendungsbereich durch
die Theorie-Praxis-Beziehungen des Unterrichtsstoffes bestimmt
und beeinfluBt (zweite Anwendungsebene). Dies wurde am Beispiel
des Stoffabschnitts "Thermochemie" hervorgehoben (s. S. 10). Der
Gesichtspunkt der Anwendung chemischen Wissens und Kdnnens auf
Probleme der Praxis spielt auch bei anderen Stoffabschnitten des
Lehrplans eine wesentliche Rolle; denn mit der Vermittlung an-
wendungsbereiter Kenntnisse, der Herausbildung solider Fihigkei-
ten und Fertigkeiten und der Entwicklung wichtiger Elemente so-
zialistischen Arbeitsverhaltens wird im Chemieunterricht der
Klasse 12 ein wesentlicher Beitrag zur polytechnischen Bildung
und Erziehung der Schiiler geleistet.

Im Mittelpunkt der staatsburgerfichen Bildung und Erziehung steht
auch im Chemieunterricht der Klasse 12 das Ziel, den Klassenstand-
punkt der Arbeiterklasse zu festigen und die sozialistische Ideo-
logie im einheitlichen ProzeB der Bildung und Erziehung zu ver-
mitteln, Die Bedeutung der Aneignung von Kenntnissen ilber grund-
legende GesetzmiBigkeiten wurde bereits im Zusammenhang mit den
Ausfijhrungen zum Stoffabschnitt "Thermochemie" herausgestellt.
Dieser philosophisch-weltanschauliche Aspekt der staatsbiirger-
lichen Bildung und Erziehung kommt in den folgenden Stoffgebieten
unter anderem durch die Behandlung des Massenwirkungsgesetzes und
der Paradayschen Gesetze zum Ausdruck. Er ist auch immanenter Be-
standteil des Unterrichts bei der Vermittlung weiterfilhrender
Kenntnisse {iber den Atombau und di: chemische Bindung bei Neben-
gruppenelementen und Komplexverbindungen.

Unter Skonomischem Aspekt bestehen fiir die staatsblirgerliche Bil-
dung und Erziehung im Chemieunterricht der Klasse 12 Ansatzpunkte
zum Beispiel bei der Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf gas-
férmige Systeme, der PFaradayschen Gesetze auf technische Elektro-
lysen und der elektrochemischen Spannungsreihe auf die Korrosion.
Weitere Ansatzpunkte bieten sich bei der Erarbeitung der volks-
wirtschaftlichen Bedeutung der Nebengruppenelemente sowie bei der
Kennzeichnung des Anteils der fotochemischen Industrie an der Ent-
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wicklung der AuBenwirtschaft der Deutschen Demokratischen Repu-
blik. Damit trdgt der Chemieunterricht dazu bei, auf der Grund-
lage eines soliden Wissens Fahigkeiten und {lberzeugungen heraus-
zubilden, die die Schiiler bendtigen, um ihren zukiinftigen staats-
blirgerlichen Pflichten als akti've Gestalter der sozialistischen
Gesellschaft gerecht zu werden.

Die politisch-ideologische Bildung und Erziehung umfaBt in dieser
Klassenstufe vor allem die aktive Auseinandersetzung mit Fragen
der wissenschaftlich-technischen Revolution in der Deutschen
Demokratischen Republik. Die Schiiler sollen neben der Bedeutung
der Forschung fiir die Industrie und der Rolle der Wissenschaft
Chemie als Produktivkraft die Notwendigkeit der internationalen
Arbeitsteilung zwischen der Sowjetunion, der Deutschen Demokra-
tischen Republik und den anderen sozielistischen Staaten erken-
nert,

Zur philosophisch-weltanschaulichen Bildung und Erziehung wurden
bei der Erlduterung des Stoffabschnitts "Thermochemie" einige
wesentliche Zielstellungen genannt. Es gilt vor allem, das er-
worbene Wissen im Staatsblirgerkundeunterricht der Klasse 11 iiber
die Grundfragen der marxistisch-leninistischen Philosophie anzu-
wenden und zu festigen. Dabei geben die Behandlung des Atombaus
der Nebengruppenelemente und die Anwendung der kinetischen Gas-
theorie zur Beschreibung des Verlaufs chemischer Reaktionen Ge-
legenheit, auf die Erkennbarkeit der Welt einzugehen. Das chemi-
sche Gleichgewicht kann als naturwissenschaftliches Beispiel fir
die Einheit der Gegensiétze und die Anwendung des Massenwirkungs-
gesetzes auf groBtechnische Verfahren als Bestdétigung des Prin-
zips von der Praxis als Kriterium der Wahrheit angefithrt werden.,
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2. Zu einigen Gesichtspunkten der didaktisch-methodischen
Gestaltung des Unterrichts

Die im vorangegangenen Kapitel am Beispiel des Stoffabschnitts
Thermochemie dargelegte Ziel-Stoff-Relation stellt den Ausgangs-
punkt fiir die Entscheidung didaktischer und methodischer Fragen
dar, denn mit Ziel und Inhalt sind wesentliche Vorgaben fiir den
AneignungsprozeB8 der Schiiler und die Art und Weise der piddagogi-
schen Fithrung im Chemieunterricht durch den Lehrplan Chemie fiir
Klasse 12 gegeben. In der Abiturstufe - und damit auch in
Klasse 12 - haben die methodischen Grundsitze und didaktischen
Prinzipien, die fiir den Chemieunterricht in den Klassen 7 bis 10
der sozialistischen Oberschule charakteristisch sind, ihre volle
Giiltigkeit. Bei Wahrung der Gemeinsamkeiten des Chemisunterrichts
von Klasse 7 bis 12 treten einige Besonderheiten bei der didak-
tisgh-methodischen Gestaltung fiir die Klasse 12 auf.

Unter Beriicksichtigung, daB es sich in Klasse 12 um allgemein-
bildenden Unterricht handelt, soll als wesentliche didaktisch-
methodische Konsequsenz fiir den Chemieunterricht dieser Klassen-
stufe die weitgehende Anniherung an die Methoden des wissen-
schaftlicher. Arbeitens innerhalb der Allgemeinbildung hervorge-
hoben werden. Diese Annsherung betrifft einmal die Darstellung
der Wissenschaft, indem zunehmend seminaristische Behandlungs-
weisen und !lbungen sowie Elemente mit Vorlesungscharakter bei
Lehrer- und Schiilervortriigen im Chemieunterricht vorkommen. Be-
deutend ist auch die weitere Anndherung der Erkenntnisgewinnung
der Schiiler in der Klasse 12 an den ErkenntnisprozeB8 innerhald
der wissenschaftlichen Arbeit. Das Charakteristische des Chemie-
unterrichts der Klasse 12 betrifft weniger die Organisationsfor-
men als die Struktur des Unterrichtsprozesses. Deshalb wird im
folgenden Abschnitt zur methodischen Gestaltung der Arbeit am
neuen Stoff besonders asuf das Stellen und L¥sen von Problemen
eingegangen (s. Abschnitt 2.1.2., S. 23).

Bei der Behandlung des Unterrichtsstoffes kann in der Klasse 12
auf einem umfangreichen Wissen und K¥nnen aufgebaut werden,. das
die Schiiler bis zur Klasse 10 erworben haben. So ist hinsicht-
lich der Zielorientierung und Motivation die Einsicht in die
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Notwendigkeit der Erweiterung dieses vorhandenen Wissens und
Ktnnens und die Entwicklung des Bediirfnisses danach von groSer
Bedeutung (s. Abschnitt 2.1.1., S. 18).

Auch die Vorbereitung auf die Reifepriifung spielt im Chemieunter-
richt der Klasse 12 eine besondere Rolle, so daB fiir dieses
Kapitel noch Betrachtungen zum Festigen, Systematisieren und
Anwenden aus der Vielzahl von Gesichtspunkten zur didaktisch-
methodischen Gestaltung des Chemieunterrichts ausgewihlt wurden
(s. Abschnitt 2.2., S. 32).

2.1. Zur methodischen Gestaltung der Arbeit am neuen Stoff

2.1.1. Zielstellung und Zielorientierung

Die Zielstellung und Zielorientierung der Schiiler ist ale Be-
standteil der Pithrungstitigkelit des Lehrers darauf zu richten,
die Selbsttdtigkeit der Schiiler zur Erreichung der Unterrichts-
ziele anzuregen und zu leiten. Um Zielstellungen in Zielorien-
tierungen umzusetzen und zugleich Motivationen zu schaffen,
eignen sich im Chemieunterricht der Klasse 12 vor allem solche
MaBnahmen, die bei den Schiilern den Willen wecken und festigen,
aktiv zu lernen, Widerspriiche zu ldsen und Formen der kollektiven
Arbeit zu entwickeln. So sind die Widerspriiche zwischen den ge-
stellten Aufgaben und dem vorhandenen Niveau des Wissens und Kén-
nens sowie der geistigen Entwicklung der Schiiler in der Klasse 12
fiir die Gestaltung des Unterrichts besonders geeignet.

Derartige Msglichkeiten zur Zielorientierung und Motivation bei
der Einfithrung des Massenwirkungsgesetzes und den Berechnungen
auf der Grundlage dieses Gesetzes liegen darin, da8 die Schiiler
die unterschiedliche Leistungsfihigkeit des Prinzips von Le Cha-
telier und des Massenwirkungsgesetzes kennenlernen. Der Aussage-
gehalt des Prinzips von Le Chatelier beschrénkt sich auf die An-
gabe der Tendenz der Verlagerung eines bereits eingestellten
chemischen Gleichgewichts bei Anderung eines Parameters. Die
Schiiler der Klasse 12 wenden seit 3 Jahren dieses Prinzip im
Chemieunterricht an, sie ldsen mit der Kenntnis dieses Prinzips
eine Reihe von Problemen und Aufgaben. Durch geeignete Problem-
stellungen erkennen die Schiiler die Grenzen dieses Prinzips. Es
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wird fiir sie notwendig und erstrebenswert, das Wissen zu erwei-
tern, und gleichzeitig wird das Ziel klar. Wichtig ist dabei die
Erkenntnis, da8 auch in Wissenschaft, Technik und Produktion
solche Probleme eine bedeutende Rolle spielen, beisplelsweise
bei der ProzeBoptimierung. '

Durch die betreffenden Fragestellungen und die Diskussion der
chemischen Gleichgewichte mit Hilfe der Kenntnis des Prinzips von
Le Chatelier wird den Schiilern die Problemsituation bewuBt, so
daB zugleich die Zielorientierung gewihrleistet ist. Diese M5g-
lichkeit der Motivation und Zielorientierung sollte bei verschie-
denen Anwendungsbereichen des Massenwirkungsgesetzes in Klasse 12
genutzt werden.

Im folgenden werden zunichst einige rragestellungen vorgeachlégsn
und der LYsungsweg des Problems beziehungsweise der Aufgabe sikiz-
ziert, dle das chemische Gleichgewicht bei der Konvertierung des
Synthesegases betreffen (s. Abschnitt 3.2., 8. Stunde, S. 81):

CO + Hy0 == CO, + H, AER = - 9,62 keal - mo1~!

Prage 1: Welche Zusammensetzung hat das Stoffgemisch bei

+= 900 %K und 1 atm, wenn die Ausgangsstoffe im sttchiometri-
schen Verh#ltnis vorlagen?

Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Die
Hinreaktion ist exotherm, darum liegt das chemische Gleichge-
wicht bei sehr hohen Temperaturen auf der Seite deir Ausgangs-
stoffe. Ob aber "= 900 °K bereits dazu fithrt, ist ungewif. Bs
ist nicht mit Bestimmtheit zu sagen, ob das chemische Gleichge-
wicht auf der Seite der Ausgangsstoffe oder der Reaktionsproduk-
te oder auch in der N#he eines 50%igen Umsatzes liegt.

Auspage auf der Grundlage des Masgenwirkungsgesetzes: Wenn

Kc =K = 3 ist, dann gilt bei 1 mol Kohlenmonoxid und 1 mol

Wasser (gasfsrmig):
nen

-
(1 mol - n)(1 mol - n)

n = 0,634 mol
Die Ausgangsstoffe werden zu 63,4 % umgesetzt. Im chemischen
Gleichgewicht liegen demnach vor: je 31,7 Vol% Wasserstoff und
Kohlendioxid sowie je 18,3 Vol% Wasser (gasftrmig) und Kohlen-
monoxid. ‘
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Frage 2: Wie weit wird die Ausbeute der einzelnen reagierenden
Stoffe durch den Einsatz der doppelten Menge Wasserdampf ver-
dndert?

Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Durch
Uberschus8 an Wasserdampf wird die Gleichgewichtszusammensetzung
in Richtung der Bildung von Kohlendioxid und Wasserstoff ver-
schoben, Ob das chemische Gleichgewicht dadurch aber bereits
bei der betreffenden Temperatur auf der Seite der Reaktionspro-
dukte liegt oder vielleicht schon ein anndhernd vollsténdiger
Umsatz des Kohlenmonoxids erreicht wird, ist nicht zu ermitteln.
Wenn die GrtBen fiir die Konzentrationen, die im chemiachen
Gleichgewicht vorliegen, durch Beantwortung der Frage 1 unter
Anwendung der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes schon vorlie-
gen, dann lautet hier die Aussage: Der Umsatz an Kohlenmonoxid
ist gréBer als 63,4 %.

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
nen

=
(1 mol - n)(2 mol - n)

n = 0,814 mol
Das Kohlenmonoxid wird zu 81,4 % umgesetzt. Im chemischen Gleich-~
gewicht liegen demnach vor: je 27,13 Vol% Wasserstoff und Kohlen-
dioxid sowie 39,53 Vol% Wasserdampf und 6,20 Vol% Kohlenmonoxid.

Frage 3: Wird ausgehend von der PFrage 2 durch Erniedrigung der
Reaktionstemperatur auf ¥ = 650 %K unter Riicknahme des Wasser-
dampfilberschusses die Ausbeuteerhthung auch erreicht?

Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Durch
Erniedrigung der Temperatur verschiebt sich die Lage des chemi-
schen Gleichgewichts auf die Seite der Bildung von Wasserstoff
und Kohlendioxid. Durch Erniedrigung der Wasserdampfmenge wird
die Gleichgewichtszusammensetzung des Stoffgemisches in umge-
kehrter Richtung verschoben. Es kann also nicht angegeben wer-
den, welche der beiden einander entgegengesetzt gerichteten Ten-
denzen ijberwiegt oder ob sie sich m8glicherweise gerade aufheben.

Die Schiiler erkennen damit: Wenn die gleichzeitige Anderung zwei-
er Parameter der Lage des chemischen Gleichgewichts vorgenommen
wird, die einander entgegengesetzte Wirkungen zur Folge haben,
versagt das Prinzip von Le Chatelier selbst in seinem begrenzten



Ausgsagebereich. Das vorhandene Wissen reicht zur Beantwortung
dieser Frage nicht aus.

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungasgesetzes:

Kp = Kc = 15 .

Bei Einsatz von 1 mol Kohlenmonoxid und 1 mol Wasserdampf gilt
ne.n

=15
(1 mol - n)(1 mol - n)

n= 0,795 mol
Die Ausgangsstoffe werden zu 79,5 % umgesetzt, d. h, die Lage
des chemischen Gleichgewichts wird bei Eliminierung des Wasser-
dampfijberachusses unter gleichzeitiger Erniedrigung der Reak-
tionstemperatur von ¢ = 900 °k auf = 650 °K lediglich um 1,9 %
Stoffumsatz auf die Seite der Ausgangsstoffe verschoben.
Im chemischen Gleichgewicht liegen demnach vor: je 39,75 Vol%
Wasserstoff und Kohlendioxid sowie je 10,25 Vol% Wasserdampf und
Kohlenmonoxid. .
Auch bei der Behandlung von chemischen Gleichgewichten in’ wiBri-
gen Losungen ist die genannte Mtglichkeit der Zielorientierung
und Motivation breit anwendbar. Auch dazu sollen einige Beispiele
vorgeschlagen werden.

FPrage 4: Unterscheiden sich die Dissoziationsgleichgewichte in
0,1 m Methansiure und 0,1 m Athansdure bei Zimmertemperatur be-
ziiglich ihrer Lage (es. Abschnitt 3.2., 11. Stunde, S. 87)7
Aussagen auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Es ist
keine Aussage liber die Lage eines chemischen Gleichgewichts,
lediglich iiber die Tendenz der Verschiebung bei Anderung eines
Parameters msglich.

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
Methansture Kg = 2,1 » 1077 mol « 17

Athansdure Kg = 1,86 1072 mo1 - 17!

Bei Athansture liegt das chemische Gleichgewicht noch mehr auf
der Seite des undissoziierten Stoffes, d. h. Athansiure ist eine
schwiichere Siure als Methansidure.

Bereits durch Vergleich der Siurekonstanten ist die gestellte
Frage zu beantworten. Damit ist die Leistungsfihigkeit des Mas-
senwirkungsgesetzes noch nicht erschdpft. Ohne Schwierigkeiten
lassen sich die Gleichgewichtskonzentrationen, die Dissoziations-
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grade und die pH-Werte bei beiden Lgsungen berechnen. Bereits
die Planung dieser Vorhaben mit den Schiilern ist zielstellend
und zielorientierend.

Methans#ure Athansture
eyt in mo1 + 17 4,58 + 1073 1,36 -+ 1073
cx- in mol - 171 4,58 - 1073 1,36 10-3
CHx in mol » 1! 9,54 - 102 9,86 - 102
[Dissoziationsgrad in % 4,58 1,36
IpH-Wert 2,34 2,87

Die Konzentration der Wasserstoff-Ionen liegt im Dissoziations-
gleichgewicht der Methanséure um fast 3,4 mal hther als bei der
Athansiure. Die Lage der Dissoziationsgleichgewichte wird auch
mit den Dissoziationsgraden fiir die Schiller deutlich und ver-
8leichbar.

Frage 5: Je 50 ml von 0,02 m Silbernitrat- und Natriumchlorid-
18sung werden gemischt. 'Welche, Stoffmenge an Silber-Ionen bleil
in Lssung (s. Abschnitt 3.2., 21. Stunde, S. 97)?

Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Es is
keine Angabe msglich, ob iiberhaupt ein Niederschlag f#llt.
Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:

-10 2, -2
I’AgCl = 10 mol 1

-5 P |
cA8+ = 1077 mol 1
n, + = GA8+ -V

Ag
apgt = 1072 mol + 171 + 107"1

Eine Stoffmenge von "Ag* = 10'6 mol Silber-Ionen bleibt in einem
Volumen von 100 ml in L¥sung.

Prage 6: Welche Stoffmenge an Silber-Ionen bleibt in LYsung,
wenn 0,2 m Natriumchloridl¥sung zur Féllung benutzt wird (s. Ab-
schnitt 3.2., 21. Stunde, S. 97).

Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Gesetzt
den Fall, Silberchlorid ist mit 0,02 m Natriumchloridldsung aus-
gefallen, so fHllt durch den 'fberschuBS an Chlorid-Ionen bei 0,2 m
Lysung mehr Silberchlorid aus.
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Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
L
AgCl

c, + = 2801

Ag Coy-
10719 me1? . 31-2

C, + =
A8 1071 mo1 - 17

Crgt = 1079 mo1 - 171

nygt = 10'9 mol - 171 . 1071

Eine Stoffmenge von Rygt = 10'10 mol Silber-Ionen bleibt in ei-
nem Volumen von 100 ml in LYsung. Die Menge der Silber-Ionen in
Lésung ist durch Verwendung von 0,2 m Natriumchloridldsung im
Vergleich zu den Bedingungen in Prage 5 auf 'RYLMU gesunken, Auf
die ErhShung der L¥slichkeit durch die griBere Gesamt-Ionen-
konzentration wird in Klasse 12 nicht eingegangen.

2.1.2. Problemstellen und Probleml¥sen

Neben der Einfithrung in die Arbeit am neuen Sioff, der Zielstel-
lung und Zielorientierung nimmt die Arbeit am :suen Stoff selbst
den breitesten Raum im Unterricht ein. Vor allem fUr die Arbeit
am neuen Stoff gilt es, die Anniherung an die Methcden des wis-
senschaftlichen Arveitens planmifig zu realisieren.

Bei der Planung des Unterrichtsprozesses sind bereits Entschei-
dungen dariiber zu treffen, welche Bestandteile des neuen Stoffes
einerseits als fertige Informationen durch Lehrervortrag oder
Einsatz des Lehrbuches an die Schiiler weitergegeben werden und
welche Sachverhalte durch die eigene, mehr oder weniger gelb-
atindige Erkenntnistitigkeit der Schiller erkannt werden sollen.
Beide HuBerst unterschiedlichen Qualitiéiten der Gewinnung von
Kenntnissen haben auch im Chemieunterricht der Klasse 12 ihre
volle Berechtigung, und die Entascheidung liber ihren Einsatz geht
"hHufig bereits aus der Formulierung des Stundenzieles hervor.

So ist im Stundenziel der 2. Stunde des Stoffabachnitts "Thermo-
chemie" (s. S. 51) das Kennenlernen der Beziehung du = q + a
als Form des ersten Hauptsatzes der Wdrmelehre enthalten. Zur
Realisierung dieses Teilziels werden die wesentlichen Informa-
tionen fertig aufbereitet mittels Lehrervortrag beziehungsweise
Lehrbuchtext an die Schiller {lbertragen, nachdem das notwendige
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Ausgangsniveau zum Verstiindnie dieser Information durch Reakti-
vierung der Kenntnisse iiber den 1. Hauptsatz der Wirmelehre ge-
sichert wurde. Anders ist es beispielsweise mit dem Teilziel der
5. Stunde zum gleichen Stoffabschnitt (s. S. 55), das die Er-
kenntnis der Schiiler zum Ziel hat, daB die Reaktionsenthalpien
bei bestimmten Anfangs- und Endzustinden vom Weg und der Prozef-
filhrung unabhtingig und bei der Bildungs- und Zerfallsreaktion
Jeweils entgegengesetzt gleich sind. Mit einer solchen Zielformu-
lierung wird geplant,hier einen entsprechenden ErkenntnisprozeB
der Schiiler in dieser Unterrichtsstunde zu gestalten.

Analog verhdlt es sich auch mit dem vorgeschlagenen 1. Teilziel
der 9. Stunde zum Stoffabschnitt "Chemisches Gleichgewicht"

(s. S. 85): Das Wissen iiber die Rolle des Massenwirkungsgesetzes
bei der Entwicklung der Ammoniaksynthese nehmen die Schiiler in
fertiger Form zur Kenntnis, wihrend sie erkennen sollen, daB beim
Ammoniakgleichgewicht nur die Partialdriicke und keine ihnen pro-
portionale GriSen in den Ausdruck des Massenwirkungsgesetzes
eingesetzt werden k¥nnen,

Aus den Stundenzielen ist zu entnehmen, welches Wissen als Infor-
mationsiibertragung gewonnen und welcher Sachverhalt von den Schii-
lern erkannt werden soll. Die endgiiltige Festlegung kann jedoch
nur der Lehrer fiir die jeweilige Klasse vornehmen, denn nur er
weiB, ob die notwendigen Voraussetzungen bei den Schiilern fiir die
selbstindige Gewinnung einer bestimmten Erkenntnis vorhanden sein
werden und ob ‘der dazu notwendige methodische und zeitliche Auf-
wand bei der jeweiligen konkreten Situation vertretbar ist.

Die THtigkeit aller Schiiler ist bewuBt und planmiBig als zu- .
nehmend schtpferische Tytigkeit zu organisieren (3; S. 3), so daB
die Schiiler in der Klasse 12 verstidrkt schipferisch arbeiten.
Solche schipferischen Handlungen der Schiiler ktnnen durch das
Stellen von Problemen organisiert werden, denn "ein System von
Aufforderungen und Aussagen, das Auffordurungen enthiilt, die ein
Ziel menschlicher THtigkeit zum Ausdruck bringen, und Aussagen
enthélt, die Bedingungen der Zielerreichung bestimmen, ist ein
Problem, wenn kein Algorithmus bekannt ist, mit dessen Hilfe das
in den Aufforderungen intendierte Ziel in einer endlichen Anzahl
von Schritten erreicht werden kann" (4; S, 101).
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Zuntichst geht aus der angefithrten Definition des Problems hervor,
daB allein Fragen keine Probleme sind. Die Fragen im Lehrbuch
der Klasse 12, wie "Weshalb haben die Ltsungen starker und
schwacher Sduren bei gleicher Konzentration verschiedene pH-Wer-
te?" (LB-Aufg. 2, S. 53), stellen deshalb noch keine Probleme
dar, weil dazu auch bisheriges gesichertes Wissen der Schiiler
gehsrt, das nicht etwa wieder in Frage gestellt wird. Viele der
enthaltenen Fragen beziehungsweise Lernauftridge im Lehrbuch sind
aber zur Problemstellung geeignet. Es kommt nur darauf an, sie
mit den dazugehtrigen Aussagen zu verbinden. Dies geschieht im
Unterrichtsgesprich, durch selbstindige Schiilerarbeit und in be-
sonderen Fillen im Lehrervortrag (problemhaftes Darbicten)., In
der Klasse 12 k¥nnen die Schiiler auch ausgehend von der betref-
fenden Prage oder auch von Aussagestitzen, die zum Problem gehdren,
selbst mit der Formulierung eines Problems beauftragt werden.
Mitunter ist es mitglich, die Ausarbeitung einer Problemformulie-
rung auch als Hausaufgabe zu stellen, wenn die Schiiler damit
nicht tiberfordert werden und der Fortgang der Stofferarbeitung
nicht verzigert wird. Soll die als Beispiel angefilhrte Frage zum
Problem erweitert werden, so kdnnten folgende Aussagesidtze als
Ergiinzung vorangestellt werden: "In 1 1 einer 1 n L¥sung jeder
SHure befindet sich 1 mol dissoziierbarer Wasserstoff. Also ent-
halten' gleiche Volumen verschiedener Siureldsungen bei gleicher
Normalitiit die gleiche Menge dissoziierbaren Wasserstoffs. Trotz-
dem ist der pH-Wert unterschiedlicher Sd@ureltsungen gleicher Kon-
zentration je nach Stdrke der SHure unterschiedlich. Warum haben
die L¥sungen starker und schwacher SHuren bei gleicher Konzentra-
tion verschiedene pH-Werte?"

Dieses System von Aussage- und Pragestitzen stellt ein Problem
dar, und an dem Fragewort "Warum?", das als Aufforderung zu be-
trachten ist, ist sofort ein Erklérungsproblem zu erkennen (4;

S. 101 f£f.). In den Stundenerléuterungen zur 13. Stunde (s. Ab-
schnitt 3.2., 13. Stunde, S. 90) wird vorgeschlagen, mit Hilfe
der experimentellen Bestimmung der pH-Werte von je 0,01 n Salz-
sure und Kthanstiure die Schiiler in die Problemsituation zu brin-
gen und ihnen diese bewuSt zu machen (5; S, 875). Hdufig wird das
durch sprachliche Informationen mittels Unterrichtsgesprich, Ar-
beit mit dem Lehrbuch oder Lehrervortrag tibernommen, die vom
Lehrer organisiert werden. Oft ist die Mitteilung dieses Ereig-
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nisses gleich in dem auffordernden Fragesatz mit enthalten. Mit
Riicksicht auf den 'mfang der jeweiligen Darstellung werden bei
den Stundenerliuterungen nachfolgend héufig nur die Fragesitze
stellvertretend fiilr die vollstindige Problemformulierung ange-
fithrt. Da diese Fragestellungeh als Aufforderung zur Schifler-
tidtigkeit eingesetzt werden kdnnen, sind sie auch im Lehrbuch
enthalten. Diese Fragesitze haben den Vorteil, daB8 sie nicht zu
viele Ergebnisse von Schiilertdtigkeiten vorwegnehmen, die bei
der Problemstellung organisiert werden kinnen.

Zur Anwendung der Kenntnisse iiber das L8slichkeitsprodukt durch
die Schiiler (s. Abs¢hnitt 3.2., 22. Stunde, S. 98) stellt die
Frage "Wie kann ein Niederschlag von Kalziumsulfat gewaschen
werden, ohne daB sich viel Salz dabei 158t?" ein Problem dar,
dessen Aufforderung "Wie?" nicht auf die Erklirung eines Ereig-
nisees, sondern auf die Beschreibung eines noch unbekannten
Sachverhalts, also auf eine Voraussage gerichtet ist. Es handelt
sich dabei um ein Vorausageproblem. Der Einsatz im Chemieunter-
richt ist insofern anders als bei den Erklédrungsproblemen, da
hier Bedingungen eines Ereignisses gegeben und Kenntnisse iiber
Gesetzesaussagen reaktiviert werden miissen und nach dem Ereignis
gefragt wird. Beim angefiihrten Beispiel ist das minimale Aufl¥sen
des Kalziumsulfats eine solche Bedingung. Die Gesetzesaussagen
betreffen mit dem Laslichkeitsprodukt das M 1irk tz.

Werden die Schiiler aktiv in das Stellen von Problemen einbezogen,
80 haben sie zur Problemformulierung eine Reihe von Aussagen zu
suchen, sie sind also bereits hierbei sch¥pferisch tétig. Da bei
einem Problem das erfragte Ziel nicht algorithmisch erreicht
werden kann, bietet der ProzeB des Probleml¥sens objektiv schtpfe-
rische Situationen (6), die es fiir die zunehmend schipferische
Tdtigkeit der Schiiler zu nutzen gilt. Piir das Ldsen des Brkli-
rungsproblems der unterschiedlichen pH-Werte gleichkonzentrierter
Sdureltsungen ist unter Anwendung der Kenntnis des Massenwirkungs-
gesetzes eine theoretische Erkliérung m8glich, weil Berechnungen
des pH-Werts durchgefiihrt werden k¥nnen, und sogar eine allgemeine
Beziehung zwischen der Sdurekonstanten KS und dem pH-Wert auf der
Grundlage des Massenwirkungsgesetzes ableitbar ist (s. Abschnitt
3.2., 14, Stunde, S. 91). Hdufig fehlen den Schiilern fiir die
theoretischen Erklérungen jedoch noch notwendige Gesetzesaussagen,
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go da8 zur Erkldrung zunsichst eine Hypothese aufgestellt werden
muB, die anschlieBend zu verifizieren ist (5; S. 492). Es wird
in solchen Féllen eine hypothetische Erklérung durchgefiihrt. Die-
ses Erkenntnisverfahren des LYsens eines Erklérungsproblems soll
am Beispiel der Behandlung der Hydrolyse gezeigt werden (s. Ab-
schnitt 3.2., 16. und 17. Stunde, S. 93 und 94).

Die Situation eines Erklérungsproblems kann durch die Feststel-
lung entstehen, daB beim Mischen von gleichen Volumen Natrium-
hydroxidl¥sung und Athansdureltsung gleicher Konzentration der
pH-Wert der L¥sung griBer als 7 ist. Das Bestimmen des pH-Wertes
einer Natriumazetatl¥sung bestdtigt dieses Ergebnis. Die festge-
stellte Erscheinung der basischen Reaktion dieser beiden L¥sungen
ist 2u erkldren. Zur Formulierung des Erkldrungsproblems stehen
auch die Ergebnisse der Bestimmung der pH-Werte von Natrium-
chlorid-, Kaliumchlorid- und Natriumsulfatldsungen zur Verfiigung,
8o daB das Problem beispielsweise lauten kinnte: "Die geldsten
Salze dissoziieren in wifriger Lisung vollsténdig in Metall-Ionen
und S#urerest-Ionen. Im Wasser als LSsungsmittel aind Wasser-
stoff- und Hydroxid-Ionen entsprechend dem Ionenprodukt des
Wassers in gleichen Mengen enthalten. Obwohl deshalb bei den
Salzl¥sungen ein pH-Wert von 7 zu erwarten ist, trifft das nicht
fiir alle Salzl¥sungen zu." Die Schiiler wissen zu diesem Zeitpunkt
noch nicht, daB8 die L8sungen sehr vieler Salze einen von 7 ver-
schiedenen pH-Wert haben. Deshalb lautet auch die zum Problem
geh8rende Frage: "Warum ist der pH-Wert einer wifSrigen Natrium-
azetatl¥sung grtSer als pH = 7?" Zwar reicht das bisherige Wissen
der Schiller zur Erkldrung dieses experimentell festgestellten Er-
eignisses der basischen Reaktion noch nicht v81llig aus, aber es
ermglicht ihnen, wissenschaftlich begriindete Vermutungen aufzu-
stellen, d. h. das Aufstellen von Hypothesen. Es ist vom Lei-
stungsstand abhéngig, ob die Schiller selbstiindig die Hypothesen
aufstellen und formulieren, oder diese unter stiérkerer Piihrung
durch den Lehrer mit gegebenen Erkenntnishilfen erarbeitet werden.
Die Formulierungen der Hypothesen einiger Schiller sollten in jedem
Falle verglichen und diskutiert werden. Hierbei ergeben sich Mtg-
lichkeiten der staatsbiirgerlichen Bildung und Brziehung, indem
gleichzeitig Betrachtungen {iber die erkenntnistheoretische Punk-
tion und die Notwendigkeit der Hypothesen in Zusammenhang mit der
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Erkennbarkeit der Welt angestellt werden. Das selbsténdige Auf-
stellen der Hypothesen ist eine Leistung der Schiller, die ent-
sprechende Bewertung finden sollte. Piir das Beispiel k¥nnte die
Hypothese lauten: "Der UberschuB von Hydroxid-Ionen in der L¥sung
kommt dadurch zustande, da8 sich das Dissoziationsgleichgewicht
des Wassers weiter zugunsten der Ionen verlagert, weil sich auf
Grund des geringen Zahlenwertes der Siurekonstanten der Xthan-
sHure ein Teil der Azetat-Ionen mit Wasserstoff-Ionen zu undisso-
ziierter Xthansfure verbindet." Um das reduktive SchlieSen der
Schiller zu verdeutlichen, wird bei dem Beispiel von der Wirkung,
vom Ereignis, riickschreitend zu den Ursachen vorgedrungen. Das
kann bei der Formulierung der Hypothese auch umgekehrt gzum Aus-
druck gebracht werden.

Die vermuteten Vorginge in dieser Hypothese sind nicht durch ein-
fache Beobachtung iberprifbar. Trotzdem muS diese Aussage wegen
ihrer hypothetischen Natur iiberpriift werden, wozu die experimen-
telle Methode im Chemieunterricht hervorragond geeignet ist

(4; S. 106 £.) (5; S. 356 ££.). In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, daB die experimentelle Methode die wissenschaftliche
Methode der Uberprifung von Hypothesen mit Hilfe von Experimenten
und nicht gleichbedeutend mit dem Einsatz von Experimenten liber-
haupt im Unterricht ist. Bel der experimentellen Methode ist zu-~
néchst aus der Hypothese eine experimentell iiberpriifbare Folge-
rung zu ziehen (A), deren experimentelle Uberpriifung zu planen
(B), dann mit Hilfe des Experiments zu iiberpriifen (C) und das
Ergebnis im Hinblick auf die Verifikation oder Korrektur der
Hypothese auszuwerten (D). In der betrachteten Unterrichtsstunde
erhalten demzufolge die Schiiler den Auftrag, aus der formulierten
Hypothese solche Folgerungen abzuleiten, die direkt mit Hilfe des
Experiments iiberprifbar sind (4; S. 109 £.). Um immer die Hypo-
these als Ausgangsaussage und die Beziehung zur Folge deutlich
zu machen, empfiehlt es sich, im Unterricht die Folgerungen von
den Schiilern mit "wenn ..., 80 ..." formulieren zu lassen. In der
Klasse 12 sollten solche Folgerungen zuniichst selbstiéndig von den
Schiilern gesucht und anschlieSend zusammengetragen und sur Diskus-
sion gestellt werden. Besonders originelle und brauchbare Folge-
rungen sollten dabei entsprechend hewertet werden. Aus dem Ange-
bot von gefundenen Polgerungen kimen etwa folgende qualitativ
recht unterschiedliche Schiilerleistungen in Betracht:
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Wenn sich die Azetat-Ionen mit den Wasserstoff-Ionen des Wassers
zu undissoziierter Athansiure verbinden, so muB auch der pH-Wert
einer Kaliumazetatltsung grifer als 7 sein!

Wenn ..., s0 ist der pH-Wert aller Azetatltsungen griBer als T!
Wenn ..., weil die Sdurekonstante ein'an geringen Zahlenwert hat,
s0 muB die L8sung von Natriumkarbonat als Salz einer noch schwi-
cheren Siure als Athansiure einen noch gréBSeren pH-Wert haben!
Wenn ..., weil ..., so miissen auch umgekehrt bei der Ldsung von
Ammoniumchlorid in Wasser die Ammonium-Ionen mit den Hydroxid-
Ionen des Wassers zu Ammoniakwasser reagieren, und der pH-Wert
muB kleiner als 7 sein!

Wenn ..., weil ..., so muB der pH-Wert von Seifenltsung grifer
als 7 sein!

Die Diskussion und die verschiedenen Polgerungen gehen in die
Planung der experimentellen Arbeit iiber. Es ist fiir den Lehrer
m8glich, viele der vorgeschlagenen Folgerungen vorauszusehem und
8o Vorbereitungen zu treffen, um diese in ihrer Vielfalt arbeits-
teilig experimentell ifberpriifen zu lassen. Im Rahmen der Planung
der Experimente wird dazu eine entsprechende Tabelle an der Tafel
gowie in den Schiilerprotokollen vorbereitet, und die jeweils zu
untersuchenden Salze knnen gleich an die Schiiler verteilt werden.
Weil in diesem Falle die Durchfithrung der Experimente analog
denen zur Problemstellung verlduft, entfallen hier schtpferieche
gedankliche Konstruktionen ilber den Aufbau der Apparatur bezie-
hungsweise die Durchfithrung der Experimente. Aus verschiedenen
Grifnden wird der Erkenntnisweg im Chemieunterricht meist verkiirzt,
g0 daB auch hier nicht unbedingt alle richtigen Folgerungen der
Schiiler aus der Hypothese experimentell {iberpriift werden miissen,
Die Planung der experimentellen Arbeit beginnt dann zun#chst mit
der Auswahl der zu {iberpriifenden Folgerungen, die unter Umsténden
nach bestimmten Regeln erfolgen kann (4; S, 110).

Im Chemieunterricht wird neben den experimentell-~technischen Be-
dingungen eine solche Folgerung auszuwihlen sein, die den direkte-
sten Bezug zur hypothetischen Aussage aufweist oder deren Uber-
priifung den Bestdtigungsgrad der Hypothese voraussichtlich am
meisten erschiittern wird. Die Betonung des Bezugs auf die
hypothetische Aussage ist deshalb wichtig, weil eine Hypothese
auch bereits als wahr erwiesene Aussagen enthiilt, die natiirlich
nicht mehr verifiziert werden mlissen. Beim betrachteten Beispiel

29



stellt die folgende Aussage als Bestandtéil der Hypothese die
hypothetische Aussage dar: Ein Teil der Azetat-Ionen verbindet
sich mit Wasserstoff-Ionen des Wassers zu undissoziierter Kthan-
sdure. So wird vorgeschlagen, den pH-Wert von Natriumkarbonat-
und Seifenl¥sung experimentell zu bestimmen (s. Abschnitt 3.2.,
17. Stunde, S. 94). Eine hoch einzuschitzende Schiilerleistung
wire die Folgerung beziiglich der Lsung von Ammoniumchlorid oder
eines anderen Salzes einer schwachen Base, weil sie auf einem
anderen Gebilet als der zu erkldérende Sachverhalt liegt. Sie soll-
te unbedingt aufgegriffen und entsprechend gewertet werden, denn
sie bringt durch ihre experimentelle Bestétigung den griSten Zu-
waches des Bestdtigungsgrades der Hypothese.

Auf die Durchfflhrung der Experimente braucht hier nicht nkher
eingegangen werden, denn beim behandelten Beispiel geht es um
einfache Reagenzglasexperimente.

Zur Auswertung der experimentellen Ergebnisse im Hinblick auf
den Bestidtigungsgrad der Hypothese wird die Ubereinstimmung mit
der Hypothese festgestellt. Das Ergebnis der Anwendung der ex-
perimentellen Methode ist eine Aussage iiber die Bestiétigung der
Hypothese., Zustitzlich kann die hypothetische Aussage so weit ver-
allgemeinert werden, da8 es heiBt:

«es, Weil sich bei Salzen schwacher SHuren-ein Teil der SHurerest-
Ionen und Wasserstoff-Ionen zu undissoziierten SHuremolekiilen
(beziehungsweise zu Anionen der ersten Dissoziationastufe) ver-
binden.

Der Bestitigungsgrad dieser prizisierten Hypothese kann nun wei-
ter durch die experimentelle Methode auch im Chemieunterricht der
Klasse 12 erhtht werden, indem Folgerungen gezogen werden, die
Salze schwacher Basen betreffen. Wurden solche Folgerungen be-
reits bei der ersten Anwendung der experimentellen Methode von
den Schiflern erreicht, so kann die Leistungsfihigkeit der Schiiler
zu einer noch umfassenderen Prizisierung der Hypothese genutzt
werden. Diese Hypothese stellt letztendlich die Definition der
Hydrolyse dar.

Der aufgezeigte Weg beim Lisen des Erklirungsproblems ist im
Chemieunterricht der Klasse 12 auch fiir die Behandlung der Hydro-
lyse nicht die einzige Muglichkeit der Gestaltung des Erkenntnis-
prozesses. So bietet sich durch die Kenntnisse der Schiiler {iber
Reaktionen mit Protoneniibergang aus der Klasse 10 die Msglichkeit,

30



von der Struktur her zu Hypothesen zu gelangen. An Vorwissen
mtiBten dazu zwel Voraussetzungen fiir den Ablauf von Reaktionen
mit Protonenijbergang wiederholt werden: das Vorhandensein von
Teilchen, in denen Wasserstoffatome durch Atombindung mit parti-
ellem Ionencharak‘er gebunden sind, und von Teilchen mit einsamen
Elektronenpaaren beziehungsweise doppelt besetzten Orbitalen, die
Protonen anlagern kénnen. Die erste Voraussetzung ist bei den
Sdure- und Wassermolekiilen sowie Ammonium-Ionen, die zweite bei
allen SHurerest-Ionen und Wassermolekiilen erfiillt. Somit kdnnte
die Hypothese lauten:

esey Weil SHurerest-Ionen mit Wassermolekiilen unter Protonen-
ibergang reagieren.

Damit ergibt sich direkt die allgemeine Gleichung
x‘+ﬂzo_—_>ﬂx+oxr.

Daraus miissen dann in der gezeigten Weise ebenfalls experimentell
iberpriifbare Folgerungen abgeleitet werden.

An der Darstellung dieses Beispiels aus dem Chemieunterricht der
Klasse 12 wird der Zusammenhang von Hypothese und Voraussage bei
der Ldsung von Erklérungsproblemen deutlich. Hypothese und Vor-
aussage treten im Chemieunterricht auch in gréBeren Zusammenhiéngen
auf, indem die Schiiler durch das L¥sen von Erklérungsproblemen
weitere Kenntnisse {iber Gesetze und Bedingungen gewinnen, die das
Aufstellen neuer Voraussagen in der gleichen oder auch in spéteren
Unterrichtsstunden ermtglichen. Andererseits kann in vielen Unter-
richtsstunden bei griindlich geplantem Verlauf des Erkenntnispro-
zesses der Schiiler wihrend der {lberpriifung von Voraussagen bereits
die Situation eines Erklirungsproblems entstehen. So ist den
Stundenerliuterungen zu entnehmen (s. Abschnitt 3.2., 16. Stunde,
S, 93), daB die Situation dep ausfiihrlich dargestellten Erklirungs-
problems auch bei der Uberpriifung einer Voraussage entstehen und
den Schiilern bewuBt werden soll.

Das Voraussageproblem, das ausgehend von der Reaktivierung der
Kenntnisse ijber die Neutralisation zu stellen ist, kann durch
folgende Frage erfaBt werden: In welchem Verhdéltnis stehen die
Mengen oder Konzentrationen der Wasserstoff-Ionen und Hydroxid-
Jonen nach vollzogener Neutralisation? Das IL¥sen des Voraussage-
problems fithrt zum Aufstellen der Voraussage, daB die Mengen be-
ziehungsweise Konzentrationen beider Ionenarten gleich sind.

Diese Voraussage wird zwar begriindet, ist aber damit noch nicht
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bestiitigt und somit noch hypothetischer Natur. In vielen Fillen
ist im Chemieunterricht die direkte Uberpriifung der Voraussage
durch einfache Beobachtung, das Experiment oder andere Formen
der Praxis mglich. Die hypothetischen Aussagen dieser Voraus-
sage sind nicht direkt priifbar, ‘so daB auch hier die experimen-
telle Methode angewendet werden muB. Die Schiiler ziehen analog
zur Priifung der erklédrenden Hypothese beispielsweise die Folge-
rung: :

Wenn bei neutralisierten Lusungen dis Mengen (oder Konzentratio-
nen) von Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen gleich eind, so entsteht
beim Zusammengeben von gleichen Volumen gleichnormaler L&sungen
von ...~hydroxid und ...-sdure eine lL¥sung mit dem pH-Wert = 7!

Die experimentelle Priifung bestitigt die Folgerung fiir SalzsHure
und Natriumhydroxidldsung, widerspricht der fir Athansiure- und
Natriumhydroxidlgsung. Im Rahmen der Auswertung der experimen-
tellen Ergebnisse in Hinblick auf den Bestétigungegrad der Vor-
aussage ist bekanntlich eine widerlegte Polgerung zwingend (4;

S. 109) und macht die Pr#zisierung der Voraussage notwendig. Um
experimentelle Fehler auszuschalten, werden noch die pH-Werte der
L¥sungen von Salzen bestimmt, aber auch der pH-Wert einer Natrium-
azetatldsung ist grtSer als 7. Es entsteht die Situation des aus-
fuhrlich dargastellton Erkldrungsproblems, dag von den Schiilern
in der beschriebenen Weise durch die skizzierte Unterrichts-
gestaltung gelyst wird.

Bei einer solchen Gestaltung des Chemieunterrichts als Problem-
stellen und Problemlysen miissen wesentliche Bestandteile der
marxistisch-leninistischen Erkenntnistheorie auch von den Schii-
lern angewandt werden, und es kommt darauf an, dafS sie deren
Richtigkeit und Bedeutung erkennen, erleben und werten,

2.2, Zur_methodischen Gestaltung des Pestigens, Anwendens und
Systematisisrens ’

Um anwendungsbereites Wissen und Xtnnen zu erreichen, muB weiter
mit dem behandelten Stoff gearbeitet werden. Diese weitere Arbeit
mit dem Stoff erfolgt durch Festigen, Anwenden und Systematisie-
ren.
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Im Chemieunterricht der Klasse 12 ist die Erkenntnis der Schiiler
auf viele Begriffe und Aussagen auf einem hohen theoretischen
Niveau gerichtet, die nur mit Hilfe umfangreicher zusitzlicher
Mittel zu ihrem Verstehen eingefiihrt werden kdnnen. Deshalb ist
es in dieser Klassenstufe besonders wichtig, beim Festigen des
neuen Stoffes das Wesentliche hervorzuheben, die Aussagen exakt
von Lehrer und Schiiler zu formulieren sowie frei von vorher not-
wendigen Hilfsinformationen und Erkenntnisoperationen fiir alle
Schiiler deutlich werden zu lassen. Eine wesentliche Hilfe ist
dabei die genaue Bestimmung und Formulierung der Ziele der Unter-
richtsstunden. So kann zum Erkennen wichtiger Grenzen der kineti-
schen Betrachtungsweise die Bromwasserstoffsynthese als Kette
von Teilreaktionen der Bildung von Jodwasserstoff gegeniiberge-
stellt werden (s. Abschnitt 3.2., 2. Stunde, S. 73). Beim PFesti-
gen der Erkenntnis wird auf die Geschwindigkeitsgleichung fiir die
Bromwasserstoffbildung und die Reaktionsgleichungen einzelner
Teilreaktionen vllig verzichtet, weil diese Sachverhalte als
Hilfsinformationen zusiitzliche Mittel zum Verstehen darstellen.
Als Erkenntnis der Schiiler wird bei der Festigung herausgestellt,
daB nur fiir Reaktionen, die nicht {iber einzelne Stufen verlaufen,
Geschwindigkeitsgleichungen direkt aus den Reaktionsgleichungen
aufgestellt werden ktnnen (s. Abschnitt 3.2., 2. und 3. Stunde,
S. 73 und 75).

Auch Uben und Einpriéigen spielen als Elemente des Festigens eine
wichtige Rolle im Chemieunterricht der Klasse 12. Es sei hier
nur an die Gleichgewichtsberechnungen erinnert, die durch Auf-
gaben beziehungsweise Aufgabenreihen geiibt werden. Es ist auch
im Chemieunterricht der Xlasse 12 notwendig, viele Begriffe und
die Beziehungen zwischen ihnen einzuprdgen. Um einfache Wieder-
holungen von Definitionen zu vermeiden und die Qualit¥t der
THtigkeiten beziiglich ihrer Selbsténdigkeit, Produktivitdt und
thbertragbarkeit zu erhthen, spielen hierbei auch Anwendungen
bereits eine Rolle. Zum Einprigen der Begriffe "Reaktionsenergie",
"Reaktionsenthalpie™ und "molare Bildungsenthalpie" empfiehlt es
nich, die Erliuterung dieser Begriffe mit Aufgabenstellungen zum
Vergleichen der entsprechenden GrtSen miteinander bei gegebenen
Bedingungen zu kombinieren (s. Absehnitt 3.1., 3. Stunde, S. 52).
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Aufgabe:
1. Untersuchen Sie, ob AnR 5 Au
AhR < AuR , wenn
a) eine Volumenzunahme erfolgt und_die Reaktion endotherm

R beziehungsweise

verliuft,
b) eine Volumenzunahme erfolgt und die Reaktion exotherm
verlduft,
c) eine Volumenabnahme erfolgt und die Reaktion endotherm
verlduft und .
d) eine Volumenabnahme erfolgt und die Reaktion exotherm
verlduft.
L¥sung: a) AR > b
b) 4nf < AR
c) a? < AR
a) a4 > a4

2. Begriinden Sie Thre Angaben!

Lgsung: Pir b) kinnten folgende Begriindungen erwartet werden:
Verlduft eine Reaktion exotherm und unter Volumenzunahme, wird
also vom System Wirme abgegeben und gleichzeitig Volumenarbeit
verrichtet, so kann dies nur auf Kosten der inneren Energie des
Systems erfolgen, daher ist

AuR > AhR.
Oder: Wenn vom System Volumenarbeit verrichtet und Wérme abge-
geben wird, ist p ¢ A4V positiv und AuR negativ. Da im allge-
meinen p ¢+ AV <« AuR , muB AhR kleiner als AuR sein,

Das Vergleichen verwandter Begriffe ist als Mgglichkeit des
Festigens und Anwendens in allen weiteren Stoffgebieten der
Klasse 12 m8glich, so bei der Behandlung des Ionenprodukts des
Wassers Ky und des Lislichkeitsprodukts L und der Gleichgewichts-
konstanten KB und Kg sowle X, und K . Dieses Vergleichen stellt
zugleich eine allgemeine Anwendung der Begriffe dar. Mit der Be-
handlung grundlegender Gesetze in der Klasse 12 ist das Anwenden
mit der Arbeit am neuen Stoff verbunden. Oft ist die Arbeit am
neuen Stoff zugleich Anwendung des vorher Gelernten. Beispiele
dafiir sind die Anwendungen der Kenntnisse iiber den Enthalpie-
begriff, den Satz von Hess und das Massenwirkungsgesetz. Besondere
Bedeutung hat das Anwenden bei der Durchfithrung des Praktikums.

34



Das Systematisieren setzt bereits umfangreiches Wissen und Ktnnen
der Schiiler voraus. Es dient auch in der Klasse 12 nicht nur Zu-
sammenfassungen und Wiederholungen, sondern soll wesentlich zur
Erkenntnisgewinnung umfassender Zusammenhtinge beitragen. Die Er-
lduterungen der thermochemischen Begriffe kinnen sinnvoll durch
Identifizieren bestimmter Grifen mit Hilfe dieser Begriffe rea-
lisiert werden.. Dabei spielen zugleich Elemente des Anwendens
und des Systematisierens eine Rolle. Gerade bei diesen thermo-
chemischen Begriffen ist die notwendige Klarheit oft schwierig
zu erreichen, da sich die Begriffe mehrfach unterschiedlich
iiberschneiden. So kann beispielsweise die abgegebene Wirmemenge
von 4h = - 192,8 kcal bel der Reaktion von 2 mol Eisen mit
3 mol Chlor als
a) die molare Reaktionsenthalpie fiir

2 e + 3 Cl, —= 2 PeCl, aHR - = 192,8 keal * mol

b) die doppelte molare Bildungsenthalpie von Eisen(III)-chlorid
2 Aﬂgeclj = 2 (- 96,4 keal * mol™")

-1

¢) ungleich der entsprechenden Reaktionsenergie identifiziert
werden,

Elemente des Systematisierens treten auch bel anderen Aufgaben

auf, wenn die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengestellt wer-

den (s. Abschnitt 3.2., 6. Stunde, S. 80).

Gesamtdruck p 1 atm 2 atm
T

Konzentration |cy in molel™ py in atmfcy in mol'l" Py in atm

Gas a 0,048 81 0,095 &2
Gas b Je 0,024 20,5 0,048 2
Gas ¢ Stoff A 0,016 s 0,33 0,032 2 0,67
Stoff B | 0,032 40,67 0,063 21,33
Bei diesem Beispiel werden Zu hénge zwisch Konzentrationen

und Partialdriicken, aber auch zwischen diesen GriBen und dem Ge-
samtdruck und schlieBlich auch zwischen diesen GrtSen und der Zu-
sammensetzung der Gase deutlich.

Die Festigung des Wissens und Kénnens aus den vorhergehenden
Klassenstufen unter der Sicht der Vorbereitung auf die Reifeprii-
fung ist in der Klasse 12 von entscheidender Bedeutung. Diese
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Aufgabe wird durch die Reaktivierung von Wissen und Kénnen fiir
die Behandlung des Unterrichtsstoffes der Klasse 12 und die An-
wendungen dieser Vorkenntnisse der Schiiler wesentlich erfiillt.

Zur Reaktivierung und Festigung von Vorwissen ist das Prinzip
von Le Chatelier auf verschiedene chemische Gleichgewichte anzu-
wenden, auch auf solche Reaktionen, die den Schiilern noch unbe-
kannt sind. Die Ermittlung der Tendenz zur Verinderung der
Gleichgewichtslage bei Anderung eines Parameters l#B8t sich z. B.
mit Hilfe eines Arbeitsblattes oder einer selbst angefertigten
Tabelle frontal fir alle Schiiler organisieren. Den Schiilern wird
dabei die Aufgabe gestellt, die Anderung der Parameter so fest-
zulegen, daB die Ausbeute an einem bestimmten reagierenden Stoff,
dessen Formel unterstrichen ist, erhtht wird. Die Schiiler sollten
ihre Entscheidungen jeweils begriinden. Einige Beispiele seien
hier angefiihrt:

AHR = - 216 keal .+ mo1~!

502+4NH3—>AN0+6H20 (1)
2 ¢o === C + 00, AR = _ 41 keal + mo1”! (B)
300 + Fo,05 5= 2 Po + 3 CO, 4H' = - 5,7 keal + mol™' (C)
caco, <= Ca0 + CO, AHR = &+ 43 keal - mo1™! (D)
Temperaturidnderung Druckénderung
A MapBnahme mdglichst erniedrigen | evtl. erhthen
Begriindung exotherme Reaktion geringe Volumenver-
gréBerung (9 : 10)
B MaBnahme erhshen erniedrigen
Begriindung endotherme Reaktion Volumenvergriferung
(1 :2)
C MaBnahme m8glichst erniedrigen | keine Verinderung
Begriindung | exotherme Reaktion keine Volumeninderung
(3 :3)
D Mafnahme erhshen erniedrigen
Begriindung | endotherme Reaktion VolumenvergriBerung
(0 : 1)
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Neben dem Einsatz von Arbeitsbléttern lassen sich die Schiiler-
titigkeiten auch dadurch organisieren, daB8 die betreffenden
Reaktionsgleichungen an der Tafel oder mit dem Tageslicht-
Schreibprojektor gegeben werden.,

Weitere Schwerpunkte der Festigung von Wissen und Kdnnen aus den
vorhergehenden Klassenstufen sind die Anwendungen der Kenntnisse
Uber Redoxreaktionen auf die Elektrochemie, auf Nebengruppen-
elemenie, auf Komplexverbindungen sowie die Anwendungen der
Kenntnisse der Schiiler Uber den Atombau auf Nebengruppenelemente
und auf Komplexverbindungen.



3. Physikalische Chemie

3.1. Thermochemie

3.1.1. Hinwsise zum Stoffabschniit

Ein Hauptanliegen dieses Stoffabschnitts ist die Anwendung des
ersten Hauptsatzes der Wirmelehre auf chemische Systeme und ins-
besondere auf chemische Reaktionen. Ausgehend von der Einheit

des Stoff- und Energieumsatzes bei chemischen Reaktionen 1at fiir
die Untersuchung der quantitativen Beziehungen die Einteilung
der chemischen Systeme in offene, geschlossere und abgeschlossene
Systeme notwendig (1. Stunde, 5. 48).

Um den Zusammenhang zwischen Stoff- und Energieumsatz bel chemi-
schen Reaktionen ijbersichtlich und eindeutig quantitativ erfassen
zu kdnnen, ist die Einfithrung molarer GrtB8en erforderlich. So
spielt auch bei den thermochemischen Betrachtungen die Einheijt
der Stoffmenge, das Mol, eine Rolle, und die Unterscheidung von
extensiven und intensiven GrdSen in Porm von nichtmolaren GrtSen
und molaren GCrdfen ist notwendig (1. Stunde, S. 48). Die Benut-
zung von nichtmolaren und molaren GrdSen bietet auch bei der Be-
handlung des Stoffabachnitts "Thermochemie" Vorteile, weil da-
durch die H3rleitung éinar Reihe von Bezishungen aus dem ersten
Hauptsatz der Wirmelehre und entsprechende Betrachtungen zuniichst
allgemein und ohne einengenden Bezug auf die Einheit der Stoff-
menge vorgenommen werden kdnnen und weil es letztlich wesentlich
ist, die Reaktionsenthalpie AhR von der molaren Reaktionsenthal-
pie AHR zu unterscheiden. Die Unterscheidung zwischen nicht-
molaren und molaren GriBen ist fiir die Schiiler keineswegs neu.
Bereits in Klasse 7 wird die molare Masse M als Quotient aus der
Masse m und der zugehSrigen Stoffmenge n eingefithrt und von den
Schiilern mit der Einheit g - mol'1 angewendet. Fichtmolare GrsSen
werden nach {lbereinkunft im allgemeinsn mit Kleinbuchstaben,
molare GrtBen mit GroBbuchstaben bezeichnet. So wird auch im
Chemieunterricht verfahren. Eine Ausnahme stellt das molare
Volumen mit der Bezeichnung V, dar. Es wird fir gasfSrmige Stoffe
in Klasse 8 als Quotient aus der molaren Masse M und der Dichte p
eingefilhrt und erhdlt die Einheit 1 - mol". Um Verwechslungen
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mit der Bezeichnung fiir die Geschwindigkeit v zu vermeiden, wird
im Physikunterricht das Volumen prinzipiell mit GroSbuchstaben V
bezeichnet. Dieser Pestlegung wird im Chemieunterricht entspro-
chen und fiir das molare Volumen die Bezeichnung A\ eingefiihrt,

V als eine nichtmclare GroBe betrachtet und mit v die Reaktions-
geschwindigkeit bezeichnet.

In der Klasse 12 wird im Abschnitt "Thermochemie" der bisher ver-
wendete Begriff Reaktionswirme prézisiert. Aus Klasse 8 sind die
Begriffe "Reaktionswirme", "exotherme und endotherme Reaktion"
und die Angabe der Reaktionswiirme neben der Reaktionsgleichung
bekannt. In den Klassen 9 und 10 werden héufig Angaben iiber die
Reaktionswirme Q gemacht, ohne daB der Bezug zur Stoffmenge oder
Reaktionsbedingung explizite quantitativ betrachtet wird. Das
bleibt dem Chemieunterricht der Klasse 12 vorbehalten. In Klasse
11 spielt die GrdBe Reaktionswirme kaum eine Rolle, so da8 hin-
sichtlich des Begriffs und der Angabe der Reaktionswirme mit der
Behandlung der Thermochemie an den erreichten Entwicklungsstand
im Chemieunterricht der Klasse 10 angekniipft wird. Bis dahin wird
die Reaktionswirme durchweg mit GroBbuchstaben gekennzeichnet,

so daB8 die Unterscheidung zur nichtmolaren GrdSe q nachzuholen
ist (1. Stunde, S. 48). Die Reaktionswdrme q ist bei der Behand-
llmﬁ der Thermochemie als Oberbegriff fiir die Reaktionsenergie
Au” und fir die Reaktionsenthalpie AhR zu betrachten, je nach-
dem, ob die Reaktion unter isochoren oder isobaren Bedingungen
verlduft.

Im Physikunterricht werden besonders in Klasse 11 umfangreiche
Vorleistungen fiir diesen Stoffabschnitt geschaffen. Ausgehend vom
Gesetz von der Erhaltung der Energie wird der erste Hauptsatz der
Wirmelehre im Physikunterricht als die Beziehung zwischen der zu-
gefilhrten Wirmemenge VI', der inneren Energie W, und der vom K8r-
per abgegsbenen Arbeit Wm formuliert. Damit ist der erste
Hauptsatz in der Form

Wy = AW + Wooon

eingefiihrt (IB Ph; S. 104), wobei W 'i und ¥pecn Bichtmolare
GréBen darstellen. Es ist deshalb notwendig, diese Beziehung als
q= Au - a

zu formulieren (2. Stunde, S. 51). Dabei muB den Schiilern die Ver-
wendung des negativen Vorzeichens flir die vom System verrichtete
Arbeit begriindet werden. Im Physikunterricht z#hlt ndémlich die

ech
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dem K8rper zugefiihrte mechanische Arbeit negativ ('mech < 0) und
die abgegebene mechanische Arbeit positiv (wmech > 0), wihrend
im Chemieunterricht jede vom System abgegebene Energie ein nega-
tives Vorzeichen erhdlt. Demzufolge wird nicht nur fiir die abge-
gebene Wirme, sondern auch fiir die vom System verrichtete Arbeit
das negative Vorzeichen verwendet. Diese entgegengesetzte Vor-
zeichenfestlegung muB sich natiirlich in den Formulierungen des
ersten Hauptsatzes auswirken. Dieselben Z hi tise im
Chemieunterricht auch beriicksichtigt werden, wenn die am oder vom
System verrichtete Arbeit als Volumenarbeit p * AV ausgedriickt
wird. Wihrend im Physikunterricht fiir die abgegebene Volumenar-
beit vereinbarungsgemis

Wiech = P * (V2 - V1) oder W=1p + AV

formuliert wird (LB Ph; S. 105 f£.), muB diese durch Volumenzu-
nahmé vom System an der Umgebung verrichtete Arbeit im Chemie-
unterricht auf Grund der hier geltenden Vereinbarung ein nega-
tives Vorzeichen erhalten:

p+ AV = - a beziehungsweise a = - p + AV,

Der Begriff der inneren Energie ist fiir die Behandlung der
Thermochemie besonders bedeutsam (2. Stunde, S. 51). Er wird im
Physikunterricht als nichtmolare GriSe erfaSt, wobel von der
Grundgleichung der kinetischen Gastheorie ausgegangen wird. Auf
der Grundlage des ersten Hauptsatzes der Wirmelehre wird die
Knderung der inneren Energie bei isochorer Erwiérmung untersucht,
es werden die spezifischen Wirmen ¢ und cy unterschieden und
¢:p > ¢y behandelt. Auch die Berech der Wi rgie, die bei
isobarer Erwirmung in mechanische Energie umgewandelt wird, sowie
die Untersuchungen der Spezifik der Arbeit bei isothermen und
adiabatischen Zustandsinderungen dienen der Vorbereitung thermo-
chemischer Betrachtungen (LP Ph; S. 32 f.; IB Ph; S. 91 ff.).

Wichtige Vorleistungen fiir die Behandlung der Thermochemie stel-
len auch die Kenntnisse der Schiiler iiber die Grundlagen der
Kalorimetrie dar (4. Stunde, S. 54). Besonders wertvoll fir die
Bestimmung der Bildungswiirme im Chemieunterricht sind die Erfah-
rungen der Schiller, die im Fach Physik an Hand von Schiilerexperi-
menten zur Bestimmung des Wasserwertes eines Kalorimeters und der
spezifischen Wirme fester Kdrper entwickelt wurden.

41



Nach der Formulierung des ersten Hauptsatzes der Wirmelehre ist
die innere Energie als Zustandsfunktion zu charakterisieren

(2. Stunde, S. 51). Den Schiilern wird erkliirt, daB die Anderung
der inneren Energie Au lediglich vom Anfangs- und Endzustand
eines Vorgangs abhingig ist, nicht aber vom Weg und der Prozes-
fithrung. Dabei sind die Begriffe Zustandsfunktion und ProzeBfiih-
rung einzufithren, die an Hand des Druck-Volumen-Diagramms als
Modell erliutert werden kinnen. Durch die unterschiedliche Reihen-
folge in der Kombination von isochorer und isobarer ProgzeSfilhrung
k¥nnen Vergleiche {iber die notwendigen unterschiedlichen Wege zum
gleichen Ziel angestellt werden.

Auf Grund der Reaktivierung der Kenntnisse i{iber den ersten Haupt-
satz der Wirmelehre erkennen die Schiiler bei der Einflihrung der
Reaktionsenergie AuR, daB sich die Anderung der inneren Energie
nicht nur als Aufnahme oder Abgabe von Wirme #uBSern kann, sondern
auch als Abgabe oder Aufnahme von Arbeit in Form von Volumenarbeit
und elektrischer Arbeit (2. Stunde, S. 51). Die Anderung der inne-
ren Energie ist jedoch nur bei isochor gefithrten Vorghngen gleich
dem Wirmeaustausch. Allerdings sind fiir eine isochore Prozeffiih-
rung bei Gasreaktionen, bei denen die Stoffmengen gasfirmiger
Stoffe im Anfangs- und Endzustand verschieden sind

(4 ”(gasf.) # 0), Reaktionsapparate mit starren Winden notwendig.
Darum wird bei vielen chemischen Reaktionen im Labor und in der
chemischen Produktion bei konstantem Druck gearbeitet.

Zur iibersichtlichen und einfachen Berechnung isobar gefiihrter
Prozesse ist es vorteilhaft, als zweite mathematische Form des
ersten Hauptsatzes der Wirmelehre die Reaktionsenthalpie Ahn
einzufithren und anzuwenden (3. Stunde, S. 52). Beide Formen, die’
innere Energie u und die Enthalpie h sind Zustandsfunktionen.

Fiir die Betrachtungen im Chemieunterricht heiBt das: Die bei
chemischen Reaktionen und physikalischen Vorgingen auftretenden
knderungen der inneren Energie Au (bei isochorer ProzeBfiihrung)
sowie die Anderungen der Enthalpie A4h (bei isobarer ProzeSfith-
rung) sind nur vom Anfangs- und vom Endzustand abhiéngig, nicht
vom Wege, auf dem die Anderung auf Grund der ProzeBfiihrung ver-
lHuft.
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Im Ergebnis der Betrachtungen im Unterricht muB der Schiiler also

folgende Z nhinge erf und den lernen:
Reaktionswidrme bei isochorer Prozeffithrung = Reaktionsenergie
Q(v) . = AuR
Reaktionswdrme bei isobarer ProzeBfithrung = Reaktionsenthalpie
R
q = 4h

Nach der Kldrung dieser Definitionen und der Erlduterung des
theoretischen Zusammenhangs zwischen innerer Energie u und En-
thalpie h ist dann die weitere Verwendung des Begriffs Reaktions-
widrme q iiberfliissig geworden, denn die Prizisierung dieses Be-
griffs hat zu den beiden neuen Begriffen AuR und Ahn gefithrt,
Deshalb wird zur Behandlung der Thermochemie die notwendige Ein-
fithrung molarer GrtBen an der Reaktionsenergie und -enthalpie,
aber nicht mehr an der Reakti Hrme vorg Die GrdSen
AU und AH erhalten die Einheit kcal - m01'1. Weil gleichzeitig
mit der ‘Eipfuhmng der molaren Reaktionsenergie und der molaren
Reaktionsenthalpie eine Anwendung der Einheit mol auf Formel-
umsttze einzufiihren wire, wird empfohlen, mit der Erliuterung
des Unterbegriffs "molare Bildungsenthalpie" zu beginnen und an-
schlieBend zundchst auch den anderen Unterbegriff "molare Ver-
brennungsenthalpie” einzufithren. Bei diesen beiden molaren En-
thalpietinderungen ist die Einheit mol in dem gebriuchlichen
Sinne angewendet.
Die molare Bildungsenthalpie _AHB bezieht sich auf die Bildung
eines Mols der betreffenden Verbindung aus den Elementen, also
auf die Bildung einer Stoffmenge, die den Schiilern bereits seit
der Klasse 7 geldufig ist. Dieser Bezug auf die Stoffmenge ist
fir jede molare Bildungsenthalpie damit v81lig eindeutig, es be-
darf keiner zusitzlichen Angaben in Form von Reaktionsgleichungen
(3. Stunde, S. 52). Wenn die Schiiler aus dem Lehrbych ru:- die
Verbindung Kohlendioxid die molare Bildungsenthalpie AHco
- 94 kcal « mol”™' entnehmen (LB-Tab., 1, S. 18), so muB dauzﬂlr
sie mit der Information verbunden sein, daB bei der Bildung von
1 mol Kohlendioxid aus Kohlenstoff und Sauerstoff eine Wirmemenge
von 94 kcal abgegeben wird, wenn Ausgangs- und Endpunkt durch die
Temperatur T = 298 %K und den Druck p = 760 Torr charakterisiert
wird. Seit der Klasse 7 kinnen die:Schiiler daraus auch ableiten,
daB8 demzufolge 1 mol Kohlenstoff und 1 mol molekularer Sauerstoff
miteinander reagiert haben miissen. V811lig eindeutig ist auch der
\
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Bezug auf die Stoffmenge fiir die molare Bildungsenthalpie von
Aluminiumoxid: Bei der Bildung von 1 mol Aluminiumoxid aus 2 mol
Aluminium und 1,5 mol molekularem Sauerstoff wird bei den genann-
ten Anfangs- und Endbedingungen eine Wirmemenge von 400 kcal an
die Umgebung abgegeben (LB-Tab. 1, S. 18). Die molare Bildungs-
enthalpie AHB ist eine charakteristische Stoffkonstante. Unab-
hiingig davon, ob bei der Bildung von 1 mol Eisen(III)-chlorid
eine Wirmemenge von 96,4 kcal, bei 2 mol 192,8 kcal oder bei

3 mol 385,6 kcal an die Umgebung abgegeben wird, betrdgt die mo-
lare Bildungsenthalpie fiir die Verbindung immer bei den betreffen-
den Bedingungen AHR = - 96,4 kcal mol~':

B
4k
anP - 222

- 96,4 kcal
mo

-_192,8 kcal . -1
—59;;1— = - 96,4 kcal * mol
= 6 kcal . -1
._322.81_?_ = - 96,4 kcal * mol

Bei der molaren Verbrennungsenthalpie Agv bezieht sich die ange-

gebene Wirmemenge auf ein Mol des verbrennenden Stoffes (3. Stun-
de, S. 52). V8llig analog zur molaren Bildungsenthalpie und im
Sinne der Anwendung der Einheit mol muB8 die molare Verbrennungs-
enthalpie von Benzol auf die isobare Verbrennung von 1 mol Bengzol
bezogen werden, unabhiéingig davon, daB bei der Verbrennung dieser
Stoffmenge 6 mol Kohlendioxid und 3 mol Wasser entstehen und so-
gar 7,5 mol molekularer Sauerstoff umgesetzt werden (IB-Tab. 2,
S. 18). Selbst diese letztgenannten Stoffmengen sind indirekt mit
der molaren Verbrennungsenthalpie des Benzols festgelegt. Es
kommt darauf an, daB8 die Schiiler als Ausgangsniveau zur Behand-
lung der molaren Reaktionsenthalpie diese Zusammenhiinge bereits
bei den beiden Spezialfiéllen begreifen. Ale Erkenntnis soll
schlieBlich entwickelt werden:

= - 96,4 keal - mol™’
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Prozeffithrung isochor isobar

Allgemeiner Fall molare Reaktions- molare Reaktions-
energie AUH enthalpie AHR

Spezialfille molare Bildungs-' molare Bildungs-
energie AUB enthalpie AHB
molare Verbrennungs- molare Verbrennungs-
energie auY enthalpie AHV

Fiir die molare Reaktionsenthalpie AHR, die nicht die Bildung von

Verbindungen aus den Elementen oder die Verbrennung von Stoffen
betreffen, ist der Bezug auf die Stoffmenge nicht eindeutig, weil
dann nicht feststeht, welcher Stoff in der Menge 1 mol an der
Reaktion teilnimmt. Die Schiiler erkennen die Problemsituation,
wenn ihnen eine solche Reaktionsgleichung vorgegeben wird, in
der (neben den genannten Bedingungen) alle Stschiometriefaktoren
von 1 verschieden sind:

30+2F0203 — 4 Fe + 3 CO,.

Auf ein Mol welchen Stoffes soll sich die molare Reaktionsenthal-
pie beziehen? Es ktnnte natiirlich ein Stoff willkiirlich dafiir be-
stimmt und dessen Formel zum Symbol AHR hinzugesetzt werden. Die-
se Verfahrensweise ist kompliziert, birgt die Gefahr der Verwir-
rung in sich und ist darum nicht {iblich. Zur Angabe der molaren
Reaktionsenthalpie ist die Reaktionsgleichung notwendig, hinter
die die molare Reaktionsenthalple geschrieben wird. Die molare
Reaktionsenthalpie zur oben angegebenen Reaktionsgleichung muB
sich also auf die Reaktion von 3 mol Kohlenstoff und 2 mol
Eisen(III)-oxid beziehen, bei der 4 mol Eisen und 3 mol Kohlen-
dioxid entstehen. Die Schiller erfahren, daB bei der Reaktion die-
ser Stoffmengen und den Ausgangs- und Endbedingungen von 298 %k
und 760 Torr eine Wirmemenge von 114 kcal von der Umgebung aufge-
nommen wird.

Die Schiiler kdnnen als molare Reaktionsenthalpie

AHR = + 114 keal -« mcl'1 hinter die Reaktionsgleichung schrei-
ben. Damit bezieht sich die Einheit mol nicht mehr auf einen
Stoff, wenn die molare Reaktionsenthalpie angegeben wird. Wihrend
bisher im Chemieunterricht die Einheit mol auf die zihlbaren Ob-
Jekte Atome, Molekiile oder Ionen angewendet wurde, gilt sie nun
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bei der Behandlung der Thermochemie auch fiir Formelumsitze ent-
sprechend der jeweiligen Reaktionsgleichung. Bereits bei ein-
fachen chemischen Berechnungen in Klasse 7 und den folgenden
Klassenstufen miissen die Schiiler die Massen der in der Gleichung
angegeb Stoffmengen errechnen, und auf den Umsatz eben dieser
Stoffmengen bezieht sich die molare Reaktionsenthalpie AI-Xa auch.
Wichtig fiir die Angabe der molaren Reaktionsenthalpie ist dabei,
daB mit der Einheit mol in der Einheit kcal - rm':l'1 die Objekt-
menge 1 mol Formelumsdtze entsprechend der Reaktionsgleichung,

d. h. etwa 6 » 107> Pormelumsitze, gemeint ist.

Weder die Reaktionsenergie noch die Reaktionsenthalpie sind als
Angabe eines Wirmestroms zu verstehen. Ob ein Wirmestrom tat-
s#dchlich flieB8t oder ob die im Verlauf einer Reaktion durch Ener-
gieumwandlung auftretende Wiarme ausschlieBlich zur Temperatur-
steigerung des Systems fithrt, hédngt von der Art der Systemgrenzen
zur Umgebung ab. Die Kenntnis dieses Zusammenhangs wird im Chemie-
unterricht bei der kalorimetrischen Bestimmung von Reaktionsener-
gien und -enthalpien r{ dt, aus d die entsprechenden
molaren GroBen berechnet werden (4. Stunde, S. 54). Bei der Be-
stimmung der molaren Bildungsenthalpie von Eisensulfid soll die
bei der Reaktion von Eisen und Schwefel durch Energieumwandlung
auftretende Warme in das Kalorimeter und seine Fiillung flieBen.
Auf der Grundlage vom Gesetz des Wirmeaustausches wird dann die
aufgenommene Wirme berechnet, die entgegengesetzt gleich der von
der Reaktion gelieferten Wirme ist: 9y = - gy .Bel der experimen-
tellen Bestimmung der molaren Reaktionsenthalpie fiir die Neutrali-
sation wird solch ein Wdérmestrom msglichst durch die Verwendung
eines DewargeftiBes oder von zwei ineinandergestellten Bechér-
glédsern verhindert. Die auftretende Wirme fiihrt dann ausschlieB-
lich zur Temperatursteigerung des Systems, also des Stoffgemisches
selbst. Das negative Vorzeichen ist mit dem Ubergang der Wirme auf
das Reaktionsprodukt zu begrﬂndex’x. N

Nach der Einfiihrung des Satzes von Hess soll das Prinzip seiner
Anwendung zur Berechnung molarer Reaktionsenergien beziehungeweise
-enthalpien gezeigt werden (5. Stunde, S. 55). Zu diesem Zwecke
ktnnen einige thermochemische Berechnungen durchgefiihrt werden,
ohne da8 die Entwicklung entsprechender Fihigkeiten Ziel des
Chemieunterrichts ist.
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Beziiglich der staatsbiirgerlichen Bildung und Erziehung der Schii-
ler liegen bei der Nutzung der Vorleistungen des Physikunter-

richts Ansatzpunkte fiir die philosophisch-weltanschauliche Bil-
dung und Erziehung in der Anwendung der Erkenntnisse iiber die
Materialitiét der Welt und iber die materialistische Dialektik

aus dem Staatsbiirgerkundeunterricht der Klasse 11 (LP St;

S. 19 £f.). Bei den Betrachtungen der Energieumwandlungen sollte
der Inhalt des Begriffs Materie Beachtung finden. Im Staatsbiir-
gerkundeunterricht wurde die Einheit von Materie und Bewegung,
die Bewegung als Daseinsweise der Materie behandelt, und die
Schiiler haben Bewegung als Verd@nderung iiberhaupt kennengelernt.
Im Chemieunterricht kann das Wissen ijber die Engelssche Klassi-
fizierung der Grundformen der Bewegung angewendet werden, wenn
die Betrachtungen iiber den ersten Hauptsatz der Wdrmelehre auf
die chemische Bewegung erweitert werden. Das Wissen und die Uber-
zeugung von der Unerachaffbarkeit, Unzerstdrbarkeit und Uner-
schopflichkeit der Materie in ihrer unendlichen Vielfalt kinnen
bei der Nutzung der Berithrungspunkte zwischen Chemie und Physik
angewandt und gefestigt werden, wobei' deutlich hervortreten mus,
daB die Einheit der Welt in ihrer Materialitét besteht. Die Schi-
ler haben schon bei der Behandlung der Grundfrage der Philosophie
gelernt, daB der Materiebegriff ein bedeutendes Objekt bei der
Auseinandersetzung des Materialismus mit der idealistischen
Philosophie war und ist. Besonders gefihrlich sind dabei die Auf-
fassungen des subjektiven Idealismus. Im Stoffabschnitt Thermo-
chemie ergibt sich die Miglichkeit, den Versuch Ostwalds, die
Begriffe Materie und Geist dem Begriff Energie unterzuordnen, als
untauglich zu erkennen, "denn die Frage, ob die erkenntnistheore-
tische Untersuchung (Ostwald ist sich dessen nicht klar bewuBt,
daB er eben eine erkenntnistheoretische und keine chemische Frage
stellt!) in materialistischer oder idealistischer Richtung ge-
fitlhrt werden soll, wird durch den willkiirlichen Gebrauch des
Wortes 'Energie' nicht geltst, sondern verwirrt" (7; S. 271). In
dieger Kritik von Lenin wird aber weiter deutlich, daB Ogtwald
nun nicht als Idealist schlechthin betrachtet werden darf. Typisch
fiir ihn sei vielmehr der Versuch, "den Materialismus mit dem Idea-
lismus auszusthnen" (7; S. 272). Darin besteht die Kritik der
Materialisten an Ostwald. Fiir die Einschiétzung Ostwalde ist fol-
gendes Urteil von Lenin bedeutsam: "Keinem einzigen dieser Profes-
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goren, die auf Spezialgebieten der Chemie, der Geschichte, der
Physik die wertvollsten Arbeiten liefern k¥nnen, darf man auch
nur ein einziges Wort glauben, sobald er auf die Philosophie zu
sprechen kommt" (7; S. 347). Aus diesem Beispiel geht hervor, wie
im Chemieunterricht der Klasse 12 auf philosophische Einsichten
der Schiiler aufgebaut werden kann. Letztlich gehen alle Aussagen
der physikalischen Chemie und damit auch die Berechnungen und Be-
stimmungen der Energieumwandlungen im Chemieunterricht von der
materialistischen Grundlage aus, daB Materie unzerstsrbar und
unerschaffbar, daf sie jedoech in stidndiger Vertinderung begriffen
ist. Bei diesem Unterrichtsstoff bestehen auch in der Anwendung
des Gesetzes vom allgemeinen Zusammenhang und der Wechselwirkung
der Erscheinungen sowie deren Qualitit und Quantitét Ansa'tzpunkte
zur Festigung des philosophischen Wissens und entsprechender
Uberzeugungen der Schiiler.

Die Betrachtung groS8technischer Prozesse unter dem Gesichtspunkt
der Thermochemie triigt bei Einbeziehung der Vorleistungen des
Physikunterrichts vor allem dann zur staatsbiirgerlichen Bildung
und Erziehung bei, wenn sie mit dem Staatsbiirgerkundeunterricht
koordiniert wird (6. Stunde, S. 58). Dabei sollte die immer
bessere Befriedigung der Bediirfnisse der Menschen als Ziel der
sozialistischen Produktion, die rasche Steigerung der Arbeits-
produktivitdt, die Senkung der Selbstkosten, die volle Ausnutzung
der Kapazitdt mit den entsprechenden thermochemischen Betrachtun-
gen kombiniert werden (z. B. Synthesegaserzeugung, Kalkbrennen,
Roheisenherstellung).

3.1.2. Stundenerliuterungen

1. Stunde: Einfiihrung in die Thermochemie

Stundenziel

Sichere Kenntnisse iiber die Reaktionswirme, die chemische Reak-
tion als System und molare GrtBen, Wissen iiber offene, geschlos-
sene und abgeschlossene Systeme

Vorgiinge nach Arten chemischer Systeme unterscheiden kidnnen



Vervollkommnung der Fihigkeit, das Wissen iiber den Materiebegriff
anzuwenden
Pestigung der Uberzeuguag von der materiellen Einheit der Welt

1. Einfihrung der Schiiler in den Unterrichtsstoff der Klasse 12
2. Ableitung der Arten chemischer Systeme
3. Unterscheiden zwischen nichtmolaren und molaren GrdSen

Stundenverlauf

Der Beginn der Unterrichtsstunde ist durch die unterschiedliche
Situation in den einzelnen Klassen zum Anfang eines Schulj)ahres
gepridgt. Als Zielorientierung sollten die Schiiler einen iUberblick
ilber den Inhalt des Chemieunterrichts im gesamten Schuljahr er-
halten. Diese Information verliert ihren organisatorischen Charak-
ter sofort, wenn sie vom Lehrer mit der Vermittlung von ersten
Vorstellungen ilber den Gegenstand und die Aufgaben der physikali-
schen Chemie verbunden wird. Aus Griinden der Motivierung wird die
Demonstration der Reaktion von Natrium mit Wasser zum Ausgangs-
punkt der Betrachtungen gemacht. Das Experiment kann wiederholt
werden, wobei das Natrium auf einem Rundfilter auf die Wasser-
oberfliéche gebracht wird. Es wird diskutiert, warum das Metall
Kugelform araimmt und warum es beim Natrium auf dem Rundfilter
zur Entziindung kommt. Dabei sollen die Begriffe Reaktionswérme
und -bedingungen die zentrale Rolle spielen und das Wissen {ber
die chemische Reaktion als System sowie iiber exotherme und endo-
therme Reaktionen reaktiviert werden.

Um erste Vorstellungen vom Gegenstand der physikalischen Chsmie
zu entwickeln, ist vom Lehrer die quantitative Betrachtungsweise
des Zusammenhangs des Energie~- und Stoffumsatzes von der bisher
vorwiegend erfolgten qualitativen Betrachtung als Aufgabenstel-
lung der Thexﬁochemie abzuheben. Solche quantitativen Betrachtun-
gen und Berechnungen sind als ein Charakteristikum der physikali-
schen Chemie zu verdeutlichen. Den Schiilern wird ein Ausblick ge-
geben, daB im Rahmen des Stoffgebietes "Physikalische Chemie"
auch die Reaktionsgeschwindigkeit, die Lage des Gleichgewichts,
d. h. die Konzentration der reagierenden Stoffe im Zustand des
chemischen Gleichgewichts, und die Energieumwandlungen in elek-
trische Arbeit quantitativ betrachtet werden. Mit Hilfe ihrer
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Kenntnisse {iber die Bewegung als Daseinsweise der Materie, der
Klassifizierung der Formen der Bewegung, die Materie als Einheit
der unendlichen Vielfalt und der materiellen Einheit der Welt
begriinden die Schiiler die Bedeutung der physikalischen Chemie
ale Grénzwissenschaft (UG). Es folgen weitere Mitteilungen iiber
den Inhalt der Klassenstufe, und es ist glinstig, dabei das In-
haltsverzeichnis des Lehrbuches als "berblick einzubeziehen.

An Hand der durchgefiihrten Experimente wird die Notwendigkeit
der Begrenzung des chemischen Systems fiir quantitative Angaben
abgeleitet, und die Begriffe offenes und geschlossenes System
werden eingefiihrt (UG). Ankniipfend an diese Betrachtungen suchen
die Schiiler jeweils 2 Beispiele fiir exotherme sowie fiir endo-
therme Reaktionen (LB-Aufg. 2, S. 11). Die Beispiele werden von
einigen Schiilern genannt und durch andere erginzt. Es wird fest-
gehalten, daB bei einer chemischen Reaktion Energie auch.in Form
von Arbeit mit der Umgebung ausgetauscht werden kann. Der Begriff
abgeschlossenes System wird eingefithrt (s. S. 39). Die wieder-
holende Systematisierung iilber offene, geschlossene und abge-
schlossene Systeme erfolgt an Hand der Ubersicht im Lehrbuch
(LB-Ubersicht 1, S. 11) und die Einordnung gegebener chemischer
Systeme zur Festigung in Durchfilhrung der Aufgabe im Lehrbuch
(LB-Aufg. 3, S. 11).

Ausgehend von den Experimenten wird dargelegt, daB sich experi-
mentell .bestimmte oder berechnete Reaktionswdrmen nicht immer
auf die Stoffmenge von einem Mol beziehen, so daB es notwendig
ist, auch beziiglich der Reaktionswdrme zwischen nichtmolarer und
molarer GriBe zu unterscheiden (s. S. 39). Das Wissen Uber molare
GrgBen wird an konkreten Beispielen fiir Masse und Volumen reakti-
viert, auf die Reaktionswdrme iibertragen und damit die nichtmolare
GrtBe Reaktionswdrme q mit der Einheit kcal eingefithrt.

Die Wiederholung des ersten Hauptsatzes der Wirmelehre, der Zu-
standsgleichung des idealen Gases und der Volumenarbeit wird als
'Hausaufgabe gestellt.
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2. Stunde: Anwendung des ersten Hauptsatzes der Wdrmeléhre auf

chemigche Reaktionen - Reaktionsenergie Au

Stundenziel

Kennenlernen der Beziehung A4u = q + a als Form des ersten
Hauptsatzes der Wirmelehre und der inneren Energie als Zustands-
funktion sowie der Reaktionsenergie

Ableiten kinnen, daB die Reaktionsenergie AuR nur bei konstan-
tem Volumen gleich der Reaktionswirme q ist

Pestigung der Kenntnisse iiber die Formen der Bewegung der Mate-
rie, ihre Unerschaffbarkeit und entsprechender Uberzeugungen

1. Reaktivierung des Wissens iiber den ersten Hauptsatz der Wdrme-
lehre und seine Anwendung auf chemische Reaktionen

2. Erlduterung der inneren Energie als Zustandsfunktion

3. Ableitung der Reaktionsenergie AuR als ay)

Stundenverlauf

Zu Beginn wird die Frage gestellt: Woher stammt die bei den Ex-
perimenten abgegebene Wirme? Bei der Beantwortung werden Bezie-
hungen zur Unerschaffbarkeit und Unzerstdrbarkeit der Materie
hergestellt (UG). Dann kann als Zielorientierung vom Lehrer die
Nutzung des ersten Hauptsatzes der Wdirmelehre zur Ermittlung der
Anderung der inneren Energie eines Systems im Verlauf einer che-
mischen Reaktion - als weiterer Bewegungsform der Materie - be-
griindet werden. Zur Festigung des Wissens kann das Erkldrungs-
problem gestellt werden, warum die spezifische Wdrme von Gasen
bei konstanteg Druck c¢_ gréSer als bei konstantem Volumen Cy ist.
Bei der Ltsung dieses Problems wird der erste Hauptsatz der
Wirmelehre angewandt (LB-Aufg. 3, S. 13). Auch die Anwendungs-
beispiele im Physiklehrbuch der Klasse 11 eignen sich fiir eine
Problem- oder Fragestellung (LB Ph; S. 117). Nach dieser Siche-
rung des Ausgangsniveaus werden in die mathematische Formulierung
des ersten Hauptsatzes aus dem Physikunterricht die in der Chemie
iblichen Bezeichnungen eingesetzt (s. S. 40) und die Festlegungen
begriindet (LV).

Die Schiiler erldutern wiederholend die Aussage des ersten Haupt-
satzes in der Form 4u = q + a und die Beziehung a = -'p . AV,
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Daran anschlieBend wird die innere Energie als Zustandsfunktion
an Hand eines Gedankenexperiments mit Hilfe des Druck-Volumen-
Diagramms im Lehrbuch (ILB-Abb., 1, S. 12) erliutert und dabei der
Begriff ProzeSfilhrung eingefifhrt (LV). Nach der Wiederholung zu
den beiden eingefithrten Begriffen beantworten die Schiiler die
Lehrbuchfrage (ILB-Aufg. 2, S. 15). Auf Grund der vorherigen Be-
trachtungen erkennen die Schiiler, da8 die Reaktionswirme bei
konstantem Volumen a(y) 5leich der Anderung der inneren Energie
Au ist, weil nur unter dieser Bedingung keine Arbeit verrichtet
wird: a = 0 (UG). Damit wird der Begriff der Reaktionsenergie
gebildet. Zur Festigung werden Reaktionen ausgewihlt, bei denen
die Reaktionswirme q gleich der Reaktionsenergie 4u ist (SSA,
evtl., 1K). Es folgt eine nochmalige Verallgemeinerung: A4u = q(V)‘

Als Hausaufgabe sollen die Schiiler chemische Experimente als Bei-

spiele fiir isochore und isobare Prozeffithrung suchen (IB-Aufg. 2,

S. 17). Weiterhin erhalten die Schiller arbeitsteilig zur 6. Stunde
die Aufgabe, bei den behandelten technischen Verfahren thermoche-

mische Prinzipien zu entdecken.

3. Stunde: Reaktionsenthalpie und molare Reaktionsenthalpie

Stundenziel

Kennenlernen der Enthalpie als h = u + p * V und der Reaktions-
enthalpie als Reaktionswidrme bei konstantem Druck sowie der

molaren Reaktionsenthalpie und ihrer Spezialfdlle AHB, AHV.

Ableiten der Reaktionsenergie und Reaktionsenthalpie aus dem er-
sten Hauptsatz; Angaben der molaren Reaktionsenthalpien und ihrer
Spezialfdlle erldutern und anwenden

1. Ableitung des Enthalpiebegriffs und der Reaktionsenthalpie
2. Einfithrung der molaren Biidungs- und Verbrennungsenthalpie
3. Einfilhrung der molaren Reaktionsenthalpie und Festigung

Stundenverlauf

Als Zielorientierung ist ausgehend von den in der Hausaufgabe
als Beispiele gewiihlten Experimenten zu zeigen, daB nicht die
isochore, sondern die isobare ProzefSfithrung bei chemischen Reak-
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tionen hiufiger angewendet wird. Deshalb erweist sich die Ein-
fithrung einer GrbtBe, die die Volumenenergie mit einschlieSt, fiir
die Chemie angebracht (LV/UG). Die Enthalpie wird zunichst unter
Verwendung nichtmolarer Grtfen als h = u + p - V gegeben, analog
zur inneren Energie als Zustandsfunktion charakterisiert und dar-
aus fiir die isobare ProzeSfilhrung die Reaktionsenthalpie abge-
leitet (LV oder SSA mit LB und anschl. SV). Zur Festigung und
Kontrolle erldutern die Schiiler die Begriffe Reaktionsenergie und
-enthalpie (LB-Aufg. 1, S. 17) und vergleichen sie flir bestimmte
Reaktionen (s. S. 33). Bezugnehmend auf die Experimente mit
Natrium und Wasser sowle weitere bisher diskutierte Beispiele
wird die Einfilhrung molarer Gr¥Ben begriindet (LV). Die Schiiler
stellen die Beziehungen der molaren Masse zur Nasse sowie des
molaren Volumens zum Volumen auf, leiten analog die molare Reak-
tionsenthalpie ab und bestimmen deren Einheit. Als Problem wird
«nun gestellt: Eine molare GrvBe ergibt asich, wenn die nichtmolare
GrBe durch die Stoffmenge dividiert wird. An einer Reaktion
nehmen immer mehrere Stoffe mit meist unterschiedlichen Mengen
teil. Auf welchen reagierenden Stoff bezieht sich die als Divisor
auftretende Stoffmenge bei der molaren Reaktionsenthalpie (UG)?
Zur Ltsung des Problems wird zunichst die molare Bildungsenthal-
pie als Spezialfall eingefiihrt. Zur Pestigung entnehmen die
Schiiler die molaren Bildungsenthalpien fiir bestimmte Stoffe der
Tabelle im Lehrbuch (LB-Tab. 1, S. 18) und wenden die Definition
konkret an (s. S. 34). Analog wird nun mit der molaren Verbren-
nungsenthalpie als gweitem Spezialfall verfahren.

Danach wird der Bezug der molaren Reaktionsenthalpie auf die
Stoffmenge fiir die Reaktion

JC+2F0203—->4F0+3602

diskutiert und die Noiwendigkeit der Angabe der Reaktionsglei-
chung begriindet, wobei der Molbegriff auf die Objektmenge 1 mol
Formelumsdtze angewendet wird (s. S. 44). Es wird wiederholend
herausgestellt, wieso die molare Bildungsenthalpie von
Bisen(III)-oxid und die Verbrennungsenthalpie.von Methan als
Spezialfille der molaren Reaktionsenthalpie zu verstehen sind.
AbschlieBend oder als Hausaufgabe berechnen die Schiiler quantita-
tive Bezlehungen zwischen der molaren Reaktionsenthalpie und den
behandelten Spezialfidllen fiir Aluminiumoxid und die Ammoniaksyn-
these (LB-Aufg. 1 und 2, S. 19). Zur Vorbereitung der folgenden
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Stunde erhalten die Schiiler den Auftrag, sich arbeitsteilig auf
die ausfithrliche Beantwortung der ersten 3 Aufgaben des folgenden
Abschnitts im Lehrbuch (LB-Aufg. 1, 2 und 3, S. 21) vorgubereiten
(LB Ph; S. 98 und 118).

4. Stunde: Experimentelle Bestimmung der Reaktionsenthalpie
und Reaktionsenergie

Stundenziel

Kenntnis der Grundlagen der Kalorimetrie; Vorstellungen iiber
die experimentelle Bestimmung von Reaktionsenthalpien und -ener-
gien und Wissen ijber deren theoretische Auswertung
Vervollkommnung der PFihigkeiten gzur Durchfithrung und Auswertung
quantitativer Experimente

Pestigung der !lberzeugung, daB Energie nicht aus dem Nichts ge-
schaffen oder in Nichts verschwinden kann

1. Reaktivierung des Wissens iiber Grundlagen der Kalorimetrie

2, Experimentelle Bestimmung der Bildungsenthalpie von Eisen-
sulfid

3, Experimentelle Durchfithrung (oder theoretische Ersrterung)
der Bestimmung der molaren Neutralisationsenthalpie

Stundenverlauf

Zuniichst erfolgen Bemerkungen iiber die Notwendigkeit der Bestim-
mung von Reaktionsenthalpien (LV). Durch Schiilervortrige zu den
3 Aufgaben im Lehrbuch, die arbeitsteilig zu bearbeiten waren
(LB-Aufg. 1, 2 und 3, S. 21), werden die Kenntnisse {iber Grund-
lagen der Kalorimetrie aus dem Phyaikunterriche reaktiviert. An-
schlieBend wird als ein wesentlicher Gesichtspunkt herausge-
stellt, daB Energie nicht aus dem Nichts gewonnren oder in Nichts
verschwinden kann (UG). Es wird auf chemische Reaktionen fiber-
tragen. Die bei der Reaktion vom System abgegebene Wirme ist ent-
gegengesetzt gleich der vom Kalorimeter und dessen Piillung aufge-
nommenen Wirme.

Dann folgt die Problemstellung zur Ermittlung der molaren Bil-
dungsenthalpie von Bisensulfid (LV). Die Aktivitdt der Schiiler
kongentriert sich zunéchst auf die Planung des Experiments und
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deren Auswertung, wobei der prinzipielle Aufbau und die Funktion
der Kalorimeter eine groBSe Rolle spielen., Mit Hilfe der Abbildun-
gen und Aufgaben des Lehrbuchs (LB, S. 22 bis 25) erarbeiten sich
die Schiiler Vorstellungen ijber die Durchfiihrung des Experiments
(UG). Es ist dabei bereits zu beachten, daB die Kalorimeter-
flissigkeit etwa 2 Grad unter Zimmertemperatur abgekithlt wird,
damit die Zimmertemperatur zwischen der Temperatur der Flissig-
keit vor und nach der Reaktion liegt, und sich die Beeinflussung
der MeSwerte in der Vor- und Nachperiode subtrahiert und nicht
addiert (LB-Aufg. 3, S. 23). Da selbat Bestimmurigen in Behelfs-
kalorimetern aus zwei ineinandergesetzten Becherglisern brauch-
bare ¥Werte liefern, sollte die Durchfiihrung als Schiilerexperiment
in Gruppen angestrebt werden., Die vorzunehmende Auswertung der
MeBergebnisse wird an Hand der im Lehrbuch enthaltenen MeBwerte
vorbereitet und im Prinzip geklirt. Zur Pestigung ktnnen die Be-
rechnung der molaren Bildungswhrme von Kohlendioxid und die Be-
griindung dafiir dienen, daB8 in einer kalorimetrischen Bombe die
Reaktionsenergie bestimmt wird (LB-Aufg. 2, S. 25). Nach der
Planung beginnt die experimentell-technische Vorbereitung des
Experiments. Wihrend der Durchfiihrung notieren die Schiiler die
MeBwerte, die alle 30 s abgelesen werden (SSA)., Nach der Beendi-
gung der experimentellen Arbeit werten die Schiiler ihre MeBergeb-
nisse unter Nutzung des Lehrbuchs aus. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Schiilergruppen werden in einer Tabelle an der Tafel zu-
sammengestellt und gewertet.

Die Bestimmung der molaren Neutralisationsenthalpie wird eben-
falls experimentell durchgefiihrt oder an Hand der Lehrbuchdar-
stellung theoretisch erdrtert. Dabei werden die prinzipiellen
Unterschiede zur ersten Bestimmung von den Schiilern genannt

(s. S. 46),

Ale Hausaufgabe weyden die Protokolle fertiggestellt, die in der
ndcheten Unterrichtsstunde zur Kontrolle abzugeben sind.

5. Stunde: Satz von Hess

Stundenziel

Erkennen, daB die Reaktionsenthalpien bei bestimmten Anfangs-
und Endzustinden vom Weg und der ProzeBfithrung unabhiingig und bei
Bildungs- und Zerfallsreaktion jeweils .entgegengesetzt gleich sind
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Befthigung zum Erldutern des Satzes von Hess als Sonderfall des
ersten Hauptsatzes der Wirmelehre

Festigen der Uberzeugung von der Anwendbarkeit erkannter gesetz-
miBiger Zusammenhtinge

Stundengliedarung
1. Ableitung des Satzes von Hess
2. Berechnungen als Anwendungen des Satzes von Hess

Stundenverlauf

Die durch den Satz von Hess widergespiegelten Zusammenhiinge er-
kennen die Schiiler, wenn von der Enthalpie als Zustandsfunktion
ausgegangen wird. Damit ist unabhingig von Reaktionszeit, -weg
und ProzefBfilhrung die Anderung der Enthalpie Ah festgelegt,
weil ein chemisches System vor und nach der Reaktion jeweils
zwel verschiedene bestimmte Enthalpiewerte besitzt (LV, UG).

Davon ausgehend wird fiir eine allgemeine Reaktion A —# B
wiederholt, daB durch die jeweilige Enthalpie des Systems am
Anfang und am Ende der Reaktion die Reaktionsenthalpie als Ent-
halpieinderung voll festgelegt ist: Ah2 - Ah1 = 4nf, Das
trifft auch fiir die entsprechende molare Gr&BSe 4H1R zu (UG).
Analoges gilt, wenn 1 mol des entstandenen Stoffes B zu 1 mol C
weiterreagiert. Die Stellung des Problems wird durch folgende
Frage vollendet: Welche Beziehung besteht zu den molaren Reak-
tionsenthalpien dieser genannten Reaktionen, wenn aus A direkt C
entsteht? Die Schiiler 1sen das Problem und begriinden das Ergeb-
nis:

R
AH1

+ AH," = aHR

Als Sonderfall werden dann die molaren Reaktionsenthalpien fiir
die Bildung und den Zerfall einer Verbindung betrachtet, wobei
AH1R + AHZ? = 4HR = 0 18t (UG). Die Schifler wenden diese Er-
kenntnis auf einige konkrete Verbindungen an, z. B,.: Wenn die
molare Bildungsenthalpie von Kohlendioxid

Aﬂgo’ = - 94 kcal * mol™’

betrigt, dann betrdgt die molare Reaktionsenthalpie flir die Zer-
setzung von 1 mol Kohlendioxid zu 1 mol Kohlenstoff und 1 mol
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molekularen Sauerstoff an® - & 94 kcal - mo1~':

CO, —=C + 0, an® = 4 94 kcal ° no1™!

Diese gewonnenen Erkenntnisse werden zum Satz von Hess verallge-
meinert. Zur Festigung wird der Satz von Hess als Teilaussage des
ersten Hauptsatzes erliutert und die entgegengesetzte Gleichheit
der Reaktionsenthalpien fiir Bildung und Zerfall einer Verbindung
mit dem Energieerhaltungssatz begriindet (UG). Als Anwendung des
Satzes von Hess, der von den Schiilern als Gesetzesaussage gewer-
tet werden soll, ist die theoretische Ermittlung der molaren
Bildungsenthalpie von Kohlenmonoxid sehr gut geeignet. Zur Stel-
lung dieses Problems gehsrt auch die Diskussion der Unmbglichkeit
der direkten experimentellen Bestimmung der gesuchten GrdBe, wo-
mit die Notwendigkeit der Anwendung solcher theoretischer Bestim-
mungen {jberzeugend nachzuweisen ist. Nach der Formulierung des
Satzes von Hess kann an diesem Beispiel gleich zu einer ersten
Ausage iibergegangen werden: Wenn 1 mol Kohlendioxid nicht aus
den Elementen, soridern aus 1 mol Kohlenmonoxid entsteht, so ist
die Reaktionsenthalpie um den Betrag geringer, der der molaren
Bildungsenthalpie des Kohlenmonoxids entspricht. Diese entspre-
chende Wirmemenge wurde bereits bei der (theoretischen) Bildung
von 1 mol Kohlenmonoxid aus den Elementen abgegeben. Damit ist
der Lisungsweg skizziert, und die molare Bildungsenthalpie fiir
Kohlenmonoxid kann berechnet werden (UG).

AuBerdem erliutert der Lehrer die Anwendung des Satzes von Hess
an der Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie fiir die Reaktion
von Kohlenstoff mit Eisen(III)-oxid zu Eisen und Kohlendioxid
folgendermaBen:

1 R B ’ . -1
F‘e,{,o3 — 2 Fe + 150, AH| = - AHFe,03 = + 198 keal * mol
R _ - e =1
¢ + 0, —Co, anf - A}fgoz - 94 kcal * mol

b Fe203¥'+ 3C—4Fe+ 300, AR

R

R R
= 2AH1 +3 AI{2

AHR = 2(4198 keal*mol™') + 3(-94 kcal'mol™') = + 114 kcalemol~'

Falls es die Zeitplanung erlaubt, wird noch gezeigt, wie molare
Bildungsenthalpien auch aus molaren Verbrennungsenthalpien er-
mittelt werden kénnen (LV). Durch die Berechnung der Reaktions-
enthalpie fiir die Reaktion (LB-Aufg. 3, S. 27) wird bereits
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zur Betrachtung technisch wichtiger Prozesse unter thermochemi-
schen Gesichtspunkten ijbergeleitet und auf die folgende Stunde
orientierend und motivierend hingewiesen.

6. Stunde: GroBtechnische Prozesse unter thermochemischen
Gesichtspunkten

Stundenziel

Erkennen, daB eine giinstige Wirmebilanz fiir eine rationelle Pro-
duktion erforderlich ist

Befihigung, Anwendungen thermochemischer GesetzmiBigkeiten bei
groftechnischen Prozessen zu erkennen und zu erliutern
Vervollkommnung der Erkenntnis der vielgestaltigen Wechselbezie-
hung von Theorie und Praxis sowie der Fihigkeit, sich mit subjek-
tiv-idealistischen Ansch ausei derzusetzen

1. Thermochemische Betrachtungen zu technischen Prozessen
2. Systematisierung und Festigung der Begriffe und Gesetze

Stundenverlauf

Als Zielorientierung und Motivation wird ein Einblick in die
volkswirtschaftliche Bedeutung der Energiebilahz von Produktions-
prozessen gegeben (LV), Auf der Grundlage von Vorstellungen und
Kenntnissen iilber konkrete Verfahren werden die Arten fiir den
Energleeinsatz erkannt und zusammengestellt (UG). Daran kann

sich eine Diskussion i{iber den Energieumsatz zur Herstellung be-
stimmter Produkte anschlieSen.

Die Schiiler hatten in der 2. Stunde den Auftrag erhalten, arbeits-
teilig die bisher behandelten technischen Verfahren auf die Anwen-
ding thermochemischer Prinzipien zu iiberpriifen (s. S. 51). Einige
Schiiler berichten nun {jber ihre Ergebnisse hinsichtlich der Her-
stellung von Roheisen, Stahl, Branntkalk, Wassergas, Ammoniak und
Schwefelstiure. Dabei werden solche Anwendungen thermochemischer
GesetzmiBigkeiten erkannt und festgehalten, die zur Senkung der
Selbstkosten und zur Rationalisierung beitragen, wie Senkung der
Abgabe ungenutzter Wirme durch Isolation, Wirmeaustausch, Kopp-
lung von exothermen und endothermen Reaktionen in unterschied-
licher Art und Weise (UG).
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Zur Systematisierung des Unterrichtsstoffes werden folgende Be-
griffe zusammengetragen, geordnet und definiert: innere Energie,
Enthalpie, Reaktionsenergie und -enthalpie, molare Reaktionsent-
halpie (IK). Die Beziehung zum ersten Hauptsatz wird dabei her-
gestellt und die zentrale Stellung>des Energiebegriffs in Natur-
und Gesellschaftswissenschaften am Beispiel der Auseinanderset-
zung Lenins mit der idealistisch Verfilsch des Materiebe-
griffs durch den Chemiker Ostwald erldutert und diskutiert

(s. S. 47). Daran schlieBt sich die weitere lbung und Festigung
an, bei der zuniichst eine vom System verrichtete Volumenarbeit
berechnet wird, indem das Volumen des entstehenden Gases berech-
net und in die Beziehung a = - p « AV eingesetzt wird (LB-Aufg.
1, S. 28). Ausgehend von diesem Beispiel werden die beiden fol-
genden Aufgaben (LB-Aufg. 2 und 3, S. 28) erdrtert (UG).

3.2. Chemisches Gleichgewicht

3.2.1. Hinweigse zum Stoffabschnitt

Im Mittelpunkt bei der Planung und Gestaltung des Unterrichts zum
Stoffabachnitt stehen die quantitativen Betrachtungen chemischer
Reaktionen auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes und der
vielftltigen Anwendungen dieses Gesetzes. Mit der Reaktivierung
und Vervollkommnung des Wissens {iber die Reaktionsgeschwindigkeit
wird vor allem die kinetische Ableitung des Massenwirkungsgesetzes
und seine Anwendung vorbereitet. Es handelt sich dabei um die
quantitative Darstellung der Abhingigkeit der Reaktionsgeschwin-
digkeit von den Konzentrationen der reagierenden Stoffe in Form
der Geschwindigkeitsgleichungen. )

Beziiglich der Wissenschaftlichkeit der kinetischen Ableitung des
Massenwirkungsgesetzeg werden h#ufig Bedenken erhoben (4. Stunde,
S. 77). Es kommt dabei aber nur dann zu VerstBen gegen das Prin-
zip der Wissenschaftlichkeit des Unterrichts, wenn die Grenzen
der kinetischen Betrachtungen ungeniigend beachtet werden. Die
Grenzen der kinetischen Betrachtungsweise liegen darin, daB die
foereinstimmung der tatséchlichen, experimentell bestdtigten Reak-
tionsordnung mit der Reaktionsgleichung selten ist. Demzufolge ist
aus der Reaktionsgleichung die Geschwindigkeitsgleichung fur die
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betreffende Reaktion gar nicht ableitbar. Die Ursache dafiir liegt
darin begriindet, daB die Reaktionsgleichungen die Bruttoreaktion,
d. h, die Summe einer mehr oder weniger grofien Anzahl von Teil-
reaktionen, wiedergeben und keinerlei Aufschlu8 iiber den Reak-
tionsmechanismus bieten. Die notwendigen detaillierten Angaben
ilber den Reaktionsverlauf fiur das Aufstellen der Geschwindigkeite-
gleichungen sind gegenwidrtig nur filr sehr wenige chemische Reak-
tionen genau bekannt.

Bei den kinetischen Betrachtungen zur Reaktionsgeschwindigkeit
iat folgendes zu beachten, wenn die wissenschaftliche Exaktheit
gewthrleistet sein soll (8) (9): Die StoStheorie eignet sich als
Anwendung der kinetischen Gas- und Wirmetheorie auch in der
Klasse 12 dazu, das Wissen iiber die Abhéngigkeit der Reaktiona-
geschwindigkeit von den Konzentrationen und von der Temperatur zu
reaktivieren, sofern nicht Aussagen {iber den Betrag der Geschwin-
digkeitskonstanten beziehungsweise der Reaktionsgeschwindigkeit
getroffen werden (1. Stunde, S. 71). Die Nutzung der Vorleistun-
gen ist darum in so groSem Umfang mtglich, weil der vollzogene
Schritt im Chemieunterricht der Klasse 9 auf Betrachtungen und
Darstellungen zuriickzufiihren ist, die bereits der kinetischen Ab-
leitung des Massenwirkungsgesetzes folgen. Die Betrachtungen
brechen erst unmittelbar vor der Formulierung der Geschwindig-
keitsgleichungen und des Massenwirkungsgesetzes ab, so daB8 in
Klasse 12 Reaktivierung und Vervollstindigung des Wissens eine
Einheit bilden, die zum Massenwirkungsgesetz fithrt.

Bei der Behandlung dieses Unterrichtsstoffes liegen bedeutende
Msglichkeiten zur gtaatebiirgerlichen Bildung und Erziehung im
weltanschaulich-philosophischen Bereich, Bereits bei der Reakti-
vierung des Wissens iiber die kinetische Gas- und Wdrmetheorie
k8nnen die Schiiler die im Staatsbiirgerkundeunterricht behandelten
Existenzformen der Materie am Beispiel der Bewegung der Molekiile
darlegen (1. Stunde, S. 71). Die Widerspiegelung des objektiven
Geschehens im submikroskopischen Bereich zeigt die Erkennbarkeit
der Welt, die Rolle der Praxis als Kriterium der Wahrheit und die
Bedeutung der Theorie. Auch die Vorkenntnisse der Schiiler tiber die
materialistische Dialektik sind zu nutzen, denn in Wechselwirkung
mit dem Unterricht in Staatsbiirgerkunde erkennen die Schiler in
den Beziehungen der Parameter zur Reaktionsgeschwindigkeit das
Verhdltnis von Ursache und Wirkung, Zufall und Notwendigkeit, die
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Rolle der Bedingungen als allgemeine Gesetze der materialisti-
achen Dialektik (2. und 3. Stunde, S. 73 und 75). Dabei handelt

es sich im Chemieunterricht der Klasse 9 bei der Behandlung des
Stoffgebietes "Chemische Reaktion" um Ansitze statistischer Be-
trachtungen, die in der Klasse 12 wieder aufgegriffen werden soll-
ten. Auch diese Tatsache ist flir die Qualitét des Beitrags zur
Entwicklung weltanschaulicher Grundilberzeugungen sehr bedeutsam,
da die Schiiler im Physikunterricht nur dynamische Gesetze kennen-
lernen beziehungsweise bei der Behandlung der molekularkineti-
schen Wirmetheorie nicht explizite auf den statistischen Charak-
ter dieser Gesetze aufmerksam gemacht werden.

Auf Grund der Grenzen der kinetischen Betrachtungsweise ist es
fir das Aufstellen von Geschwindigkeitsgleichungen zur kineti-
schen Ableitung des Massenwirkungsgesetzes wichtig, da8 die Schii-
ler die chemischen Reaktionen als Summe von Teilreaktionen ver-
stehen. Die Abhiéingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den
Konzentrationen der reagierenden Stoffe wird demzufolge als eine
komplizierte Beziehung erkannt. Ohne Geschwindigkeitsgleichungen
ist das Massenwirkungsgesetz kinetisch nicht ableitbar. Die Ge-
schwindigkeitsgleichungen spiegeln den funktionalen Zusammenhang
zwischen den Konzentrationen der reagierenden Stoffe und der
Reaktionsgeschwindigkeit wider und ktnnen nur fir konkrete oder
allgemeine Reaktionen formuliert werden, die nicht aus mehreren
Teilreaktionen bestehen. Dabei sind diese Reaktionen den Schiilern
ausdriicklich als solche Reaktionen vorzustellen, deren Reaktions-
verlauf eindeutig von der Reaktionsgleichung widergespiegelt wird,
ohne daB dabei irgendwelche Teilreaktionen und Zwischenstoffe auf-
treten. Die Kompliziertheit von experimentell bestimmten Geschwin-
digkeitsgleichungen fir konkrete Reaktionen entspricht also der
Kompliziertheit des Reaktionsmechanismus und kann in der Klasse 12
am Beispiel der Bromwasserstoffbildung im Vergleich zur Jodwasser-
stoffsynthese veranschaulicht werden (2. Stunde, S. 73). Die Schii-
ler erkennen dabei, daB Geschwindigkeitsgleichungen fiir solche
Reaktionen, die als Kette von Teilreaktionen ablaufen, nicht aus
der Reaktionsgleichung abgeleitet werden kinnen, weil diese die
Summe der Teilreaktionen widerspiegelt. Die Einfilhrung der Be-
griffe Reaktionsordnung und Molekularitéit der Reaktion ist dazu
nicht notwendig.
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Die Behandlung der Konzentrationsabhingigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeit geht mit der weitgehenden Vorbereitung der kineti-
schen Ableitung des Massenwirkungsgesetzes einher. Diese Vorbe-
reitung besteht darin, daB die Schiiler bereits vor der Ableitung
des Massenwirkungsgesetzes wesentliche Grenzen der kinetischen
Betrachtungsweise erkennen, Geschwindigkeitsgleichungen aufstel-
len ktnnen sowie die Beriicksichtigung der Sttchiometriefaktoren
erfassen und beherrschen lernen. Dabei ist das Aufstellen von
Geschwindigkeitsgleichungen kein Selbstzweck, sondern ist als
Vorbereitung zur Ableitung des Massenwirkungsgesetzes und als
Voriibung zum Aufstellen der mathematischen Ausdriicke dieses Ge-
setzes fiir viele Reaktionen zu werten (2. und 3. Stunde, S. 73
und 75). Die Vorbereitung der Ableitung des Massenwirkungsgeset-
zes wird deshalb empfohlen, weil

- das Kennzeichnen des Giiltigkeitsbereichs der kinetischen Ablei-
‘tung des Massenwirkungsgesetzes vom Lehrplan gefordert wird,

- diese Aspekte objektiv bei der Reaktionsgeschwindigkeit ihren
Ursprung haben,

- die Einfithrung der quantitativen Betrachtungsweise der Reak-
tionsgeschwindigkeit giinstig mit der Reaktivierung der quali-
tativen Betrachtungsweise aus Klasse 9 zu verbinden ist und

- die dabei auftauchenden Probleme zusdtzliche Erkenntnisschwie-
rigkeiten bei den Schiilern verursachen, wenn sie mit dem Massen-
wirkungsgesetz und dessen Anwendungen verkniipft werden.

Da bei der A dung des Ma irkungegesetzes auf Gasgleichge-

wichte hiéufig mit Partialdriicken gearbeitet wird, ist es glinstig,

auch Partialdriicke bereits bei den Geschwindigkeitsgleichungen
einzufithren und anzuwenden (3. Stunde, S. 75). Die Probleme hin-
sichtlich der wissenschaftlichen Exaktheit betreffen also gar
nicht den prinzipiellen Weg bei der kinetischen Ableitung des

Massenwirkungsgesetzes, sondern beschrinken sich ausschlieflich

auf die Unexaktheit der jeweiligen Geschwindigkeitsgleichungen.

Gegen das Gleichsetzen der Reaktionsgeschwindigkeiten und damit

der Geschwindigkeitsgleichungen fiir die Hin- und Riickreaktion

bei konstanter Temperatur sowie Zusammenfassung der beiden Ge-
schwindigkeitskonstanten als Quotienten in Form der Gleichge-
wichtskonstanten sind keine Einwdénde zu erheben.
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Aus den Geschwindigkeitsgleichungen der Hin- und Riickreaktion
der allgemeinen Reaktion

A+B=C+D,

die sich nicht aus einander folgendgn Teilreaktionen zusammen-
setzt, wird das Massenwirkungsgesetz kinetisch abgeleitet

(4. Stunde, S. 77). Es wird diskutiert, daB unter Voraussetzung
des gleichen Weges und des Gleichgewichts der Zwischenstufen die
Fehler in den Geschwindigkeitsgleichungen fiir die Hin- und Riick-
reaktion gusammengesetzter Reaktionen einander aufheben. Den
Schiilern ist bewuBt zu machen, daB die Bewihrung des Massenwir-
kungsgesetzes in der Praxis und die thermodynamische Ableitung
die Richtigkeit des kinetisch abgeleiteten Massenwirkungsgesetzes
auch bei Reaktionen mit komplizierten Reaktionsmechanismen voll-
auf bestitigen (9). Nach der Ableitung kann der mathematische
Ausdruck des Massenwirkungegesetzes fiir jede Reaktion direkt

aus der Reaktionsgleichung entwickelt werden. Das explizite For-
mulieren von falschen Geschwindigkeitsgleichungen wird dadurch
vermieden, So wird das Massenwirkungsgesetz im Chemieunterricht
der Klasse 12 in der Form

S¢c " °p
Ca
hergeleitet und kann durch das vorbereitende Aufstellen von Ge-
schwindigkeitsgleichungen und die Verwendung von Stdchiometrie-
faktoren und Partialdriicken sofort zu den Gleichungen

= K
cp c

°¥:'°D K und pz'Pn K
CR: ] d.%'p
°s " B Py

verallgemeinert werden. Die Kenntnis der Beziehung zwischen den
beiden Gleichgewichtekonstanten K, und Kp ist nicht notwendig.

Obwohl die kinetische Ableitung unter der Voraussetzung der frei-
en Beweglichkeit aller Teilchen gilt, handelt es sich nicht nur
um ideale, also extreme Bedingungen, bel denen das Massenwir-
kungsgesetz gilt, sondern es sind schén extreme Bedingungen, bei
denen es keine Giiltigkeit mehr hat (4. Stunde, S. 77). In vielen
Fdllen ist zwar mit korrigierten Werten, den Aktivititen zu rech-
nen, aber die Gliltigkeit des Massenwirkungsgesetzes bleibt da-
durch erhalten., Bei mittleren Konzentrationen werden insbesondere
fiir Ionen und bei Reaktionen, die unter Hochdruck ablaufen, den
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Konzentrationen beziehungsweise Partialdriicken Korrekturfaktoren
zugeordnet und die so erhaltenen Aktivitdten

ay = fgy * 0y

in die unverdnderte Form des mathematischen Ausdrucks nach dem
Massenwirkungsgesetz eingesetzti:

(foc = °¢) * (ap * Oc) _

Tap o cp) - Ugg o) 7

Wenn mit den Aktivitdten gearbeitet wird, sind mit dem Massen-
wirkungsgesetz auch bei htheren Ionenkonzentrationen noch genaue
Ergebnisse erhéltlich. Die Aktivitidtskoeffizienten kitnnen fir
verdiinnte Lsungen berechnet werden, bei méBig konzentrierten
Lésungen werden sie aus experimentellen Werten ermittelt. Das
Arbeiten mit Aktivitdten ist im Chemieunterricht der Klasse 12
nicht vorgesehen. Das sollte aber nicht dazu fithren, den objek-
tiven Gliltigkeitsbereich des Massenwirkungsgesetzes unnstig ein-
geengt darzustellen.

Im Zusammenhang mit der Ableitung und Einfilhrung des Massenwir-
kungsgesetzes im Chemieunterricht der Klasse 12 wird auch die
Bedeutung dieses Gesetzes behandelt (4. und 5. Stunde, S. 77 und
78), zu der hier ein grober Uberblick als Anregung fiir entspre-
chende Darstellungen durch den Lehrer gegeben werden soll. Weil
das Gleichgewicht fir alle chemischen Systeme ein charakteristi-
scher Zustand ist, hat das Massenwirkungsgesetz grundlegende Be-
deutung fir alle Bereiche der Wissenschaft und Technik, in denen
Stoffwandlungen stattfinden. Die Anwendung des Massenwirkungsge-
setzes hat seit seiner Entdeckung einen historischen Beitrag zur
Entwicklung der Wissenschaft gelelstet: Zur Ausarbeitung der
Theorie der LSeungen, der Katalyse und _der Reaktionsgeschwindig-
keit sowie der organischen Chemie (10) (11) (12; S. 53 £f.). Die
unmittelbare Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die Ent-
wicklung der chemischen Technik ist besonders an den Beispielen
des Kontaktverfahrens zur Herstellung von Schwefelsdure und der
Ammoniaksynthese offensichtlich (10; S. 384 £.) (11; S. 17 und
282) (12; S, 60 £f.). Die gegenwirtige Bedeutung des Massenwir-
kungsgesetzes kommt darin zum Ausdruck, daB es neben weiteren
theoretischen Erkenntnissen und praktischen Erfahrungen einen
Beitrag leistet
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- bei der ProzeSoptimierung von groStechnischen Synthesen, indem
die Reaktionsmechanismen bei Einsatz neuer Katalysatoren er-
mittelt oder Ziel- beziehungsweise VergleichsmaBstibe ent-
wickelt werden, .

- bei der Neuentwicklung von Verfahren unter Einsparung von
Reaktionsstufen gegeniiber herkdmmlichen Verfahren,

- in der Grundlagenforschung, indem es fiir die Anwendung der
elektronischen Datenverarbeitung und die Entwicklung neuer
Methoden eine Grundlage darstellt,

- bei der Verwirklichung der Einheit der Anwendung von Kinetik
und Thermodynamik in der Praxis (12; S. 67 f£f.).

Konkrete Beispiele fiir diese A dungen des M irks -

setzes kann der Lehrer nahezu jedem Heft der Zeitschrift "Chemi-

sche Technik" entnehmen.

Auf der Grundlage der Forderung nach Nutzung der Gesetze der

Stoffwandlung in allen Bereichen der Volkswirtschaft, des Ein-

satzes von Berechnungen chemischer Reaktionen zur Realisierung

des Prinzips der Ukonomie der Zeit, der Einbeziehung des Massen-
wirkungsgesetzes als eine theoretische Grundlage fiir die moderne

Thermodynamik irreversibler Prozesse und der gegenwiirtigen Rolle

des Massenwirkungsgesetzes bei der Gewinnung von Erkenninissen,

die im Perspektivzeitravm in der Produktion realisiert werden,
ist auch die zukiinftige Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes in

Wissenschaft und Technik darzustellen (4. und 5. Stunde, S. 77

und 78). Neben den motivierenden und zielorientierenden Ausfith-

rungen des Lehrers tragen vor allem die vielfdltigen Anwendungs-
beispiele zur Einschiéitzung der Bedeutung des Massenwirkungsge-
getzes durch die Schiiler bei.

Durch die Problemstellungen, die den Betrachtungen im Chemie-

unterricht zugrunde liegen, ktnnen die Schiller den Wert der

Theorie und die Bedeutung der Wissenschaft als Produktivkraft

erfassen. Die Schiiler miissen erkennen, daB die rechnerische Ly-

sung technischer Probleme dem Gesetz der Ukonomie der Zeit ent-
spricht, weil auf Grund der Erkenntnis solcher Gesetze Skonomisch
aufwendige empirische Untersuchungen durch Skonomisch weniger
aufwendige Rechnungen ersetzt werden kinnen. Dariiber hinaus
lassen sich bei den Berechnungen auch extreme Bedingungen erfas-
8sen, wie hohe Temperaturen und hohe Driicke, die empirischen Un-
ter gen nur schwer bezieh eise gar nicht zugiinglich sind.
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Die Bedeutung des Ma irk t2es wird auch bei der Be-
handlung der nachfolgenden Stoffgebiete deutlich. Beim Herleiten
von Hypothesen, theoretischen Erkldrungen und Vor gen mit
Hilfe von Berechnungen auf der Grundlage des Massenwirkungsge-
setzes und bei deren anschliefender Verifizierung durch das Ex-
periment als spezifischer Form der Praxis wenden die Schiller be-
wuBt die marxistisch-leninistische Erkenntnistheorie an, z. B.
bei Dissoziationsgleichgewichten, Komplexverbindungen und im
Praktikum (s. S. 27).
Bereits bei der A dung des M irkungsgesetzes tritt der
Begriff der Ausbeute im Chemieunterricht auf, der bei Betrach-
tungen von chemischen Gleichgewichten und von Ver#inderungen ihrer
Lage immer wieder verwendet wird (5. Stunde, S. 78). Bekanntlich
ist zwischen Zeitausbeute und Stoffmengenausbeute zu unterschei-
den, wobei in beiden Fillen jeweils verschiedene Bezugssysteme
méglich sind. Bei den Berechnungen und Diskussionen zur Lage von
chemischen Gleichgewichten wird es im allgemeinen nicht um die
Ausbeute in bezug auf eine bestimmte Zeit gehen, sondern um das
Verhiltnis der Stoffmenge eines bestimmten Reaktionsproduktes
gegeniiber der Menge eines bestimmten Ausgangsstoffes beziehungs-
weise gegeniiber der Menge des Reaktionsproduktes, die maximal
entstehen kann.
Um klare Vorstellungen bei den Schiflern zu entwickeln, ist es
zweckmiéBig, folgende Prinzipien zur Erhthung der Ausbeute eines
bestimmten Reaktionsproduktes zu unterscheiden, obwohl in der
Praxis diese Prinzipien meistens komplex einem bestimmten Produk-
tionsprogramm zugrunde gelegt werden: Erhthung der Ausbeute eines
bestimmten Reaktionsprodukts gegeniiber einem bestimmten Ausgangs-
stoff durch
- Anderung von Druck oder Temperatur bei Anderung der Gleichge-
wichtskonstanten K
- Knderung des Konzentrations- beziehungsweise Partialdruckver-
hiéltnisses bei den Ausgangsstoffen bei Konstanz der Gleichge-
wichtskonstanten
- Verhinderung des Zustandekommens eines chemischen Gleichge-
wichts wegen der Entfernung eines Reaktionsprodukts bei Kon-
stanz der Gleichgewichtskonstanten und des Xonzentrationsver-
hiltnisses der Ausgangsstoffe.
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Zur Berechnung von Reaktionen auf der Grundlage des Massenwir-
kungsgesetzes spielt die Molaritdt ales GrtBe fiir die Konzentra-
tion der miteinander reagierenden Stcffe die dominierende Rolle,
Um den Einblick in diesen Zusammehhang und in die Notwendigkeit
von GrdBen fiir die Konzentra}ibn als Zielorientierung und Motiva-
tion im Unterricht ausnutzen zu k¥nnen, wird die Einfilhrung der
verschiedenen GréBen fiir die Kongzentration unmittelbar vor der
Behandlung der Anwendungen des Massenwirkungsgesetzes vorge-
schlagen (5. und 6. Stunde, S. 78 und 80). Bei einer Verst#ndi-
gung iiber die GriBen Masseprozent, Volumenprozent und Molprozent
ist an Hand der Ubersicht im Lehrbuch (IB-llbersicht 5, S. 38)

die Analogie bei diesen Definitionen herauszustellen. In jedem
Fall sollte bei der Einfiihrung der verschiedenen GrtSen fiir die
Konzentration auf exakte Formulierungen Wert gelegt werden. Aus-
gehend von dem eingefiihrten Begriff der Konzentration als Quo-
tient aus Stoffmenge und Volumen des Stoffgemisches gilt die be-
sondere Aufmerksamkeit der Molarité#t und der Normalitdt, die

sich lediglich in den verwendeten GriBen fiir die Stoffmengen
unterscheiden.

Bei der Molaritiit wird die Einheit mol auf die Objektmengen Mole-
kiile, Ionen beziehungsweise auf angenommene Teilchen, die der in
der Formel ausgedriickten Zusammensetzung entsprechen, angewendet.
So hat 1 mol Schwefelsdure die Masse m = 98 g, 1 mol Sulfat-Ionen
die Masse m = 96 g, und diese Stoffmengen sind in einem Liter
einer 1 molaren Schwefelsidureltsung enthalten. Molaritit ist also
die Stoffmengenkonzentration (6. Stunde, S. 80).

Die Normalitiit hingegen ist die Aquivalentmengenkonzentration,

d. h. der Quotient aus der Aquivalentmenge des geltsten Stoffes
und dem Volumen der Lssung. Hier treten fiir die Schiiler die
Kquivalentmenge eines Stoffes und damit im Zusammenhang der Be-
griff der wirksamen Wertigkeit auf. Die Einheit mol wird eben-
falls auf die Objektmengen Molekiile, Ionen beziehungsweise ange-
nommene Teilchen, die der in der Pormel fiir die betreffende Ver-
bindung ausgedriickten Zusammensetzung entsprechen, angewendet,
die Stoffmenge n wird aber mit der wirksamen Wertigkeit multi-
pliziert. So ist die einzufithrende Aquivalentmenge ny das Produkt
aus der Stoffmenge n und der wirksamen Wertigkeit z:

ng =n. 2,
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Nun bleibt noch die wirksame Wertigkeit zu definieren. Sie ist
gleich der Anzahl Mol atomarer Wasserstoff, die in einer chemi-
schen Reaktion 1 mol des reagierenden Stoffes équivalent ist

(13; S. 100). Da aus 1 mol Schwefelséiure 1 mol molekularer Was-
serstoff entstehen kann, der mit 2 « 6 * 10 23 Atomen Wasserstoff
2 mol atomaren Wasserstoff enthiélt, betrigt die wirksame Wertig-
keit z fiir die Schwefelsiure z = 2. Nach der Definition fiir die
Kquiyvalentmenge entsprechen sowohl bei der Schwefelsiure als
auch bei den Sulfat-Ionen die Stoffmengen n = 1 mol den Aquiva-
lentmengen von ny = 2 mol, lber diese Anwendung der Definitionen
der wirksamen Wertigkeit und der Aquivalentmenge k¥nnen die Schii-
ler erkennen, daB die in 1 1 einer 1 m Sidureldsung enthaltenen
98 g Schwefelsiure der Aquivalentmenge von 2 mol entsprechen

und diese SHureltsung eine Aquivalentmengenkonzentration cp =

2 mol - 17! besitzt (6. Stunde, S. 80).

Bei der Umrechnung zwischen pH-Wert und Normalitiiten sowie der
Durchfilhrung und Auswertung der Neutralisationstitration spielen
Umrechnungen von Molaritét in Normalitét und umgekehrt eine wich-
tige Rolle. Es empfiehlt sich deshalb, bereits anschlieBiend an
die Einfithrung dieser GriBSen fiir die Konzentration zur Umrechnung
von Molaritit in Normalitdt und umgekehrt eine Gleichung abzu-
leiten (6. Stunde, S. 80). Das ist sehr leicht m&glich, wenn die
Schijler in der Definitionsgleichung fiir die Normalitdt

cn=z~n

den Quotienten aus der Stoffmenge n und dem Volumen V als die
Stoffmengenkonzentration c, erkennen und durch diese GrtSe er-
setzen:

¢
¢, = z + ¢, beziehungeweise c = z—"

Entsprechend dieser Beziehung ist leicht zu errechnen, daB eine
0,6 n Phosphorsiure 0,2 molar ist:
0,6 mol - 171

T

¢y = 0,2 mol * 171,

Eine 0,2 m Aluminiumsulfatl8sung besitzt eine Konzentration von
1,2 n:

c, = 6 ¢+ 0,2 mol * 1-1
¢, = 1,2 mol * 11,



Nach dieser Einfiihrung veiéchiedener GroBen tﬁr die Kodzentration

kénnen die Anwendungen des. Massenwirkungsgesetzes auf homogene
gasformige Systeme und_auf Disaoziationsgleichsewichtg folgen.
Die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes als das Grundgesetz des
chemischen Gleichgewichts darf nicht in Form von Gleichgewichts-
berechnungen Selbstzweck bleiben. Durch die vielseitigen Tdtig-
keiten im Rahmen der Anwendung der Kenntnisse vom Massenwirkungs-
gesetz sollen sich dile Schiiler mit dem Unterrichtsstoff und mit
ihren eigenen llandlungen auseinandersetzen.:Der Einsatz einer
llandlungsvorschrift zur Berechnung chemischer Gleichgewichte ist
eine Moglichkeit, die Anzahl der Berechnuhgen und die Selbstén-
digkeit der Schiiler zu erhshen (13; 3. 118 ff.). Zu Beginn der
Berechﬂungen auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzeé sollte
zundchst eine Gleichgewichtskonstante'erfechnet werden, mit deren
Hilfe dann weitere Berechnungen‘dﬁrchgefuhrt werden kdnnen (7.
und 8. Stunde, S. 81 und 83). Die Schiiler erkennen so besser, daf
zundchst Gleichgewichfskonstanten experimentell und theoretisch
ermittelt werden muBiten, die jetzt fiir Bérechnungen von bestimm-
ten chemischen Reaktionen in Tabellenwerken zur Verfiigung stehen.

Das Prinzip von Le Chatelier kann jeweils vor den Berechnungen
herangezogen werden, um die Lage des chemischen Gleichgewichts
unter den gegebenen Bedingunéen.abzuschﬁtzen (8. Stunde, 'S. 83).
Es geht dabei nicht darum, die Niitzlichkeit der -Aussagen des
Prinzips von Le Chatelier zu negieren, aber die Schiiler sollen
erkennen, daB es lediglich die Tendenz der Veridnderung der Lage
eines bereits eingestellten Gleichgewichte bei Anderung eines
Parameters der Gleichgewichtslage angibt und deshalb fiir die
Praxis meist nicht ausreichend ist. Es kann auch nicht darum
gehen, abwechselnd mit dem Prinzip von.Le Chatelier das Massen-
wirkungsgesetz zu verifizieren und umgekehrt (s. S. 18).

Bei den ‘Anwendungen des ‘Massénwirkungsgesetzes auf fliissige Syste-
me handelt es sich meist um chemische Gleichgewichte in wifrigen
Losungen. Da also das Wasser in jedem dieser Fdlle als Lisungs-
mittel auftritt, ist es naheliegend, das Massenwirkungsgesetz
zuerst auf das Dismoziationsgleichgewicht des Wassers selbst an-
zuwenden (11. Stunde, S, 87 ). Die Diskussion des Zusammenhangs
der Konzentration der Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen in wéBrigen
Losungen, auch bei gleichionigen Zusdtzen, fithrt zum pH-Wert, der
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damit bei der Behandlung der Gleichgewichtskonstanten fiir die
Dissoziationen von Sduren und Basen bereits zur Verfiigung steht
und, angewendet werden kann (12, Stunde, S. 89). Bei der Defini-
tion ist zu beachten, daB der pH-Wert als der negative dekadische
logarithmus des Zahlenwertes fiir die Konzentration der Wasser-
stoff-Ionen in mol ° 1'1 eingefithrt wird. Damit bei den Berech-
nungen mit GriBengleichungen gearbeitet werden kann, mu8 die De-
finitionsgleichung lauten: )

°pt
e
Beim Einsetzen einer Konzentration der Wasserstoff-Ionen von
Syt = 0,2 mol 177 in date Definitionsgleichung fiir den pH-Wert
wird der negative dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der
Kongentration erhalten:

2 - 10" mo1 . 17!

mol « 17
pH = - 1g 2 » 107"
Auch bei Berechnungen mit dem Ionenprodukt des Wassers sollte aus-
gehend von dieser Beziehung die allgemeine GrdBSengleichung zu-
grunde gelegt werden (13. Stunde, S, 90). Wenn die Konzentration
der Wasserstoff-Ionen eyt = 3,16 10'4 mol « 177 betrigt und die
Konzentration der Hydroxid-Ionen berechnet werden soll, so ist
zundchat die allgemeine Gleichung
°yt * Con = Ky

umguwandeln in

PH = - 1g

.
OH cqt
-14 .2, ,-2
oo = 10—l gy
3,16 « 10" mol + 1
und nicht

3,16 + 1074 mo1 + 177+ e 0 = 1074 w012 .+ 172

zu schreiben. Es sei darauf hingewiesen, daB den Schiilern zur
Umwandlung des pH-Werts in Normalitiiten mit der Abbildung im
Lehrbuch (IB-Abb. 13, S. 48) ein Nomogramm zur Verfiigung steht.
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Bei der Behandlung der theoretischen Grundlagen der maBanalyse
spielt eine Reihe der vorher behandelten Anwendungen des Massen-
wirkungsgesetzes auf fliissige Systeme eine Rolle, wie die Wirkung
gleichioniger Zusdtze auf Dissoziationsgleichgewichte, das Ionen-
produkt des Wassers, der pH-Wert, die Neutralisation und die
Hydrolyse. Deshalb kann dieser Unterrichtsstoff gleichzeitig ganz
wesentlich zur Pestigung und als erste Systematisierung des er-
worbenen Wissens der Schiiler genutzt werder (18. Stunde, S. 95).

Das Lyslichkeitsprodukt ist eine Anwendung des Massenwirkungsge-
getzes auf das heterogene Gleichgewicht Salz (fest)/Ionen (ge-
188t):

-10 -2

AgCl = Ag* + C17; L= cppr + op=i L= 10 mo1? + 1

Erst wenn der Wert des Luslichkeitsproduktes in einer L¥sung
ilberschritten wird, ist das chemische Gleichgewicht e-reicht, es
£411t Silberchlorid aus (21. Stunde, S. 97). Darin besteht ein
wesentlicher Unterschied zum Ionenprodukt des Wassers, den die
Schiller erkennen sollen. Das Gleichgewicht der Dissoziation des
Wassers stellt sich immer ein, weil immer ein einphasiges System
vorliegt, und demzufolge ist die Bedingung des Ionenproduktes in
jeder wdBrigen Losung erfiillt. Allerdings soll die notwendige
Korrektur bei hoheren Ionenkonzentrationen beachtet werden, Des-
halb ist es auch giinstig, das L¥slichkeitsprodukt im Chemieunter-
richt nur fiir schwerlssliche Salze anzuwenden,

3.2.2. Stundenerlduterungen

1. Stunde: Einfiihrung in die Behandlung des chemischern Gleich-
gewichts

Stundenziel

Erkennen der ZweckmiBigkeit, die Kenntnisse iiber das chemische
Gleichgewicht zu erweitern; qualitative Vorstellungen von der
Energieverteilung auf die Nolekille eines Gases bei gegebener
Temperatur

Vervollkommnen der Fdihigkeit, bei einer chemischen Reaktion zwi-
schen korpuskularer und makroskopischer Betrachtungsweise zu
difterengieren
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Festigung der Uberzeugung von der Materialitét und Erkennbarkeit
der Welt

1. Einfithrung in den Stoffabschnitt "Chemisches Gleichgewicht"

2. Beachreibung der Eigenschaften von Gasen auf der Grundlage
der kinetischen Gas- und Wirmetheorie

3. Molekularkinetische Betrachtungen chemischer Reaktionen

Stundenverlauf

Zur Zielorientierung und Motivation fiir den neuen Stoffabschnitt
wird das chemische Gleichgewicht als ein fiir alle Reaktionen
charakteristischer Zustand herausgestellt (LV). Ankniipfend an
die Einfithrung in die physikalische Chemie '(s. S. 47) sind die
Grenzen der qualitativen Betrachtungsweise fiir das chemische
Gleichgewicht an Hand der Beispielaufgabenstellungen (s. S. 19)
deutlich zu machen (LV/UG). Dabei wird an die in der vorangegan-
genen Unterrichtsstunde durchgefiihrte Diskussion der Anwendung
thermochemischer GesetzmiéBigkeiten bei der technischen Durchfiih-
rung der Ammoniaksynthese und die damit verbundene Reaktivierung
des Wissens angekniipft und das Gleichgewicht bei der Konvertie-
rung von Synthesegas in die Betrachtung einbezogen. Die Schiller
unternehmen den Versuch, die drei Pragen (s..S. 19) mit Hilfe
des Prinzips von Le Chatelier zu beantworten,und erkennen die
Notwendigkeit der Erweiterung ihres Wissens iiber das chemische
Gleichgewicht. Den Schiilern wird mitgeteilt, daB8 dazu zunichst
in quantitative Zusammenhiéinge der Reaktionsgeschwindigkeit ein-
gedrungen werden muS.

Zur Wiederholung der Kenntnisse i{iber die Grundvorstellungen der
kinetischen Gas- und Wdarmetheorie wird die Energieverteilung auf
die Molekille eines Gases zunichst beil gegebener Temperatur und
dann bei erhthter Tempgratur diskutiert (14; S. 566, Abb, 2),
Daran schlieBen sich die Beschreibung und die theoretische Er-
kldrung der allgemeinen Eigenschaften eines Gases auf dieser
Grundlage an. Das reaktivierte Wissen wird auf chemische Systeme
angewandt, indem elastische und unelastische Zusammenat¥BSe von
Gasmolekiilen in einem abgeschlossenen homogenen System sowie das
Zustandekommen und der Verlauf chemischer Reaktionen infolge
unelastischer ZusammensttBSe auf der Grundlage statistischer Ge-
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setzmlifigkeiten betrachtet werden. Die Schiiler stellen Beziehun-
gen zu ihrem Wissen liber die Bewegung als Daseinsweise der Materie
her. AuSerdem werden Temperatur, Druck und Konzentration als Zu-
standsgrtBen und Reaktionsbedingungen bei den Botfachtungen tiber
Zustandekommen und Verlauf chemischer Reaktionen wiederholt. Da-
bei sollen die Schiiler zwischen korpuskularer und makroskopischer
Betrachtungsweise bewuBt differenzieren (14) (15) und erkennen,
daB sich in den sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen das Durch-
setzen statistischer GesetzmidBigkeiten im submikroskopischen
Bereich HuBert.

2. Stunde: Reaktionsgeschwindigkeit und deren Abhkingigkeit von
der Konzentration

Stundenziel

Erfassen der Reaktionsgeschwindigkeit als Differentialquotient
der Konzentration nach der Zeit; Wissen, daB die Reaktionsge-
schwindigkeit von der Konzentration der reagierenden Stoffe ab-
hingig ist

Befihigung zum Aufstellen von Geschwindigkeitsgleichungen aus
Reaktionsgleichungen fiir Elementarreaktionen

Erkennen wichtiger Grenzen der kinetischen Betrachtungasweise und
deren Beziehung zur Erkennbarkeit der Welt

1. Einfilhrung der Reaktionsgeschwindigkeit als Differentialquo-
tient

2. Ableitung einer Geschwindigkeitsgleichung mit Hilfe der StoB8-
theorie

3. Ubung im Aufstellen von Geschwindigkeitsgleichungen

Stundenverlauf_

Ausgehend von der Definition der Reaktionsgeschwindigkeit aus
Klasse 9 als Differenzenquotient aus der Konzentrationsknderung
und der dazu benttigten Zeit wird der Differentialquotient als
Grenzwert des Differenzenquotienten formuliert. Dabei ist das
negative Vorzeichen bei Einsetzen der Konzentrationen der Aus-
gangestoffe zu begriinden. Die Tatsache, daB3 die Reaktionsgeschwin-
digkeit dem Produkt der Konzentrationen der Ausgangsstoffe propor-
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tional ist, wird kinetisch an Hand der StoBtheorie abgeleitet
und findet in einer Geschwindigkeitsgleichung v = k - ey
ihren Ausdruck (UG),

Es wird nun darauf hingewiesen, daf die meisten geldufigen Reak-
tionsgleichungen Bruttogleichungen sind, die den Gesamtverlauf
von mehreren Teilreaktionen als Reaktionskette einschliefien

(s. S. 61). Jede dieser Teilreaktionen verliuft nach ihrer spe-
ziellen Geschwindigkeitsgleichung., Damit ist -das Auftreten von
unganzzahligen Exponenten in Geschwindigkeitsgleichungen fiir Ge-
samtreaktionen verstindlich. Den Schiilern wird mitgeteilt, daB
Jodwasserstoffsynthese und -zerfall als solche Elementarreaktio-
nen verlaufen, wdhrend beispielsweise die Bromwasserstoffsynthese
eine Kette von 3 Teilreaktionen ist (8; S. 301 ff.). Die Reak-
tionsgleichungen fiir die Teilreaktionen

*C
2 I

Br2 ~—— 2 Br
Br + H2 — HBr + H

H+Br2 —— HBr + Br

und die experimentell ermittelte Geschwindigkeitsgleichung
k' « ¢
Hy

werden auf eine Projektionsfolie iibertragen. Die Einschidtzung
der Wissenschaftlichkeit der kinetischen Betrachtungsweise (s.

5. 62) schlieBt sich an, und die Beziehung zum Verhdltnis von
relativer und absoluter Wahrheit wird hergestellt (UG).

Die Schiiler kinnen nun fiir beliebige allgemeine Elementarreaktio-
nen selbstindig Geschwindigkeitsgleichungen aufstellen, wie

A B + C v = k1 LY

A+B—»C+D V’k1'°A'°B (SSA).

Bereits hier sollten die Stdchiometriefaktoren der Reaktionsglei-
chungen berticksichtigt werden, wobei von allgemeinen Elementar-
reaktionen Geschwindigkeitsgleichungen aufzustellen sind:

24  —w3 vk o2
A+2B—»C+D V=k1'°A'°B2
2H]  —wH, + J, voaky o+ ooys? (SS4; IK als UG)
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Auch fiir die 3 Teilreaktionen der Bromwasserstoffsynthese kinnen
die Schiiler als Ubung die Geschwindigkeitsgleichungen aufstellen:

Ha = ¥1a * Por, VRa = ¥2a ° Ppr

i = ¥1p * Ppr ° Py, YRo = ¥3b * Pupr ° Py

VHe ® K4¢ " Py ° PBr, YRe * X3¢ * Pupr * Pr.
. Stunde: Pa eter der Reaktionsgeschwindigkeit

Wissen, daB die Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur, von
der Wirkung von Katalysatoren und bei Gasreaktionen von den Par-
tialdriicken abhiingig ist

‘Befihigung zum Aufstellen von Geschwindigkeitsgleichungen fir
Elementarreaktionen, bei denen Gase reagieren, unter Verwendung
der Partialdriicke

Pestigung der Uberzeugung vom Verhkltnis von Ursache und Wirkung,
Zufall und Notwendigkeit als allgemeine Gesetze der materialisti-
schen Dialektik

1. Abhiingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur
und der Wirkung von Katalysatoren

2. Einfilhrung des Partialdruckes und dessen Einfluf auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit bei Gasreaktionen

3. Ubung im Aufstellen von Geschwindigkeitsgleichungen

Stundenverlauf

Die Stunde kann zum Stellen eines Erklﬁnmgéprobloms mit einem
Experiment aus Klasse 9 begonnen werden (SDE): Abhiéingigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeit vorn der Konzentration und der Temperatur
(LB 9, S. 19). Dann folgt die theoretiache Erklirung (UG).

Der Proportionalitétsfaktor k1 wird als Geschwindigkeitekonstante
bezeichnet, dessen Wert sich mit steigender Temperatur vergr-
Bert: k, = £ (7). Das ist ebenfalls mit Hilfe der kinetischen
Gas- und Wdrmetheorie ableitbar. Die Schiiler sollen dabei dar-
legen, daS es dafiir Ursachen gibt, die vor allem in der Verschie-
bung der Energieverteilung und in zweiter Linie in der htheren
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mittleren Geschwindigkeit der Teilchen bestehen (14; S. 565 f.).
Der Parameter Katalysator wirkt sich auf den Ablauf der Elemen-
tarreaktionen aus, deshalb findet die Einwirkung des Katalysators
in der Bruttoreaktionsgleichung keinen Niederschlag, wohl aber in
der Grtfe der Gesa.mtgeschwin&igkeitskonstaneen k1 = £ (Kat) (LV).
Die Schiiler l3sen zur Festigung die Aufgaben im Lehrbuch (LB-
Aufg. 1, 2 und 3, S. 33) und diskutieren ihre Ergebnisse.

Unter Ver-ehdung der Gasgesetze, die die Schiiler aus dem Physik-
unterricht kennen, ist zu zeigen, daB8 der Druck eines Gases bei
konstanter Temperatur der Konzentration proportional ist:

c~p; Vve=k ecp;Vak p, (LV).

Wenn sich das Gas als Gemisch aus mehreren Gasen zusammensetzt,
miissen die Purtia{ldrucka eingefiihrt werden. Dazu werden Veran-
schaulichungen in Form schematischer Zeichnungen herangezogen.
Ganz gleich, ob Kolben mit Manometer, Zylinder mit Kolben, Strei-
fendiagramme als Manipermapplikationen gezeichnet werden, ist er-
sichtlich, daB zwei bestimmte Gasmengen je einen bestimmten Druck
haben, wenn sie ein Volumen von 1 1 einnehmen. In einer dritten
Darstellung sind beide Gase so gemischt, daB sie gemeinsam ein
Volumen von 1 1 einnehmen. Der jetzt herrschende Druck ist gleich
der Summe der Driicke, die die Gase vorher besaSen: Py + Py = P.
Fir ein Beispiel seien folgende Werte gegeben, die bei einer
Temperatur von 25 °C gliltig sind (LV): :

0,038 mol - 1~' Luft & p, = 710 Torr
0,0033 mol - 1~ Wasserdampf 4 Py = 60 Torr

(0,038 mol Luft + 0,0033 mol Wasserdampf) » 1-' 2 p = 770 Torr

Diese theoretischen Betrachtungen kinnen recht wirksam durch ein
einfaches Experiment unterstiltzt werden. In eine Flasche mit
einem Volumen von etwa 5 1 wird 1 ml Ather hineingegeben und
sofort ein Gummistopfen leicht aufgesetzt. Nach einigen Sekunden
wird der Stopfen herausgetrieben:

Pratt * Pither = P W P > Pryey-

AnschlieBend ist die Berechnung der Partialdriicke aus der molaren
beziehungsweise volumenmifigen Zusammensetzung des Gasgemisches
zu kldren (UG). Auf Grund der Proportionalitét von Partialstoff-
menge, Partialvolumen und Partialdruck der Jeweiligen einzelnen
Bestandteile eines Gasgemisches unter bestimmten Bedingungen gilt:
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ny A Py Ny, Vi» Py 3 Partialstoffmenge, -volumen, -druck
n vV *p =n, V, p : Gesamtstoffmenge, -volumen, -druck

Daraus ergibt sich

n; Vf
Py =F P beziehungsweise p; = iR
Die notwendige Anzahl der einfachen Berechnungen wird durch das

Ergebnis der Kontrolle bestimmt (SSA / LK). Fiir ein allgemeines
Gasgleichgewicht kann jetzt formuliert werden:

2
2A+B—»C+2D v= k1 * Pp” * Py und
Hy + J, —»2 HJ v=k - pH2 . sz (SSA / 1K)

Als Voriibung zum spiteren Aufstellen von Gleichungen des Massen-
wirkungsgesetzes werden Geschwindigkeitsgleichungen fiir elemen-
tare Hin- und Ruckreaktionen entwickelt:

vy = Ky e ot TmTR P (ve).

An Hand der Geschwindigkeitsgleichungen fiir die Jodwasserstoff-
bildung wird diskutiert, daB jeweils Abnahme des Partialdruckes
beziehungsweise der Konzentration von Wasserstoff und Jod mit der
Zeit erfolgt, wihrend diese GroBen fiir Jodwasserstoff zunehmen
(UG). Entesprechendes folgt fiir die Riickreaktion. Die Verallgemei-

nerung wird fiir die Hin- und Riickreaktion als Hausaufgabe gra-
fisch dargestellt.

4. Stunde: Ableitung des Massenwirkungsgesetzes

Stundenziel

Kennenlernen der reaktionskinetischen Ableitung des Massenwir-
kungsgesetzes; Einblick in den Giiltigkeitsbereich und erste Vor-
stellung von der Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes
Befdhigung, Gleichungen des Massenwirkungsgesetzes fiir chemische
Reaktionen aus den Reaktionsgleichungen aufzustellen
Vervollkommnung der !‘berzeugung vom Wert der Gesetzeserkenrtnis

1. Ableitung und Formulierung des Massenwirkungsgesetzes

2. Charakterisierung der Gleichgewichtskonstanten und Ubung im
Aufstellen der Gleichung des Massenwirkungsgesetizes

3. Darstellungen tber die Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes
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Stundenverlauf

Das Betrachten der Konzentrationsiinderungen und der daraus fol-
genden Anderung der Reaktionsgeschwindigkeiten fiir die Hin- und
Riickreaktion fiihrt zur Charakterisierung des Gleichgewichts

vy = Vg #0

Wird das Massenwirkungsgesetz in der vorgeschlagenen Weise durch
die Behandlung der Reaktionsgeschwindigkeit vorbereitet, so geht
seine Ableitung sehr schnell. Die Schiiler ktnnen selbsténdig
durch Gleichsetzen von i und VR in den Geschwindigkeitsgleichun-
gen zum }Massenwirkungsgesetz kommen, wenn sie den Quotienten aus
beiden Geschwindigkeitskonstanten k1 und k2 durch die Gleichge-
wichtskonstante ersetzen. Die Exponenten der Konzentrationen be-
ziehungsweise Partialdriicke sind bereits von den Geschwindig-
keitsgleichungen bekannt. Die verbale Formulierung des Massen-
wirkungsgesetzes wird aus der mathematischen Beziehung abgeleitet.
Es folgen die Charakterisierung der Gleichgewichtskonstanten als
reaktionsabhingig, temperaturabhiéngig, giiltig bei idealen und
auch (mit Xorrekturfaktoren) bei realen Bedingungen (s. S. 63)
gowie die Diskussion der Giiltigkeit auch fiir zusammengesetzte
Reaktionen und der Moglichkeit, das Massenwirkungsgesetz direkt
aus der Reaktionsgleichung aufzustellen (LV und UG), Aufstellen
der Gleichung des Nassenwirkungsgesetzes flir diverse Reaktionen
schlieBt sich an (ILB-Aufg. 1, S. 35).

Die diskutierten 3 Fragen zum Gleichgewicht bel der Konvertierung
(s. S. 19) werden nun wieder aufgegriffen (LV). Es wird gezeigt,
dafl mit Hilfe der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes die Fragen
Jjetzt beantwortet werden konnen (UG), ohne die Berechnungen be-
reits durchzufiihren,

Zur Verallgemeinerung der Leistungsfihigkeit des Massenwirkungs-
gesetzes kann die Darstellung der historischen, gegenwidrtigen und
zukinftigen Bedeutung dee Massenwirkungsgesetzes (s. S. 64) fol-
gen (LV und UG).

5. Stunde: Allgemeine Anwendung des Massenwirkungsgesetzes

Stundenziel

Vorstellungen i{iber das prinzipielle Wirken des Massenwirkungsge-
setzes und ''berblick iiber die Gr&Sen fir die Konzentration
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Beitrag zur Entwicklung der Fihigkeit, das Prinzip der Anwendung
der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes zu erldutern und GréBen

fiir die Konzentration zu definieren

Vertiefung der Uberzeugung von der Bedeutung des Massenwirkungs-
gesetzes fiir Wissenschaft und Technik

1. Wiederholung und Vertiefung zur Bedeutung des Massenwirkungs-
gesetzes

2. Betrachtungen zur Lage des chemischen Gleichgewichts unter
Anwendung der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes

3. Einfithrung der Konzentration als Voraussetzung zur Berechnung
von chemischen Gleichgewichten

Stundenverlauf_

Die Schiiler werden aufgefordert, ihre Vorstellungen iiber die Be-

deutung des Massenwirkungsgesetzes fiir Wissenschaft und Technik

darzulegen und zu werten, mit dem Massenwirkungsgesetz das Prin-

2ip von Le Chatelier zu begriinden -(SSA/SV) und die Beziehungen

zu bekannten groBtechnischen Verfahren herzustellen (IB-Aufg. 7

und 8, S. 37).

Die ersten gquantitativen Betrachtungen zur Konzentrationsabhingig-

keit der Gleichgewichtslage erfolgen an dem allgemeinen Gleichge-

wicht

A+Bg—=C+D

mit den Angaben des Lehrbuchs (LB-Tab. 3, S. 36), ohne hier schon

Gleichgewichtsberechnungen anzustellen.

In dér Tabelle handelt es sich um Ergebnisse solcher Berechnungen,

um den Schiilern zundchst einen Einblick in das Wirken des Massen-

wirkungsgesetzes zu vermitteln. Es kann aber bereits jetzt hervor-

gehoben werden, daB im Falle c alle eingesetzten Stoffmengen (be-

ziehungeweise -konzentrationen) gegeniiber Fall a verdoppelt wur-

den und die relative Ausbeute dadurch unvertndert ist, widhrend

im Fall b der Stoff A zu 66,7 % (gegeniiber 50 % in beiden anderen

Fdllen) umgesetzt wurde (UG). Die Moglichkeiten zur Verbesserung

der Ausbeute eines bestimmten Reaktionsprodukts werden zu den

3 Prinzipien systematisiert und mit der Kenntnis des Massenwir-

kungegesetzes erldutert (s. S. 66), Damit ist die Bedeutung der

GriBen fiir die Konzentration fiir Berechnungen auf der Grundlage

\
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des Massenwirkungsgesetzes offensichtlich, und es folgt eine Er-
liuterung der bersicht iiber die Konzentration (IB-ffbersicht 5,
s. 38).

Als Hausaufgabe errechnen die Schiiler die Konzentrationen und
Partialdriicke bei 0 °C und 1 atm beziehungsweise 2 atm fiir ein
Gas, das

a) nur aus dem Stoff A besteht

b) zu gleichen Teilen aus den Stoffen A und B besteht

c) aus den Stoffen A und B im Verhdltnis 1 : 2 besteht.

6. Stunde: Konzentration

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber die Equivalentmengenkonzentration
und ihre Beziehung zur Molaritdt

Entwicklung von Fihigkeiten, Konzentrationen zu berechnen sowie
Molaritdten und Normalitdten ineinander umzurechnen

1. Erlduterung und Ubung der Normalitét
2. Umrechnung von Molaritét in Normalitdét und umgekehrt
3. Pestigung des Wissens und Ktnnens iiber die Konzentration

Stundenverlauf

Die Definitionen der Konzentration werden wiederholt und je

2 einfache Berechnungen zu dern Prozentkonzentrationen bei Heraus-
stellung der Analogien zwischen Masse-, Voluren- und Molprozent
durchgefithrt.

Es folgen Erlduterung und Berechnungen zur Molaritdt, die von der
Definition der Konzentration aus Klasse 9 ausgehen (LB;Aufg. 1
und 2, S. 39). Schwerpunkt der Behandlung ist die Erlduterung der
Kquivalentmengenkonzentration. Dazu werden kquivalentmenge und
wirksame Wertigkeit eingefiihrt und erldutert (s. S. 67). Nach
einigen Berechnungen von Aquivalentmengen - {iber die Anzahl ent-
scheidet die Kontrolle - wird die Gleichung zur Umrechnung von
den Schiilern abgeleitet und die Umrechnung von Molaritdt und Nor-
malitdt der LYsungen geilibt. Dann sind die Ergebnisse der Hausauf-
gabe in einer Tabelle zu systematisieren (s. S. 35).



Es wird nun auf die Betrachtungen zur Verbesserung der Ausbeute
an einem bestimmten Reaktionsprodukt durch Konzentrationsiinderung
zuriickgegangen (LB-Tab. 3, S. 36) und erwogen, ob es sich bei die-
aen,'Angaben um ein homogenes gasftrmiges oder homogenes flilissiges
System handeln wird (SSA, UG). ’

Frgebnisdiskussion: Bei einem gasfdrmigen System miiSte bei den
angegebenen Konzentrationen bereits bei O ©C (und die Reaktions-
temperatur wird sicher hsher liegen) entsprechend den angegebenen
Konzentrationen im Fall a) ein Druck von etwa 90 atm, im Fall b)
145 atm und im Fall c) sogar von etwa 180 atm vorliegen. Es ist
darum anzunehmen, daB ein homogenes flilssiges System vorliegt
(UG). Damit sind die Beziehungen zwischen den Kornzentrationen
und den angegebenen Zahlenwerten hergestellt.

7. Stunde: Einfilhrung der Gleichgewichtsberechnungen

Stundenziel

Erkennen, daB aus den Ausgangskonzentrationen erst die Gleichge-
wichtskonzentrationen zu ermitteln sind, die dann in die Glei-
hung des Ma irkun, tzes eingesetzt werden, und der
Schrittfolge fiir die Berechnung von chemischen Gleichgewichten
auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes

Anbahnen der Fdhigkeit zur Arbeit mit der abgeleiteten Handlungs-
vorschrift

1. Einfiihrung in dj'.e Berechnungen voun chemischen Gleichgewichten
2. Erarbeitung der Handlungsvorschrift zur Durchfilhrung solcher
Berechnungen

Stundenverlauf

Es wird nun damit begonnen, die Tabellenwerte fir die Einfijhrung
in die Berechnungen zu nutzen (LB-Tab. 3, S. 36). Zuniichst sind
die Werte flir den Fall a) notwendig, um die Gleichgewichtskon-
stante K zu errechnen. Bereits hier ist ersichtlich, daB von den
Ausgangsstoffmengen 2 mol A und 2 mol B (bei gleichbleibendem
Gesamtvolumen) die Mengen subtrahiert werden miissen, die bis zur
Einstellung des chemischen Gleichgewichts verbraucht werden (UG),
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d. h, jeweils 1 mol. Durch anschlieBende Betrachtung zur Einheit

von K ist die vorliegende Volumenkonstanz bei isothermer Reaktion
(4y = 0) als Sonderfall herauszustellen und das Begreifen der da-
durch miglichen Vereinfachungen anzubahnen:

8% P

n "¢ °p °

Mit Hlilfe der nun ermittelten Gleichgewichtskonstanten (es wird

die Aufstellung der Tabelle nachvollzogen) kinnen die Angaben

fiir die beiden anderen Pdlle berechnet werden. Der Fall c) wird

den Schiilern leicht fallen. Die Schiiler erldutern, da8 aus je

4 mol der Ausgangsstoffe entsprechend der Reaktionsgleichung

? mol je Reaktionsprodukt entstehen und darum im chemischen

Gleichgewicht 2 mol eines jeden reagierenden Stoffes vorliegen.

Es sind jetzt schon die Schritte der Handlungsvorschrift zu for-

mulieren:

1. Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf!

2. Schreiben Sie die Ausgangsatoffmengen (A) unter die betreffen-

den Formeln der Reuktionsgleichung!

Ermitteln Sie den Stoffumsatz bis zur Einstellung des Gleich-

gewichte (—s), indem Sie von einer gegebenen Grtfe auf den

Umsatz aller reagierenden Stoffe entsprechend der Reaktions-

gleichung schlieBen!

4. Errechnen Sie die tatsdchlich vorhandenen Stoffmengen im che-

mischen Gleichgewicht (‘—__b)! Dazu werden die umgesetzten

Mengen der A toffe (Operation 3) von den betreffenden

Ausgangsstoffmengen (Operation 2) subtrahiert, wihrend die

Stoffmengen der Reaktionsprodukte (Operation 3) zu den Aus-

gangsstoffmengen (Operation 2) addiert werden.

Stellen Sie die Gleichung des Massenwirkungsgesetzes auf!

6. Setzen Sie die ermittelten Gleichgewichtastoffmengen (Opera-
tion 4) ein!

7. Errechnen Sie die unbekannte GrigBe!

8. Formulieren Sie einen SchluBsatz!

Im Fall b) ist die Ermittlung der Gleichgewichtskonzentrationen

der reagierenden Stoffe dann nur noch schriftlich mgglich:

3

.

w
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1. A + B = C + D

-

2. A : 2 mol 4 mol - -
3, —»: n + n — n + n
4. —»: 2 mol - n 4 mol - n n n

5. Gleichung des Massenwirkungsgeﬁetzes (LB, 3. 36)
6. 1 =

n . n -
(2 mol - n) (4 mol - nj

7. n?-8 mol2 -4mol «-n- 2mol ¢+ n + n?

8 mol? = 6 mol « n

2
8 mol”
B =t mo
_ 4
n=o mol
8. Im chemischen Gleichgewicht sind 2 mol - n = % mol A,
4mol-n=2§-m01BundJen=§molder35toffBCu.ndD

vorhanden.

Ein Vergleich mit den Tabellenwerten (LB-Tab. 3, S. 36) ergibt
die Ubereinstimmung. Die Folge der Handlungen wird wiederholt
(UG). Der Rest der Stunde kann fiir die Berechnung der Gleichge-
wichtskonzentrationen bei Einsatz von 2 mol A und 8 mol B ge-
nutzt werden (SSA), der sich eine Ausbeutediskussion anschlieSt
(UG). Ergebnis: n = 1,6 mol; d. i. 0,4 mol A, 6,4 mol B, je 1,6
mol C und D. Die Schiiler erhalten die Aufgabe zu einer weiteren
analogen Berechnung am gleichen Beispiel, indem die Ausgangs-
konzentration flir den Stoff A auf 1 mol - 1‘1 gesenkt und fiir B
auf 8 mol -.1'1 beibehalten wird. Zunidchst wird dazu mit Hilfe
des Prinzips von Le Chatelier eine Diskussion angestellt und
dann analog dem eben angewendeten Lssungsweg zu Hause gerechnet,

8. Stunde: Berechnung zum chemischen Gleichgewicht bei der
Konvertierung von Wassergas

Stundenziel

Vorstellungen {iber die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf
die Konvertierung von Synthesegas

Beitrag zur Entwicklung der Fihigkeit, Berechnungen von chemi-
schen Gleichgewichten mit konstanter Gesamtstoffmenge (AY= 0)
mit Hilfe der Handlungsvorschrift durchzufiihren
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Einblick in die Skonomische Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes
bei technisch wichtigen Verfahren

1. Ableitung und Einfithrung der Handlungsvorschrift
2. Anwendungen der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes auf das
chemische Gleichgewicht bei der Konvertierung

Unter Nutzung des Ergebnisses der Hausaufgabe (Ergebnis: n =
0,89 mol, d. h. 0,11 mol - 1~' A; 7,11 mol - 1°! B; je 0,89

mol - 171 C und D).ist die Diskussion der Ausbeute zu wieder-
holen, indem jetzt festgestellt werden kann, daB in diesem Fall
e) die Umsetzung des Stoffes A (sicherlich der teurere Ausgangs-
stoff) auf 89 % gegeniiber 50 % bei a) und c), 66,7 % bei b) und
80 % im Fall d) in Anwendung des Massenwirkungegesetzes erhtht
werden konnte (UG). Nun wird zum ersten Skonomisch bedeutsamen
Gleichgewicht tibergeleitet, indem der Uberblick tiber die Herstel-
lung von Synthesegas wiederholt wird (LB-Aufg. 1, S. 41), Diese
Informationen sind durch die petrolchemische Herstellung von
Synthesegas und. die Notwendigkeit der Konvertierung bei der
Ammoniaksynthese zu erginzen (LV, UG). An Hand der Reaktions-
gleichung wird mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier das che-
mische Gleichgewicht diskutiert und eine 8konomische Betrachtung
angestellt, so daB sich die ZweckmiBigkeit von Berechnungen er-
gibt. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Gleichgewichts-
konstanten, sie wird fiir ¥ = 900 °K errechnet (UG). Dabei soll-
ten die Msglichkeiten der Vereinfachung bei konstantem Volumen
(AV= 0) erdrtert werden (UG). Ist der Zahlenwert der Gleichge-
wichtskonstanten errechnet, kann die Gleichgewichtskonstante fir
die Berechnung von Gleichgewichtskonzentrationem oder -partial-
driicken genutzt werden (UG, SSA/LK). Dabei ist das Beispiel im
Lehrbuch (IB, S. 41), vor allem aber die schon einmal aufgegrif-
fene Beispielaufgabe geeignet (s. S. 19).

Die Berechnung zur Frage 3 (s. S. 20) wird als Hausaufgabe ge-
stellt, wihrend die Berechnung zu den beiden ersten Fragen (s. S.
19) durch die Schiiler im Unterricht erfolgt. Zum AbschluB der
Stunde wird eine schriftliche Leistungskontrolle zur Berechnung
des chemischen Gleichgewichts bei der Konvertierung angekiindigt.
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9. Stunde: Die Bedeutung des Massenwirkungsgegetzes filr die
Ammoniaksynthese

Stundenziel

Wissen ijber die Rolle des Massenwirkﬁngsgesetzes bei der Ent-
wicklung der Ammoniaksynthese

Beitrag zur Uberzeugung von der Bedeutung der Theorie fiir die
Praxis und die eigene praktische THtigkeit

Erkenntnis, daf beim Ammoniakgleichgewicht nur die tatsidchlichen
Partialdricke (oder Konzentrationen) und keine ihnen proportio-
nale GréBen in den Ausdruck des Massenwirkungsgesetzes eingesetzt
werden kdnnen

1. Schriftliche Leistungskontrolle iiber einfache Berechnungen
2. Reaktivierung von Wissen iber die Ammoniaksynthese
3. Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die Ammoniaksynthese

Stundenverlauf

Zur Kontrolle der Entwicklung der Fihigkeit, einfache Gleichge-
wichtaberechnungen bei AV= 0 durchzufiihren, errechnen die Schii-
ler a) eine Gleichgewichtskonstante und b) die Zusammensetzung
eines Gleichgewichtssystems bei Angabe der Ausgangsstoffmengen
(SSA). Die Benutzung der Handlungsvorschrift (s. S. 82) sollte
gestattet werden. Wird von den Schiilern die zu dieser Vorschrift
vorgeschlagene {ibersichtliche und einheitliche Darstellungsweise
verlangt, so ist eine gegenseitige Kontrolle der Ergebnisse durch
die Schiiler m8glich, auf deren Basis der Lehrer die Leistungen
zensiert. .

Es folgt die Wiederholung der Ammoniaksynthese (LB-Aufg. 3 bis 6,
S. 41), Das Wissen darilber wurde bereits teilweise bei der Be-
handlung der Thermochemie und der Konvertierung des Synthesegases
reaktiviert. Die Rolle der Kenntnis des Massenwirkungsgesetzes
bei der Entwicklung der Ammoniaksynthese kann recht tlberzeugend
durch den Vergleich mit der Entwicklung des Kontaktverfahrens zur
Herstellung von Schwefelsiure dargestellt werden (LV), bei der
Winkler das Massenwirkungsgesetz noch nicht kannte, und erst auf
Grund der Aufdeckung des VerstoBes gegen das Massenwirkungsgesetz
vor der Chemischen Gesellschaft durch Knietsch (10; S. 384) allge-
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mein eine annihernd 100 %ige Ausbeute erzielt werden konnte (11;
S. 282) (12; S. 60 ff.). Nach der Wertung der Rolle der Kenntnis
golcher grundlegenden Gesetze wird die Gleichung des Massenwir-
kungsgesetzes fiir die Ammoniaksynthese aufgestellt und die Einheit
der Gleichgewichtskonstanten bestimmt (SSA/LK). Weil die Anderung
der Stochiometriefaktoren AV hier von O verschieden ist, folgt,
da8 die Gesamtstoffmenge

ny \n .
(p1 = 5= p) oder das Gesamtvolumen (p1 =§F " Picy T

im chemischen Gleichgewicht diesmal ebenfalls nicht wegzukiirzen
sind und auch in den Zahlenwert von K eingehen. Deshalb muf die
Handlungsvorschrift (s. S. 82) um die Errechnung der Gesamtstoff-
menge erweitert werden:

4.2. Addieren Sie die tatsdchlich vorhandenen Stoffmengen im
chemischen Gleichgewicht (Operation 4)!

4.3, Errechnen Sie die Partialdriicke der gasfrmigen reagieren-
den Stoffe im chemischen Gleichgewicht, indem Sie den Quo-
tienten aus der jeweiligen Stoffmenge (Operation 4) und
der Gesamtstoffmenge (Operation 4.2) mit dem Gesamtdruck
multiplizieren!

10, Stunde: Berechnungen gur Ammoniakgynthese

Stundenziel

Einblick in die Berechnung zur funktionalen Abhéngigkeit der
Ammoniakausbeute vom Gesamtdruck

Berechnungen von Gasgleichgewichten, die sich unter Anderung

der Gesamtstoffmenge einstellen ( AV # O), auf der Grundlage

der Handlungsvorschrift und mit Hilfe des Lehrérs durchfiihren
ktnnen

Vervollkommnung des Verstidéndnisses des Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hangs und der Rolle der Bedingungen

1. Berechnung der Gleichgewichtskonstanten
2. Berechnung von Gleichgewichtszusammensetzungen und prozen-
tualen Ausbeuten
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Stundenverlauf

Unter Anwendung der erweiterten Handlungsvorschrift (s. S. 82
und 86) fiir die Berechnung von Gasgleichgewichten bei Anderung
der Gesamtstofimenge wird zunkichst die Gleichgewichtskonstante
fur 400 °C ermittelt (UG). Diese Berechnung folgt dem Lehrbuch.
Es schlieBen sich Diskussionen der Abhéngigkeit der Gleichge-
wichteskonstanten und der Lage des Gleichgewichts unter Anwendung
des Wissens iiber die Dialektik an .(I1B-Aufg. 1 und 2, S. 43).

Die Gleichgewichtszusammensetzung wird bei 500 °C und 300 atm
(LB, S. 42) berechnet (UG). Durch Einsetzen von 1000 atm,

200 atm, 100 atm, 50 atm und 1 atm (ILB-Aufg. 4, S. 43) in die
abgeleitete Beziehung kann die funktionale Abhingigkeit der
Ammoniakausbeute vom Druck konkret ermittelt und grafisch darge-
stellt werden. Diese Rechnungen erfolgen arbeitsteilig, die gra-
fische Darstellung als Hausaufgabe.

11. Stunde: Einfithrung in Gleicngewichte in wiBrigen L¥sungen,

Dissoziation des Wasgsers

Stundenziel

Erkennen der Resonderheiten der chemischen Glejchgewichte in
wiBrigen Losungen; erweitertes Wissen iiber die Dissoziation des
Wassers

Beitrag zur Fihigkeit, die Begriffe "Dissoziationsgrad", "Disso-
ziationskonstante" und "gleichioniger Zusatz" anzuwenden

1. {lbertragung der Kenntnisse vom Massenwirkungsgesetz auf
Gleichgewichte in flijssigen Systemen

+2. Ableitung der Begriffe "Dissoziationsgrad", "Dissoziations-
konstante" und "gleichioniger Zusatz" am allgemeinen Disso-
ziationsgleichgewicht

3. Berechnung der Gleichgewichtskonstanten fiir die Dissoziation
des Wassers

Stundenverlauf

Die Betrachtungen ‘iber die Giiltigkeit des Massenwirkungsgesetzes
bei chemischen Gleichgewichten in fliissigen Systemen fithren zuriick
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zu den Bedingungen, die bei der Ableitung des Gesetzes beriick-
sichtigt wurden, Die Konstanz der Temperatur und die Beweglich-
keit der Teilchen wird ausgehend von den gasfirmigen Systemen,
die ja immer homogen sind, auch fir Gleichgewichte in Fliissig-
keiten gepriift (UG). Das chemische Gleichgewicht filir die Bildung
von Athansiduretithylester wird tdchet herangezogen und 2u

A+ Bzc + D verallgemeinert. Trotz der zwar geringeren,

sber vorhandenen freien Beweglichkeit der Molekiile ist Uberein-
stimmung mit den Bedingungen bei Gasgleichgewichten feststellbar.
Von den chemischen Gleichgewichten in fllissigen Systemen sind den
Schiilern besonders die Dissoziationsgleichgewichte bekannt. Des-
haldb wird zundchst, flir eine allgemeine Dissoziation die Reak-
tionsgleichung AB = At 4+ B aufgestellt und der Dissoziations-.
grad eingefithrt:

c

« = c—° .

Fiir das allgemeine Beispiel ermitteln daraus die Schiiler:
c,+ Cp- c,+

& = A -} - oAt

Cxp * Oxt  Cpp * Cp- c:B
Diese Beziehungen werden an konkreten Beispielgrtfen gekldrt und
daraus c,+ = op- = cxn . & abgeleitet (UG).

Es wird nun gekliért, daB der Dissoziationsgrad & nur die Lage
eines Dissoziationsgleichgewichts filir eine bestimmte Gesamtkon-
zentration unter sonst gleichern Bedingungen angibt. Deshalb wird
mit den Schiilern der Unterschied zum Celtungsbereich der Gleich-
gewichtskonstanten prinzipiell diskutiert und so der {bergang
zur A dung des M irk setzes auf Dissoziationsglei-
gewichte motiviert und eingeleitet. Das wird mit der Frage 4

(8. S. 21) und dem Iﬁsu.ngsvareucli auf der Grundlage des Prinzips
von Le Chatelier kombiniert (UG).

Die Anwendbarkeit der Kenntnisse vom Massenwirkungsgesetz auf
solche Gleichgewichte wird prinzipiell bejaht (UG). So steht der
Aufstellung der Gleichung des Massenwirkungsgesetzes, der Benen-
nung der Cleichgewichtskonstanten fiir Dissoziationen als Digso-
ziationskonstante und der Bestimmung deren Einheit mit

(mol 1-1)41' nichts im Wege. Hier sollte bereits auch der Be-
griff "gleichioniger Zusatz" durch das Stellen und L¥sen eines
Voraussageproblems zur Abhéngigkeit der Lage dieses allgemeinen




Gleichgewichts von der Knderung der Konzentration eines reagie-
renden Stoffes von auBen eingefiihrt werden (LV/UG). Dann folgt
die Anwendung auf das allgemeine Dissoziationsgleichgewicht

AZB -2 At + Bz'. Die aufgute:'llto Voraussage iiber die Wirkung
gleichioniger Zusétze kann auch experimentell bestitigt werden.
Im dritten Teil der Stunde wird als zweite Besonderheit solcher
Ionenreaktionen die Dissoziation des Wassers herausgestellt
(LB-Aufg. 1, S. 45) sowie die Gleichung des Massenwirkungs-
gesetzes fir die Dissozfation des Wassers diskutiert.

12. Stunde: Der pH-Wert

Vorstellungen von der grundlegenden Bedeutung des Ionenproduktes
des Wassers

Kennenlernen des pH-Wertes als negativer dekadischer Logarith-
mus des Zahlenwertes der Konzentration der Wasserstoff-Ionen
Beitrag zur Entwicklung der Pihigkeit, pH-Werte wiBSriger Lysungen
gzu berechnen -

1. Betrachtungen und Berechnungen zum Zusammenhang zwischen den
Konzentrationen der Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen in Wasser

2. Ableitung des pH-Wertes und Einfithrung von entsprechenden
Berechnungen

3. bungen zu solchen Berechnungen

Stundenverlauf

Die ndhere Untersuchung des Dissoziationsgleichgewichta des
Wassers wird damit motiviert, daB8 ee Grundlage fiir alle Reaktio-
nen in wiBrigen L¥sungen ist. Die Temperaturabhiingigkeit der
Gleichgewichtskonstanten K' sowie des Dissoziationsgrades kann
diskutiert werden (LB-Tab. 4, S. 45). Aus der Konstanz der Gleich-
gewichtskonstanten bei isothermen Bedingungen ie‘ der Zusammenhang
von Wasserstoff- und Hydroxid-Ionenkonzentration abzuleiten und
diese Beziehung als Ionenprodukt des Wassers zu bezeichnen. Weil
es sich um das Massenwirkungsgesetz handelt, ist in jedem belie-
bigen Tropfen Wasser, in jeder wifBrigen L¥sung immer das Produkt
der Konzentrationen der Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen konstant,
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bei 22 °C eben 10~ 14 mo1? - 172

vorgenommen werden (LV).

Es folgen einfache Berechnungen der Konzentration dieser Ionen-
in wiBrigen Ltsungen (IB-Aufg. 2 und 3, S. 45 und 1B-Aufg. 1,
S. 47) (SSA/UG). Dabei ergibt sich, daB es vom Verhi#ltnis dieser
Konzentrationen abhingt, ob die Lisung sauer oder basisch rea-
giert (UG). Darauf basierend kann die Einfiihrung des pH-Wertes
vorgenommen werden. Das Berechnen von pH-Werten wird gezeigt
(UG), und entsprechende Ubungen nehmen den Rest der Stunde ein
(1LB-Aufg. 2, S. 47). Dabei ist das Nomogramm im Lehrbuch einzu-
setzen (LB-Abb, 13, S. 48). '
Hausaufgabe: Wiederholung der Siure-Base-Theorie (LB 8, S. 43).

, auch wenn gleichionige Zusitze

13. Stunde: Dissoziation von Sduren und Basen

Stundenziel

Vorstellungen von der Gr¥fSe der Dissoziationskonstanten bei star-
ken und schwachen S#uren und Basen (Ks und KB) gowie Wissen, daB
verschiedene Siuren stufenweise bei stark abnehmendem Dissozia-
tionsgrad dissoziieren

Beitrag zur Fihigkeit, den pH-Wert der uLYsung einer schwachen
Sdure oder Base zu berechnen, wenn deren Konzentration und die
Dissoziationskonstante bekannt sind

1. Leistungskontrolle zur Berechnung des Dissoziationsgleichge-
wichts des Wassers (pH-Wert)

2. Stdrke der SHuren und Basen

3. Berechnung von pH-Werten der IL¥sungen schwacher Sduren be-

ziehungsweise Basen

Stundenverlauf

Die Stunde beginnt mit der Berechnung des pH-Wertes einer 0,08 n
Basenl¥sung bei vollst#ndiger Dissoziation (pH = 12,903) und der
Konzentration der Hydroxid-Ionen bei einem pH-Wert von 9,4

(eog = 2,3 ¢ 10°5 mo1 « 171) (ssa / 1K). In die schriftliche
Leiatungekontrolle sollte die Erlduterung der Begriffe pH-Wert
und Ionenprodukt des Wassers einbezogen werden.
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Dann erfolgt die Reaktivierung der Kenntnisse iiber die SHure-
Base-Theorie von Arrhenius, in die bereits die Aufstellung der
Gleichung des Massenwirkungsgesetzes fiir die Dissoziation von
SHuren und Basen einbezogen wird (Lﬁ, 3. 50 und 1B-Aufg. 1,

S. 51). Auf Grund des Zahlenwertes der Gleichgewichtskonstanten
ist es iiblich, die Sduren und Basen nach ihrer Stérke zu diffe-
renzieren (IB-Tab. 5, S. 50) (LV). Mit Hilfe der Tabelle im
Lehrbuch (LB-Tab. 6, S. 52) werden je 3 relevante Beispiele fiir
SHuren gesucht und notiert (SSA). Dabei lernen die Schiiler die
stufenweise Dissoziation kennen (LB-Aufg. 3, S. 51) und stellen
die Dissoziationsgleichungen fiir die Schwefelsiure sowie die
Gleichungen des Massenwirkungsgesetzes mit den Zahlenwerten der
Dissoziationskonstanten auf (IK).

Durch die Bestimmung der pH-Werte von je 0,01 n Salzsiure und
Athans#urelvsung (SE) wird ein weiteres Erklirungsproblem ge-
stellt (LB-Aufg. 1, 3. 55), zu dessen lLosung die Berechnung der
pH-Werte von Lgsungen schwacher Siuren notwendig wird. Dabei ist
die entsprechende allgemeine Beziehung mit Hilfe der Handlungs-
vorschrift iibersichtlich ableitbar.

14. Stunde: Berechnungen zur Dissoziation von Sturen und Basen

Stundenziel

Vertiefung der Erkenntnis, daB der Dissoziationsgrad konzentra-
tionsabhiingig ist und deshalb nur zum Vergleich der Stirke von
SHuren und Basen bei gleichkonzentrierten ILdsungen dienen kann

Beitrag zur Entwicklung der Fihigkeit, pH-Werte von Ldsungen ver-
achiedener SHuren und Basen aus den Gleichgewichtekonstanten bei
gegebenen Konzentrationen zu ermitteln und den Dissoziationsgrad
auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes bei gegebener
Gleichgewichtskonstante und Konzentration zu errechnen

1. Berechnungen der pH-Werte von I¥sungen verschiedener SHuren
und Basen bei unterschiedlichen Konzentrationen

2. Berechnungen des Dissoziationsgrades auf der Grundlage des
Massenwirkungsgesetzes
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Stundenverlauf_

Fir 1 n Lésungen verschiedener Sduren und Basen werden unter
Verwendung der Tabelle im Lehrbuch (IB-Tab. 6, S. 52) die pH-
Werte berechnet (IB-Aufg. 4, S. 53) (SSA / UG / 1K). Die sich
anschlieBende Berechnung der Konzentration von Wagseratoff- be-
ziehungsweise Hydroxid-Ionen fiir O,1 n Athansdure sowie 0,1 n
Ammoniakwasser kann auf Grund des gleichen Zahlenwertes der
Gleichgewichtskonstanten Kg beziehungsweise Kg arbeitsteilig er-
folgen (SSA).

Der bereits bekannte Dissoziationsgrad steht im Mittelpunkt des
zweiten Teils dieser Stunde. Auf der Grundlage von Berechnungen
(ILB-Aufg. 2, S. 55) wird die Konzentrationsabhingigkeit des Disso-
ziationsgrades wiederholt und grafisch dargestellt (SSA/UG). Die
praktische Bedeutung von Dissoziationsgrad und -konstante sind

zu vergleichen (LB-Aufg. 3, S. 55) (UG). Zum AbschluB sollte eine
Leistungskontrolle zur Berechnung des pH-Wertes einer 1 n schwa-
chen SHure durchgefiihrt werden,

15. Stunde: Pufferl¥sungen

Stundenziel

Erkennen, da8 in Auswirkung des Massenwirkungsgesetzes die Disso-
ziation schwacher Sduren beziehungsweise Basen durch gleichioni-
gen Zusatz in Form eines ihrer Salze erniedrigt wird; Wissen,
weshalb in solchen Pufferldsungen der pH-Wert in gewissen Grenzen
trotz HuBerer Einfliisse konstant gehalten wird

Beitrag zur Uberzeugung von der Bedeutung der Kenntnis solcher
grundlegender Zusammenh#nge

1. Berechnung der Konzentration von Wasserstoff-Ionen bel gleich-
ionigem Zusatz in L¥sungen schwacher SHuren

2. Problemstellung durch Schiilerexperimente

3. Erkldrung der Pufferwirkung und deren praktischer Bedeutung
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Stundenverlauf_

Zur Schaffung des Ausgangsniveaus wird unter Anwendung der Hand-
lungsvorschrift die Konzentration der Wasserstoff-Ionen einer
0,1 n Athanssure berechnet, die soviel Natriumazetat gelist ent-
h§lt, daB die Konzentration der Azetat-Ionen Crz= = 1 mol - 1'1
betrigt (SSA). Das Ergebnis egt = 1,75 10'6 mol - 17! gt mit
der Konzentration der Wasserstoff-Ionen in einer reinen 0,1 n
Athanstiure zu vergleichen und das Erniedrigen (Abstumpfen) der
Dissoziation der SHure durch gleichionigen Zusatz zu diskutieren
(UG). Ausgehend von der Erkenntnis des Abstumpfens der SHure wird
die Pufferwirkung solcher Ltsungen experimentell festgestellt
(SE) und damit ein Erklirungsproblem gestellt.

Wird aus den Berechnungen abgeleitet, da8 durch Zugabe von Was-
serstoff-Ionen die Dissoziation der LthansHure sinkt beziehungs-
weige die zugegebenen Wasserstoff-Ionen und die im UberschuB
vorhandenen Azetat-Ionen weitere undissogziierte Athansiuren bil-
den, so kann diese Voraussage mit Hilfe der experimentellen Me-
thode bestitigt werden (Variante zu Punkt 2 der Stundengliede-
rung).

Durch entsprechende Berechnungen wird die Pufferwirkung erklirt
(UG) und durch weitere Anwendungen gefestigt (LB-Aufg. 1, 2 und
3, S. 57) (SSA/UG). AbschlieBend ist die Bedeutung solcher Puffer-
18sungen bei der praktischen Arbeit in Labor, Technik, Medizin
sowie fiir den menschlichen Organismus und allgemein in Biosyste-
men darzustellen (LV oder SV, vorbereitet).

16, Stunde: Neutralisation

Stundenziel

Erkennen, daB beim Zusammengeben von gleichen Volumen gleichnor-
maler L¥sungen einer Base und einer Skure nicht in jedem Fall
eine neutrale Lgsung entsteht

Entwicklung der Fihigkeit, mit dem Wirken des Massenwirkungsge-
setzes (Ionenprodukt des Wassers) die Neutralisation zu erkldren

Beitrag zur Entwicklung des Bedlirfnisses, das Experiment als Er-
kenntnismittel einzusetzen

93



Stundengliederung
1. Reaktivierung des Wissens iiber die Neutralisation und Her-
stellen der Beziehung zum Wirken des Massenwirkungsgesetzes
2. Stellung eines Erklirungsproblems durch Ermitteln der pH-
Werte von Lisungen bel der Neutralisation
Stundenverlauf_
Als Wesen der Neutralisation wird die Wasserbildung aus Wasser-
stoff- und Hydroxid-Ionen herausgestellt (IB-Aufg. 1, 2, 3 und 4,
S. 59). Durch eine entsprechende Berechnung (IB-Aufg. 5, S. 59)
kann diese Erkenntnis vertieft werden (UG).
Die Voraussage ist abzuleiten, daB beim Zusammengeben von glei-
chen Volumen gleichnormaler Imsungen' einer Base und einer Skure
eine neutrale Lisung - also pH = 7 - entsteht (UG). Diese Vor-
aussage wird experimentell iberpriift (SE), indem jeweils gleiche
Volumen 1 n Natriumhydroxidltsung einmal mit 1 n Salzséure und
zum anderen mit 1 n Athansiure zusammengegeben werden. Die experi-
mentelle Bestimmung des pH-Wertes steht im zweiten Fall in Wider-
spruch mit der Voraussage, und deshalb werden weitere experimen-
tell priifbare Folgerungen abgeleitet und pH-Werte von Salzl¥sun-
gen gemessen (SE), Damit entsteht die Situation eines Erkldérungs-
problems (s. S. 25). Als Hausaufgabe erhalten die Schiiler den
Auftrag, das gestellte Erklirungeproblem schriftlich zu formu-
lieren,

17. Stunde: Hydrolyse

Stundenziel

Erkennen, daB wiBSrige Lisungen von Salzen, die sich von schwachen
SHuren beziehungsweise schwachen Basen ableiten, infolge Hydrolyse
nicht neutral reagieren

Entwickeln der F#higkeit, mit den Zusammenhiéingen zwischen der
Dissoziation von Wasser, SHure, Base und den entsprechenden
Gleichgewichtskonstanten sowie dem geltsten Salz die Erscheinung
der Hydrolyse zu erkliren und entsprechende Voraussagen abzuleiten

Pestigung der f{lberzeugung von der Rolle der Praxis als Wahrheits-
kriterium und der Kenntnisse iiber die experimentelle Methode
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Stundengliederung

1. Aufgtellen der Hypothese zur Erklérung

2. Verifizierung der Hypothese durch Einsatz der experimentellen
Methode

Stundenverlauf_

Einige Schiiler stellen ihre Problemformulierungen zur Diskussion
(UG). Zur Lésung des Erklérungsproblems formulieren die Schiiler
Hypothesen, die zu einer Hypothese {iber die Zusammenhinge der
Yydrolyse weiterentwickelt werden (s. S. 27).

Die Uberpriifung der Hypothese erfolgt durch Anwendung der experi-
mentellen Methode, indem als Folgerung aus der Hypothese die
basische Reaktion der L¥sungen von Seife und von Natriumkarbonat
abgeleitet und experimentell t{iberpriift wird (UG mit SE). Nach der
Verifizierung wird die Hypothese zur Definition der Hydrolyse ge-
nutzt (UG) und angewendet (LB-Aufg. 1, 2 und 3, S. 61).

18. Stunde:' Einfifhrung in die MaSanalyse

Stundenziel

Erkennen der Reaktion gleicher Aquivalentmengen bei der Aquiva-
lengpunktbestimmung als das Wesen der MaBanalyse

Entwicklung der Fihigkeit, die Reihenfolge und die Aufgabe der
einzelnen Schritte bei der Durchfithrung der MaBanalyse zu be-
grilnden und zu erkliren

1. Ableitung des Wesens der MafBanalyse
2. Bekanntmachen mit der Durchfithrung
3. Ubung zur rechnerischen Auswertung von Analysenergebnissen

Stundenverlauf

Ausgehend von der Neutralisation als notwendige Auswirkung des
Massenwirkungsgesetzes wird die Msglichkeit abgeleitet, mit der
Messung des Umsatzes beziehungsweise der Zugabe einer Lisung be-
kannter Konzentration bis zum Kquivalenzpunkt auch die geldste
Menge des anderen reagierenden Stoffes zu errechnen (LV). Nachdem
Prinzip und Voraussetzungen der MaBanalyse erarbeitet und am Expe-
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riment gezeigt wurden (UG), informieren sich die Schifler Uber die
praktische Durchfilhrung (SSA), wobei die Information iiber die
Hersteilung der MaBl¥sung einschlieBlich der iiblichen Verwendung
von Ampullen fiir ihre Herstellung diskutiert und gefestigt wer-
den (LB-Aufg. 1, 2 und 3, S. 65) (UG). Die Berechnungen von Nor-
malitdt und Masse aus Anglysenergebnissen nehmen die zwelte Hilfte
der Stunde ein (LV, UG).

19. Stunde: Theoretische Grundlagen der Neutralisationsanalyse

Stundenziel

Wigsen, daf die unterachiedliche Lage des Dissoziationsgleichge-
wichts von Indikatoren einen Farbumschlag hervorruft, wobei die
Lage dieses Gleichgewichts vom pH-Wert der LYsung abh¥ngt
Entwicklung der Pihigkeit, eine Neutralisationskurve experimen-
tell aufzustellen und den pH-Sprung bei der Titration zu erken-
nen

1. Ableitung dee Einsatzes von Indikatoren zur Endpunktbestimmung
2. Erarbeitung der Abhdngigkeit des Indikatorgleichgewichts
3. Darlegung der Zusammerihdnge von Umschlagsbereich, Neutralpunkt
und Kquivalenzpunkt
4. BExperimentelle Aufstellung einer Neutralisationskurve
Stundenverlauf_
Die Eignung von Indikatoren zur notwendigen Endpunktbestimmung
der Titration wird erarbeitet (UG). Die Farbinderung hingt mit
der unterschiedlichen Lage des Dissoziationsgleichgewichts zu-
sammen (LV). Die Gleichung des Massenwirkungsgesetzes fiir die
Dissoziation einer allgemeinen Indikatorsture wird aufgestellt
und deren Verlagerung durch Anderung der Konzentration der Wasser-
stoff-Tonen experimentell arbeitsteilig untersucht (SE). Die Not-
wendigkeit der Ubereinstimmung von Umschlagsbereich und Aquiva-
lenzpunkt muB nun diskutiert und die Beachtung der Unterscheidung
von Neutral- und Aquivalenzpunkt bei der Neutralisationsanalyse
begriindet werden (LB-Aufg. 3, S. 67). Der pH-Sprung bei der Titra-
tion ergibt eich aus dem Experiment (SE), indem die pH-Anderung
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zundchst tabellarisch und dann zu Hause grafisch festgehalten
wird (SSA).

20. Stunde: Durchfithrung der Neutralisationsanalyse

Stundenziel

‘Entwicklung von Vorstellungen iiber die Durchfithrung einer Neu-
tralisationsanalyse; Erkennen der Zusammenh#nge zwischen den
theoretischen Grundlagen und der praktischen Durchfithrung
Befdhigung zum Beschreiben der Durchfuhrung‘einer Neutralisations-
analyse und der Auswertung ihrer Ergebnisse

1. Vorbereitungen fiir die Durchfilhrung der Analyse
2. Durchfiihrung einer Bestimmung mit eingestellten Normallsungen

Stundenverlauf

Einleitend kann der Zusammenhang zwischen Umschlagsbereich und
Gleichgewichtskonstanten des Indikators berechnet werden (LB-
Aufg. 1, S. 69) (UG/SSA). Es foigt eine Diskussion der inzwischen
fertiggestellten Neutralisationskurve und die Ableitung von
Schluffolgerungen daraus filr die Durchfijhrung der Analyse (UG).

Zur Durchfithrung der Bestimmung wird diese zundéchst demonstriert
(LDE bzw. SDE), bevor die Schiiler die Bestimmung durchfiihren
(SE/SSA). Die Ergebnisprotokolle werden zu Beginn der folgenden
Stunde eingesammelt (IK).

21. Stunde: Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf heterogene
Systeme - Luslichkeitsprodukt

Stundenziel

Kennenlernen des L¥slichkeitsprodukts
Befdhigung zum Ar d des M irkung tzes auf heterogene
Gleichgewichte in wiBrigen Lisungen

1. Betrachtungen zur Giiltigkeit des Massenwirkungsgesetzes in
heterogenen Systemen und Ableitung des L¥slichkeitsprodukts
2. Einfache Berechnungen zum Ltslichkeitsprodukt
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Stundenverlauf_

Fiir die Zielorientierung und Motivation eignen sich die Fragen 5
und 6 (s. S. 22). Ausgehend von der Breite des Giiltigkeitsbe-
reichs des Massenwirkungsgesetzes fiir alle Reaktionen wird dessen
Anwendung auf heterogene Systeme an Beispielen dargestellt (LV),
Fir einige heterogene Gleichgewichte wird die Gleichung des Mas-
senwirkungsgesetzes aufgastellt. z. B,

CaBO3 =—> Cal + CO p = pco2 (SSA/UG).

Bei Salzen als echte Elektrolyten geht mit dem ProzeB des Li¥sens
gleichzeitig der Prozef der elektrolytischen Dissoziation einher,
Das L¥slichkeitsprodukt wird abgeleitet (UG) und fiir das L¥slich-
keitsgleichgewicht einiger Salze die Gleichung des L8slichkeits-
produkts aufgestellt (SSA).

Das Ausfillen von Silberchlorid ist im Zusammenhang mit dem LYs-
lichkeitsprodukt zu errtern (LB-Tab. 9, S. 72). Als Unterschied
gzum Ionenprodukt des Wassers wird herausgestellt, da8 das Produkt
der Konzentration der Ionen nur in geséittigten L¥sungen der Kon-
stanten L entspricht, wihrend dieses Produkt fiir die Dissoziation
des Wassers immer gleich K ist (Lv/UG). Dann wird ermittelt, ob
bei Konzentrationen von je 10~ =4 mo1 + 177 Silber- und Chlorid-
Ionen noch ein Niederschlag fHllt (LB-Aufg. 2, S. 73) (UG) und
wie groB die Konzentration der Silber-Ionen in einer gesHttigien
Lssung von Silberchlorid ist (SSA/UG). Weitere Berechnungen
schlieBen sich an (IB-Aufg. 1 und 2, S. 75).

22, Stunde: Anwendungen des Lslichkeitsprodukts

Stundenziel

Erkennen der Ursachen der fraktionierten Fillung

Entwicklung der Fihigkeit, Voraussagen Uiber die Herabsetzung der
Lgslichkeit durch gleichionige Zusktze abzuleiten

Vorstellungen von der praktischen Bedeutung und Anwendung der
Kenntnis des L¥slichkeitsprodukts



1. Stellung eines Erkldrungsproblems durch das Schiilerexperiment
zur fraktionierten Pillung der Silberhalogenide

2. Ableitung der Arbeitsmethode der fraktionierten Fillung und
der Herabsetzung der L8slichkeit durch gleichionige Zusktze

Stundenverlauf

Nach der Zielangabe kann die Stunde mit einer Berechnung zur
berpriifung des Ausgangsniveaus beginnen (LB-Aufg. 3, S. 75)
(SSA/1K). Die Erscheinung der fraktionierten PFillung von Silber-
Jjodid und Silberchlorid stellen die Schiiler experimentell fest
(SE), erkléren sie mit Hilfe der Kenntnis des Lyslichkeitapro-
dukts, leiten die Mdglichkeit der fraktionierten Fillung ab und
diskutieren die praktische Bedeutung.

Dann ist das Problem zu stellen: "Wie kann ein Niederschlag von
Kalziumsulfat gewaschen werden, ohne daB sich viel Salz dabei
18at?" Die Herabsetzung der L¥slichkeit durch gleichionigen Zu-
satz wird als Methode gefunden und rechnerisch auf Eignung ge-
prift (UG).

3.3. Elektrochemie

3.3.1. Hinweise zum Stoffabschnitt

Der Lehrplanabschnitt "Elektrochemie™ bietet gut Myglichkeiten,
eine Verbindung swischen Theorie und Praxis herzustellen. Wenn
Erscheinungen behandelt werden, die die Schiiler aus ihrem Erfah-
rungebereich kennen, wird der Unterricht lebensnah und interes-
sant. Bedeutung und Ver d der M llen, Trockenbatterien
und Bleisammler sind den Schiflern bekannt. Uber die elektrochemi-
schen Reakfionen, die sich bei der Spannungserzeugung abspielen,
besitzen die Schiiler jedoch nur unklare Vorstellungen. Zu diesen
praktischen Erfahrungen der Schiiler und den Erscheinungen-aus dem
tédglichen Leben miissen im Unterricht wissenschaftliche Begriindun-
gen und theoretische Erkliérungen gegeben werden. Durch diese Ver-
bindung gwischen Theorie und Praxis werden die Kenntnisse sicher,
dauerhaft und dungsbereit. Vor tzung dafiir sind auch das
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entsprechende Wissen und Ktnnen aus den Klassen 8 und 10 des
Physik- und Chemieunterrichts.

Um die Voraussetzungen fiir die Erfiillung dieses Lehrplanab-
schnitts zu schaffen, ist es notwendig, die Kenntnisse {iber die
Dissoziation von Siuren, Basen und Salzen zu wiederholen. Dabei
ist der Begriff Elektrolyt einzufiihren (2. Stunde, S. 106). Die
Ionengitter der Salze wurden eingehend behandelt. Den Schiilern
ist bekannt, daB im Salzkristall die Ionen verhiltnismiBig fest
an ihren Plitzen gebunden sind. DaB8 auch in den meisten Metall-
hydroxiden zwischen Metall-Ionen und Hydroxid-Ionen Ionenbezie-
hungen vorliegen und deshaldb auch im festen Zustand Ionengitter
ausgebildet sind, sollte deshaldb betont werden, da viele Salze
und die meisten Hydroxide ale echte Elektrolyte bezeichnet wer-
den. In den Siuren dagegen liegen Atombindungen mit teilweisem
Ionencharakter vor. Daher entstehen erst in der Lsung die Ionen,
die dann frei beweglich sind. Solche potentiellen Elektrolyte
sind den Schiiflern durch die Stoffe Ammoniak und ‘Chlorwasserstoff
bekannt.

Wihrend in der Klasse 8 nur das Ergebnis des LYsungsvorganges
salzartiger Kristalle in Wasser - die freie Beweglichkeit der
Ionen - erarbeitet wird, mu8 in der Klasse 12 der Ldsungsvorgang
ndher erkldrt werden. Der I¥sungsvorgang in Wasser wird als che-
m’.eche Reaktion bezeichnet, denn es entstehen Reaktionsprodukte,
die hydratisierten Ionen, und auBerdem tritt eine Reaktionsenthal-
pie, die Lisungsenthalpie, auf (1. Stunde, S. 105).

An dieser Stelle des Lehrgangs werden die Schiiler mit der SHuren-
Basen-Theorie von Brgnsted vertraut gemacht (3. Stunde, S. 108).
Den Schiflern soll in dieser Lektion bewuBt werden, daB sich die
Wissenschaft stiindig weiterentwickelt. Einige weltanschaulich-
philosophische Kenntnisse, die die Schiiler im Staatsbiirgerkunde-
unterricht erworben haben, sollen hier Bestitigung finden.

Aus dem Physikunterricht sind den Schiilern Erscheinungen ilber die
elektrischen Leitungsvorgtnge in Metallen, Halbleitern und Gasen
bekannt. Das Wesen dieser elektrischen Leitungsvorginge wird zu-
sammengefat und auf wiBrige LSsungen und Schmelzen der Elektro-
lyte angewandt. Der Begriff Elektrolyse ist einzufithren (5. Stun-
de, S. 111). Die elektrochemischen Vorginge an Anode und Katode
sind als Redoxreaktionen am Beispiel der Elektrolyse einer wiBSri-
gen Kupfer(II)-chloridltsung zu kennzeichnen. Es ist davon m:szu-
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gehen, daB in einer wiBrigen Lgsung von Kupfer(II)-chlorid frei-
bewegliche Kupfer(II)-Ionen und Chlorid-Ionen enthalten sind.
Bei der Behandlung der Elektrolyse ist zu beachten, daB gleich-
zeitig, aber rdumlich getrennt an der Anode Oxydationen und an
der Katode Reduktionen ablsufen. Diese entgegengesetzt verlau-
fenden chemischen Reaktionen zeigen deutlich die Einheit der
Gegensitze.

Die Ableitung des ersten Faradayschen Gesetzes wird mit einer
Kaliumhydroxidl$sung im Hoffmannschen Elektrolyseapparat durch-
gefithrt (7. Stunde, S. 113). Die Volumen der Reaktionsprodukte
gind deutlich ablesbar. Warum an den Elektroden Wasserstoff be-
ziehungsweise Sauerstoff entsteht, kann durch folgenden Gedanken-
gang verstindlich gemacht werden. DaB in wifBrigen Salzl¥sungen
aufler den Ionen des Salzes auch die Ionen des Wassers enthalten
sind, ist den Schiilern aus dem vorhergehenden Stoffabschnitt
Uber das chemische Gleichgewicht bekannt. Da die Atome der Ele-
mente der ersten und zweiten Hauptgruppe des Periodensystems
ihre AuBenelektronen relativ leicht abgeben, bedarf es relativ
hoher Energie, um sie wieder aufzunehmen. Zuerst werden also die
Kationen an der Katode entladen, die die geringste Energie - also
die niedrigste Spannung - zur Aufnahme des Elektrons brauchen.

In einer Kupfer(II)-chloridlssung liegen auBer Kupfer(II)-Ionen
auch Wasserstoff-Ionen und neben Chlorid-Ionen auch Hydroxid-
Ionen vor. Da Kupfer(II)-Ionen leichter beli entsprechend niedri-
ger Spannung Elektronen aufnehmen als Wasserstoff-Ionen, werden
zuerst Kupfer(II)-Ionen reduziert. Umgekehrt ist es in einer
Kaliumchloridltsung. Hier werden die Wasserstoff-Ionen leichter
Elektronen aufnehmen als die Kalium-Ionen., Daher entsteht auch
bei der Elektrolyse von Kaliumhydroxidldsung trotz der HuBerst
geringen Menge an Wasserstoff-Ionen, die aus dem Wasser stammt,
an der Katode Wasserstoff, Entsprechendes gilt auch fiir die Anio-
nen. Die Anionen, welche am leichtesten Elektronen abgeben, wer-
den bei niedriger Spannung zuerst oxydiert.

Die Schiller wenden das Wissen tiber die Vorginge bei der Elektro-
lyse an, um die Proportionalititen zwischen der abgeschiedenen
Stoffmenge einerseits und der Stromstérke, der Dauer der Elektro-
lyse und der Ladung der Ionen andererseits zu erkennen. Diese
wissenschaftlich begriindeten Voraussagen werden durch Experimente
bestitigt (7. Stunde, S. 113).
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Die Faradaysche Konstante ktnnen die Schiiler selbst aus der
Loschmidtschen Konstanten NL und der elektrischen Ladung eines
Elektrons e berechnen (7. Stunde, S. 113). Da die Loschmidtsche
Konstante die Einheit mol"1 und die elektrische Ladung eines
Elektrons die Einheit A < s hat, erhalten die Schiiler fiir die
Faradaysche Konstante den Wert 9,65 - 10* A - s - mo1~". Die
Einheit val ist nicht zu verwenden.

Nach der mathematischen Formulierung der Faradayschen Gesetze
sollte eine Reihe praxisbezogener Aufgaben geldst werden. In
Verbindung mit der Berechnung der Masse, der Abscheidungsdauer
oder dem Energieverbrauch sind den Schiilern einige volkswirt-
gchaftliche Zusammenh#énge zu erliutern:

Aufbau von Kraftwerken und Energieverbrauch der chemischen
Industrie,

planmiéifige proportionale Entwicklung unserer Volkswirtschaft,
Vielseitigkeit in der Ausbildung und im Ktnnen von Chemikern.

Folgende Beispielaufgaben ktnnen dazu genutzt werden (9. und
10. Stunde, S. 117 und -119),

Aufgabe: Welche elektrische Energie ist notwendig, um 1 kg Alu-
minium zu erzeugen, wenn an die Elektrolysezelle eine Spannung
von 6 V angelegt wird?

Lsung:

W=I--U.t% =S
w I.U.m.P.232
S S ' S

wo6YV:1000g:965:10*4 0. .m1".3
27 g » mol™)

W = 17,87 kWh

Nachdem die Schiiler die Antwort zur Aufgabe formuliert und sich
eine Vorstellung des errechneten Wertes verschafft haben, 148t
sich die Aufgabe erweitern, indem die Schifler unter Angabe der
Stromstérke die fiir die Abscheidung des Aluminiums bendtigte Zeit
berechnen sollen.

102



Aufgabe: Eine Elektrolysezelle produziert in 24 Stunden bei
einem Stromdurchflu8 von 10 000 A und einer Stromausbeute von

85 % eine bestimmte Menge Chlorgas. Welche Masse Polyvinylchlorid
188t sich daraus herstellen, wenn die Ausbeute an Chlor 75 %
betridgt.

Lisungs:
I-t-M
F .z

mo10000A - 864008 - 35,58 - mo1™! . 0,85
9,65 « 107 A + 8 - mol™" - 1
m = 270 kg

Polyvinylchlorid enthiilt 57 M® Chlor. Demnach k¥nnen bei 75%igem
Umsatz 355 kg Polyvinylchlorid hergestellt werden.

Bei der Behandlung des Lehrplanabachnitts (iber elektrochemische
Reaktionen knnen Beobachtungen der Schiiler aus dem tiglichen
Leben bewusSt durch gielgerichteten Einsatz von Experimenten her-
vorgehoben werden. Dies kann erfolgen, wenn Korrosionserschei-
nungen durch Lokalelementbildung oder die Entstehung einer Span-
nung in galvanischen Zellen demonstriert werden. Die theoreti-
schen, wissenschaftlichen Brkliérungen kSnnen sich die Schiiler
zum Teil selbst mit Hilfe des Lehrbuches erarbeiten. Da der ex-
perimentelle Nachweis erst nach Tagen su erkennen ist, kann mit
dem Ansetzen dieser Experimente eine Zielorientierung fir diesen
Abschnitt gegeben werden (11. bis 18. Stunde, S. 120 bis 130).

Bei Experimenten gur elektrochemischen PFéllung der Metalle hat
sich gwar nach relativ kurzer Zeit beispielsweise auf einem

eisernen Nagel, der in eine Kupfer(II)-sulfatlisung taucht, rot-
br Kupfer abgesetzt. Die Verfirbung der L8sung sollte den
Schiilern nicht vorenthalten werden, selbst wenn sie erst nach
Stunden oder Tagen deutlich zu beobachten ist. Gleichzeitig wird
ein Kupferdraht in eine Bisen(II)-sulfatl¥sung gebracht. Werden
die Experimente einfilhrend eingesetzt, kinnen die Schiiler ihre
Beobachtungen beim ersten Experiment durch die Reaktionsgleichung
selbst deuten. Warum beim zweiten Experiment keine Reaktion zu
beobachten ist, stellt fiir die Schiller zunéchat ein Problem dar.
Dazu kinnten sie folgende Voraussagen treffen:

Das unedlere Metall reagiert mit den Ionen des edleren Metalls,
aber nicht umgekehrt.
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Eine Reaktion tritt dann ein, wenn das stdrkere Reduktionsmittel
als Metall und nicht als Ion vorliegt.

Damit eine Reaktion eintritt, muB' das Metall, welches als Ion am
leichtesten Elektronen aufnimmt, als Metall-Jon in der L¥sung
gein, .

Die Beobachtungen an #hnlichen Experimenten, die die Schiiler
gelbst planen kBnnen - Kupferdraht in Silbernitratl¥sung oder
2ink in Bleisalzltsung - fithren zu einer Bestitigung dieser
Voraussagen (13. Stunde, S. 123).

Die Spannungsreihe der Metalle nimmt bei der Behandlung der
elektrochemischen Reaktionen eine zentrale Stellung ein. Das
Entstehen einer Spannung und alle Redoxreaktionen zwischen Me-
tall und Metall-Ionen sind durch die Spannungsreihe zu erkléren.
Die Begriindung der elektrochemischen Eigenschaften der Metalle
aus der Spannungsreihe fordert die Weiterentwicklung des logi-
schen Denkens der Schiiler und beweist die Msglichkeit, Gesetz-
miBigkeiten zu erkennen (12. Stunde, S. 122).

Die Schiiler besitzen jetzt das entsprechende wissenschaftliche
Niveau, um die glektrochemische Korrosion zu erkldéren. Auch hier
gilt es wieder, die Verbindung zwischen Schule und Leben herzu-
stellen. Dabei miissen die Schiiler die Uberzeugung festigen, Wer-
te unserer Volkswirtschaft zu pflegen und zu erhalten. Ohne Kor-
rosionsschutz wiirde etwa ein Drittel des produzierten Eisens
durch Rosten wieder zerstdrt werden. Unser Staat widmet daher
dem Korrosionsschutz und der Korrosionsforschung groBSe Aufmerk-
samkeit, Es kommt darauf an, Verfahren gegen die elektrochemische
Korrosion zu entwickeln, die dauerhafte Ergebnisse bringen. Zur
Zeit werden';lshrlich etwa 250 Millionen bis 1 Milliarde Mark fiir
Korrosionsschutz in der Deutschen Demokratischen Republik ausge-
geben (17. und 18. Stunde, S. 128 und 129),
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3.3.2. Stundenerliuterungen

1. Stunde: Lésungsvorgang von Salzen in Wasser

Vermittlung von Kenntnissen {iber die chemischen Reaktionen bei
der Auflysung eines Salzes in Wasser

Befihigung zum Anwenden des Coulombschen Gesetzes auf die elek-
trische Anziehung der Ionen des Salzes

1. Bildung von Hydrathiillen um die Ionen der Salze
2. Energetische Betrachtungen beim L¥sungsvorgang

Stundenverlauf

Die Schillergruppen l¥sen arbeitsteilig verschiedene Salze in
Wasser und messen dabei die Temperatur des Wassers und die Tempe-
ratur der L¥sung. Je nach verwendetem Salz (Ammoniumnitrat, Ka-
liumnitrat, entwissertes Natriumkarbonat) tritt Erniedrigung
oder Brhthung der Temperatur auf. Zur Erkldrung dieser Erschei-
nungen werden dchet das I ngitter salzartig-kristalliner
Stoffe und der Dipolcharakter des Wassermolekiils wiederholt (UG).
Der Lysungsvorgang wird behandelt (LV). Durch Magnetapplikationen
und die Abbildung des Lehrbuches (LB-Abb. 18, S. 78) 1lHBt sich
das Ldsen eines Salzes verdeutlichen. Der Einsatz des Filmaus-
schnitts F 848 "Chemische Reaktion III™ ist angebracht. Der Er-
kldrung iiber den L¥sungsvorgang sollte eine Zusammenfassung durch
einen Schiiler folgen.

Es wird erarbeitet, daB beim Lssungsvorgang aus Ausgangsstoffen,
z. B, Kalium-Tonen und Nitrat-Ionen im Ionengitter, Reaktions-
produkte gebildet werden, die hydratisierten Ionen (UG). Wie bei
Jeder chemischen Reaktion tritt auch hier eine Anderung der En-
thalpie auf, die als lLYsungasenthalpie gemessen werden kann. Damit
wird die Erkldérung der Temperaturdinderung beim Lisen der Salze
gegeben. Die Lysungsenthalpie kann als Differenz aus der Hydra-
tationesenthalpie und der Gitterenthalpie definiert werden. Bei-
spiele in der Tabelle des Lehrbuchs (IB-Tab. 10, S. 79) vertiefe-
diese Erkenntnis. AbschlieBend erh¥lt ein Teil der Schiiler die
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Aufgabe, feinkristallines Kupfer(II)-sulfat vorsichtig zu er-
whrmen und nach dem Abkiihlen in Wasser su l8sen. Bin anderer Teil
der Schiiler fihrt das gleiche Experiment mit Kobalt(II)-chlorid
durch. Da der L¥sungsvorgang in Wasser bekannt ist, knnen die
Schller vor der Durchfiihrung der Experimente die Voraussagen
bilden, daB neue Reaktionsprodukte entstehen und eine L¥sungs-
enthalpie auftritt. Bel kleinen Mengen wird ein Temperaturunter-
schied zwischen L8sung und LSsungsmittel nur schwer festzustellen
sein. Jedoch finden die Schiiler ihre Voraussage durch die Bildung
neuer Reaktionsprodukte bestétigt. Aus den farblosen Kupfer(II)-
Ionen entstehen blaue, hydratisierte Kupfer(II)-Ionen. Die hydra-
tisierten Kobalt(II)-Ionen sind rot, ohne Hydrathiille sind sie
blau. Wihrend durch das Experiment die Schiiler die Lysungs-
enthalpie messen konnten, erkennen sie im letzten Experiment das
verdnderte Reaktionsprodukt.

2. Stundes Echte und potentielle Elektrolyte

Stundensiel

Vermittlung von Kenntnissen fiber SHuren, Basen und Salze als
echte beziehungsweise potentielle Elektrolyte

Beféhigung zum Unterscheiden von echten und potentiellen Elektro-
lyten

Stundengliederung

1. Potentielle Elektrolyte

2. Echte Elektrolyte

3. Unterschiedliche und gemeinsame Eigenschaften von potentiellen
und echten Elektrolyten !

Die Schiiler erhalten den Auftrag zu (iberlegen, ob beim Uberleiten
von getrocknetem Ammoniak {iber trockenes rotes Lackmuspapier die
gleiche Reaktion eintritt wie beim Uberleiten von Ammoniak Uber
angefeuchtetes rotes Lackmuspapier. Aus Klasse 10 ist den Schii-
lern die Reaktion von Ammoniak mit Wasser als Reaktion mit Pro-
toneniibergang bekannt. Die Schiller kinnen voraussagen, da8 im ge-
trockneten Zustand mit Lackmus keine Reaktion eintreten kann.
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Die Schiiler planen die Gerdteanordnung und die Durchfilhrung des
Experiments (SDE). In einem Gasentwickler reagiert festes Natri-
umhydroxid mit konzentrierter Ammoniakl¥sung. Das entweichende
Ammoniakgas wird in Natronkalk getrocknet und durch ein Glasrohr
geleitet, in dem sich getrocknatas' Lackmuspapier befindet. Das
gleiche Experiment wird ohne Trocknung des Gases wiederholt. Die
Schiiler stellen an Hand der Beobachtung fest, daB durch das Was-
ser aus Ammoniak - einer Verbindung mit Atombindung mit teilwei-
sem Ionencharakter - Ionen gebildet werden.

Eins der nachstehend genannten Experimente sollte noch durchge-
filhrt werden, bevor eine allgemeine Aussage ilber potentielle
Elektrolyte erarbeitet wird. Den Schiilern ist die Reaktion von
Eisen mit Schwefels#ure bekannt:

+ 2- 2+ 2-
Fe + 2 H <|»SO4 = Fe +SO4 +H2

Aufgabe: Was ist zu beobachten, wenn Eisen mit wasserfreier
Schwefelsiure zusammengebracht wird? Welche Verdnderung tritt
beim Verdiinnen mit Wasser ein? Deuten Sie die Becobachtungser-
gebnisgse!

Das Experiment wird einfilhrend durch den Lehrer oder einen Schii-
ler vorgefithrt. Die Schiiler beobachten, daB das Eisen mit kon-
zentrierter Schwefelsiure kaum reagiert. Mit zunehmender Verdiin-
nung (bis etwa 1 : 800) wird die Reaktion heftiger.

Aus analogen Experimenten (Reaktion von Magnesium mit Eisessig
oder Reaktion von Magnesium mit 100 %iger Phosphorsdure) geht
ebenfalls hervor, da8 nur die verdiinnten SHuren mit dem Metall
reagieren. Die Schiiler ktinnen unter Anwendung der erworbenen
Kenntnisse den SchluB ziehen, daf diese Metalle nicht mit den
undissozierten SHuren reagieren, sondern nur mit den Wasserstoff-
Ionen, die beim Verdiinnen entstehen.

Analog zum oben angefiihrten Experiment mit getrocknetem Ammoniak
kann auch getrockneter Chlorwasserstoff iiber trockenes, blaues
Lackmuspapier geleitet werden. Die Durchfithrung wird ohne Trock-
nung wiederholt. Die Schiiler erkennen, da8 sich erst durch die
Reaktion mit Wasser die Ionen bilden ktnnen., Der Begriff poten-
tieller Elektrolyt wird definiert.

Salze und Hydroxide werden als echte Elektrolyte erkannt. Das
Gemeinsame, daB in widBriger Ldsung freibewegliche hydratisierte
Ionen vorhanden sind, wird erarbeitet.
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Durch die Anwendung der Kenntnisse iiber die kinetische Gas- und
Wirmetheorie wird erarbeitet, daB echte Elektrolyte auch in der
Schmelze freibewegliche Ionen enthalten (UG).

3. Stunde: Weiterentwicklung der S#uren-Basen-Theorie

Stundenziel

Vermittlung von Wissen iiber die Siuren-Basen-Theorie von Brén-
sted

Festigung der Uberzeugung, daB es in der Erforschung der objek-
tiven Realitdt durch Entwicklung von Hypothesen und Theorien
keinen Stillstand gibt

1. Historische Entwicklung der Siuren-Basen-Theorie
2. Sduren-Basen-Theorie von Brinsted

Stundenverlauf

Den Schiilern muB8 deutlich gemacht werden, da8 oftmals ein langer,
wissenschaftlicher Meinungsstreit notwendig ist, bis Naturerschei-
nungen erkannt sind (LV). Wihrend vor 800 Jahren sauerschmeckende
Stoffe als Siuren bezeichnet wurden, glaubte Lavoisier, den Sauer-
stoff als charakteristisches Merkmal erkannt zu haben. Justus von
Liebig nannte Wasserstoff, der sich durch Metalle ersetzen ldéBt,
als Wesensmerkmal der S#uren. Nach Arrhenius sind Siuren Elektro-
lyte, die in widBriger Losung den elektrischen Strom leiten und
Wasserstoff-Ionen abspalten. Durch Brinsted wurde diese Theorie
weiterentwickelt und verallgemeinert, um mehr zum Wesen der Er-
scheinungen vorzudringen. Ein Vergleich mit der Eniwicklung der
Theorie iiber den Atombau sollte deshalb gegeben werden, damit die
Schiiler érkennen, daB auch die naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisse der Entwicklung unterliegen. Die Grenzen der Theorie von
Arrhenius werden genannt:

nur auf wifrige Lisungen anwendbar,

freie Wasserstoff-Ionen liegen in Lisungen nicht vor, sondern
verbinden sich mit anderen Teilchen, zum Beispiel mit den Was-
sermolekiilen.,

Anschlieflend wird e~ Beispieleh die Theorie von Brtnsted erliu-
tert (LV). Die Schiiler miissen erkennen, daB ein Stoff nur dann
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als Siure bezeichnet werden kann, wenn er ein Proton an eine
Base abgeben kann., Dadurch wird die Sdure zur Base, die unter
geeigneten Bedingungen wieder ein Proton aufnehmen kann.

- 2-
HS0,” + OH — H,0 + 50,

S1 + 132 —_— 82 + B1
H0 + §2° —sHS™  + O H,0 + HS0,” —#Hy0* + 50,2

S,2 +B3 —»S3 + B, B4 + 8 —>S4 B

1 1

Aus diesen Beispielen ist zu erkennen, daB Wasser als Siure oder
Base reagieren kann. Entsprechendes gilt fiir das Hydrogensulfat-
Ion.

Da den Schiilern Redoxreaktionen bekannt sind, ist ein Vergleich
mit S#Huren-Basen-Reaktionen méglich und angebracht. Genau wie
eine Siure nach Brdnsted je nach Reaktionspartner auch Base sein
kann, kann ein Stoff bei einer chemischen Reaktion sowohl Oxyda-
tionsmittel als auch Reduktionsmittel sein. So wird Schwefel-
dioxid als Oxydationsmittel durch Schwefelwasserstoff zu Schwefel
reduziert, und durch Jod wird Schwefeldioxid als Reduktionsmittel
in widBriger Losung zu Schwefelsiure oxydiert. Auch in der organi-
schen Chemie gilt das gleiche Prinzip. Ein Alkanal kann sowohl
Reduktionsmittel als auch Oxydationsmittel sein. Selbst Wasser-
stoffperoxid ist Kaliumpermanganat gegeniiber ein Reduktionsmittel,

Die Schiiler kdnnen durch diese Beispiele vom Gesetz der Einheit
und dem Kampf der Gegensttze iiberzeugt werden. AuBSerdem sollte
den Schiilern gesagt werden, daB wissenschaftliche Erkenntnisse
entwicklungafihig sind und der Verdnderung unterliegen. Genau wie
die Meinungen von Lavoisier und liebig in der damaligen Zeit als
relative Wahrheit angesehen wurden, hat sich auch die Theorie von
Arrhenius weiterentwickelt. Diese Entwicklung ist auch mit dem
heutigen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis nicht abgeschlos-
sen,

Am Ende der Stunde ktnnen den Schiilern Aufgaben gestellt werden,
die auf Arbeitsbldttern oder an der verdeckten Tafel stehen. Da-
bei miissen .sie den Begriff Base und Sdure im Sinne der Theorie
von Bronsted den vorgegebenen chemischen Reaktionen zuordnen. Es
ist zu empfehlen, daB die Schiiler das Gesetz von der Einheit und
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dem Kampf der Gegensiitze auch bei anderen Naturerscheinungen er-
kennen, zum Beispiel im Atombau zwischen positiven und negativen
Teilchen, in amphoteren Eigenschaften mancher Hydroxide, in der
Ausbildung mdnnlicher oder weiblicher sekund¥rer Geschlechtsmerk-
male durch entsprechende Horinongaben und bei elektrischen und
magnetischen Feldern als Strukturform der Materie.

4. Stunde: Leitfihigkeit der Elektrolyte

Stundenziel

Vertiefung der Kenntnisse iiber elektrische Ladungstriiger und
elektrisches Feld als Voraussetzungen fiir elektrische Leitungs-
vorgtnge

Anwendung von Kenntnissen {iber elektrische Leitungsvorginge auf
Elektrolyte und deren Lisungen

Vertiefung der Uberzeugung, dag Vor experimentell {fber-
prift werden mifssen

1. Elektrische Leitungsvorginge in Metallen, Halbleitern und
Gasen

2. Blektrische Leitfihigkeit von Elektrolyten, Elektrolytlysun-
gen und Elektrolytschmelzen

Stundenverlauf

Die Schiiler tragen die Voraussetzungen fiir elektrische Leitungs-
vorgiinge in Metallen, Halbleitern und Gasen zusammen (UG). Sie
erkennen das Wesen ausgehend von den einzelnen Erscheinungen.

Das elektrische Peld und freibewegliche eslektrische Ladungstri-
ger sind Voraussetzung fir elektrische Leitfihigkeit von Stoffen
oder Stoffgemischen. Auf Grund dieser Peststellung sollten die
Schiiler die Voraussagen bilden, ob folgende Stoffe den elektri-
schen Strom leiten: Natriumchloridkristalle, NatriumchloridlBsung,
Natriumhydroxid, Natriumhydroxidldeung, einige andere Salz- und
Hydroxidl¥sungen, Eisessig (fest), Eisessig (flissig), Athan-
sHureleung, einige andere LYsungen organischer und anorganischer
SHuren, Zuckerl¥sung, Harnstoffl¥sung, Athanol und Methanalldsung.
Die Uberpriifung der Leitfihigkeit kann mit einfachster Anordnung
(Abb. 1) sowohl arbeitsteilig im Schillerexperiment als auch im
Demonstrationsexperiment durchgefuhrf werden.
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Jsolierung

Abb. 1 Untersuchung der Leitfihigkeit von Elektrolytlésungen

Die Schiller finden bestdtigt, daB im Natriumchloridgitter keine
freie Beweglichkeit der Ionen vorliegt'und daB Eisessig (fliissig)
als potentieller Elektrolyt keine freibeweglichen Ionen besitzt,
sondern die Ionen erst durch Verdiinnen mit Wasser gebildet wer-
den. Voraussage und experimenteller Beweis sind in einer Tabelle
einzutragen.

5. Stunde: Elektrolyse von Kupfer(II)-chloridlsung

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iilber die Elektrolyse als Redox-
reaktion

Befihigung zum Vergleichen von Vorgingen bei der Elektrolyse mit
Redoxreaktionen

Vertiefung der Uberzeugung vom Gesetz der Einheit und dem Kampf
der Gegensitze am Beispiel der Elektrolyse

1. Experimentelle Durchfithrung der Elektrolyse einer Kupfer(II)-
chloridl¥sung

2. Entladung von Kupfer(II)-Ionen an der Katode als Reduktion

3. Entladung von Chlorid-Ionen an der Anode als Oxydation

4. Reduktion und Oxydation laufen rdumlich getrennt und gleich-
zeitig ab



Stundenverlauf

Vor der Durchfiihrung der Elektrolrse von Kupfer(II)-chloridl¥sung,
die als Schiiler- oder Lehrerdemonstrationsexperiment erfolgen
kann, erhalten die Schiiler die Aufgabe, Ver#nderungen an Katode
und Anode zu beobachten., Mit Kaliumjodid-St#drke-Papier und pH-
Papier ist die Bildung von Chlor nachzuweisen. Die Deutung der
Beobachtung kann durch die Schiiler selbsténdig erfolgen, wobei
der Lehrer entsprechende Impulse geben soll. Aus der ungeordne-
ten Bewegung der hydratisierten Ionen erfolgt beim Anlegen einer
Spannung an die Elektrolytldsung eine gerichtete Bewegung. Die
Aufnahme von Elektronen an der Katode vergleichen die Schiiler
mit Redoxreaktionen.und erkennen, daB an der Katode eine Reduk-
tion stattfindet. An der Anode tritt Oxydation ein. Da es nicht
mbglich ist, die beiden Teilreaktionen zeitlich getrennt vonein-
ander durchzufithren, erkennen die Schiiler erneut das Gesetz von
der Einheit und dem Kampf der Gegensitze.

6. Stunde: Elektrolyse als Redoxreaktion

Stundenziel

Pestigung der Kenntnisse iiber Elektrolyse als Redoxreaktion
Befihigung zum Anwenden des erweiterten Redoxbegriffes auf
andere Elektrolysen

1. Ubungen im Aufstellen von chemischen Gleichungen fiir Reaktio-
nen mit Elektroneniibergang unter Angabe der Anderung der
Oxydationszahlen

2. Elektrolyse einer Kupfer(II)-sulfatlgsung mit Kupferelektro-
den und einer Kaliumjodidldsung

3. Entladung der Anionen an der Anode als Oxydation und der
Kationen an der Katode als Reduktion

Stundenverlauf

Alle Schifler erhalten den Auftrag, einige Reaktionsgleichungen
fiir Redoxreaktionen aufzustellen, den Elektroneniibergang zu kenn-
zeichnen und die Anderung der Oxydationszahlen anzugeben. Die
Kenntnisse iiber die Elektrolyse der Kupfer(II)-chloridldsung
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werden wiederholt, die Reaktionen bei der Elektrolyse von Kup-
fer(II)-sulfatlssung mit Kupferelektroden erarbeitet. Die Schii- .
ler erkennen, daB die gleichs Menge Kupfer(II)-Ionen an der Ka-
tode durch Elektronenaufnahme reduziert wie an der Anode durch
Elektronenabgabe aus Kupferatomen gebildet wird. Im Lehrerdemon-
strationsexperiment kann auBerdem eine Kaliumjodidl¥sung elektro-
lysiert werden. Vor der Durchfithrung erhalten die Schiiler die
Aufgabe, Hypothesen tiber die zu beobachtenden Erschei an
Katode und Anode aufzustellen., Da die Schiiler wahrscheinlich
nicht erkennen werden, da8 an der Katode Wasserstoff entsteht,
wird nur die Hypothese iilber die Oxydation der Jodid-Ionen an der
Anode bestitigt. Eine Deutung der Beobachtung an der Katode soll-
te deshaldb gegeben werden, damit in der néchsten Stunde bei der
experimentellen Ableitung des ersten Faradayschen Gesetzes keine
Unklarheiten auftreten. Durch Verallgemeinerung und Vergleich
mit den wiederholten Redoxreaktionen kommen die Schiiler zu der
Aussage, daB8 die Kationen an der Katode durch Aufnahme von Elek-
tronen reduziert und die Anionen an der Anode durch Abgabe von
Elektronen oxydiert werden.

7. Stunde: Experimentelle Ableitung des ersten Paradayschen
Gepetzes

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen {iber das erste Faradaysche Gesetz

und die Faradaysche Konstante

Weiterentwicklung der Fihigkeit, eine direkte Proportionalitit
zwiachen zwei Grtifen auf Grund von experimentell gewonnenen MeB-
ergebnissen zu erkennen; Befihigung zur Berechnung der Paraday-
schen Konstanten aus der Ladung eines Elektrons und der Loschmidt-
schen Konstanten

Weiterentwicklung der Uberzeugung vom Nutgen der experimentellen
Methode zum Erkenntnisgewinn

Stundengliederung

1. Elektrolyse von Kaliumhydroxidl¥sung bei konatanter Strom-
stirke und unterschiedlicher Elektrolysedauer
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2. Elektrolyse von Kaliumhydroxidlgsung bei unterschiedlichen
Stromstérken und konstanter Elektrolysedauer
3. Berechnung der Faradayschen Konstanten

Stundenverlauf

Die Schiiler werden aufgefordert, Uberlegungen anzustellen, von
welchen GrtBen die abgeschiedenen Stoffmengen an den Elektroden
abhidngig sein k¥nnten. Dabei miissen die Schiiler ihr Wissen {iber
die Entladung der Ionen an den Elektroden in Zusammenhang mit den
Kenntnissen aus der Physik {iber Stromstiérke bringen. Da die
Stromstirke direkt proportional der pro Zeiteinheit durch den
Leiter flieBenden Anzahl an Ladungstrigern ist, miissen die Schii-
ler zu folgenden Voraussagen kommen:

Je griBer die Stromstdirke, desto mehr Ladungstriger werden trans-
portiert und damit abgeschieden.

Je linger die Elektrolyse durchgefithrt wird, desto gréBSer ist
die abgeschiedene Stoffmenge.

Nachdem diese Voraussagen durch das Exper;nont bestdtigt wurden,
sollen die §phu19r erarbeiten, ob fiir die Abscheidung zwei- und
dreifach geladener Ionen die gleiche Proportionalitiét besteht
und welcher Unterschied gegenitiber einwertigen Ionen vorliegt. Da
zur Entladung eines zweiwertigen Ions 2wei Elektronen bendtigt
werden, ksnnen bei zweiwertigen Ionen nur die Hélfte - bei drei-
wertigen Ionen nur der dritte Teil - der Ionen entladen werden.
Daraus folgt: je hther die elektrische Ladung des Ions, desto
geringer die Anzahl der abgeschiedenen Teilchen,

n-~1I na~t n~1-.t%

Wdahrend die Experimente laufen und die Ergebnisse in Tabellen
erfaBt werden, ktnnen Voraussetzungen fiir die Berechnung der
Elektrizitétemengen, die zur Abscheidung von 1 mol notwendig
sind, wiederholt werden:

Ladung eines Elektrons e = 1,6 107194 .8

Loschmidteche Konstante N = 6,02 + 1027 mo1~'

Je liénger der Strom flieBt, desto griBer ist dle transportierte
Elektrizitétsmenge Q.

Q=1I.¢t
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Es wird erarbeitet (UG): )

Ein einwertiges Ion wird durch 1,6 - 10719 & - @ entladen.

6,02 - 1023 einwertige Ionen werden durch

1,6 + 107194 .5 6,02+ 102> mo1~? = 9,65 - 10* 4 - & + mo1~"
entladen.

-m -

Um die gleiche Anzahl Teilchen von mehrwertigen Ionen zu entla-
den, ist die Elektrizitiétsmenge mit der Wertigkeit des Ions zu
multiplizieren.

2- IL .8 o Z,

Das Produkt aus der Elementarladung e und der Loschmidtschen
Konetanten l_lL ist die Paradaysche Konstante F.

_Q_-IIL.e.P

n .z

8. Stunde: Zweites Faradaysches Gesetz

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen i{iber das zweite Faradaysche Gesetz;
Ableitung einer Formel zur Berechnung der abgeschiedenen Massen
bei Elektrolysen

Weiterentwicklung von Fihigkeiten im Umgang mit GrdBengleichungen

1. Mengen- und Volumenverhiltnisse von Wasserstoff und Sauer-
otoff bei der Elektrolyse von Kaliumhydroxidltsung

2. Ableitung des zweiten Faradayschen Gesetzes

3. Ableitung einer Formel zur Berech g der abgeschiedenen
Masse eines Elements

Stundenverlauf

Unter Benutzung der notierten Werte iiber die Volumen der abge-
schiedenen Gasmengen (7. Stunde, S. 113) erhalten die Schiiler
die Aufgabe, die Masse des Sauerstoffs zu berechnen, die in der
gleichen Zeit entsteht, in der sich 22,4 1 Wasserstoff bilden
wiirden. Aus den Werten des Experiments der letzten Stunde stellen
sie fest:

V, 1V, =2:1.
Hy ° 70,
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Daraus folgern sie:
V, :V, =22,41:11,21.

Hy © 0y

Das Verhdltnis der d gehtrigen Ma lautet:
:m., =2g: 16 g. !

H, * Mo,

Fin Vergleich dieser Massen mit den entsprechenden molaren Massen
ergibt, daB die Verhdltnisgleichung nur dann richtig wird, wenn
die molare Masse des atomaren Sauerstoffs durch die wirksame Wer-
tigkeit des Sauerstoffs z dividiert wird.

by, m, My, g

6
2g:168=1z8; : 13 By

Danach wird das "zweite Faradaysche Gesetz formuliert. Die Schil-
ler kinnen jetzt folgende Aufgabe nach zwei verschiedenen Uber-
legungen lésen: Welche Masse Chlor wird in der gleichen Zeit an
der Anode entladen, in der sich an der Katode bei der Elektrolyse
einer wdBrigen Kupfer(II)-chloridlssung 63,5 g Kupfer abscheident

Weg nach dem 2. Faradayschen Gesetz:

Ma

M
Cu
Bou oy

2z
. (3 .
63,5 & 1+ my = 322yE : 2B
.6 . « 2 mol
mgy = 224282 2242 £ s 2ROl
mgy =71 8

Der zweite Weg muB nach folgender {lberlegung zum gleichen Ergeb-
nis fithren:

Wenn die Anode ? Elektronen aufnimmt, muB im gleichen Stromkreis
der Elektrolyse die Katode 2 Elektronen abgeben. Wird an der Ka-
tode ein Kupfer(II)-Ion durch Aufnahme von 2 Elektronen reduziert,
werden an der Anode zur gleichen Zeit 2 Chlorid-Ionen durch Ab-
gabe von 2 Elektronen oxydiert. Werden 6,02 - 1023 Kupfer(II)-
Ionen reduziert, sind 2 « 6,02 1023 Elektronen notwendig. Das
entspricht einer Elektrizitttsmenge von

2mol » 9,65 - 10 4+ 8 . mo1”",
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Also sind zur Abscheicdung von 63,5 g Kupfer 2 mol * 9,65 - 104
A-s . mol” nstig. Durch analoge {lberlegungen ergibt sich, daB
durch die Elektrizititsmenge von ? mol « 9,65 - 104 A8+ mo1t
eine Masse von 71 g Chlor abgeschieden werden mufl.

Aus dem ersten und zweiten Faradayschen Gesetz wird die Formel
abgeleitet, nach der die Nascen berechnet werden konnen, die tei
der Elektrolyse bei gegebener Stromstédrke und Elektrolysedauer
an den Elektroden entseehen. Danach wird eine mathematische For-
mulierung iiber die Elektrizitidtsmenge Q erarbeitet, die fiir eine
bestimmte Stoffmenge n mit der Wertigkeit z benstigt wird (UG).
So wird fiir 2 mol dreiwertiger Ionen zur Abscheidung die Elektri-
zitdtsmenge )

Q=Fe+n-.z
Q=9,65-1%.4.8:m1"" . 2mo1 . 3
gebraucht. Da

n-

und

Q=1I-+t%

ist, ergibt sich

I-t=F.g-z

Durch Auflisen der Gleichung nach m lassen sich die abgeschiede-
nen Massen bei der Elektrolyse berechnen, wenn Stromstdrke und
Elektrolysedauer gegeben sind.

m It
H"F.z

9. Stunde: SchmelzfluBelektrolyse zur technischen Herstellung
von Aluminium

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen tiber die Herstellung von Aluminium
aus Bauxit

Beftihigung zum Anwenden der Kenntnisse ilber Redoxreaktionen auf
die SchmelzfluBelektrolyse

Vertiefung der Uberzeugung, die Volkswirtschaft planmzfig und
proportional zu entwickeln
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1. Bedeutung des Aluminiums fiir unsere Volkswirtschaft

2, Chemische Grundlagen der Herstellﬁng von Aluminium

3. Technische Durchfilhrung der SchmelzfluBelektrolyse

4. Berechnung der Aluminiumproduktion einer Elektrolysezelle im
VEB Chemiekombinat Bitterfeld

Stundenverlauf

Die grofe volkswirtschaftliche Bedeutung des Aluminiums fiir Me-
talleichtbaukonstruktionen von Fabrikhallen, Speichern, grofien
Stallungen sowie als Varbackungsmaterial und fiir den Bau von Kon-
tainern wird erarbeitet., DaB der VIII. Parteitag der SED eine
Steigerung der Produktion dieser Baukonstruktionen beschlofB, ist
zu erwdhnen, Die Schiller sollen derartige Baustellen oder bereits
fertiggestellte Gebdude in der niheren Umgebung nennen. Daran

ist den Schiilern nicht nur zu zeigen, wie die Reschliisse reali-
siert werden, sondern sie miissen die enge Verflechtung zwischen
chemischer Industrie, Bauindustrie, Energiewirtschaft, Finanz-
wirtschaft und Arbeitskrdfteplanung erkennen. Die Verwendung des
Aluminiums filr die Flugzeugindustrie und die groBSe Korrosions-
bestindigkeit des Aluminiums sollten nicht unerwdhnt bleiben.

Auf Kenntnisse aus dem Geographieunterricht kann bei der Behand-
lung des Vorkommens von Bauxit zuriickgegriffen werden,

Den Schiilern sollte dann die Aufgabe gestellt werden, warum zur
ilerstellung des Aluminiums die SchmelzfluBeléktrolyse Anwendung
.findat und nicht die Elektrolyse einer wdBrigen Aluminiumsalz-
losung. Das Prinzip der SchmelzfluBelektrolyse wird geklirt. Die
technische Durchfilhrung ktnnen sich die Schiiler selbst mit Hilfe
des Lehrbuchs erarbeiten. AbschlieBend sollte eine Aufgabe zur
Aluminiumproduktion einer Elektrolysezelle geltst werden (s. S.
102). Dabei ist der Begriff der Stromausbeute zu erkléren.

Aus dem Ergebnis miissen die Schiiler Vorstellungen tiber den groBen
Energieaufwand erhalten.
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10, Stunde: Berechnungen auf der Grundlage der Faradayschen
Gesetze

Stundenziel

Pestigung der Kenntnisse lber Eléktrolyte und Elektrolyse
Entwicklung der Pihigkeit, ilbungsaufgaben zu ldsen

Beitrag zur Uberzeugung, daB die Wissenschaft Chemie als Produk-
tivkraft wirksam ist

1. Unterschiede zwischen echten und potentiellen Elektrolyten;
Redoxreaktionen beil Elektrolysevorgingen (schriftliche Lei-
stungskontrolle)

2. ilbungsaufgaben zu den Faradayschen Gesetzen

Stundenverlauf

Die Stunde soll der ''verpriifung und der Festigung der bisher er-
worbener Kenntnisse iiber die Elektrochemie dienen. Im ersten Teil
ist eine schriftliche Lgistungskontrolle angebracht. Der zweite
Teil dient nicht nur der mathematischen Durchdringung, sondern
soll die Beziehungen der Wissenschaft Chemie zur Produktion her-
stellen.

Folgende Beispielaufgaben sind als ‘bungsaufgaben zum 2, Faraday-
schen Gesetz geeignet.

Aufgabe: Welche Masse Kupfer kann mit der gleichen elektrischen
Energie gereinigt werden, mit der 1 kg Aluminium durch Schmelz-
fluBelektrolyse bei angenommener gleicher Stromausbeute herge-

stellt wird?

Lésung:
o :m. - ou, ¥a
Cu Al 201 B
m o lke . 63,58 - mo1”! . 3
cu -1
2 « 27 g *» mol
Mo, = 3,53 kg
Antwort:

Mit der gleichen elektrischen Energie, mit der 1 kg Aluminium
hergestellt wird, kinnen 3,53 kg Kupfer gereinigt werden.
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Aufgabe: Bel der SchmelzfluBelektrolyse zur lerstellung von Alumi-
nium oxydiert an der Anode der gebildete Sauerstoff die Kohleelek-
trode nach der Gleichung
30+ 2C—C0+ CO,.

Welche Masse des Elektrodenmaterials der Anode wird oxydiert,
wenn an der Katode 1 kg Aluminium abgeschieden wird?

Lésung:

my = 900 g

900 g m
30+20-——>CO+002

48 g 24 g

m= 450 g
Die 3chiiler erkennen einige Zusammenhinge in der Aluminiumproduk-
tion und knnen folgende Aussage treffen: Um 1 kg Aluminium her-
zustellen, ist eine elektrische Energie von 17,87 kWh nitig.
Gleichzeitig werden 450 g des Anodenmaterials verbraucht. In
welcher Zeit dies bei einer 100 000-A-Zelle erfolgt, 1HSt sich
ebenfalls noch errechnen,

11. Stunde: Potentialbildung an Elektroden - Normalwasser-
stoffelektrode

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber Elektroden, Elektrodenpotentiale
und elektrochemische Doppelschicht

Befihigung zum Anwenden von Kenntnissen Uber umkehrbare chemische
Reaktionen auf elektrochemische Reaktionen

1. Beschreibung des Aufbaus einer Zinkelektrode
2. Entstehung einer elektrochemischen Doppelschicht
3. Elektrodenpotential der Normalwasserstoffelektrode
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Stundenverlauf

Die Schiiler haben in den vergangenen Stunden kennengelernt, daB
zum Beispiel Zink-Ionen bei der Elektrolyse durch die elektri-
sche Energie an der Katode reduziert werden. Als Zielorientie-
rung fir die nichsten Stunden sollten die Schiiler aufgefordert
werden zu {iberlegen, ob diuse Reduktion der Zink-Ionen an der
Katode auch umkehrbar ist. Dabei sollte folgender {berblick .er-
arbeitet werden (UG):
Zn2+ +2 e Elektrolyse 7n

-—
galvanisches Element
(Monozelle)

Elektrolyse
elektrische Energie —— chemische Energie

galvanisches Element
(Monogzelle)

Um eine Erkldrung iber die Umwandlung der chemischen Energie in
elektrische Energie geben zu kinnen, vermittelt der Lehrer den
Schiilern Kenntnisse iiber die Potentialbildung an Elektroden (LV).
Die Elektroden werden durch Symbole bezeichnet. Eine Verallge-
meinerung des Elektrodenbegriffs erfolgt. Die Bildung der elek-
trochemischen Doppelschicht wird behandelt.

Die Bedeutung der Normalwasserstoffelektrode als Bezugselektrode
kdnnen sich-die Schiller auf Grund ihrer Vorkenntnisse im Lehr-
buch selbst erarbeiten (LB, S. 95). Sowohl nach Lehrervortrag
als auch nach der selbstindigen Schiilerarbeit mit dem Lehrbuch
muf eine Zusammenfassung durch die Schiiler erfolgen.

Nach der Beschreibung der Normalwasserstoffelektrode sollte den
Schiflern durch einen Vergleich gezeigt werden, daB Striéme nur
dann fliefen k¥nnen, wenn Unterschiede vorhanden sind. Um genaue
WeBwerte zu erhalten, miissen jeweils willkiirlich gewihlte Fest-
punkte vereinbart werden:
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Beispiel Differenz Willkirlicher Fixpunkt

Vasserstrom Hshendifferenz ¥ormal Null

Ndirmestrom Temperaturdifferenz | Schmelzpunkt des Wassers

Gasstrom Druckdifferenz 1 at

elektrischer Strom | Potentialdifferenz | Elektrodenpotential der
Normalwasserstoff-
elektrode

12. Stunde: Elektrochemische Spannungsreihe der lietalle

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber isufbau und Spannung von galvani-
schen Zellen )

Crdnen der Elektroden nach den Standardpotentialen zur elektro-
chemischen Spannungsreihe

1. Aufbau einer galvanischen Zelle

2. Standardpotentiale von Elektroden

3. Elektrochemischne Spannungsreihe der Metalle als Anordnung der
Blektroden nach der Reihenfolge ihrer Standardpotentiale

Stundenverlauf

Zwei Schiiler werden aufgefordert, je eine Zinkelektrode und eine
Kupferelektrode aufzubauen. Der EinfluB der Temperatur und der
Konzentration der Lssung auf das Potential der Elektrode wird
ersrtert. Der Begriff der Standardelektrode wird erarbeitet. Um
die Behauptung der letzten Stunde (11. Stunde; S. 120) zu bewei-
sen, daB die chemische Energle in der galvanischen Zelle wieder
in elektrische Energie umgewandelt werden kann, sollen die Schii-
ler ein entsprechendes Experiment planen und selbst durchfiihren.
Die Schiiler arbeiten in Gruppen arbeitsteilig. Alle Gruppen soll-
ten eine Kupferelektrode benutzen. Die zweite Elektrode ist bei
den einzelnen Gruppen unterschiedlich. Die MeBwerte werden zu-
sammengetragen und geordnet. An Hand des lLehrbuchs wird die Fort-
filhrung zur 3pannungsreihe vorgenommen (1B, 5. 96). Mit Hilfe der
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Tabelle im Lehrbuch werden Spannungen einiger galvanischer Zellen
errechnet (LB-Tab. 11, S. 97). Die Schiiler erkennen, daf die Span-
nungen umso gréBer sind, je weiter die Metalle in der Spannungs-
reihe voneinander entfernt sind.

13. Stunde: Anwendung der elektrochemischen Spannungsreihe der

Metalle auf Redoxreaktionen - elektrochemische Spannungsreihe
der Nichtmetalle

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen ifber die elektrochemische Spannungs-
reihe der Nichtmetalle

Befrhigung zum Anwenden der Kenntnisse ilber die elektrochemische
Spannungereihe der lietalle und der Nichtmetalle auf verschiedene
Redoxreaktionen

Weiterentwicklung der iberzeugung, Erscheirungen dialektisch zu
betrachten

1. Durchfiihrung von Schiilerexperimenten zur Spannungsreihe der

" Metalle

?. Durchfilhrung von Lehrerdemonstrationsexperimenten zur Span-
nungsreihe der Wichtmetalle

3. Dialektische Retrachtung von elektrochemischen Reaktionen

Stundenverlauf

Die Schiilergruppen fiihren arbeitsteilig zwei Experimente durch:
Eisennagel in Kupfer(II)-sulfatlseung und Kupferdraht in Eisen(II)-
sulfatlgsung

oder Zinkstab in Kupfer(II)-sulfatltsung und Kupferdraht in Zink-
sulfatldsung

Die Beobachtungsergebnisse werden zusammengetragen und durch die
elektrochemische Spannungsreihe erklért. Fiir die Redoxreaktionen
entwickeln die Schiiler die Reaktionsgleichungen. Es wird festge-
stellt, daf nur dann eine Reaktion stattfindet, wenn das Metall
mit dem positiven Standardpotential als Ion vorliegt. Nachdem
entsprechende Experimente mit Halogenen und Halogeniden vom Lehrer
demonstriert wurden - diese sind den Schillern seit der Klasse 8
bekannt - kommen die Schiiler zu einer analogen Aussage: Die Reak-
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tion findet nur dann statt, wenn das Nichtmetall (Halogen) mit
dem positiveren Standardpotential als Element vorliegt. Auch bei
diesen Redoxreaktionen erarbeiten die Schifler die Reaktionsglei-
chungen und geben den Elektronenifbergang an. Die Schiiler werden
zur dialektischen Betrachtung Qon Erscheinungen befdhigt, wenn
sie erkennen, daB ein Element beziehungsweise sein Ion je nach
den reagierenden Stoffen einmal Oxydationsmittel, ein anderes
Mal Reduktionsmittel ist. Der Lehrer sollte noch den Hinweis
geben, daB mit den Kenntnissen iiber die Spannungsreihe begriindet
werden kann, daB sich bei der Elektrolyse von Kaliumhydroxid—
18sung an der Katode Wasserstoff abscheiden muB., ihnliches gilt
fiir I¥sungen mit mehreren Anionen. Werden solche L¥sungen elektro-
lytisch zersetzt, so wird das Anion mit dem niedrigsten Standard-
potential zuerst oxydiert.

14. Stunde: Energieumwandlung und Stoffumwandlungen in galvani-

schen Zellen

Festigung der Kenntnisse iiber Aufbau und Wirkungsweise von galva-
nischen Zellen

Befihigung zum wechselseitigen Betrachten eines Prozesses unter
stofflichem und energetischem Aspekt

Weiterentwicklung der Uberzeugung, Erscheinungen dialektisch zu
betrachten

1. Aufbauen von galvanischen Zellen und {Jberpriifen der Funktion
2. Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen, die bei Elektro-
lysen und bei der Entladung galvanischer Zellen ablaufen

Stundenverlauf

Drei Schiiler erhalten den Auftrag, je eine galvanische Zelle
aufzubauen: eine Zink-Kupfer-Zelle, eine Zink-Blei-Zelle und
eine Blei-Kupfer-Zelle. Die galvanischen Zellen sind mittels
eines Spannungsmessers - wenn mtglich mit Nullstellung in der
Mitte der Skale - auf Punktionstiichtigkeit zu priifen. Stromrich-
tung und GrtBe des Ausschlags sind am Spannungsmesser zu beob-
achten. Es wird festgestellt, daB der ElektronenfluB im #HuBSeren
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Stromkreis vom unedlen zum edleren Metall verlduft. Dabei ist zu
erkennen, daB die Bleielektrode in der einen Zelle Katode, in
der anderen Zelle Anode ist. Somit wird der dialektische Zusam-
menhang deutlich, daB die Polaritdt der Elektrode nicht von ihr
gelbst, sondern von den sie uméebanden Stoffen abhéngt. Jede iso-
lierte Betrachtungsweise kann zu falschen Ergebnissen fithren. Die
Elektrodenreaktionen erarbeiten die Schiiler und kennzeichnen sie
als Oxydations- und Reduktionsvorginge. Bei der energetischen
Betrachtung der Elektrodenreaktionen sollen die Kenntnisse iiber
die Umkehrbarkeit der elektrochemischen Reaktionen gefestigt
werden (11, und 12. Stunde, S. 120 und 122).

Der Zusammenhang dieser Elektrodenreaktionen kann durch folgen-
des Tafelbild dargestellt werden:

Elektrolyse Galvanische Zelle
elektrische chemische chemische elektriache
Energie —— Energie Energie —# Energie
Katode: )

+ 2 to to +2
zn?* + 2 e —s2n 2Zn —w 207t 4+ 2 @
Reduktion Oxydation
Anode:
-1 to +2 to
2 C1” —mC1, +2¢ cu?* 426" —Cu
Oxydation Reduktion
oder: + 2 to
P2t 4+ 2 6" —s Pb
oder: + 1 to
20  + 26 —bH,
jJe nach Aufbau der galvanischen Zelle

15. Stunde: Lechlanché-Flement als Beispiel fiir ein Primiir-

element

Stundenziel

Festigung Jer Kenntnisse liber elektrochemische Reaktionen in
galvanischen Zellen, die elektrochemische Spannungsreihe und Red-
oxreaktionen bei elektrochemischen Fdllungen von Metallen; Ver-
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mittlung von Kenntnissen iiber den Aufbau und die Wirkungsweise
eines Trockenelements
Befihigung zum Unterscheiden von Prim#r- und Sekundirelementen

1. Elektrochemische Reaktionen (Leistungskontrolle)
?. Bestandteile eines Trockenelements
3. Unterscheidung zwischen Prim#relementen und Sekunddrelementen

Stundenverlauf

Das Wissen der 3chiiler ijber elektrochemische Reaktionen wird
iiberpriift (LK). Die Schiiler besitzen die theoretischen Voraus-
setzungen, um die Wirkungsweise einer Trockenbatterie verstehen
zu kbnnen, Als wesentlichste Bestandteile fiir die Stromlieferung
eines galvanischen Elements werden zwei Elektroden, die durch
eine Elektrolytldsung verbunden sind, genannt. Die Schiiler ver-
suchen, diese Wesensmerkmale bei der Monozelle zu erkennen. Zu
diesem Zweck zerlegen die Schiiler eine Monozelle in ihre Bestand-
teile. Auftretende Fragen sind mit Hilfe des Lehrbuchs durch die
Schiiler selbst zu kldren (LB, 3. 100). Die Ergebnisse werden zu-
sammengetragen. Die aufgefilhrten Fragen im Lehrbuch (LB-Aufg.

1 bisg 8, S. 101) werden gemeinsam beantwortet (UG).

Den Schiilern ist bekannt, daB auch elektrochemische Reaktionen
stofflich und energetisch umkehrbar sind. Deshalb sollten sich
die Schiler iiberlegen, warum eine Trockenbatterie nicht wieder
aufgeladen werden kann, Der Lehrer gibt danach die Unterschei-
dung zwischen Primdr- und Sekundidrelement an.

16. Stunde: Bleisammler als Beispiel filr ein Sekundirelement

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber Bau und Wirkungsweise des
Bleisammlers

Befihigung zum Anwenden von Kenntnissen iiber Elektrolyse und
ijber chemische Reaktionen in galvanischen Zellen auf die Ladung
und Entladung des Bleisammlers
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1. Bestandteile des Bleisammlers
2. Elektrochemische Reaktionen beim Laden und Entladen des
Bleisammlers
. Pflege des Bleisammlers

Stundenverlauf

DaB eine Aufladung eines Trockenelements nicht msglich ist,
haben die Schiiler bei der Losung von Fragen kennengelernt (15.
Stunde, S. 125). Den meisten Schiilern ist aus ihrem Erfahrungs-
bereich bekannt, daB ein Bleisammler nach der Entladung wieder
aufgeladen werden kann und dann erneut elektrische Energie ab-
gibt. Weniger bekannt sind ihnen aber die elektrochemischen
Reaktionen bei der Entladung und Aufladung.

Zun#chet miissen sich die Schiiler den Bau des Bleisammlers durch
Vergleich des Originals mit der Abbildung im Lehrbuch (LB-Abb,
31, S. 102) erarbeiten. Danach ist zu iiberpriifen, ob die zwei

im Lehrbuch aufgefithrten Anforderungen fiir den Bleisammler (LB,
S. 102) zutreffen. Um diese Anforderungen zu iiberpriifen, miissen
die elektrochemischen Reaktionen bekannt sein. Dabei gehen die
Schiiler von dem Schema iiber die gegenseitige Umwandlung elektri-
scher und chemischer Energie aus (14. Stunde, S. 124). Die Ent-
ladung muB dem Prinzip des galvanischen Elements entsprechen -
also Umwandlung chemischer Energie in elektrische Energle. Bei
der Aufladung als riickldufige Reaktion findet eine Elektrolyse
statt, wobei durch Aufwendung elektrischer Energie wiedér chemi-
sche Energie erzeugt und gespeichert wird.

Es ist zweckmiBig, den Schiilern zunichs!{ zu sagen, daB im unge-
ladenen Zustand beide Bleiplatten im Frinzip die gleiche Beschaf-
fenheit haben. Die Bleiplatten werden an der.Oberfldche von einer
Schicht aus Bleisulfat umgeben. Deshalb besteht zwischen ihnen
kein Potentialgefidlle. Nun kann sich der Schiiler entsprechend
dem aufgestellten Schema iiber die gegenseitige Energieumwandlung
gelbst die Aufladung erarbeiten, Aufladung bedeutet Umwandlung
elektrischer Energie in chemische Energie - also Elektrolyse.
Die Entladung sollten die Schiiler auch im angegebenen Schema

mit den Vorgdngen in galvanischen Elementen vergieichen.



Aufladung und Entladung lassen sich durch folgende chemische
Gleichung darstellen:

+2 +2 Aufladen +4 %o

PbSO4 + H20 + PbSO4 + H20 b m—_ Pb02 + Pb + 2 H2804
Entladen

Anode Katode Anode Katode

Aus dieser Gleichung erkennen die Schiiler auch, da8 bei der Auf-
ladung die Kongentration der Schwefelséure steigt und bei der
Entladung durch die Wasserbildung die Konzentration der Schwefel-
gdure sinki. Damit sind auch die beiden im Lehrbuch genannten
Forderungen an Sammler verstidndlich (LB, S. 102).

Nach einer Zusammenfassung kann ein interessierter Schiiler {iber
die Pflege, die praktische Handhabung beim Laden und Entladen so-
wie iiber den Wirkungsgrad und die Anwendung der Sammler einen
Schiilervortrag halten,

17. Stunde: Elektrochemische Korrosion

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber die zerstdrende Wirkung der
Korroaion an metallischen Werkstoffen

Befihigung zum Anwenden der Kenntnisse iiber galvanische Zellen
auf Iokalelemente

1. Bildung von Lokalelementen auf metallischen Werkstoffen
2. Korrosion auf Eisenblechen mit metallischen Uberziigen
3. Rosten des Eisens

Stundénverlauf

Das Experiment (IB, V 21, S. 105), das die Schiiler vor einigen
Wochen zu Hause angesetzt haben, ist Ausgangspunkt fiir die Be-
handlung der Korrosion. Als Anschauungsmaterial aus der Chemie-
sammlung sollte den Schiflern die Wirkung eines Eisennagels in
einem Zink- oder Aluminiumblech gezeigt werden. Die Schiiler
wenden ihre Kenntnisse iiber galvanische Zellen an, um die Korro-
sionserscheinungen am Anschauungsstiick und die Beobachtungen am
Experiment zu kléren, Den Begriff Lokalelement fithrt der Lehrer



ein. Das zweite Experiment im Lehrbuch (LB, V 22, S, 105) kann
durchgefiihrt werden. Die Bildung von Lokalelementen 1l&éBt sich
auch deutlich durch folgendes Experiment zeigen: Wasserstoffgas-
blédschen bilden sich am Kupferdraht, wenn dieser ein in Salzsdure
liegendes Stiick Zink beriihrt. Das Zink gibt auf Grund seines nega-
tiveren Potentials gegeniiber Kupfer leichter als Kupfer Elektro-
nen ab. Die Elektronen werden zum Kupfer geleitet und entladen
dort die Wasserstoff-Ionen der Salzséure. Obwohl sich das Zink
auflost, entweicht der Wasserstoff am Kupfer.

Die Korrosionserscheinungen an Eisenblechen, die metallische
{berziige aufweisen, und der Rostvorgang kvnnen im Unterrichts-
gesprdch oder mit Hilfe des Lehrbuchs (LB, S. 106) erarbeitet
werden, Die Schiiler erkennen, daB an Schadstellen eines verzink-
ten Eisenblechs der ifberzug aufgeldst wird und das Eisen rosten
kann. An Schadstellen eines vernickelten Eisenblechs lbst sich
das Eisen unter dem {lberzug auf.

{

18. Stunde: Korrosionsschutz

Entwicklung von Kenntnissen iiber die Myglichkeit, die Korrosion
zu verhindern

Festigung der Uberzeugung, Werte unseres_Volksvermtgens zu pfle-
gen und zu erhalten

1. Einschdtzung der volkswirtschaftlichen Verluste, die jdhrlich
in der Deutschen Demokratischen Republik durch. Korrosion ent-
stehen .

2. Moglichkeiten des Korrosionsschutzes

Stundenverlauf

In dieser Stunde kdnnen Kurzreferate durch Schiiler vorgetragen
werden, Dariiber wird anschlieBend diskutiert. So ktnnen Schiiler

zu Beginn des Schulj)ahres den Auftrag erhalten, aus Tageszeitungen
alle Artikel zu sammeln, die mit Korrosion in Zusammenhang stehen.
Andere Schiiler erhalten den Auftrag, in Betrieben zu erkunden,
welche Bauelemente, Maschinenteile, metallische Werkstoffe beson-
ders stark durch Korrosion gefihrdet sind und welche Msglichkeiten
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des Korrosionsschutzes durch den Betrieb genutzt werden. Sinn-
voll wire es, wenn zuerst ein Schiiler ijber die groBen volkswirt-
schaftlichen Verluste sprechen ktnnte. Ergidnzungen kdnnen durch
den Lehrer gegeben werden (s. S. 104). Die Schliler erkennen die
Notwendigkeit, diese Werte unseres Volksvermigens zu pflegen und
zu erhalten. Unter Anwendung der Kenntnisse iiber die Korrosion
ktnnen einzelne Schiiler in vorbereiteten Kurzvortrigen die Nog-
lichkeiten des Korrosionsschutzes erldutern. Ob.sich die Schiiler
in den letzten Stunden anwendungsbereite Kenntnisse erworben
haben, ldB8% sich in dieser Stunde dadurch iiberpriifen, indem die
Schiller im Lehrbuch den Abschnitt iiber Korrosionsschutz durch
Schutzanoden (LB, S. 110) durcharbeiten und die theoretischen
Begriindungen angeben.



4. Einige Metalle der Nebengruppen des Periodensystems
der Elemente

4.1. Hinweise zum Stoffgebiet

Bei der Behandlung dieses Stoffgebiets kommt es zunichst darauf
an, den Schiilern sichere und anwendungsbereite Kenntnisse iiber
den Aufbau der Atomhiille von Atomen der Nebengruppenelemente zu
vermitteln. Dabei kann nach entsprechender Wiederholung des Wis-
sens.und Konnens aus' Klasse 8 im Zusammenhang mit den Ergebnissen
des Physikunterrichts der Klasse 11 von dem Spektrum des Wasser-
stoffs ausgegangen werden., Diese Vorstellungen werden sodann im
Chemieunterricht durch folgenden Gedankengang weiterentwickelt:
Die Spektren der Atome und Ionen der Elemente mit mehr als einem
Elektron in den Atomen sind wesentlich komplizierter aufgebaut
als das Spektrum des Wasserstoffs. Eine deutliche Ahnlichkeit
mit dem Wasserstoffspektrum besteht jedoch noch bei den Spektren
der Elemente mit nur einem AuBenelektron im Atom (3. Stunde,

S. 140). Die auftretenden Abweichungen sind vorwiegend durch das
Stdrpotential des Atomrumpfes bedingt. Als Folge davon kénnen
die Spektren der Alkalimetalle nicht mehr durch eine Termfolge
beschrieben werden. Spektroskopische Untersuchungen haben viel-
mehr ergeben, daf sich diese Spektren in vier Serien auflisen und
durch entsprechende Formeln mathematisch' erfassen lassen. In den
Serienformeln spiegelt sich das obengenannte Stdrpotential in
Porm der charakteristischen Konstanten s, p, d und f wider. Aus
dem Vorhandensein von vier Serien folgt, daB das Termschema eines
Alkalimetalls im Gegensatz zum Wasserstoff aus vier Termfolgen
und das Energieniveauschema mithin aus vier getrennten Energie-
systemen bestehen muB, die zu den Konstanten s, p, d und f ge-
hdren. Bereits bei den Atomen der Alkalimetalle ist also das
AuSenelektiron im Anregungsbereich durch die Angabe des Energie-
niveaus nicht mehr eindeutig gekennzeichnet. Neben dem Term be-
ziehungsweise dem Energieniveau muf nunmehr auch die Termfolge
oder die Folge der Energiesyasteme angegeben werden (Abb. 2; die
Pfeile geben Ubergtinge an, die zur Emission von Spektrallinien
fithren), ’
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Bezogen auf die angefiihrten Ergebnisse der Termanalyse werden
die Elektronen der entsprechenden Termfolge s-, p-, d- und f-
Elektronen genannt.

Termfolge S P D F

lonisationsgrenze

Anregungsbereich
des Auflenelektrons

Abb, 2 Vereinfachtes Termschema des Kaliumatoms

Da die Schiiler im Physikunterricht Linienspektren und Termschemas
sowie die Grundlagen der Quantentheorie kennengelernt haben, bie-
tet der angefilhrte Gedankengang die Myglichkeit, Vorleistungen
aus dem Phxsikunteriicht zu nutzen und in diesem Zusammenhang die
Bedeutung physikalischer Theorien und GesetzmiBigkeiten fiir den
Atombau der Nebengruppenelemente herauszustellen. Mit der Abbil-
dung 2 ist zugleich fachlich und methodisch die Ausgangssituation
zur Einordnung des d-Zustandes in die Atomhiille gegeben. Dabei
muB allerdings auf jeden Fall deutlich gemacht werden, daB es
sich bei den untersuchten Spektren im allgemeinen um Bogenspek-
tren handelt, deren Auswertung die angeregten Zustiénde der AuBen-
elektronen (Anregungsbereich) liefert. Aus den dabei gefundenen
d-Zustiénden kann aber gefolgert werden, daB es auch im Inneren
der Atomhiille derartige Zustiinde geben muB. Um diesen Analogie-
schluB experimentell zu fundieren, waren weitere Untersuchungen
notwendig, von denen hier nur die Rintgenspektroskopie und der
aus dem Physikunterricht bekannte Franck-Hertz-Versuch genannt
werden sollten. Von dieser Position aus kann die Behandlung des
Baus der Atomhillle unter Berilicksichtigung der Vorkenntnisse der
Schiiler aus dem Chemieunterricht der Klasse 11 {iber das Element
Kalzium hinaue weitergefiihrt werden (3. Stunde, S. 140).

Bei !lbungen zum Aufbau der Atomhiille von Nebengruppenelementen
stehen r#umliche und energetische Vorstell b i der;

es ist deshald erforderlich, zwischen der rdumlichen und der
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energetischen Lage des d-Zustandes zu unterscheiden ynd heraus-
gzustellen, daB der d-Zustand nach dem Aufbauprinzip energetisch

tiber dem folgenden s-Zustand, rdumlich jedoch unter diesem liegt
(4. Stunde, S, 142). Eine derartige Aussage ist vom Standpunkt
der Termanalyse nur angenshert richtig. Sie kann auch aus der
Sicht der Quantenmechanik nur als eine Niherungslisung betrachtet
werden, da der Hinweis auf die Orbitalformen der d-Elekitronen im
Unterricht erst bei der Behandlung der Komplexverbindungen er-
folgt (s. S. 157). Die Vorstell vom Atombau der Nebengrup-
penelemente kdnnen also im vorliegenden Stoffgebiet nicht weiter
prézisiert werden. Sie sind dennoch geeignet, einige wesentliche
Eigenschaften der Nebengruppenelemente richtig wiederzugeben.

Einige interessante Aspekte ergeben sich in dieser Hinsicht bei
der Untersuchung der Beziehungen zwischen Atombau und Wertigkeit
der Nebengrupﬁenelement . Hier kann auf anschauliche Weise ge-
zeigt werden, wie die beobachtbaren Eigenschaften der Elemente
im Atombau begriindet sind (5. Stunde, S. 144).

1. Beispiel

Nach dem Aufbauprinzip wire beim Kupferatom die Elektronenkonfi-
guration 3d 452 zu erwarten. Die Termanalyse ergibt jedoch die
Konfiguration 3d1° 451. Beide Zustinde liegen energetisch eng
beieinander, sie unterscheiden sich nur um den geringen Betrag
von 1,39 eV; d. h. Kupferatome knnen bei chemischen Reaktionen
sowohl ein als auch zwei 4s-Elektronen betHtigen. Der Ubergang
zwischen beiden Zustéinden ist leicht méglich und héngt offen-
sichtlich von den HuBeren Bedingungen ab. Bevorzugt wird jedoch
die Konfiguration Bd’o 431; das weist auch der niedrigere Ener-
gieinhalt aus. Vollstkndig besetzte 3d-Orbitale filhren ferner zu
einer Konfiguration von 18 Elektronen in der dritten Schale, die
sich als #hnlich stabil erweist wie die Edelgaskonfiguration.

Bel der methodischen Aufbereitung derartiger Beispiele ist zu be-
achten, daB der energetische Aspekt des Elektroneniibergangs von
4s nach 3d fiir die Schiiler nur dann versténdlich wird, wenn zwi-
schen der Elektronenkonfiguration der Atome nach dem Aufbauprin-
zip und der Elektronenkonfiguration im Grundzustand des Atoms.
unterschieden wird. Eg muB den Schiilern deutlich gemacht werden,
da8 die erstgenannte Elektronenkonfiguration nur im Zusammenhang
mit der Elementfolge im Periodensystem zu verwenden ist, weil
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anders das Aufbauprinzip bei Nebengruppenelementen nicht erfiillt
werden kann. Die Elektronenkonfiguration im Grundzustand des
Atoms ist den Betrachtungen iiber die Eigenschaften der Nebengrup-
penelemente zugrunde zu legen. Ahnliche Uberlegungen k¥nnen auch
zur Stabilitdét der Kupfer-Ionen in den verschiedenen Oxydations-
stufen angestellt werden. Aus der Abbildung 3 geht hervor, daB
die stabilste Elektronenkonfiguration 3610 4;1 nur am Grundzu-
stand (rechtes Schema) widerspruchsfrei erklirt werden kann, weil
allein bei dieser Elektronenkonfiguration der Ubergang von 4s
nach 3d mit Energiegewinn verbunden ist.

4Ls 4P 3d is _..‘.E_.. 3d
3s —3p 3s 3

2s —2B 2 —2B

1s 1s

Abb. 3 Lage der Energieniveaus des Kupferatoms nach dem
Aufbauprinzip (links) und im Grundzustand (rechts)

2. Beispiel
Das Silberatom hat nach dem Aufbauprinzip die Elektronenkonfigu-

ration 469 532; die Termanalyse weist jedoch 4d1° 551 aus, Die
Elektronenkonfiguration im Grundzustand ist um 3,67 eV energie-
Hdrmer als die Anordnung nach dem Aufbauprinzip. Damit ist der
Energieunterschied zwischen beiden Elektronenkonfigurationen
wesentlich gréfer als beim Kupferatom und der s-d-Ubergang wird
stidrker begiinstigt. Silber tritt mithin in seinen Verbindungen
im allgemeinen einwertig auf. Die Ionenbildung fihrt zu dem sta-
bilen Zustand 4d1° 550.

Eine relative Stabilit¥t lassen auch einfach besetzte Orbitale
erkennen. So erweist sich bei Chromatomen der 3d 48'-Zustand

gegeniiber dem Zustand 334 462 als geringfiigig energiedrmer:
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Elektronenkonfiguration des stabilste Elektronenkonfigu-
Chromatoms nach dem Aufdau- ration des Chromatoms
prinzip

Diese Tendenz tritt noch deutlicher bei den verschiedenen Oxyda-
tionsstufen des Eisens hervor. Durch einfache Experimente 1lHBt
sich nachweigen, daB Eisen(III)-Ionen besténdiger als Eisen(II)-
Tonen sind. Die entsprebhenden s-d-Konfigurationen liefern hier-
fir die Begriindung:

Fisen(II)-Ionen 345 4a°

Eisen(III)-Ionen 305 4e°

Eisen(III)-Ionen sind also infolge einfach besetzter 3d-Orbitale
energiedirmer und damit stabiler ale Eisen(II)-Ionen.

Bei der Behandlung der Herstellung und Eigenschaften von Metallen

der Nebengruppen des Periodensystems der Elemente stehen chemisch-
technische und tkonomische Fragen im Mittelpunkt. Dabei sind die

Herstellungsverfahren von Eisen, 2Zink und Kupfer auf die grund-
legenden chumischen Reaktionen zu beschrénken. Auf diese Weise
werden zugleich die erforderlichen Voraussetzungen zur Herausar-
beitung der Herstellungsprinzipien von Metallen der Nebengruppen
und zur Anwendung des erweiterten Redoxbegriffs geschaffen (8.
und 9. Stunde, S. 151 und 152).

Als ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von Plastwerk-
stoffen zu betrachten. Bei der Behandlung des Problems (10. Stun-
de, S. 153) kann davon ausgegangen werden, da8 die Lagertechnik
ein traditionelles Anwendungsgebiet von Kupferlegierungen im Ma-
schinenbau darstellt. Bekannte Lagermetalle sind die GuSbronzen
mit 10 bis 20 % Zinngehalt sowie einige Kupfer-Zink-Legierungen.
Solche Legierungen teilweise oder volletindig durch geeignete
Plastwerkstoffe zu ersetzen bedeutet nicht nur eine Veminder\mg
der Importe an Lagermetallen, sondern vielfach eine betrichtliche
Erhshung der Laufleistung der betreffenden Lager und héufig War-
tungefreiheit flir die gesamte Lebensdauer. Im Zusammenhang mit
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den Kenntnissen der Schiiler {iber Plaste aus Klasse 11 kidnnen
folgende Beispiele aus dem Maschinenbau im Unterricht angefiihrt
werden:

SchichtpreBstoff-Lager (SchichtpreBSstoffe aus Textilgeweben und
Phenolharzen), geeignet als Lager fiir langsamlaufende Wellen bei
hoher Druckbeanspruchung (WalzetraBen);

Polyamid-Lager, geeignet bei geringen bis mittleren Drehzehlen
und méBiger Druckbeanspruchung (bei htheren Lagerdriicken tritt
KaltfluB auf);

PTFE-Gleitechichtlager (Polytetrafluorithylen-Blei-Gemisch als
Gleitschicht auf traditionellen Lagerwerkstoffen), geeignet als
wartungsfreie Lager im Fahrzeugbau.

SchlieBSlich sollte an entsprechenden Beispielen gezeigt werden,
daB auch Armaturen und Gehéuseteile, die noch vor wenigen Jshren
fast ausschlieBlich aus Messingen und Bronzen bestanden, gegen-
wirtig bereits weitgehend aus Plastwerkstoffen hergestellt wer-
den.

Mit der weiterftihrenden Behandlung des Atombaue bestehen Ansatz-
punkte zur staatsbiirgerlichen Bildung und Erziehung der Schiiler.
Auf der Basis der Kenntnisse {fber die Grundgesetze der materiali-
stischen Dialektik aus dem Staatsblirgerkundeunterricht der Klas-
ge 11 sind die Vorstellungen iiber den Aufbau der Atomhiille von
Nebengruppenelementen zur Herausbildung eines wissenschaftlichen
"Weltbildes der Schiiler heranzuziehen. Die Behandlung des Atombaus
muB ferner dazu beitragen, die Einsichten der Schiiler in den ob-
Jektiven Charakter der Naturgesetze weiterzuentwickeln und die
Uberzeugung von der Erkennbarkeit und Materialitdt der Welt vor
allem an Beispielen iiber die 2 hiéinge zwisch Atomb und
Eigenschaften der Nebengruppenelemente zu festigen. Die Behand-
lung der volkswirtschaftlichen Bedeutung der Nebengruppenelemente
gibt Gelegenheit, im Unterricht Beispiele fiir die wissenschaftlich-
technische und wirtschaftliche Zusammenarbeit zwischen der Sowjet-
union, der Deutschen Demokratischen Republik und anderen soziali-
stischen Staaten zu ertrtern. Das gilt sowohl flir die Bereitstel-
lung der Rohstoffe durch Erzimporte und deren Bedeutung fiir die
weitere Entwicklung der Volkswirtscheft in der Deutachen Demokra-
tischen Republik als auch fiir die wissenschaftlich-technische
Unterstiitzung durch die Sowjetunion beim Aufbau eigener Verhiit-
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tungeanlagen. Weiterhin ist den Schiilern am Beispiel der Ent-
wicklung neuer Plastwerkstoffe die wachsende Bedeutung der Chemie
fur den sozialistischen Aufbau in der Deutschen Demokratischen
Republik deutlich gzu machen.

4.2. StundenerlHuterungen

1. Stunde: Atombau der Hauptgruppenelemente (Wiederholung)

Stundenziel

Vertiefung der Vorstell Uber At delle; 2 fassung
der Kenntnisse iiber den Atombau der Hauptgruppenelemente
Befthigung zum Anwenden der Grundgesetze der materialistischen
Dialektik auf den Atombau

1. Charakterisierung des Wesens und der Bedeutung von Atommodel-
len

2, Wiederholung des Aufbauprinzips und des Energieniveauschemas
fir die Atomhiille der Hauptgruppenelemente

Stundenverlauf

Diese und die folgende Stunde dienen der Reaktivierung des erfor-
derlichen Wissens und Kbtnnens aus dem Chemieunterricht der Klassen
8 und 11. Den Schiilern mu8 deutlich gemacht werden, daB eine ver-
tiefende Wiederholung zum besseren Verstindnis des Atombaus der
Nebengruppenelemente notwendig ist und daB die Betrachtungen iiber
Atommodelle zugleich Bestandteil der langfristigen Vorbereitung
auf die Reifepriifung darstellen.

Die Stunde beginnt mit einer Vertiefung und Verallgemeinerung des
Begriffs "Atommodell". Dies sollte vorwiegend in seminaristischer
Porm erfolgen; ale Grundlage kann eine kurzgefaSte Einfiihrung
durch den Lehrer oder die vorbereitete Ausarbeitung eines Schiilers
zu diesem Thema dienen. In diesem Zusammenhang lassen sich die
Kenntnisse und Erkenntnisse der Schiiler aus dem Staatsbiirgerkunde-
unterricht der Klasse 11 aufgreifen (s. S. 136).

Da die Sicherung des Ausgangsniveaus fiir eine effektive Unter-
richtasgestaltung von besonderer Bedeutung ist, sollten die Wie-
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derholungsthemen den Schiilern einige Zeit vor Beginn der Behand-

lung des Stoffgebietes in Form von Sachfragen und Problemstellun-

gen bekanntgegeben werden. Die Beantwortung erfolgt stichwort-

artig in schriftlicher Form. Auf diese Weise kann das erforder-

liche Wissen ohne wesentlichen Zeitverlust im Unterricht reakti-

viert werden.

Im letzten Abschnitt der Stunde werden Ubungen zur {Uberpriifung

und Festigung des Ausgangsniveaus arbeitsteilig durchgefiihrt.

Dazu eignen sich folgende Aufgabenstellungen:

1. Zeichnen Sie das Energieniveauschema fiir die Atomhiille des
Elementes ...! (Differenzierung in s- und d-Niveaus!)

2. Leiten Sie den Atombau des Elementes ... aus seiner Stellung
im Periodensystem der Elemente ab!

Einzelne Schiilergruppen ktnnen verschiedene Aufgaben bearbeiten.

- Stunde: Periodensystem der Elemente (Wiederholun

Stundenziel

BewuBStmachen des Zusammenhangs zwischen Elementeigenschaften,
Atombau und Stellung der Elemente im Periodensystem
Herausarbeiten philosophischer Aspekte des Periodensystems

1. Wiederholungen und Ubungen zur Anwendung des Periodensystems
bei der Ermittlung des Atombaus und der Eigenschaften von
Hauptgruppenelementen

2. Untersuchung einiger Grundbegriffe des dialektischen Materia-
lismus am Beispiel des Periodensystems
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Stundenverlauf_

Zur Wiederholung und {jbung eignen sich Ubersichten der folgen-
den Art:

Element
Ordnungszahl

Hauptgruppe
Periode 3

Anzahl der AuBenelektronen 7

Protonenanzahl 20

maximale Wertigkeit des Elements
gegeniiber Sauerstoff

maximale Wertigkeit des Elements
gegeniiber Wasserstoff

Formel des Oxids mit der maximalen
Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff

Eigenschaften des Elements
Eigenschaften des Oxids

Im weiteren Verlauf der Stunde sollte vor allem die Ermittlung
der Eigenschaften von Elementen mit Hilfe des Periodensystems
gelibt und gefestigt werden. Dabei kann arbeitsteilig vorgegangen
werden., Die entsprechenden Aufgaben lassen sich wie folgt for-
mulieren:

Leiten Sie einige Eigenschaften des Elements ... aus der Stel-
lung im Periodensystem ab!

Begriinden Sie, weshalb die basischen Eigenschaften der Oxide in
den Perioden mit steigender Ord hl abnehmen!

SchlieBlich sollte in diesem Zusammenhang auch auf einige wich-
tige philosophische Aspekte des Periodensystems eingegangen wer-
den. In dieser Richtung ktnnen die Kenntnisse und Erkenntnisse
der Schiiler wesentlich erweitert und vertieft werden, da nunmehr
entsprechende Vorleistungen des Faches Staatsbiirgerkunde aus
Klasse 11 gur Verfligung stehen. Insbesondere sollten einige Grund-
begriffe des dialektischen Materialismus am Beispiel des Perioden-
systems untersucht werden. Dazu gehBren:
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der gesetzmifBige Zusammenhang in der Welt

das Gesetz des Umschlagens quantitativer Vertinderungen in quali-
tative Verinderungen, die dialektische Entwicklung vom Niederen
zum Htheren sowie

die Erkennbarkeit der Welt.

Die Bearbeitung erfolgt zweckmiBfig in &hnlicher Form wie beim
Abschnitt "Atommodelle".

Zur Vorbereitung auf die folgende Stunde wird im letzten Stunden-
abschnitt auf die Stellung der Nebengruppenelemente im Perioden-
system eingegangen. Dabei sind die Kurz- und die Langperioden-
darstellung miteinander zu vergleichen sowie deren Vor- und Nach-
teile gegeniiberzustellen., An dieser Stelle wire auch die Eintei-
lung der Nebengruppenelemente in Ubergangselemente, Lanthanide
und Aktinide einzuftihren. Dabei ist es zweckmiBig, die Ubergangs-
elemente nachfolgend als Hebensmpbenalemente im engeren Sinne
zu bezeichnen.

3. Stunde: Einfithrung in den Atombau der Nebengruppenelemente

Stundenziel

Vermitteln von Wissen iiber das Aufbauprinzip und das Energie-
niveauschema der Atomhiille der Nebengruppenelemente mit den
Kernladungszahlen 21 bis 30; Erkennen des engen Zusammenhangs
gwischen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Ele-
mente

1. Reaktivierung von Kenntnissen {iber die Wellen- und Quanten-
eigenschaften des Lichtas aus dem Physikunterricht

2. Einfithrung des d-Niveaus

3. Einordnung des d-Niveaus in das Energieniveauschema und
Weiterfithrung des Aufbauprinzips fiir die Atomhiille bis zum
Element 30 ’

Stundenverlauf

Im Physikunterricht der Klasse 11 wird im Stoffabschnitt "Wellen-
eigenschaften des Lichtes" das optische Spektrum behandelt. Die
Schiiler lernen dabei auch Linienspektren kennen und gewinnen die
Erkenntnis, da8 sich das Licht nach Wellenliingen in das elektro-
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magnetische Spektrum einordnen lHft. Dieser Gedankengang wird

im Thema "Quanteneigenschaften des Lichtes" fortgefilhrt und da-
bei deutlich gemacht, daB sich die im Linienspekirum sichtbar
werdenden Energiestufen des Atoms in einem Termschema darstellen
lassen (g. S. 131). Damit werden'die Kenntnisse der Schiiler {iber
den Aufbau der Atomhiille aus dem Chemieunterricht der Klasse 8
in einen neuen Zusammenhang gestellt, der zugleich eine Weiter-
fithrung der Vorstellungen vom Bau der Atome gestattet. Aus die-
sem Grunde sollten die angefiihrten Vorleistungen des Faches Phy-
sik flir die methodische Gestaltung genutzt werden (SV). Dabei
muB insbesondere auf die Bedeutung dieser Erkenntnisse fiir das
Lssen chemischer Probleme hingewiesen werden.

Das Stundenthema wird vom Lehrer mit der Feststellung begriindet,
daB wesentliche Eigenschaften und Reaktionen der Nebengruppen-
elemente auf den Atombau zurlickzufithren sind. Die Einfithrung in
den Aufbau der Atomhiille dieser Elemente erfolgt zuniéichst in Form
eines Lehrervortrags (s. S. 131). Zur Veranschaulichung kinnen
dabei mit Hilfe von Projektionsfolien die Termschemas von Wasser-
stoff und Kalium miteinander verglichen werden. Aus der verglei-
chenden Betrachtung ergibt sich das Verstindnis filr das Kalium-
Termschema. Die Schiiler erkennen, daB im angeregten Zustand des
Kaliumatoms entsprechend der auftretenden Termfolge d-Elektronen
existieren. Im Unterricht muB an dieser Stelle darauf geachtet
werden, daB der {bergang vom "angeregten" d-Zustand des Kalium-
atoms zum "inneren" d-Niveau des Skandium-Atoms und der Atome der
folgenden Nebengruppenelemente hinreichend deutlich gemacht wird
(s. S. 132). Die Schiller erhalten nunmehr die Aufgabe, das Ener-
gieniveauschema der Atomhiille des Elements Skandium zu zeichnen
und die Elektronenkonfiguration anzugeben. In der folgenden Zusam-
menfassung wird vom Lehrer die Reihenfolge der Energieniveaus

48 - 34 - 4p hervorgehoben (LB-Abb. 37, S. 112) und mit dem Auf-
bauprinzip begriindet. In der Hausaufgabe sind von den Schiilern
die Energieniveauschemas und die Elektronenkonfigurationen fiir
die Atome der Elemente Mangan und Zink zu entwickeln.

141



4. Stunde: Atombau der Nebengruppenelemente

Erkennen von Unterschieden zwischen energetischen und réumlichen
Modellen der Atomhiille '

Energieniveauschema fiir Atome der Nebengruppenelemente zeichnen
und Elektronenkonfiguration angeben k¥nnen

1. Ubungen zur Festigung der Kenntnisse iiber den Atombau der
Nebengruppenelemente mit den Kernladungszahlen 21 bis 30

2. Ubertragung des vorhandenen Wissens auf den Atombau von Neben-

gruppenelementen mit htheren Kernladungszahlen

Betrachtung tiber energetische und r#umliche Aspekte der Atom-

hiille von Nebengruppenelementen

Gesamtitberblick {iber den Aufbau der Atomhiille

w
.

4

Stundenverlauf

Un die Ubungen und Anwendungen zum energetischen Aufbau der Atom-
hiille von Nebengruppenelementen mdglichst effektiv zu gestalten,
wird empfohlen, fiir diese Stunde eine Manipermtafel vorzuberei-
ten, an der die benytigten Energieniveaus bereits vorgezeichnet
gind. Zur Darstellung der Elektronen kiénnen veraschiedenfarbige
Menipermmagnete Verwendung finden.

Die Stunde sollte mit einer Kontrolle der Hausaufgaben beginnen,
deren Ergebnisse’'an der Hafttafel dargestellt werden. Beli dieser
Riickkopplung ist vor allem darauf zu achten, daB8 die Schiiler im
Energieniveauschema die Reihenfolge der Energieniveaus und bei
der Darstellung der Elektronenkonfiguration die Reihenfolge der
Besetzung der fiinf 3d-Zustinde richtig wiedergegeben haben. Die
Anzahl der d-Zust#nde muB von den Schiilern selbstindig gefunden
werden.

Um zu kliren, ob alle Schiiler den bisher behandelien Stoff be-
herrschen, kann eine {bung mit folgender Aufgabenstellung einge-
fiigt werden:

Zeichnen Sie das Energieniveauschema und die Elektronenkonfigura-
tion fiir die Atome des Elements Chrom! Kennzeichnen Sie in Ihrer
Darstellung die AuBenelektronen!
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Im folgenden Teil der Stunde kommt es darauf an, die bereits ge-
wonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse {iber den Aufbau der Atom-
hiille von Nebengruppenelementen suf die Elemente mit den Kern-
ladungszahlen 39 bis 48 zu iibertragen. Dabei ist ein weitgehend
selbatiindiges Arbeiten der Schiiler anzustreben. Zur zeitintensi-
ven Gestaltung der folgenden Ubungsaufgaben wird vereinbart, das
Energieniveauschema und die Elektronenkonfiguration in Bezug auf
die inneren Elektronen vereinfacht darzustellen (Abb. 4).

A
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Abb. 4 Energieniveauschema und Elektronenkonfiguration der
Atome des Elements Rhodium nach dem Aufbauprinzip (verein-
fachte Darsfellung)

Zur Ubung sollten zunlichet Betrachtungen iiber das Hauptgruppen-
element Strontium eingefiigt werden. Erst danach wire das Aufbau-
pringip von den Schiilern in zwei Stufen selbsténdig bis zu den
Elementen Kadmium beziehungsweise Xenon anzuwenden.

Die bisher angefithrten Ubungen sollten etwa 20 ... 25 min in An-
spruch nehmen. Sie werden an dieser Stelle durch Betrachtungen
Uber rdumliche und energetische Aspekte der Atomhiille von Neben-
gruppenelementen unterbrochen (UG). Dabei ist an die Erkenntnisse
zum Begriff "Atommodell™ anszukniipfen und herauszuarbeiten, wie
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sich am Beispiel des d-Zustandes in verschiedenen Modellvorstel-
lungen verschiedene Seiten der Realitdt "Atom" widerspiegeln:
Wihrend in der energetischen Darstellung nach dem Aufbauprinzip
der d-Zustand ilber dem s-Zustand der nichsthdheren Energiestufe
liegt, muB8 im réumlichen Modell davon ausgegangen werden, daB
sich die d-Elektronen im zeitlichen Mittel etwas niher am Atom-
kern befinden als die s-Elektronen des folgenden Zustandes;

d. h. ein wesentlicher Teil ihres Aufenthaltsbereiches liegt im
Inneren der Atomhiille.

Im letzten Abschnitt der Stunde sollte ein kurzgefaBter Uberblick
{iber den Aufbau der Atomhiille der auf das Element Xenon folgenden
Elemente gegeben werden (LV). Zum Energieniveauschema und der
Elektronenkonfiguration der Atome von Lanthaniden und Aktiniden
sind jedoch keine speziellen Ubungen durchzufithren.

5. Stunde: Beziehungen zwischen den Ejgenschaften der Neben-
gruppenelemente und ihrem Atombau

Stundenziel

Erkennen einiger wesentlicher Beziehungen zwischen Atombau und
Eigenschaften der Nebengruppenelemente

Beitrag zur Uberzeugung, da8 die chemischen Eigenschaften der
Stoffe weitgehend aus den Elektronenkonfigurationen in den Teil-
chen resultieren

1. Begriindung der metallischen Eigenschaften der Nebengruppen-
elemente aus dem Atombau

2. Unter hung der Bezieh zwischen den Oxydationszahlen
und dem Bau der Atomhiflle von Nebengruppenelementen

3. Betrachtung {iber den Zusammenhang zwischen Struktur der Teil-
chen und Eigenschaften der Stoffe

Stundenverlauf

Dem Stuncl‘en:iel entsprechend kann durch eine miindliche Leistungs-
kontrolle eine giinstige A ituation haffen werden:

Leiten Sie den Atombau des Elementes X aus der Stellung im Perio-
densystem ab (X = Nebengruppenelement aus dem 1. oder 2. d-Block)!
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Von den Schiilern mii Prot hl, Elektr hl und
Elektronenanordnung angegeben werden., Sémtliche Aussagen sind

zu begriinden.

Die Erarbeitung des neuen Unterrichtsetoffes beginnt mit der Pro-
blemstellung: "Wodurch ist der Atombau eines Metalls charakteri-
siert?" Die gefundenen Kriterien werden an Beispielen von Haupt-
und Nebengruppenelementen {iberpruft (UG). Dabei ergibt sich eine
aus dem Atombau abgeleitete .versllgemeinerte Definition des Be-
griffs "Metall". Weiterhin folgt die Einsicht, daB alle KNeben-
gruppenelemente metallische Eigenschaften 'haben miissen, Zugleich
ktnnen die Schiiler in diesem Zusammenhang mit den Betrachtungen
zu ridumlichen und energetischen Aspekten der Atomhiille (4. Stun-
de, S. 142) begrinden, weshalb die Nebengruppenmetalle unterein-
ander eine grdBere Ahnlichkeit als die Metalle der Hauptgruppen
aufweisen. SchlieBSlich sollten die Atomradien von Haupt- und
Nebengruppenmetallen miteinander verglichen und daraus ebenfalls
Folgerungen iiber die zu erwartenden Eigenschaften der Nebengirup-
penelemente gezogen werden (LB, S. 118).

Den Hauptteil der Stunde nimmt die Untersuchung der Beziehungen
zwischen dem Atombau und den Oxydationszahlen der Nebengruppen-
elemente mit den Kernladungeszahlen 21 bis 30 ein. Ausgehend von
den Kenntnissen der Schiiler iiber die Zusammenh¥nge zwiechen Atom-
bau, Oxydat’.onszahl und Wertigkeit bei Hauptgruppenelementen
ksnnen Hypothesen iiber entsprechende Beziehungen im ersten Block
der Nebengruppenelemente aufgestellt werden., Dabei ist die Abbil-
dung im Lehrbuch zugrunde zu legen (LB-Abb. 38, S. 117). Ale Er-
gebnis dieses Stundenabachnitts miissen die Schiiler folgende Kennt-
nisse besitzen und an Hand des Energieniveauschemas begriinden
ktnnen:

Nebengruppenelemente haben eine griBere Anzahl von Oxydations-
zahlen als Hauptgruppenelemente;

Valenzelektronen der Nebengruppenelemente sind s- und d-Elek-
tronen;

die maximalen Oxydationszahlen der Elemente der Nebengruppen IIT
bis VII entsprechen der Nebengruppennummer beziehungeweise der
Summe aus 4s- und 3d-Elektronen;

die Oxydationszahlen +2 und +3 treten bei fast allen Nebengruppen-
elementen auf;

Skandium und Zink besitzen nur eine positive Oxydationszahl.
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Die Schiiler erhalten weiterhin die Aufgabe, die Iﬁglichkoitén
der Ermittlung von Oxydationszahlen und Wertigkeiten von Haupt-
und Nebengruppenelementen aus dem Atombau und der Stellung im
Periodensystem miteinander zu vergleichen. Sie gewinnen daraus
die Erkenntnis, da8 sich durch die Mitwirkung der d-Elektronen
fiir die Nebengruppenelemente komplizierte Beziehungen ergeben,
Hierzu milssen vom Lehrer entsprechende Einzelbeispiele angefithrt
werden (s. S. 133). Diese Beispiele sind besonders geeignet, die
Kenntnisse der Schiiler vom Zusemmenhang zwischen der Struktur
der Teilchen und den Eigenschaften der Stoffe zu festigen und
nachzuweisen, daB die chemischen Eigenschaften der Elemente weit-
gehend aus den Elektronenkonfigurationen der Atome resultieren.
Zugleich werden bekannte Oxydationszahlen wie die des Kupfers
bestdtigt. Es wird vorgeschlagen, die Beispiele Kupfer und Chrom
im Unterricht zu behandeln und die Ermittlung der stabilsten
Elektronenkonfiguration des Silberatoms in der folgenden Stunde
zum Gegenstand einer schriftlichen Leistungskontrolle zu machen.
Zur Vorbereitung auf die nkichste Stunde sollten die Schiiler das
Thema "CesetzmiBige Ander der Ei haften der Elemente

in den Perioden und Hauptgruppen" wiederholen.

6. Stunde: Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Neben-
gruppenelemente und jihrer Stellung im Periodensystem der Elemente

Stundenziel

Erkennen einiger wesentlicher Beziehungen zwischen den Eigen-
schaften der Nebengruppenelemente und ihrer Stellung im Perio-
densystem; Vermitteln von Wissen {iber den Zusammenhang zwischen
der Oxydationszahl, den sauren und basischen Eigenschaften der
Oxide und der Parbe der Ionen von Nebengruppenelementen

1. 2 hénge zwischen dem Atomb und den Eigenschaften von
Nebengruppenelementen (Leistungskontrolle)

2. Beziehungen zwischen Eigenschaften und Stellung der Haupt-
gruppenelemente im Periodensystem (Wiederholung)

3. Gesetzmifige Anderungen der Eigenschaften von Nebengruppen-
elementen in Abhiingigkeit von ihrer Stellung im Periodensystem
am Beispiel der Elemente Mangan und Chrom
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Stundenverlauf_

Die Stunde beginnt mit einer schriftlichen Leistungskontrolle.
Dazu werden folgende Aufgaben vorgeschlagen:

1. Begriinden Sie, weshalb Silber ein htheres Standardpotential
als Rubidium besitzt!

2. Zeichnen Sie das vereinfachte Energieniveauschema des Silber-
atoms (Grundzustand des Atoms)!

3. Begriinden Sie an Hand des Energieniv h 8, halb Silber
in seinen Verbindungen fast ausschlieBlich einwertig ist!

Bei Aufgabe 3 wird erwartet, da8 die Schiiler die Myglichkeit ei-
nes #hnlichen s-d-ilbergangs erkennen wie bei Kupferatomen und die
Hypothese aufstellen, daB dieser Ubergang energetisch stirker als
bei Kupferatomen begiinstigt sein muB (s. S. 133). Dann folgt eine
Wiederholung ilber die gesetzmiBigen Anderungen der Ei haften
von Hauptgruppenelementen in Abhiingigkeit von der Stellung im
Periodensystem. Zur Untersuchung, in welchem Umfang sich derartige
gesetzméBige Anderungen auch bei Nebengruppenelementen nachweisen
lassen, sollte das Lehrbuch herangezogen werden (1B, S. 114 sowie
LB-Abb. 38, S. 117). Die Schiiler werden aus dem Lehrbuchtext und
der Abbildung selbst die entsprechenden SchluBfolgerungen ziehen.
Das gilt auch fir die Anderung der sauren und basischen Eigen-
schaften in Abhingigkeit von der Oxydationszahl. Hierzu widren vor
allem die Elemente Mangan und Chrom niher zu untersuchen.

Es 1#Bt sich in diesem Zusammenhang folgende Ubersicht vorberei-
ten (Projektionsfolie oder Tafelbild):

Mangan

Hiufig vorkommende
Oxydationszahlen ) +2 . +4 +6 +7

Formel des Oxids

Eigenschaften
des Oxide

Pormel des Hydroxids
oder der Siure MnO(OH),

Formel eines Salzes

Farbe der Salzl¥sung | blaBrosa
bis braun griin
farblos
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Durch die Vervollsténdigung der {lbersicht werden die Schiiler zu-
gleich mit der Tatsache bekannt gemacht, daB den jeweiligen Oxy-
dationszahlen Ionen einer bestimmten Farbe entsprechen. Die
Kenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Oxydationszahl und Far-
be sind fiir die Auswertung von Redoxreaktionen mit Nebengruppen-
elementen von Bedeutung (7. Stunde, S. 148).

Zur n#chsten Stunde miissen die Kenntnisse iiber den Redoxbegriff
reaktiviert werden. Dies kann an Hand von Wiederholungsaufgaben
folgender Art geschehen:

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung in Ionenschreibweise fiir
die Reaktion von Kaliumbromid mit Chlor! Setzen Sie die Oxyda-
tionszahlen ein und weisen Sie nach, daB es sich um eine Redox-
reaktion handelt!

Als Hausaufgabe sollten weiterhin die Beziehungen zwischen Haupt-
und Nebengruppen erarbeitet werden (IB, S. 120).

7. Stunde: Reaktionen der Nebengruppenelemente

Stundenziel

Erfassen des Zusammenhangs zwischen charakteristischen Reaktio-
nen der Nebengruppenelemente und den entsprechenden Verinderun-
gen in ihrer Atomhiille

‘Experimente mit Nebengruppenelementen durchfithren und tabella-
risch auswerten ktnnen

Erkennen, daB es sich bei den untersuchten Reaktionen um Redox-
reaktionen handelt und daB diese Reaktionen fiir Nebengruppen-
elemente charakteristisch sind

1. Auswertung der schriftlichen Leiatnngskontrollo (6. Stunde,
S. 146)

2. Vorbereitung, Durchfﬂhrung und Auswertung von Experimenten
zur Untersuchung von Redoxreaktionen mit Nebengruppenelementen
Stundenverlauf

Zu Beginn der Stunde muB8 vom Lehrer auf das Ergebnis der schrift-
lichen Leistungskontrolle iiber die stabilste Elektronenkonfigura-
tion des Silbers eingegangen werden, Die Voraussage der Schiller
ist durch Angabe des Zahlenwertes der Energiedifferenz zwischen
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den beiden mtglichen Valenzzustiinden zu bestitigen. Danach fiihrt

die Uberpriifung der Hausaufgabe aus der letzten Stunde bereits -

unmittelbar zum Stundenthema. Erscheint es dem Lehrer erforder-

lich, so kSnnen an dieser Stelle zundchst noch einige weitere

geeignete Ubungsaufgaben gestellt ‘werden (LB-Aufg. 3 und 4,

S. 121). Sodann wird die Hypothese aufgestellt, da8 Redoxreaktio-

nen fiir Nebengruppenelemente besonders typisch sind (UG). Die

Hypothese wird durch folgende Uberlegung begriindet:

Durch die Betdtigung von s- und d-Elektronen als Valenzelektronen

tritt eine Vielzahl von Oxydationszahlen auf, die energetisch

dicht beieinander liegen. Uberginge zwischen den einzelnen Oxyda-

tionszahlen sind deshalb leicht mdglich.

In diesem Zusammenhang wird vom Lehrer auch auf den EinfluB des

pH-Wertes der L¥sung auf den Wechsel der Oxydationszahlen hinge-

wiesen. Im folgenden Abschnitt der Stunde wird die Hypothese ex-

perimentell iiberpriift.

Piir die Vorbereitung, Durchfilhrung und Auswertung der Experimen-

te im folgenden Teil der Stunde sollten etwa 20 ... 25 min zur

Verfiigung stehen. Es wird ein weitgehend selbstiindiges Arbeiten

vorausgesetzt. Zur Organisation der experimentellen Arbeit wird

vorgeschlagen, arbeitsteilig vorzugehen; dazu sollte die Klasse

in zwei Gruppen aufgeteilt werden:

1. Gruppe

Experiment 1: Reduktion von Kaliumpermanganat mit Eisen(II)-
sulfat in saurer L¥sung

Experiment 2: Oxydation von Chrom(III)-chlorid mit Wasserstoff-
peroxid in basischer L¥sung

2. Gruppe

Experiment 1: Reduktion von Kaliumpermanganat mit schwefliger

. Sture oder mit Natriumsulfit in basischer LSsung

Experimen't 2: Reduktion von Kaliumchromat mit Kaliumjodid in

saurer L¥sung
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Die Beobachtungsergebnisse werden von den Schiilern tabellarisch
zusammengefaBt und mit Hilfe der Beziehungen zwischen Oxydations-
zahl und Parbe der Ionen gedeutet:

Gruppe | Expe- Beobachteter | Zugehtrige Entsprechen-| Reak-
riment | Farbumschlag | Ionen de Oxyda- tion
tionszahlen
1 violett- uno,”, un%* | 47 +2 | Reduk-
farblos tion
! T 2= ;
2 grin - geld [ Cr’", C::'O4 +3 +6 | Oxy-
dation
1 violett- uno,~, un** | 47 +4 | Reduk-
braun (lnoz) tion
2
2 geld - grin | Cro,", cr’* | +6 +3 | Reduk-
tion
In einer weiteren Tabelle kann die Abhiéngigkeit der Redoxreak-

tionen vom pH-Wert erfaSt werden:

Element pH-Wert Ubergang zwischen
der Ldsung den Oxydationszahlen
Mangan <7 47 see 42
>7 +T eoe 44
Chrom <7 +6 o0 43
>7 43 00 46

Die aufgestellte Hypothese ist damit bestHtigt.

Als Hausaufgabe sollten die Schiiler die Oxydationszahlen fiir die
Elemente in den Experimenten 1.1. und 1.2. angeben und die Reak-
tionen als Redoxreaktionen kennzeichnen. Die Reaktionsgleichungen
werden vom Lehrer vorgegeben. Leistungsstarken Schiilern kann zu-
siitzlich die Aufgabe gestellt werden, die Reaktionagleichungen
zu den Bxperimenten 1.2. und 2.2, selbstéindig aufzustellen.
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8. Stunde: Herstellung von Neﬁongggpgenalemonten

Stundenz{el

Kennenlernen der chemischen Reaktionen bei der Herstellung von
Zink und Kupfer; Reaktivieren der Kenntnisse Uber chemische Reak-
tionen im Hochofen

Weiterentwicklung der Fihigkeit zur selbsténdigen Bearbeitung
und Darstellung eines vorgegebenen Themas

1. Wiederholung der chemischen Reaktionen im Hochofen
2. Einfihrung wesentlicher chemischer Reaktionen bei der Her-
stellung von Zink und Kupfer

Stundenverlauf_

Ein wesentliches Anliegen des Chemieunterrichts in Klasse 12 be-
steht darin, die Schiiler zur selbstdndigen Bearbeitung asusgewihl-
ter Themen zu befihigen. Es wird deshalb vorgeschlagen, den Ab-
schnitt "Chemische Reaktionen im Hochofen" (Wiederholung aus
Klasse 7) in Form eines Schiilervortrags darstellen zu lassen.

Bei der Erarbeitung des Referats sollten von dem Schiiler die
Lehrbilicher der Klassen 7, 8 und 12 zugrunde gelegt werden. Vom
Lehrer ist darauf zu achten, daB der Schwerpunkt bei den chemi-
schen Reaktionen liegt und technologische Pragen nur insoweit
einbezogen werden, als sie zum Versténdnis der chemischen Reak-
tionen erforderlich sind. In der Ausarbeitung des Schiilers miissen
die chemischen Reaktionen im Hochofen als Redoxreaktionen sicht-
bar werden.

Die geachilderte Art des Vorgehens 1dB8t sich prinzipiell auch auf
den Abschnitt "Chemische Reaktionen bei der Herstellung von Zink
und Kupfer" anwenden. Die vorliegende Stunde wiirde dann aus drei
Schiilervortrigen von je 10 «++ 15 min Dauer bestehen. Die Auf-
triige werden 14 Tage vorher an die Schiiler ausgegeben; die Ausar-
beitungen dazu etwa eine Woche vorher vom Lehrer korrigiert und
mit dem betreffenden Schiiler durchgeaprochen.

Im Zusammenhang mit der Behandlung chemischer Reaktionen bei der
Herstellung von Kupfer ist die elektrolytische Raffination dieses
Metalls als Lehrerdemonstrationsexperiment durchzufithren. Pir das
Experiment sind kupferreiche Legierungen, deren Komponenten ent-
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sprechende Standardpotentiale besitzen, geeignet. Das Experiment
gibt Gelegenheit, Kenntnisse aus dem Abschnitt "Elektrochemie"
anzuwenden und aus der elektrochemischen Spannungsreihe der Metal-
le Folgerungen fiir die Praxis zu ziehen.

Die Gestaltung der Unterrichtstunde 1#Bt eine Reihe von Varianten
zu, von denen an dieser Stelle lediglich die Mtglichkeit angefithrt
werden sodl, die chemischen Reaktionen im Hochofen von allen Schii-
lern nach vorgegebenen Fragen wiederholen zu lassen und nach ent-
sprechender Zu bid g die Herstellung von Zink und Kupfer
unter Verwendung des Lehrbuches (IB, S. 125) zu behandeln.

Als Hausaufgabe ist von den Schiilern das Thema "Metallbindung" zu
wiederholen.,

9. Stunde: Metalle

Stundenziel

Erkennen wichtiger Prinzipien der Metallherstellung
Weiterentwicklung der Pihigkeit zur experimentellen Untersuchung
bestimmter Eigenschaften der Elemente

Beitrag zur Herausbildung der Pihigkeit, Eigenschaften der Ele-
mente herzuleiten

1. Auswertung der Schiilerreferate uné Herausarbeitung einiger
Prinzipien der Metallherstellung

2. Zusammenstellung wichtiger Eigenschaften des Kupfers und
theoretische Begriindung einiger dieser Eigenschaften

Stundenverlauf

Im ersten Teil der Stunde werden die Herstellungsprinzipien von
Nebengruppenelementen auf der Basis der dargestellten Verfahren
(8. Stunde, S. 151) zusammengefaBt. Dies erfolgt gweckmifigerweise
mit Hilfe einer Ubersicht, in die die entasprechenden Reaktions-
g8leichungen eingetragen werden kidnnen (1B-Ubersicht 12, S. 124).
Sodann werden einige Eigenschaften des Kupfers zusammengestellt
und nach MYglichkeit begriindet. Das setzt die Wiederholung der
Kenntnisse iUiber den Aufbau der Metalle voraus. Als wesentliche
Eigenschaften des Kupfers sollten herausgearbeitet werden:
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physikalische Eigenschaften - elektrische Leitfdhigkeit, Wirme-
leitfihigkeit, Eigenschaften bei hohen und tiefen Temperaturen;

mechanische Eigenschaften - Verformbarkeit, Hirte, Zugfestigkeit,
Dehnbarkeit; .

chemische Eigenschaften - Korrcsionsbestdndigkeit, Reaktionen
mit SHuren.

Die Korrosionsbestlndigkeit und die m¥glichen Reaktionen mit Sku-
ren k¥nnen aus der Stellung des Kupfers in der elektrochemischen
Spannungsreihe vorausgesagt werden. Die Eigenschaften gegeniiber
verschiedenen SHuren unterschiedlicher Konzentration sind im
Rahmen von Schiilerexperimenten zu uniersuchen. Bei der Auswertung
dieser Experimente sollte besonderer Wert auf die Formulierung
der betreffenden Reaktionsgleichungen und das Einsetzen der
Oxydationszahlen gelegt werden.

Zur Begriindung der chemischen Eigenschaften sind neben dem Stan-
dardpotential auch die molaren Bildungsenthalpien einiger wich-
tiger Kupferverbindungen heranzuziehen. Auf diese Weise ldéBt sich
ein Grundbegriff der Thermochemie wiederholen und anwenden. Aus
den GryBen fir Kupfer(II)-oxid ( AP = -38,5 kcal - mol'1) und
Kupfer(II)-sulfid ( AHP = -11,6 kcal + mol~') kinnen die Schu-
ler folgern, da8 das Metall chemisch verhdltnismiéBig besténdig
gein mu8.

10, Stunde: Verwendung und volkswirtschaftliche Bedeutung von
Nebengruppenmetallen

Stundenziel
Kennenlernen einiger wichtiger Einsatzmtiglichkeiten von Metallen
und Plasten in der Volkswirtschaft

Erkennen Bkonomischer Probleme bei der Herstellung und Anwendung

von Metallen und Plastwerkstoffen

Stundengliederun

1. Erarbeitung eines Uberblicks {iber den Einsatz von Nebengrup-
penmetallen in der Volkswirtschaft

2. Charakterisierung der Rohstoffsituation bei der Herstellung
von Metallen und Plasten in der Deutechen Demokratischen Re-
publik
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3. Erarbeitung eines Ulberblicks iiber die Verwendung von Plasten
auf der Grundlage wichtiger Eigenschaften dieser Werkstoffe

Stundenverlauf

Die Thematik der vorliegenden'Stunde erscheint besonders geeignet,
die Technik des selbsténdigen Arbeitens mit dem Lehrbuch anzuwen-
den, Der erste Stundenabechnitt umfaBt das Studium des Lehrbuches
(1B, S. 127), Zur Unterstiitzung des selbstindigen Wissenserwerbs
ktnnen folgende Aufgaben dienen:

Welche Eigenschaften des Kupfers liegen den genannten Verwen-
dungszwecken zugrunde?

Wodurch ist die Erweiterung der technischen Anwendung von Kupfer-
legierungen gegeniijber dem Reinkupfer begriindet?

Nennen Sie volkswirtschaftlich wichtige Anwendungsgebiete von
Nebengruppenmetallen!

Im zweiten Stundenabschnitt kommt es darauf an, den Schiilern
einige politisch-skonomische Fragen der Bereitstellung von Neben-
gruppenmetallen fiir die Volkswirtschaft der Deutschen Demokrati-
schen Republik bewuBtzumachen (s. S. 135). Die Schiiler sollen in
diesem Zusammenhang erkennen, da8 die Importe von Walzstahl und
Buntmetall den Bau wichtiger Anlagen, Maachinen und Apparate er-
m8glichen. Ferner wire darauf einzugehen, daB die Deutsche Demo-
kratische Republik bemitht ist, trotz geringer Erzvorkommen einen
Teil ihres Bedarfs an Nebengruppenmetallen selbst zu decken. Als
Beispiele dafiir k¥nnen die Verarbeitung nickelarmer Erze in St.-
Egidien und die Herstellung von Zink in Freiberg angefithrt wer-
den.

Aus diesen Duflegungen ergibt sich zugleich die Motivierung fiir
den Teilabschnitt "Verwendung von Plastwerkstoffen", der wie der
erste Stundenabschnitt zu gestalten ist (LB, S. 129). Zur Unter-
stiitzung der selbstindigen Schiilerarbeit ktnnen auch zum dritten
Stundenabschnitt vom Lehrer zus#tzlich Aufgaben erteilt werden.
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11. Stunde: Zusammenfassende Wiederholung und Ubung

Stundenziel

Festigung der Kenntnisse iber Atombau, Eigenschaften, Reaktionen
und Herstellungeprinzipien von Nebengruppenelemten
Weiterentwicklung der Fihigkeit, das erworbene Wiessen und K&nnen
unter ver#nderten Bedingungen anzuwenden

Stundengligderung

1, Ubungen zum Atombau und der Stellung der Nebengruppenelemente
im Periodensystem

2. Anwenden der Oxydationszahlen auf weitere Beispiele von
Redoxreaktionen der Nebengruppenelemente

Wiederholung und Vertiefung der Kenninisse iiber Herstellungs-
prinzipien von Metallen

w
.

Stundenverlauf

Bel der Planing und Vorberelitung dieser Stunde hat der Lehrer ins-
besondere die Klassensituation zu beriickeichtigen. Er muB unter
diesem Gesichtspunkt entscheiden, ob der Bewertung der Schiiler-
leistungen (Klassenarbeit beziehungsweise schriftliche oder
miindliche Leistungskontrolle) oder der Wiederholung und {bung
Vorrang zu geben ist. Im folgenden wird davon ausgegangen, daB
die Stunde in erster Linie der Zusammenfassung und Festigung des
Wissens und Kdnnens sowie der Vertiefung von Uberneugungen die-
nen soll.

Bei der Auswahl von Wiederholungs- und Ubungsaufgaben ist das
Lehrbuch zugrunde zu legen; es ist jedoch zu vermeiden, daB ifber
den gesamten Umfang der Stunde Ubungen iiber Elektronenkonfigura-
tionen von Atomen oder Oxydationszyhlen von Elementen durchge-
tiihrt werden. Den Verlauf der Stunde miissen auch Experimente und
aktuelle Verbindungen zur Praxis mitbestimmen,

Im ersten Stundenabschnitt sind die Elektronenkonfigurationen

in den Atomen und wesentliche Eigenschaften von Nebengruppen-
elementen aus der Stellung der Elemente im Periodensystem abzu-
leiten, Dazu sollten arbeitsteilig vor allem Ubungen am Beisgpiel
von Elementen aus dem ersten d-Block durchgefithrt werden.
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Im zweiten Tell der Stunde sind die Oxydationszahlen auf Reak-
tionen mit Mangan- und Chromverbindungen anzuwenden. Hierzu sind
entaprechende Aufgabenstellungen aus dem Lehrbuch zu entnehmen.
Diese {lbungen werden mit Schiilerexperimenten gekoppelt.

Der letzte Stundenabschnitt dient der zusammenfassenden Darstel-
lung wesentlicher Prinzipien der Metallherstellung. Dabei sollte
der Lehrer miglichst an aktuelle Beitrige aus der Tagespresse
oder aus Pachzeitschriften itber die Herstellung von Nebengruppen-
metallen in der Deutschen Demokratischen Republik und in anderen
Lindern des Rates flir Gegenseitige Wirtschaftshilfe ankniipfen
(ug).



5. Chemie der Komplexverbindungen

5.1. Hinweise zum Stoffgebiet

Die Behandlung des Stoffgeblets beginnt mit der Darstellung von
Komplexverbindungen (1. Stunde, S. 164). Dieser Abschnitt hat
nicht nur die Aufgabe, die Schiiler mit Miglichkeiten der Darstel-
lung und mit charakteristischen Eigenschaften der Komplexverbin-
dungen bekanntzumachen, sondern er soll zugleich dazu dienen, die
Pghigkeiten und Fertigkeiten der Schiller auf dem Gebiet des selb-
stéindigen experimentellen Arbeitens weiterzuentwickeln, Der Leh-
rer hat dabel Gelegenheit, den erreichien Entwicklungsstand sei-
ner Klasse einzuschdtzen und entsprechende Folgerungen fiir die
Gestaltung des nachfolgenden Praktikums zu ziehen. Ziel i1st eine
weltgehend selbstindige Durchfithrung und Auswertung der Experi-
mente (IB, S. 131). Die Ergebnisse der Experimente liefern eine
giinetige methodische Ausgangssituation zur Ergrterung des Baus
und der Nomenklatur von Komplexverbindungen (2. Stunde, S, 166).

Besondere Probleme bringt die Behandlung der Bindungsverhiéltnisse
in Komplexverbindungen mit sich (3. und 4. Stunde, S. 167 und
168). Da dieser Abschnitt erhebliche Anforderungen an die Ge-
staltung des Unterrichts stellt, soll auf einige fachlich-metho-
dische Fragen der Unterrlichtsgestaltung eingegangen werden. HEs
darf als bekannt vorausgesetzt werden, da8 zur Beschreibung der
Bindungsverhdltnisse in Komplexverbindungen zwel Modelle eximtie-
ren, die auf einem unterschiedlichen theoretischen Niveau inter-
pretiert werden k¥Ynnen: das elektrostatische Modell und das kova-
lente Modell. Nach dem elektrostatischen Modell sind die Bindungs-
verhdlinisse und der rdumliche Aufbau auf Coulombsche Kr#fte zu-
riickzufithren. Die Erweiterung dieses Modells durch die Kristall-
und Ligandenfeldtheorie erstreckt sich auf die Wechselwirkung
zwischen den Bausteinen einer Komplexverbindung. Das kovalente
Modell hingegen 1d8t sich aus dem Prinzip der koordinativen Bin-
dung herleiten. Seine Erweiterung fiihrt unter Einbeziehung der
entsprechenden Orbitalmodelle zur'Vslenz-Bindunga-Theorie. Die
Komplexverbindungen lassen sich prinzipiell sowohl nach der einen
als auch nach der anderen Methode beschreiben. Welches Modell auf
einer bestimmten theoretischen Ebene eingesetzt wird, hingt von
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den jeweiligen Zielen und Aufgaben ab. Fiir die Behandlung der
Komplexverbindungen in Klasse 12 ist es am zweckméiBigsten, die
Bindungsverhdltnisse unter Nutzung der Vorleistungen aus dem
Chemieunterricht der Klasse 11 zu interpretieren. Damit bietet
gich die Moglichkeit, vorhandenes Wissen sinnvoll zu nutzen und
zu brauchbaren, wenn auch begrenzten Aussagen ilber die Bindungs-
verhdltnisse und iiber die Beziehungen zwischen der Struktur der
Teilchen und den Eigenschaften der Stoffe zu kommen. Die Valenz-
Bindungs-Methode kommt diesen Forderungen verhiltnismifig nahe.
Flir den lehrer ergibt sich daraus die Notwendigkeit, bei der Vor-
bereitung des Unterrichts Voriiberlegungen zu folgenden Fragen
anzustellen:

1. Welche Voraussetzungen zum Verstdndnis der Beschreibung dexr
Bindungsverhiltnisse in Komplexverbindungen nach der Valenz-Bin-
dungs-Methode sind bei den Schiilern vorhanden?

2., Wie werden nach der Valenz-Bindungs-Methode die Bindungsverw
hiltnisse in Komplexverbindungen beschrieben?

3. Wie muB der Stoff gegliedert und methodisch aufbereitet wer-
den, damit er sich liickenlos in die Gesamtkonzeption des Lehr-
gangs einordnerr ldBt?

4. Welche Beispiele sind zur Erlguterung der Bindungsverh#ltnisse
in Komplexverbindungen nach der Valenz-Bindungs-Methode in Klas-
se 12 geeignet?

Im folgenden soll versucht werden, Mtglichkeiten und Ltsungswege
zur Beantwortung der genannten Fragen sichtbar zu machen.

Da die fachlichen und methodischen Aspekte der Vorbereitung auf
das Thema "Die Valenz-Bindungs-Methode als eine Mtglichkeit der
Beschreibung der Bindungsverhdltnisse in Komplexverbindungen"
(4. Stunde, S. 168) nicht voneinander getrennt betrachtet werden
kdnnen, seien an dieser Stelle zun#chst die wichtigsten Thesen
der Valenz-Bindungs-Methode zusammengefaBt:

6 ~-Bindungen werden koordinativ aufgebaut, der Ligand liefert
das Bindungselektronenpaar.

Das Zentral-Ion macht die erforderlichen Orbitale zur Bildung
von @-Bindungen durch Umgruppierung und Hybridisierung der Va-
lenzorbitale verfiigbar.,

An der Hybridisierung k$nnen auch d-Orbitale teilnehmen. Die Art
der Hybridisierung bedingt den rdumlichen Aufbau der Komplexe. .
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Aus unbesetzten Ligandenorbitalen und nicht an den & -Bindungen
des Zentral-Ions beteiligten d-Elektronen k¥nnen N -Bindungen
entstehen, .

Plir den Unterricht wichtige Hybridzusténde sind im Lehrbuch an-
gefithrt (LB-Abb, 45, S. 138). j
Werden die Voraussetzungen untersucht, die zum Verstindnis dieses
Themas vorhanden sind, so ergibt sich ein verh#ltnismiiBig giinsti-
ges Bild. Es kann auf folgenden Vorkenntnissen der Schiiler aufge-
baut werden:

Orbitalbegriff

Modelle von s- und p-Orbitalen

Hybridisierung von s- und p-Orbitalen

Elektronenkonfiguration und rdumliche Anordnﬁng dieser Hybrid-
zustinde

Grundlagen der Anwendung der Valenz-Bindungs-Methode zur Be-
schreibung der Atombindung

6 - und & -Bindungen

Energieniveausschemas und Elektronenkonfigurationen der Atome
wichtiger Nebengruppenelemente

Um das volle Verstiindnis des Unterrichtsstoffes bei den Schiilern
zu sichern, sollte dieses Wissen zuvor reaktiviert werden.

In der Lektion kann am Beispiel der Atome eines Nebengruppenele-
ments von der bekannten Anordnung der d-Elektronen zur Form und
zum rdumlichen Aufbau der d-Orbitale ibergegangen werden. Die
Schiiler erkennen dabei, daf sich die fiinf d4-Orbitale durch beson-
dere Symmetrieeigenschaften auszeichnen. Zu beachten ist, daB
drei dieser Obitale (im Gegensatz zu den p-Orbitalen) zwischen
den Achsen des rdumlichen Koordinatensystems liegen. Danach kann
auf die Hybridisierung unter Einbeziehung der d-Crbitale einge-
gangen werden. Als Beispiele sollten der depz- und der dzspB-Zu-
stand eingefithrt werden, Zur Veranschaulichung eignen gich sche-
matische Darstellungen, aus denen sowohl Art und Anzahl der Orbi-
tale als auch die energetischen Verhiltnisse im HuBeren Bereich
der Atomhiille des Zentral-Ions abgelesen werden kinnen:
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an der Hybridisierung beteiligte Orbitale des Zentral-Ions

2

4s 4p dsp %p

Die vier Hybridorbitale zeigen zu den Ecken eines Quadrats (LB-
Abb. 45, S. 138).
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Die sechs Hybridorbitale sind nach den Ecken eines Oktaeders aus-
gerichtet (LB-Abd, 45, S. 138).

Da die Schiiler aus der organischen Chemie nur die Bybridisierung
mit einfach besetzten Orbitalen kennen, muB in diesem Zusammen-
hang besonders hervorgehoben werden, daB infolge det koordinati-
ven Bindung am Zentral-Ion unbesetzte Bindungsorbitale hybridisie-
ren. Aus den Hybridzustdnden ergeben sich wie beim Kohlenstoffatom
auch fiir die Atome der Nebengruppenelemente die verschiedenen Mog-
lichkeiten der 6 -Bindung zwischen Zentral-Ion und Liganden. Fir
den Unterricht sind die Ammoniakmolekiile als wichtigate Liganden
zu betrachten. Die Msglichkeit einer Bildung koordinativer

6 -Bindungen wird aus der Elektronenkonfiguration des Stickstoff-
atoms hergeleitet.

Zur Erlguterung der Valenz-Bindungs-Methode lassen sich im Rah-
men der Lektion (4. Stunde, S. 168) verschiedene Beispiele her-
anziehen.

1. Beigpiel: Tetramminkupfer(II)-Ton
"Das Kupfer(II)-Ion hat die Konfiguration
2 2 6 2 6 9 o o
18° 28 2p~ 38° 3p 34”7 48 4p

a2

bs 4p

160



Daraus wdre wie beim Zink-Ion eine spB-Hybridisierung am Zentral-
Ion und eine tetraedrische Symmetrie des Komplexes zu folgern.
Entsprechende Untersuchungen haben jedoch ergeben, daB dieser
Komplex eben gebaut ist. Fiir das Zentral-Ion mu8 also der quadra-
tische und nicht der tetraedrische Hybridzustand gelten. Quadra-
tisch ist die Uberlagerung dspz. Um die entsprechenden Orbitale
zur Verfiigung zu stellen, geht das Kupfer-Ion zundchst in einen
angeregten Zustand iiber:

—-

4s 4p 3d dsp? 4

An diesem Beisplel 1#Bt sich zugleich eins der Grenzen der Valenz-
Bindunge-Methode sichtbar machen: Sind mehrere Hybridisierungsmbg-
lichkeiten gegeben, so 1dB8t sich keine Voraussage dariiber machen,
in welchen Hybridzustand das Zentral-Ion ilbergeht und welche rdum-
liche Anordnung die Liganden haben werden.

Plir Komplexe des Kupfer(I)-Ions hingegen treffen die Voraussetzun-
gen der Valenz-Bindungs-Methode wieder zu., Die Konfiguration ent-
spricht der des Zink-Ions. Zur Hybridisierung steht also der
sp3-Zustand zur Verfiigung. Kupfer(I)-Komplexe sind deshalb tetra-
edrisch gebaut.

2. Beispiel: Hexazyanoferrat-Ionen
Das Eisen(III)-Ion besitzt fiinf d-Elektronen. Daraus ergibt sich
folgende Konfiguration:

4s 4p

4s 4p

Es steht die Konfiguration dzsp3 zur Verfligung. Die Komplexe
sind oktaedrisch. Mit den Liganden bildet sich im Bindungszu-
stand folgende Besetzung der Hybridorbitale aus:

HHnn

dzqf
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Die Gesamtelektronenanzahl kommt damit bis auf ein Elektron der
Elektronenanzahl in der Atomhiille des Kryptonatoms nahe. Ist das
Zentral-Ion hingegen zweiwertig, so bildet sich mit den Elektro-
nen der Liganden eine Gesamtkonfiguration, die mit der des
Kryptonatoms iibereinstimmt:

(TR

3

3d dzsp

Es liegt die Folgerung nahe, da "Edelgas-Komplexe" stabiler als
solche Komplexe sind, die von der Konfiguration der Atome des
nachfolgenden Edelgases abweichen. Tatsiichlich lassen sich die
Hexazyanoferrat(III)-Icnen leicht zu Hexazyanoferrat(II)-Tonen
reduzieren, Entsprechend sind Komplexe mit iiberschiissigen Elek-
tronen leicht oxydierbar. ‘

Im vorliegenden Beispliel werden drei doppelt besetzte d-Orbitale
nicht zur Bindung beansprucht. Sie kitnnen deshalb mit leeren
Ligandenorbitalen zusdtzlich ¥ -Bindungen eingehen. Es sind so-
wohl p-d- als auch d-d- #-Bindungen mtglich (Abb, 5).

Abb. 5: p-d- und d-d- W-Bindurigen

In einer abschlieBenden Zusammenfassung sollte auf Leistungsfihig-
keit und Grenzen der Valenz-Bindungs-Methode eingegangen werden.
Dabei miifte folgendes zum Ausdruck kommen:

Durch die Anwendung der Valenz-Bindungs-Methode wird es méglich,
auf der Basis des Orbitalmodells qualitative Aussagen iiber die
Bindungsverhdltnisse in Komplexverbindungen zu machen. Die voraus-
gesagten rdumlichen Anordnungen stimmen in vielen Fillen mit dem
experimentell ermittelten Bau ifberein. Sind mehrere Anordnungen
msglich, so kann mit Hilfe der Theorie nicht entschieden werden,
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welcher Pall tatsdchlich eintritt. Die Theorie ist ferner ein-
seitig auf den kovalenten Anteil der Bindung ausgerichtet, der
elektrostatische Anteil wird demgegeniiber vernachléssigt. Auf
der Grundlage der Valenz-Bindungs-Methode sind weiterhin weder
die Farbigkeit noch die Absorptionsspekiren der Komplexe zu er-
kliéren, da nur der Grundzustand, nicht aber die angeregten Zu-
stiinde des Zentral-Ions betrachtet werden.

Die Behandlung der Eigenachaften von Komplexverbindungen sollte
mit Ubungen.zur Dissoziation von Komplexsalzen beginnen (5. Stun-
de, S. 169). Dabei ist von den bekannten Verbindungen auszugehen.
Zur Brweiterung der Ubung werden fiir die Dissoziation die Glei-
chungen des Massenwirkungsgesetzes geschrieben. Auf diese Weise
wird fir die Schiiler zugleich sichtbar, daB8 die grundlegenden
Gesetze und Theorien der Chemie auch auf Komplexverbindungen An-
wendung finden. Die Ausfithrungen iiber Aquokomplexe (LB, S. 139)
sollten durch eine systematische Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen Ionenradius des Zentral-Jons und der Stabilitdit der Hy-
drathiille erginzt und vertieft werden. Das Ergebnis dieser {ber-
legungen 1ldB8t sich in einer Ubersicht zusammenfassen:

Zentral-Ion StabilitHdt der Beispiele

Ionenradius | Kernladungszahl | Hydrathiille

grol klein geringe Alkalimetalle;
Stabilitit Erdalkalimetal—
le
klein gro8 etwas grifere Febengruppen-
Stabilityt elemente

definierte An-
zahl von Wasser-
molekiilen
(Aquokomplex).

Auf dieser Grundlage ist eine Erkldrung der Einfiihrungsexperimente
zur Komplexbildung mtglich: Kommen zu einer Salzl¥sung Tonen oder
Molekiile, die in der Lage sind, das Bindungselektronenpaar leich-
ter abzugeben als dies beim Sauerstoffatom des Wassermolekiils der
Pall ist, so werden die Wassermolekiile aus dem Aquokomplex ver-
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drédngt, und an ihre Stelle tritt ein anderer Ligand. Durch Zugabe
von Ammoniak zu einer wiBrigen Kupfer(II)-sulfatldsung entsteht
folglich aus dem Aquokomplex der Amminkomplex. Im Zusammenhang
mit der Dissoziation von Komplexverbindungen ist auch die Komplex-
zerfallskonstante einzufiihren.

Zur Bedeutung von Komplexverbindungen 1iB8t sich neben den Ausfith-
rungen im Lehrbuch (LB, S. 142) als weiteres Beispiel die Entfer-
nung von Kohlenmonoxidresten aus dem Synthesegas fiir die Ammoniak-
synthese mit ammoniakalischer Kupfer(I)-chloridlssung anfiihren,
Die Herstellung von Ammoniak ist den Schiilern aus Klasse 10 be-
kannt., '

Die Behandlung der fotochemischen Industrie in der Deutschen Demo-
kratischen Republik bietet wesentliche Ansatzpunkte zur staats-
biirgerlichen Bildung und Erziehung. Auf der Grundlage des betref-
fenden Lehrbuchabschnittes (1B, S. 143) sind den Schiilern die
groBen Leistungen unserer Werktitigen beim Wiederaufbau der weit-
gehend zerstirten Anlagen zur Herstellung fotochemischen Materials
deutlich zu machen (9. Stunde, S, 173). Entsprechend den Zielen
der staatsbiirgerlichen Bildung und Erziehung ist der Chemieunter-
richt in diesem Stoffgebiet s0 zu gestalten, daB bei den Schiilern
ein Geflihl des Stolzes auf die Errungenschaften der Deutschen
Demokratischen Republik beim Aufbau des Sozialismus geweckt wird.

5.2. Stundenerliuterungen

1. Stunde: Experimentelle Grundlagen zur Bildung von Komplex-
verbindungen

Kennenlernen von Darstellungsmbiglichkeiten und Eigenschaften von
Komplexverbindungen

Beitrag zur Entwicklung der Fihigkeit des exakten Beobachtens
und logischen Auswertens von Experimenten

Stundengliederung

1., Darstellung von Tetramminkupfer(II)-sulfat und Diamminsilber-
chlorid

2. Untersuchung wichtiger Eigenschaften dieser Verbindungen

3. Folgerungen aus den Eigenschaften fiir die analytische Chemie‘
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Stundenverlauf

Die Stunde bietet giinstige Vorausasetzungen zur Anwendung der ex-
perimentellen Methode. Die Experimente lasmen sich ohne Schwie-
rigkeiten als Schiilerexperimente durchfithren (LB V 29 bis 33,

S. 131). Wenn mit entsprechend verdiinnten Ltsungen gearbeitet
wird, kdnnen kaum besondere Gefahren auftreten. Die experimentel-
len Arbeiten sollten arbeitsgleich erfolgen. Der Lehrer hat dabei
lediglich die Experimente entaprechend dem geplanten methodischen
Verlauf der Stunde zu erweitern.

Die Stunde beginnt mit einer Wiederholung zur Bedeutung und An-
wendung des Lgslichkeitsprodukts, woran sich die Fillung von Sil-
berchlorid anachlieft (SE). Nun wird vom Lehrer folgende Problem-
frage gestellt: Wie miiBte das Experiment verdndert werden, um die
PFéllung zu verhindern? Einige Schiller werden die Hypothese formu-
lieren, daf8 dies durch Zugabe eines weiteren Stoffes m¥glich ist,
mit dem sich die Pdllung unter Bildung einer 18slichen Verbindung
umsetzt (UG). Zur Uberpriifung der Hypothese werden Silbernitrat-
lsungen mit Ammoniak- beziehungsweise Thiosulfatlisungen ver-
setzt und dann erst Chlorid-Ionen zugegeben (SE). Das Ergebnis
dieser Experimente bestitigt die Hypotheae. Die Schiiler werden
damit zu der Erkenntnis gefilhrt, da neue Verbindungen entstanden
sind, die sich offensichtlich durch besonders gute L¥slichkeit
auszeichnen. An dieser Stelle wird vom Lehrer der Begriff "Kom-
plexverbindungen" eingefithrt (LB, S. 131).

Die Schiiler filhren sodann selbaténdig die Experimente durch und
fassen die Ergebnisse zusammen. Neben der guten Ldalichkeit wer-
den sie dabei die Farbvertiefung bei Komplexverbindungeh des
Kupfers als weiteres Merkmal erkennen.

Als nichster Schritt werden die zu den Experimenten gehsrenden
Reaktionsgleichungen unter Anleitung des Lehrers aufgestellt.

Die Stunde schlieBt mit Folgerungen aus den gefundenen charakte-
ristischen Eigenschaften der Komplexverbindungen fiir die analy-
tische Chemie.

Als llausaufgabe sind von den Schiilern die Lehrbuchabschnitte
"Bestandteile von Komplexverbindungen® (LB, S. 132) und "Nomen-
klatur von Komplexverbindungen" (LB, S. 133) vorzuarbeiten. Der
Lehrer muf dabei nach Klassensituation entscheiden, ob die Schi-
ler hierzu zusitzliche Fragestellungen bendtigen.
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2. Stunde: Bestandteile und Nomenklatur von Komplexverbindungen

Stundenziel

Kennenlernen von Grundbegriffen zur Beschreibung und Benennung
von Komplexverbindungen

Beitrag zur Entwicklung der Rihigkelt des melbstiéindigen Arbeitens
mit dem Lehrbuch

Stundengliederung

1. Darstellung und Eigenschaften von Komplexverbindungen
(ttbung und Pestigung)

2. Einfithrung der Begriffe Zentral-Ion, Ligand, Koordinations-
zahl; Einteilung der Komplex-Ionen nach ihrer Ladung

3. ilbungen zur Nomenklatur von Komplexverbindungen

Stundenverlauf_

Am Beginn der Stunde steht eine Ubung zum Thema "Darstellung und
Eigenschaften von Komplexverbindungen", die fiir einen Schiiler
beziehungsweise fir eine Arbeitasgruppe zugleich als miindliche
Leistungskontrolle gewertet werden kann., Die Aufgabe ‘lautet:
Versetzen Sie eine Zinksulfatltsung mit verdinnter Kaliumhydroxid-
15sung! Geben Sie zu der Fillung Ammoniaklysung im Uberschus!
Stellen Sie die entsprechenden Reaktionsgleichungen auf!

Die Stunde wird mit Erliuterungen iiber die Bestandteile von Kom-
plexverbindungen fortgesetzt (UG). Da die Schiller diesen Abschnitt
als Hausaufgabe vorgearbeitet haben, sind die Grundlagen fiir eine
seminaristische Behandlung des Themas gegeben. Die Schiiler miissen
in der Lage sein, die entsprechenden Begriffe zu definieren und
zu erkliren, unter welchen Bedingungen komplexe Anionen, komplexe
Kationen und neutrale Komplexe entstehen (UG). Dabei ist besonders
darauf zu achten, daB die Schiiler das Zustandekommen der negativan
Ladungen bei komplexen Anionen richtig begriinden kbtnnen.
Im letzten Teil der Stunde sind von einem Schiiler zunidchst die
Grundsitze der Nomenklatur von Komplexverbindungen zusammenzu-
faussen. Daran sollten sich einige Nomenklaturiibungen anschlieBSen,
wobei von den dargestellten Komplexverbindungen ausgegangen werden
kann, Zur weiteren ilbung lassen sich die Aufgaben im Lehrbuch nut-
zen (LB-Aufg. 1 bis 4, S. 135).
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Die Hausaufgabe dient der Vorbereitung auf die folgende Stunde.
Sie besteht in einer Wiederholung der Kenntniese iiber Atombindung
zwischen Atomen gleicher und verschiedener Elemente. Die Schiiler
sollen dazu die Bindungaverhdltaisse in Molekiilen folgender Ver-
bindungen erkliéren kdnnen: Wasserstoff, Chlor, Chlorwasserstoff,
Wasger und Ammonisk.

3. Stunde: Bindungsverhiltnisse in Komplexverbindungen
Stundenziel

Kennenlernen der Bindungaverh#ltnisse in Komplexverbindungen
auf der Grundlage der koordinativen Bindung

Beitrag zur Vertiefung der Kenntnisse ijber den Zusammenhang
zwischen Struktur und Eigenschaften der Stoffe

Stundengliederung

1. Atombindung zwischen gleichen und verschiedenen Elementen
(Wiederholung)

2. Einftihrung der koordinativen Bindung am Beispiel des
Ammonium-Ions

3. Beschreibung der Elektronenanordnung im Tetramminzink-Komplex
nach dem Pringzip der koordinativen Bindung

Stundenverlaaf_

Die Stunde sollte mit einem Ubungsbeispiel beginnen: "Stellen Sie
eine Lisung von Natrium-bis(thiosulfato)argentat(I) dar und
sprechen Sie iiber diese Verbindung!" Folgende Ergebnisse wiren’
zu erwarten: 1. Darstellung der Verbindung und Erl¥utern ihrer
Eigenschaften. 2. Nennen der Bestandteile des Komplexes. 3. Ein-
ordnen in die Gliederung nach Anionen- und Kationen-Komplexen und
Begriinden der Ladung des XKomplex-Ions.

Im Mittelpunkt der Stunde stehen sodann Ausseagen iiber die Bin-
dungsverhiltnisse in Komplexverbindungen. Zur Einfithrung eignet
sich der Abschnitt im Lehrbuch (LB, S. 134), Ptir den Lehrer ent-
steht dadurch eine geeignete gangesituation sur Wiederholung
der Atombindung an den Beispi n der Hausaufgabe (2. Stunde,

S. 166). In diesem Zusammenhang ist auf die Orbitalmodelle der
Molekille nicht eingugehen. Die Beachrelbung der Bindungsverh#lt-
nisse im Ammoniakmolekiil (letzter Teil der Hausaufgabe) bietet
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dann den Ansatzpunkt zur Einfilarung der koordinativen Bindung

als einer beaonderen Form der Atombindung. Der lehrer sollts in
diesem Stundenabschnitt an die Kenntnisse der Schiiler ijber Reak-
tionen mit Protoneniibergang ankniipfen. Als weiteres, gleichge-
lagertes flbungsbeispiel eignet sich das Hydronium-Ion.

Damit sind die erforderlichen Kenntnisse bereitgestellt, um die
Bindungsverhéltnisse im Tetramminzink(II)-Komplex auf der Grund-
lage der koordinativen Rindung zu beschreiben. Die Stunde achlieft
mit der Berechnung der Elektronenanzahl, die dem Zentral-Ion ins-
gesamt zur Verfiigung steht. Der Komplex besitzt Edelgaskonfigura-
tion; damit ist sine besondere Stabiliiit zu erwarten.

Als Hausaufgabe ist von den Schiilern am Beispiel des Teirammin-
kupfer(II)}-Komplexes die Elektronenanordnung und die Stabilitit
zu untersuchen. Ferner sollte zur Vorbereitung auf die Lektion
der Orbitalbegriff, die Orbitalformen und deren Hybridzusténde
wiederholt werden,

4, Stunde: Valenz-Bindungs-Methode (Lektion)

Stundenziel

Einfiihren in die Bindungsverhiltnisse in Komplexverbindungen
auf der Grundlage der Valenz-Bindunge-Metihode

Erkennen der Bedeutung von Modellvorstellungen zur Beachreibung
von Bindungsverh#ltnissen

Beitrag zur {lberzeugung von Materialitdt und Erkennbarkeit

der Welt

1. Zusemmenfessung der Kenntnisse iiber Orbitale, Hybridzusténde

und quantenmechanische Bindungszustinde

Anwendung der Valenz-Bindungs-Methode auf ausgewiihlte Bei-

apiele von Komplexverbindungen

3. Kennzeichnung der Bedeutung der Valenz-Bindungs-Methode fiir
die Komplexcnemie

N
.
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Stundenverlauf

Der Lehrer muf aus der Klassensituation selbst einschdtzen, ob
den Schiilern diese Lektion als eine Vorlesung angeboten werden
kann oder eine Bearbeitung des ersten Stundenabschnitts als Schii-
lervortrag msglich imt.

Zur Sicherung des Veratiindnisses fiir die Lektion ist eine aus-
fitlhrliche Gliederung voranzustellen (Tafelbild oder Projektions-
folie). Weiterhin sollte der Lehrer besonders von Teilzusammen-
fasaungen Gebrauch machen. Wenn es die Zeit erlaubt, ist auch
eine abechliefiende Diskussion iiber das Thema zu empfehlen.

Auf der Grundlage der ausfiihrlichen inhaltlichen Erliuterungen

(8. S. 158) wird folgende Disposition fiir die Lektion vorge-

schlagen:

1. Notwendigkeit der Erweiterung der Aussagen der Valenz-Bin-

dungs-Methode

i!bersicht iiber die Formen von d-Orbitalen (als Frojektions-

folie oder als selbatgefertigte Modelle)

liybridzustinde unter Einbeziehung der d-Orbitale; Hybridisie-

rung an unbesetzten Valenzorbitalen des Zentral-Ions

4. Erlduterung der Anwendung der Valenz-Bindungs-Methode auf
Komplexverbindungen an zwel ausgewihlten Beispielen

5. Kennzeichnung der Leistungsfihigkeit und der Grenzen der
Valenz-Bindungs-Methode im Bereich der Komplexchemie; even-
tuell Hinweise auf andere Mtglichkeiten der Beschreibung der
Bindungsverhdltnisse in Komplexverbindungen. :

Fiir die folgende Stunde sind von den Schiilern die Kenntnisse ijber

das Massenwirkungsgesetz und seine Anwendung auf Dissoziations-

gleichgewichte zu wiederholen.

N

A\
.

9. Stunde: Dissoziation von Komplexverbindungen

Stundenziel

Erwelterung des Wissens ilber die Dissoziation von Elektrolyten;
Erkennen der Bedeutung von Kernladungszahl und Ionenradius fiir
die Stabilitit von Aquokomplexen

Anbahnen des Verstindnisses der Bestindigkeit von Komplex-Ionen
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1. ibertragung der Kenntnisse iiber die Dissoziation von Salzen
auf Komplexsalze

2. Einfiihrung der Aquokomplexe

3.. Erklirung der Komplexbildung durch stufenweise Substitution
von Aquokomplexen

Stundenverlauf

Am Anfang der Stunde steht eine Wiederholung der Kenntnisse iiber
die Dissoziation von Sduren, Basen und Sulzen. Die Ergebnisse
werden auf Komplexsalze iibertragen. Die Schiler erkennen, daB
Komplexsalze wie die iibrigen Sulze dissoziieren. Denach bearbei-
ten die Schiiler den Abschnitt im Lehrbuch "Ionen in wiiSirigen L&-
sungen" (LB, S. 139). Die Auswertung wird erginzt durch die Dar-
stellung des Zusammenhangs zwischen Ionenradius und Stabilitht
von Aquokomplexen (s. S. 163). Die Folgerungen aus der Ubersicht
iiber die Bestiindigkeit von Komplex-Ionen ermdglichen es, die
stufenweise Substitution der Wassermolekiile durch andere Liganden
einzufithren und zu begriinden. Als.Beispiel kann die Bildung des
Diamminsilber(I)-Komplexes angeflihrt werden. Die Stunde fiijhrt
damit bereits zu einigen wichtigen Aussagen iiber die Bestindig-
keit von Komplex-Ionen. In der Hausaufgabe sollten die Schiiler
entasprechende !lherlegungen am Tetramminkupfer(IL)-Komplex durch-
fithren.

6. Stunde: Anwendung des Massenwirkungsgesetzes

Anwenden des Nassenwirkungsgesetzes auf die Dissoziation von Kom-

plex-Ionen

Erkennen der Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes fiir die quan-

titative Erfassung der Beatindigkeit von Komplex-Ionen

Stundehgliederung

1. Anwendung des Nassenwirkungsgesetzes auf Dissoziationsgleich-
gewichte (Wiederholung)

2. Anwendung der Kenntnisse {iber das Massenwirkungsgesetz auf
Komplex;Ionen

3. Einfihrung der Komplexzerfallskonstanten
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Stundenverlauf

Die Wiederholung zur Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf
Dissoziationsgleichgewichte kann mit folgender sufgabe eingelei-
tet werden: "Nennen und Begriinden 5ie den wesentlichen Unter-
schied zwischen Dissozliationsgrad und Dissoziationskonstante!"
Dardus 1léB8t sich die Bedeutung des liussenwirkungsgesetzes fiir
fliissige Systeme erkennen (UG).

Im folgenden sollte das Nassenwirkungsgesetz auf das Beispiel

der Hausaufgabe angewendet werden (5. Stunde, S. 169). Dabei

sind die einzelnen Substitutionsstufen in der Form des Massen-
wirkungagesetzes zu schreiben. Die Gleichgewichtskonstanten der
Teilreaktionen werden mit K1. K,, ... bezeichnet. Der Regriff
"Komplexbildungskonstante™ ist nicht einzufiihren. Die Schiiler er-
erhalten sodann die Aufgahbe, die mathematische Beziehung zwischen
den Gleichgewichtakonstanten der Teilreaktionen und der Konstan-
ten flir die Gesamtreaktion zu formulieren.

Im folgenden Abschnitt der Stunde wird an dem gleichen oder einem
#hnlichen Beispiel durch Umkehrung der Komplexbildungsreaktionen
und entsprechende Anwendung des Massenwirkungsgesetzes die Kom-
plexzerfallskonstante eingefiihrt. Zur welteren Erlduterung dieser
Konstanten sollte die Tabelle im Lehrbuch (LB-Tab. 18, S. 141)
herangezogen werden. Die Schiiler ordnen die dort angegebenen
Komplex-Ionen nach ihrer Bestindigkeit und ziehen in Verbindung
mit dem Lehrbuchtext Folgerungen fiir die analytische Chemie. Da-
bei ist vom Lehrer an die Einfiihrungsexperimente (1. .Stunde,

S. 164) anzukniipfen (UG). Die dort erkannte lLslichkeit von 3il-
berchlorid in Ammoniak und Natriumthiosulfat wird unter Einbe-
ziehung der Lbslichkeitsprodukte und der Komplexzerfallskonstan-
ten zum Beispiel fiir eine Trennung von Sllberchlorid und Silber-
Jodid durch Komplexbildung genutzt.

7. Stunde: Ubungen zur Anwendung des Massenwirkungsgesetzes

Stundenziel

Weiterentwicklung der Fihigkeit, das Wassenwirkungsgesetz auf
fliissige Systeme im Bereich der Komplexverbindungen anzuwenden

Beitrag zur Erkenntnie, daB sich chemische Probleme auf mathe-
matischem Wege ltsen lassen
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1. ilbungesaufgaben zur Vorausbestimmung der Loslichkeit durch
Komplexbildung

7. !bungsaufgaben zur Konzentrationsberechnung von Ionenarten
in Lssungen von Komplexsalzen

Stundenverlauf

Die Motivation des Themas ergibt eich aus den Folgerungen ijber
die Bedeutung von Komplexverbindungen fiir die analytische Chemie
(6. Stunde, S. 170). Zur weiteren Verdeutlichung der Problemstel-
lung wird ein Beispiel aus dem Lehrbuch herangezogen: "Es ist zu
untersuchen, ob sich ein Niederschlag von Silberchlorid in Thio-
aulfatlésung 1get!" (LB, S. 141). !

Die Schifler bearbeiten sodann auf der Grundlage dieses Beispiels
mit Anleitung durch den Lehrer zwei Aufgaben im Lehrbuch (LB-
Aufg. 4 und 6, S. 141).

Zur weiteren ijbung eignen sich Aufgaben folgender Art: "Wie gro8
ist die Konzentration der Silber-Ionen in der LSsung einer Dizy-
anourgentat(I)-Verbindpng, wenn die Konzentration der Komplex-
Tonen im Gleichgewicht

¢ =1mol « 17" betrigt (KD s 10 mo1? . 1'2)?“

Die L¥sungen der Aufgaben sollten auf eine Projektionsfolie Uber-
tragen und echritiwelse projiziert werden.

=21

8. Stunde: Fotografischer Prozef

Stundenziel

Anwendung der Kenntnisse iijber Komplexverbindungen auf den foto-
grafiaschen ProzesB

Beitrag zur Entwicklung der Fihigkeit, praxisverbundene chemische
Probleme selbstindig zu erarbeiten und darzustellen

1. Fotomaterial und chemische Reaktionen beim Belichten
2. Chemische Reaktionen beim Entwickeln und Fixieren



Stundenverlauf

Das Thema bietet Gelegenheit zum Einsatz von Schiilervortriigen.

Auf der Grundlage des lehrbuches sollten die Abschnitte "Fotoma-
terial™ (LB, S. 143) und "Chemische Reaktionen beim fotografischen
ProzeB" (LB, S. 144) entsprechend der Stundengliederung in zwei
Vortrigen dargestellt werden. Dafilr sind nach Mdglichkeit interes-
sierte Schiiler zu gewinnen, die auf diesem Gebiet schon praktisch
gearbeitet haben. Bei der Vorbereitung der Vortrige ist zu sichern,
daB die chemischen Reaktionen im Kittelpunkt der Darlegungen ste-
hen und da8 neben der Komplexbildung beim Fixieren der FrozeS des
Entwickelns als Redoxreaktion deutlich gemacht wird. Die betref-
fenden Schiller werden ferner beauftragt, zur néchsten Stunde
{lbungs- und Wiederholungefragen zu ihrem Thema zu erarbeiten.
Dabei muf der Lehrer Anleitung und Hilfe geben.

Als Hausaufgabe ist von allen Schiilern der Lehrbuchabechnitt
"Komplexverbindungen in Watur und Technik" (LB, S. 142) vorzu-
arbeiten.

9, Stunde: Bedeutunz und Anwendung von Komplexverbindungen

Stundenziel

Kennzeichnen der Bedeutung der Fotoindustrie fiir unsere AuBen-
wirtschaft

Beitrag zum Verstidndnis Skonomischer Pragen und Zusammenh#nge
aus dem Bereich der chemischen Industrie

1. Niederholung und Jbung zum Thems "Fotografischer ProzeB"

2. Herstellung von Fotomaterial in der Deutschen Demokratischen
Republik (Schiilervortrag)

3. Bedeutung und Anwendung von Komplexverbindungen in Katur und
Technik (Leistungskontrolle)

Stundenverlauf

Die Stunde beginnt mit iiederholungsfragen zum fotografischen
FrozeB. Die Fragen' wurden von jenen Schiilern vorbereitet, die
die Vortridge zu diesen Themen gehalten haben (8. Stunde, S. 172).
Nach dem Ergebnis dieses kurzen von den Schillern selbat geleite-
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ten Seminars kann der Lehrer einschiitzen, ob die Schwerpunkte
des Themas nochmals herausgearbeitet werden miissen (UG). Ist dies
nicht erforderlich, so schlieBt sich als Ubung eines st&chiome-
trische Aufgabe ilber die Reaktion von Silberbromid mit einer Fi-
xiersalzlsung an (LB-Aufg. 3, S. 147).

Der Abschnitt "Herstellung von Fotomaterial in der Deutschen
Demokratischen Republik" (LB, S. 145) wird sodann ebenfalls in
Form eines Schiilervortrags dargestellt. PFiir die Erarbeitung die-
ses Vortrags miissen dem Schiiler jedoch einige Hinweise gegeben
werden (s. S. 164). Gleichzeitig sind bei der Ausarbeitung nach
Mtglichkeit aktuelle Beitridge aus der Tagespresse und aus Fach-
zeitschriften zu verwenden. Im Rahmen dieses Vortrags sollte
auch in kurzer Form auf die Farbfotografie hingewliesen werden.

Der letzte Teil der Stunde enthidlt .eine miindliche Leistungskon-
trolle zum Lehrbuchabschnitt "Komplexverbindungen in Natur und
Technik" (LB, S. 142). Das Thema wurde als Hausaufgabe vorberei-
tet. Da es keine neuen Aspekte enthiélt und zusammenfassenden
Charakter tridgt, kann von Schiilern der Klasse 12 gefordert wer-
den, dafB eie den Inhalt selbstiindig erarbeiten und mit eigenen
Worten wiedergeben.

10. Stunde: Zusammenfassung und Festigung

Stundenziel

Pestigung der Kenntnisse ifber die Bindungeverhiltnisse in Kom-
plexteilchen

Vertiefung der Erkenntnis, daS das Massenwirkungsgesetz auf alle
chemischen Gleichgewichte angewendet werden kann

Stundengliederung

1. Wiederholung zur Bedeutung der Atombindung flir die Beschrei-
bung der Bindungsverhilinisse in XKomplexteilchen

2. 2 £ g zZur Ar dung des Ma irkungsgesetzes auf
chemische Gleichgewichte
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Stundenverlauf

Die Stunde dient der Systematisierung und WiederQ91ung zur Vorbe-
reitung auf die Reifepriifung. Sie ist deshalb beasonders geeignet,
den Schiilern die belden wesentlichen Seiten bei der Betrachtung
von Komplexverbindungen bewuBt zu machen: -

Weiterfihrung der Kenntnisse iiber die Atombindung zu Aussagen
iiber den Bau und die Bindungsverhiéltnisse von Komplexteilchen.

Anwendung des Massenwirkungsgesetzes zur Erklérung einiger wich-
tiger Eigenschaften von Komplexverbindungen.

Diese Aspekte miissen jedoch in einen griBeren Zusammenhang ein-
geordnet werden. Unter diesem Gesichtmpunkt asollte sich der erste
Teil der Stunde auf die Beschreibung von Bindungsverh#ltnissen
auf der Grundlage der Atombindung erstrecken (LV). Eine solche
Zusammenfassung 148t sich vom Wasserstoffmolekiil bis zu Komplex-
teilchen fiuhren. Dabei erhalten die Schiiler zugleich Hinweise,
wie sich bestimmte Tellgebiete der Chemie unter einheitlichen
Aspekten betrachten laasen.

Im zweiten Stundenabschnitt wird in #hnlicher Weise ein Uberblick
tiber die Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes gegeben (UG). Die
Schiiler sollen erkennen, daB das Massenwirkungsgesetz ein univer-
selles Cesetz zur Berechnung von chemischen Gleichgewichten dar-
stellt. Dementsprechend ist von der Anwendung des Massenwirkungs-
gesetzes auf homogene Gasgleichgewichte bis zur quantitativen Ex-
fassung der Dissoziation von Komplex-Ionen fortzuschreiten.
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6. Praktikum

Im Praktikum sollen die Schiiler ihre bisher erworbenen Kenntnisse,
Pihigkeiten und Fertigkeiten festigen, vertiefen und anwenden. Da-
bei sind enisprechende Verbindungen zu anderen Fichern, vor allem
Staatsbiirgerkunde, Mathematik und Physik, herzustellen. Durch den
systematisierenden Charakter des Praktikums werden die Schiiler be-
fihigt, von den Einzelerscheinungen immer tiefer zu ihrem Wesen
vorzudringen., Das Praktikum ist deshalb auch eine gute Vorberei-
tung auf die Reifepriifung. Die Systematisierung erfolgt im Prakti-
kum der Klasse 12 nach dem Gesichtepunkt der chemischen Reaktio-
nen. Dabei muB den Schiilern bewuft sein, daf Beispiele fiir die
Reaktionsarten sowohl in der anorganiechen als auch in der organi-
schen Chemie suftreten. Die MYglichkeit der Systematisierung nach
dem Gesichtapurkt der Beziehung zwischen der Stellung der Elemente
im Periodensystem und den Eigenschaften der Elemente sollte wei-
terhin betont werden.Da chemische Reaktionen mit Umgruppierung und
Neuordnung von Elektronen in den Teilchen der Stoffe verbunden
eind, lassen sich viele Reaktionen durch die Anderung der Bin-
dungaverhiltnisse zwischen den Atomen oder Ionen erkldren,

Die sffektive Durchfithrung des Praktikums ist dann gewdhrleistet,
wenn Lehrer und Schiiler gut vorbereitet sind. Der Lehrer muf fiir

die Bereitstellung von Gerdten und Chemikalien sorgen, das Prakti-
kum je nach den ¥rtlichen Bedingungen und der materiellen Situa-
tion entsprechend organisieren und den Schiilern klare Aufgaben
atellen. Die Schiiler miissen wissen, welche Aufgaben sie in der
betreffenden Stunde zu l¥sen haben. Sie miissen bereits vor jeder
Stunde eine klare Vorstellung liber die Arbeit im Unterricht und
das zu erreichende Ziel haben, Dadurch wird die Lehrplanforderung
erfiillt, nach der die Schiiler Praktikumsaufgaben selbstlndig zu
ltsen haben, Als Hausaufgabe milssen die Schiiler die theoretischen
Grundlagen zu den durchzufiihrenden Experimenten wiederholen, die
Durchfilhrung der Experimente planen und eventuell auftretende Ge-
fahren erkennen. Im allgemeinen kSnnen zu Beginn der Unterrichta-
gtunde die Kenntnisse der Schifler liber die Planung der kxperimente
tiberpriift werden. Durch die Auswertung der Experimente sollen die
wissenschaftlich begriindeten Voraussagen besiiitigt werden.
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Reispiel
Hausaufgabe: Kann durch Zugabe eines Uberschusses von Ammoniak

zu einer ammoniakalischen Silbernitratl8sung eine Lnderung der
Reaktionsgeschwindigkeit erfolgen, wenn die L¥sung mit Glukose
reagiert? ‘Vie #indert sich die Reaktionsgeschwindigkeit dieser Red-
oxreaktion, wenn bei gleichen Konzentrationen das Stoffgemisch
die Temperatur von 20 °C beziehungsweise 65 °C hat?

Zunichet miiesen sich die Schiiler mit dem Sachverhalt vertraut
machen. Folgendes Wissen ist zu wiederholen:

Glukose wirkt durch die Aldehydgruppe im Molekiil reduzierend,

Die Aldehydgruppe wird zur Karboxylgruppe oxydiert.
Silbernitratldsung ergibt mit ¥atriumhydroxidlssung eine Fillung
von Silberoxid. Dieses ist in wenigen Tropfen Ammoniakwasser un-
ter Bildung einer relativ unbestindigen Komplex-Verbindung 13s-
lich. Dadurch stellen sich folgende chemische Gleichgewichte ein:

[Ag(ml3)2] OH =—t [Ag(NHB)a]"' + OH™

[rg(mg) ]t = 2e* + 2 WH,y

Die Schiiler wiederholen die Kenntnisse Uber charakteristische Re-
aktionen der Alkanale und ktnnen folgende Reaktionsgleichung for-
mulieren:

ng H-0_
2 [gtmy,)* + 2bu o Y S \<|:’ +2 A8 + 4 NHy + Hy0
((':HOH)4 ((lIHOH)4
CH,O0H CH,O0H
Yach diesen Voriiberlegungen kdnnen die Schiiler zn folgenden wise
senschaftlich begriindeten \ussagen kommen:
Je griBer die Konzentration des Ammoniaks wird, desto kleiner
wird die Konzentration der 3ilber-Tonen.
Je geringer die Xonzentration der Silber-Ionen ist, desto gerin-
ger ist die Reaktionsgeschwindigkeit, da die Anzahl der Zusammen-
stiBe der reagierenden Teilchen geringer wird.
Je wdrmer die Lvsungen sind, desto grtBer wird die Geschwindigkeit
der Teilchen., Damit erhtht sich die Anzahl der wirksamen Zusammen-
stiBe. Deshalb ist bei 65 °C eine griBere Reaktionsgeschwindigkeit
zu erwarten als bei 20 °C.
Zuletzt planen die Schiiler noch die Durchfithrung der E;perimente.
So vorbereitet kommen sie zum Unterricht. Der Lehrer ijberpriift die
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theoretischen Grundlagen, die vom Schiiler geplante Experiment-
durchfithrung und weist darauf hin, daB Spritzer der Silbersalz-
1ssung auf der Haut, eventuell auch auf der Kleidung, braune bis
schwarze Flecken bilden. Um den Effekt bei diesem Experiment zu
verstiirken, sollte der Lehrer die Schiiler durch eine kurze Anlei-
tung darauf aufmerksam machen, daB sie nach der Auaféllung des
braunen Silberoxids tropfenweise nur soviel Ammoniak zusetzen
diirfen, bis sich das Silberoxid gerade aufldst. Diese Lisung wird
in zwei Reagenzgliser verteilt. In eines dieser Glidser wird noch
etwa der zehnfache UberschuB an Ammoniak zugegeben. Beim Experi-
mentisren beobachten die Schiiler, measen und protokollieren. Die
Ergebnisse werden mit den Voraussagen verglichen., Durch die Proto-
kollfiihrung miissen sich die Schijler erneut mit den theoretischen
Grundlagen auseinandersetzen. Dabei werden ihre Kenntnisse weiter
gefestigt.

Die Organisationaform des Praktikums kann unterschiedlich sein.
Im allgemeinen arbeiten die Schiiler arbeitsteilig. Die einzelnen
Schiilergruppen fiihren daher alle zum gleichen Thema, zum Beispiel
Neutralisationsreaktionen, Experimente durch. Wihrend aber die
eine Gruppe Natriumhydroxidl¥sung mit Salzsiure titriert, bestim-
men andere Gruppen die Masse der Schwefelsdure oder Athansiure in
einer vorgegebenen L¥sung. Andere Gruppen kénnen zur selben Zeit
bei Verwendung gleicher Siuren und Basen mit gleichen Konzentra-
tionen unterschiediiche Indikatoren benutzen. Nach dem Experimen-
tieren mu8 ein gegenseitiger Austausch der Beobachtungs- und MeS-
ergebnisse unter der Leitung des Lehrers erfolgen. Gemeinsam kin-
nen dann die Schiiler von Einzelerscheinungen durch Verallgemeine-
rung zum Wesen vordringen.

Das Praktikum 1#B8t sich noch nach einer anderen Organisationsform
durchfiihren., Hierbei werden beispielsweise die Schiller einer
Klasse in 10 Gruppen zu 2 bis 3 Schillern eingeteilt. Der Lehrer
wihlt fiir 10 Arbeitsplitze entsprechende theoretische und prakti-
sche Aufgaben aus. Jede Gruppe 1lgst wihrend einer Unterrichta-
stunde die vorgesehenen Aufgaben fiir diesen Arbeitsplatz. Die
Gruppen wechseln ihre Arbeitspliitze von Stunde zu Stunde, so daB
innerhalb von 10 Unterrichtsstunden alle_ Schiilergruppen simtliche
10 Aufgabengeblete durchlaufen haben. Sind die entsprechenden La-~
borrdume nicht vorhanden, um die Geri#te und Chemikalien an den
einzelnen Arbeitsplitzen fiir die Dauer des Praktikums stehen zu
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lassen, sollten diese Unterrichtsmittel auf Tragebrettern uber-
sichtlich nach den einzelnen Aufgabengebieten geordnet sein, so
da8 zu Beginn der Unterrichtsstunde die Schiilergruppen sehr
schnell mit den notwendigen Geriten, Chemikalien und eventuell
auch Arbeitsanleitungen versorgt werden ktnnen. Diese Organisa-
tioneform wird in der Literatur als regellose Arbelitsweise be-
schrieben.

Der Lehrer hat zu Beginn des Praktikums eine umfangreiche Vorbe-
reitungsarbeit zu erledigen. Dabei kBnnen die Schiiler den Lehrer
unterstiitzen., Die Schiiler werden auch am Ende der Unterrichts-
stunde gemeinsam mit dem Lehrer darauf achten, daB8 jeder seinen
Arbeitsplatz so sauber und ordentlich verlidBSt, wie er ihn vorge-
funden hat. Auf diese Erziehungsarbeit sollte griBter Wert gelegt
werden, Es kann dabei nur zum beiderseitigen Vorteil sein, wenn
auBer dei Kontrolle durch den Lehrer die Schiiler sich gegenseitig
zur Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz erziehen.

Wird die regellose Arbeitsweise angewendet, miissen den Schiilern
zu Beginn des Praktikums auBSer den notwendigen Arbeitsschutzbe-
lehrungen, Hinweisen iber das Verhalten im Praktikum auch die
notwendigen Aufgaben flr alle ausgewthlten Experimente erteilt
werden, damit sie sich entsprechend vorbereiten ktnnen. Dafir ist
eine Unterrichtsstunde notwendig. In dieser ersten Stunde des
Praktikums erfolgt auch die Einteilung in Arbeitsgruppen. Wird
eine Klasse in 10 Gruppen eingeteilt, wird nachstehende Aufglie-
derung vorgeschlagen. Zu jeder Stunde 1¥sen die einzelnen Gruppen
im Wechsel die vorgesehenen Aufgaben und planen dazu die ausge-
wihlten Experimente.

1. Aufgabengebiet
Vorbereitende Hausaufgabe:

¥iederholung und Festigung der Kenntnisse iiber stoffliche und
energetische Aspekte der chemischen Reaktionen

Erarbeitung des Einflusses von Reaktionsbedingungen auf die Reak-
tionsgeachwindigkeit bei der Reaktion zwischen Kaliumjodid und
Wasserstoffperoxid

Nennen von Reaktionsarten mit Beispielen

Planung der Experimente (LB V 34, 35 und 36, S. 150)
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Arbeit im Unterricht:

Durchfithrung der Redoxreaktion zwischen Kaliumjodid und Wasser-
gtoffperoxid bei verschiedenen Temperaturen und Kongentrationen
(IB V1 und 2, S. 167 und 168)

Anfertigen der Protokolle

Lssen einer Aufgabe im Lehrbuch (LB-Aufg. 1, S. 151)

2, Aufgabengebiet

Vorbereitende Hausaufgabe:

EinfluB der Phasengrenzfliche und Bedeutung positiver und negati-
ver Katalysatoren auf die Reaktionsgeschwindigkeit in heterogenen
Systemen

Unter diesem Gesichtspunkt erfolgt die Wiederholung der Kenntnisse
iilber den Bau des Ammoniak- und Schwefeltrioxidkontaktofens.
Planung der Experimente (IB V 37 und 38, S. 150)

Arbeit im Unterricht:

Durchfithrung der Experimente

Anfertigen der Protokolle

Lisen von Aufgaben im Lehrbuch (ILB-Aufg. 2, 3 und 4, S. 151)

3. Aufgabengebiet

Vorbereitende Hausaufgabe:

Definition des chemischen Gleichgewichts

Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die Konvertierung von
Synthesegas

Planung der Experimente (IB V 39 und 40, S. 151)

Arbeit im Unterricht:

Durchfithrung der Experimente (IB V 39 und 40, S. 151, und 1B V 3,
S. 169)

Anfertigen der Protokolle

Eine letzte Titration kann nach dem Unterricht oder in einer
griBferen Pause erfolgen.

4. Aufgabengebiet

Vorbereitende Hausaufgabe:

Lssgen von Aufgeben im Lehrbuch (LB-Aufg. 6 und 7, S. 151)
Planung des Experiments (LB V 41, S. 151)

Arbeit im Unterricht:

Durchfilhrung dea Experiments

Anfertigen des Protokolls
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Schnell arbsitende Schiilergruppen ktnnen noch ein #hnliches Expe~-
riment mit gleichionigem Zusatz durchfiihren.

Beispiel: Zugabe von festem Ammoniumchlorid zu stark verdiinnter
Ammoniakl¥sung, die mit Phenolphthalein versetzt iat.

5. Aufyabengebiet
Vorbereitende Hausaufgabe:

Wiederholing der Kenntnisse iiber die theoretischen Grundlagen von
Siuren-Baser-Reaktionen, MaBanalyse und Hydrolyse
Planung der .xperimente (LB V 42 und 43, S. 152)

Arbeit im Unteivicht:

Durchfilhrung der Experimente

Anfertigen der Protokolle

Lsen von Aufgaben im Lehrbuch (LB-Aufg. 1, 2 und 3, S. 153)

6. Aufgabengebiet
Vorbereitende Hausaufgabe:

Lésen von Aufgaben im Lehrbuch (IB-Aufg. 6 und 7, S. 153)
Planung der Experimente (1B V 44 und 45, S. 152)

Arbeit im Unterricht:

Beide vorbereiteten Experimente werden durchgefithrt und protokol-
liert. Eine Aufgabe zur MaBanalyse und eine Aufgabe zur Hydrolyse
ktnnen in dieser Stunde noch gel¥st werden.

7. Aufgabengebiet

Vorbereitende Hausaufgabe:

Wiederholung der Kenntnisse iiber Redoxreaktionen. Fiir die Experi-
mente (LB V 46 bis 54, S, 152 und 153) sind die Reaktionsgleichun-
gen zu entwickeln und die Redoxreaktionen durch die Anderung der
Oxydationszahlen zu kennzeichnen.

Arbeit im Unterricht:

Je nach der materiellen Ausstattung der Schule sollten 2 bis 3
Experimente durch den Lehrer ausgewihlt werden. Dazu werden -
falle erforderlich - kurze Arbeitsanleitungen ausgegeben.
L¥sen von Aufgaben im Lehrbuch (IB-Aufg. 8 und 9, S. 153, und
1B-Aufg. 1, 2 und 3, S. 155).

8, Aufgebengebiet
Vorbereitende Hausaufgabe:

Festigen der Kenninisse ilber Redoxreaktionen

182



Aufstellung der chemischen Gleichung filr die Redoxreaktion zwi-
schen Eisen(II)-sulfatldsung und Salpetersiure in schwefelsaurer
Lssung (Teilreaktion filr Nitratnachweis) sowie der Reaktions-
gleichungen fiir einige Experimente (LB V 55 bis 57, S. 153).

Arbeit im Unterricht:

Durchfithrung der ausgewdhlten Experimente.

Anfertigen der Protokolle

wird die Reaktion zwischen Eisen(II)-sulfatldsung und Kalium-
permanganatldsung in basischer Lisung und in schwefelsaurer Lt-
sung durchgefithrt, erkennen die Schiller den dialektischen Zusam-
menhang zwischen Reaktionsprodukt und Reaktionsbedingungen. Trotz
gleicher Ausgangsstoffe entsteht bel verdnderten Bedingungen ein
anderes Reaktionsprodukt. In dieser Stunde ktnnte noch die Reak-
tion zwischen Glukoselisung und einer ammoniakalischen Silber-
nitratlssung eingesetzt werden (s. S. 178). Bei Nutzung dieses
Experiments ist die vorbereitende Hausaufgabe entsprechend zu
formulieren.

9. Aufgabengebiet

Vorbereitende Hausaufgabe:

Wiederholung der Kenntnisse iiber Substitutionsresktionen
Vorilberlegungen zu den Experimenten (LB V 60, 61 und 62, S. 154
und 155)

Arbeit im Unterricht:
Durchfithrung der Experimente (LB V 60 und 62, 5. 154 und 155)
Anfertigen der Protokolle

10. Aufgabengebiet
Vorbereitende Hausaufgabe:

Wiederholung der Kenntnisse iiber Additions- und Eliminierungs-
reaktionen ’

Unterschied zwischen Subastitutions- und Additionsreaktionen
Entwickeln einer chemischen Gleichung fiir eine Veresterung
Veresterung der entsprechenden Reaktionsart zuordnen

Planung der Lxperimente

Entwickeln von Reaktionsgleichungen

Die Schiiler sollen sich ifberlegen, welche Eracheinungen dabei
auftreten.
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Arbeit im Unterricht:
Der Lehrer entscheidet, welche Experimente von den Schiilergruppen
durchzufithren und zu protokollieren sind.

Die 12. Unterrichtisstunde kann zur Auswertung des Praktikums be-
nutzt werden. Allgemeine Fehler, die beim Experimentieren aufge-
treten sind, sollten genannt und geklédrt werden, Das Wesen der
einzelnen Reaktionsarten lst von den Schillern zusammenzufassen.
AuBerdem mijssen die Becbachtungen der Experimente gemeinsam ge-
deutet werden, bei denen das Vorwissen fiir die Erkldrung der Be-
obachtung nicht vollisténdig ausreicht,

Dieser Vorschlag fiir die regellose Arbeitsweise im Praktikum kenn
je nach den &rtlichen Bedingungen, der materiellen Situation der
Schule und nach dem Leistungsstand und der Stirke der Klamse vari-
iert werden. 30 kann dle Anzahl der Experimente verringert werden,
Dadurch ist eine geringere Stundenanzahl fiir die praktische Arbeit
der Schiiler ngtig. Entsprechend milBte die Einteilung der Schiller
in Gruppen vorgenommen werden. Die Anwendung der regellosen Ar-
beitsweigse bietet den Lehrern einen Vorteil, die an Schulen mit
mehrsren Parallelklassen unterrichten. Sind an grgBeren Schulen

2 bis 3 Lehrer in Klasse 12 eingesetzt, so kann die Auswahl der
%xperimente, dis Aufgabenstellung fiir die Wiederholung der theore-
tischen Grundlagen und die praktische Vorbereitung (Bereitstellen
von Chemikalien und Gertiten, Herstellwig von Lgsungen, Etikettle-
ren) gemeinsam erfolgen. Der gegenseitige Erfahrungsaustausch
wird gefordert, und die Arbeit wird -fur jeden Lehrer erleichtert.

Bei arbeitsteiligem Vorgehen scllite zu Beginn der Stunde eine
kurze Uberpriifung der theoretischen Grundlagen fiir die entapre-
chenden Experimente erfolgen. Leshalb muB der Lehrer fiir jede
Stunde die Aufgaben genau angeben. [ie Aufgaben zu den einzelnen
Stunden kdnnen den entsprechenden Aufgabengebieten entnomnen wer-
den, wie sie fiir die regellose Arbeitsweise angegeben sind (s.

S. 180). Bevor die Schiiler mit dem Experimentieren beginnen, muB
der Lehrer kontrollieren, wie die Schiler inre Experimente gepiant
haben,und Hinweise zum Arbeiisschutz geben. Nachdem das praktische
Arbeiten beendet ist, miissen die Arbeitsergebnisse der einzelnen
Schiflergruppen zusammengetragen und ausgewertet werden. Falls dann
noch Zeit zur Verfiigung steht, kinnen Aufgaben aus dem Lehrbuch zu
den entsprechenden Abschnitten geldst werden,
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Aufgliederung der Stunden im Praktikum bei arbeitsteiligem Vor-
gehen.

1. Stunde: Einweisung ins Praktikum
Verhalten der Schifler - Arbeitsschutzbelehrung

Aufgabenstellung fiir alle Stunden des Praktikums

2, Stunde: Abhiéingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der

Konzentration und der Temperatur

Aufgabenstellung und Arbeitsanleitung sind dem Lehrbuch zu ent-
nehmen (LB V 34, 35 und 36, S. 150, und LB V 1 und 2, S, 167 -
und 168).

3. Stunde: FinfluB des Katalysators und des Zerteilungsgrades
dor reagierenden Stoffe auf die Reaktionsgeschwindigkeit

4. Stunde: Einstellung des chemischen Gleichgewichts

Der eine Teil der Schiilergruppen verestert die angegebene Siure
mit dem Alkohol (LB V 39, S. 151). Ein anderer Teil der Gruppen
verseift den Ester (LB V 40, S. 151). Das Zusammeniragen der Er-
gebnisse und die Auswertung kann zu Beginn der nichsten Stunde
vorgenommen werden, Gleich zu Beginn des Unterrichtes miissen die
Schiiler anfangen zu experimentieren. Eine letzte Titration kann
durch zwei Schiiler nach dem Unterricht vorgenommen werden,

5. Stunde: Verschiebung der Lage des chemischen Gleichgewichts

Der Zeitsufwand filr das Experimentieren ist nicht zu groB, so da8
eine Pestigung der Kenniniese der Schiiler {iber Einstellung und
Verschiebung der Lage des chemischen Gleichgewichts unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse der letzten Stunde erfolgen kann,

6. Stunde: Neutralisationsreaktionen

In dieser Stunde kann jede Gruppe eine andere Titration durchfiith-
ren. Umso dringender ist das Zusammentragen der Ergebnisse nach
dem Experimentlieren. Die Schillergruppen, die den EinfluB der ver-
schiedenen Indikatoren untersuchen, sollten gleiche L¥sungen mit
gleichen Konzentrationen verwenden. Auf sorgfdltiges, sauberes
und genaues Arbeiten ist zu achten.

T. Stunde: Qualitative Durchfithrung von Neutralisatione;eaktionen

Zwischen Phenol und Natriumhydroxidldsung sowie zwischen Anilin
und Salzsdure

In dieser Stunde ktnnen alle Schillergruppen beide Experimente
durchtiliren (LB V 44 und 45, S. 152). Es miiBte dann noch geniigend
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Zeit fiir eine Zusammenfassung tiber das Wesen der SHure-Base-Reak-
tionen vorhanden sein. Eine Aufgabe zur MaBanalyse kann am Ende
der Stunde geltst werden.

8. Stunde: Redoxreaktionen mit zwei Ausgangsstoffen

Das Wesen der Redoxreaktion ist herauszuarbeiten. Die Kenntnisse
der Schiiler sind so zu festigen, daf die Schiiler ihr Wissen in
der nichsten Stunde anwenden kdnnen.

9. Stunde: Redoxreaktionen mit drei Ausgangsstoffen im Bereich
der anorganischen Chemie

10, Stunde: Redoxreaktionen im Bereich der organischen Chemie
Die Reaktion zwischen Glukoseldsung und ammoniakalischer Silber-
nitratlésung (s. S. 178) eignet sich deshalb gut, weil die Schii-
ler auBer ihren Kenntnissen tiber Redoxreaktionen auch ihr Wissen
und Kbnnen iber das Massenwirkungsgesetz und die Komplexverbin-
dungen anwenden und festigen k3nnen.

11. Stunde: Substitutionsreaktionen

Die angegebenen Experimente im Lehrbuch (LB V 60 bis 63, S. 154
und 155) kdnnen von allen Schiilergruppen arbeitsgleich durchge-
fithrt werden. Nachdem die theoratischenlcrundlagen iberpriift wur-
den, sollten die Schiiler die auftretenden Verdinderungen vor dem
Experimentieren angeben und erkliren.

12. Stunde: Additions- und Eliminierungsreaktionen

Im Lehrbuch sind zu diesem Abschnitt Experimente angegeben, die
zum Teil bereits im Praktikum der Klasse 10 durchgeflihrt wurden
(LR V 71 und 72, S. 157). Andere Experimente (LB V 68, 69 und 70,
S. 156 und 157) kuvnnen die Schiiler nach entsprechender Arbeits-
anleitung durchfiihren.
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7. AbschluBlektion

.1. Hinweise zum Stoffgebiet

"n der AbschluBlektionr iat den Schillern der Anteil der Chemie am
risgsenachaftlich-technischen Fortschritt in der Deutschen Demo-
cratischen Republik deutlich zu machen, Dies erfolgt sowohl durch
die Nutzung von Vorleistungen aus den PFichern Geschichte und
Staatsbilrgerkunde als auch durch die Zusammenfassung und Akzentu-
ierung des Wissens aus dem Fach Chemie.

Die Lektion bietet vielseitige Moglichkeiten zu elner schBpferi-
schen Gestaltung des Unterrichts. Dabei gilt es, die Kenntnisse,
_Pihigkeiten und Jberzeugungen der Schiiler unter chemischen Ge-
sichtspunkten in den gesamtgesellschaftlichen Zusammenhang einzu-
ordnen. Das erfordert vom Lehrer eine langfristige Vorbereitung.
Dazu gehdrt

- die Nutzung von Kenntnissen und Erfahrungen der Schiiler aus der
wissenschaftlich-praktischen Tdtigkeit

die Bereitstellung von Kenntnissen aus dem Stoffabschnitt "Ent-
wicklung der Produktion von Plasten, Elasten und Chemiefaser-
stoffen in der Deutschen Demokratischen Republik"™ der Klasse 11,
die Vorbereitung eines Schiilervortrags Uber die Aufgaben der
chemischen Industrie in den néchsten Jahren.

7.2. Stundenerléuterungen

1. Stunde: Anteil der Chemie am wigsenschaftlich-technischen
Portschritt in der Deutschen Demokratischen Republik

Stundenziel

Vermittlung von Kenntnissen iiber die Anwendung der sozialisti-
achen Wissenachaftsorganisation in der Chemie

Erkennen der perspeiktivischen Aufgaben der chemischen Industrie
fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft

Vertiefung der Uberzeugung, daB der wissenschaftlich-techniache
Fortachritt nur unter sozialistiachen Produktionsverhiltnissen
voll wirkeam werden kann
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1. Entwicklungstendenzen in Wissenschaft, Technik und Produktion

2. Bedeutung der sozialistischen Wigsenschaftsorganisation fir
die Wissenschaft Chemie R

3. Kldrung der Begriffe "Wissenschaftlich-technischer Fortschritt"
und "Wissenschaftlich-technische Revolution"

4. Aufgaben der chemischen Industrie in den ndchsten Jahren

Die gegenwiirtigen Entwicklungstendenzen in Wissenschaft, Technik
und Produktion sind an den tiefgreifenden Umw#lzungen in den Na-
turwissenschaften zu erléutern, die im Bereich der Chemie durch
steigende Integration mit anderen Wissenschaften und durch Anwen-
dung moderner Methoden der Wissenschaftsorganisation auf der
Grundlage mathematischer und kybernetischer Verfahren sichtbar
werden (LV).

Zur niheren Kennzeichnung einzelner Entwicklungstendenzen miissen
zuniéichset die Begriffe "Wissenschaftlich-technischer Fortschritt"
und "Wissenschaftlich-technische Revolution" voneinander abge~
grenzt werden (UG). In diesem Zusammenhang sollte auch auf die
Entwicklung der Wissenschaft Chemie zu einer unmittelbaren Produk-
tivkraft eingegangen werden. Dabel sind die Schiiler zu der Ein-
sicht zu fithren, daB ﬁbrschungsarbeiten nur dann einen hohen
Bkonomischen Nutzen bringen, wenn sich aus ihnen in kurzer Zeit
produktionsreife Verfahren entwickeln lassen (z.B. neue Verfah-
ren zur Herstellung von Chemisfaserstoffen im Jahre 1971).

Als ein wichtiges Merkmal der wissenschaftlich-technischen Revolu-
tion sollte aus der Sicht der Chemie die Automatisierung genannt
werden. Zur Verdeutlichung lassen sich dazu Beilspiele aus der
wissenschaftlich-praktischen Arbeit der Schiiler einfiigen. Vom
Lehrer kann die ProzeBateunerung chemischer Anlagen im Bereich der
Erddlverarbeitung angefiihrt werden. Die Schiiler miissen erkennen,
daB die Automatisierung auch auf dem Gebiet der chemischen Indu-
gtrie den Cherakter der Arbeit grundlegend verdndert.

Im Mittelpunkt des letzten Stundenabschnitis steht die Bearbeitung
eines weiteren wichtigen Merkmals der wissenschaftlich-technischen
Revolution - die Chemisierung der Volkswirtschaft (SV). Die Aus-
wertung dieses Vortrages erfolgt in der ndchsten Stunde. Zu dieser
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Stunde sind auch die Kenntnisse der Schiiler tiber die Entwicklung
der Produktion von Plasten, Elaaten und Chemiefaserstoffen aus
Klasse 11 2u reaktivieren.

2. Stunde: Chemisierung der Volkswirtschaft

Systematisierung der Kenntnisse iiber die Chemisierung der Volks-
wirtschaft

Erkennen der Chemisierung der Volkswirtschaft als wesentliches
Merkmal der wissenschaftlich-technischen Revolution

Festigung der Uberzeugung von der Notwendigkeit der wissenschaft-
lich-technischen und wirtschaftlichen 2 rbeit zwischen der
Sowjetunion, der Deutschen Demokratischen Republik und den ande-
ren sozialistischen Staaten

Stundengliederung

1. Merkmale der Chemisierung der Volkswirtschaft

2. Bedeutung der Produktion von Plasten, Elasten und Chemiefaser-
stoffen filr die Chemisierung der Volkswirtschaft

3. Zusammenarbelt der sozialistischen Staaten im Rahmen des Rates
fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe

Die Stunde beginnt mit der Auswertung des Schiilervortrags (UG).
Dazu verwenden die Schiiler neben ihren Aufzeichnungen zum Vorirag
auch die Auafilhrungen des Lehrbuches (LB, S. 160). Ale Ergebnis
dieses Stundenabschnitts wird die Chemisierung der Volkswirtschaft
als ein weiteres wichtiges Kriterium der wissenschaftlich-techni-
schen Revolution herausgestellt. Danach erhalten die Schiiler die
Aufgabe, die Merkmale der Chemisierung der Volkswirtschaft unter
Verwondung des Lehrbuches zu erarbeiten (1B, S. 160). Die Zusam-
menfassung erfolgt durch einen Schiiler unter Verwendung der ange-
fertigten stichpunktartigen Notizen.

Am Beispiel der Produktion des VEB Leuna-Werke "Walter Ulbricht"
kann sodann dargelegt werden, wie die Wissenachaft Chemie liber
die Produkte elnes chemischen GroBbetriebes auf andere Bereiche
der Volkewirtschaft einwirkt (LV)., Weiterhin ist die Einwirkung
der Chemie auf die Entwicklung der Textilindustrie, der Landwirt-
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schaft und des Bauwesens sichtbar zu machen. Veitere Beispilele
ergeben sich aus der Reaktivierung der Kenntnisse iiber Plaste,
Elaste und Chemiefaserstoffe aus Klasse 11 (UG). Dabei sollte vom
Lehrer ein Produkt in den Mittelpunkt gestellt werden. So l#Bt
sich am Beispiel des Polydthylens zeigen, was unter einem struk-
turbestimmenden Erzeugnis verstanden werden muB8. Die Schiiler sol-
len an derartigen Beispielen erkennen, daB moderne Werkstoffe, in
groBen Mengen und mit hoher Qualitdt erzeugt, das Wachstumstempo
der Arbeitsproduktivitit und der Warenproduktion in anderen Indu-
striezweigen - einachlieBlich der Konsumgiiterindustrie - erheb-
lich beschleunigen,

Durch die Abaschluflektion muf nicht zuletzt die iberzeugung der
Schiiler gestiirkt werden, daB die sozialistische dkonomische Inte-
gration mit der Sowjetunlon und den anderen sozialistischen Staa-
ten eine grundlegende Bedingung fiir die Bewiiltigung der wissen-
schaftlich-technischen Revolution in der Deutschen Demokratischen
Republik darstellt. Im letzten Abschnitt der Stunde sollte deshalb
deutlich gemacht werden, da8 in Auswertung des VIII, Parteitags
der Sozialistischen Einheltspartei Deutschlands und der XXV. Ta-
gung des Rates fiir Gegenselitige Wirtschaftshilfe unsere chemische
Industrie wichtige Aufgaben erhalten hat (LV).

Vom Lehrer ist die langjihrige Tradition in der Zusammenarbeit
von Spezialisten der Deutschen Demokratischen Republik und der
Sowjetunion auf ‘dem Gebiet der Reifenindustrie, bei der Entwick-
lung und Herstellung von Chemiefagserstoffen und in der Katalyse-
forschung hervorzuheben., Im Bereich der Faserstoffproduktion, der
Dilngemittelerzeugung und der Plastproduktion konnten einige Ergeb-
nisse bereits praktisch genutzt werden. Dazu gehdrt das Gemein-
schaftaprojekt "Polymir 50" zur Produktion von PolyXthylen, das
im Jahre 1971 auf der Leipziger Herbstmesse angeboten wurde.
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