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0. Einfilhrung

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

Die Realisierung des Lehrplans Chemie flir die Klasse 12 stellt
hohe Anforderungen an die fachlich-methodische Gestaltung des
Unterrichts. Die "Methodischen Hinweise" wurden deshalb mit dem
Ziel verfaBt, den Fachlehrer bei seiner Planungs- und Vorberei-
tungsarbeit zu unterstiitzen; sie kdnnen und sollen die persdn-
liche Vorbereitung des Lehrers jedoch nicht ersetzen., Die Hin-
weise gewdhrleisten erst durch die schépferische Arbeit des Leh-
rers unter Berlicksichtigung der jeweiligen Klassensituation
einen erfolgreichen Unterricht.

Die "Methodischen 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
moglichet 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 ileiterentwicklung von Wissen,
Konnen und {berzeugungen der Schiller dargestellt. Kapitel 2 ent-
h&dlt 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 gollen vielmehr einige stufenspezifische Be-
sonderheiten der methodischen Gestaltung 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 Msglich-
keit zu jeder Stunde entsprechende Erliuterungen zu geben. Der
Lehrer soll damit von zeitraubenden Vorijberlegungen zu methodi-
schen Fragen entlastet werden und fiir die sch¥pferische Arbeit
bei der persdnlichen 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 Stundenerliuterungen 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. Fiir die Erliduterung der THtigkei-
ten des Lehrers und der Schiller 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-
richte orientiert.



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

Ziel des Unterrichts in der sozialistischen Schule ist die Ril-
dung und Erziehung sozialistischer Perstnlichkeiten. Die Ziele
und Inhalte der Lehrginge fiir die einzelnen Unterrichtsficher
wurden so festgelegt, daB sie dieser Zielstellung entsprechen.
Der Inhalt des lehrgangs fir den Chemieunterricht der Abiturstufe
ergibt sich insbesondere aus den allgemeinen Zielen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts, die im Gesetz iiber das einheit-
liche sozialistische Bildungssystem wie folgt formuliert sind (2):
"Im naturwissenschaftlichen Unterricht muB 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
gesetzmiBigen Ursachen der Erscheinungen und Prozesse in der
Fatur 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.

Bei der Stoffauswahl sind die theoretischen Aspekte sorgfiédltig
zu beriicksichtigen, damit die gegenwdrtig in den Naturwissen-
schaften kaum noch iiberschaubare Fiille von Linzelfakten mit Hil-
fe von Gesetzm#Bigkeiten und Theorien unter einheitlichen Ge-
sichtspunkten erfaft werden kann,

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




rem darauf an, den Schillern mSglichst 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 Pihigkeitsentwicklung sollen die Schiiler der Abi-
turstufe wesentliche naturwissenschaftliche Denk- und Arbeits-
methoden beherrschan und weitgehend selbstdndig anwenden ksnnen.
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 Erziehungsarbeif im einzelnen Fach dar und sind
damit auch von ausschlaggebender Bedeutung fir das Verstidndnis
des Lehrplans Chemie der Klasse 12. Sie bilden zugleich eine
weaentliche Voraussetzung 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
weiterzufitlhren, vorhandenes Wissen zusammenzufassen und unter ein-
heitlichen Gesichtspunkten zu durchdringen sowie wesentliche Ge-
setzmiBigkeiten mathematisch zu erfassen. Voraussetzung zur Re-
alisierung dieser vorwiegend im Bereich der Ziele der Wissensver-
mittlung liegenden Forderungen ist die exakte und systematische
Aneignung von Fakten, Begriffen und Theorien ijber die Thermochemie.
Diese Kenntnisse bilden die notwendige Grundlage fiir die Heraus-
bildung von Fihigkeiten, Einsichten uné {berzeugungen bei der Be-
handlung des vorliegenden Stoffabschnitts. Nur auf der Basis eines
goliden und verfiigbaren Wissens iiber den ersten Hauptsatz der
Wrrelehre und seiner Formulierung in der physikalischen Chemie
gowie des Zusammenhangs zwischen dem ersten Hauptsafz 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
naturwi haftlicher 2 hinge ermsglicht.

Im Bereich des Wissenserwerbs und der Fidhigkeitsentwicklung 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-
sten Hauptsatz als mathematische Formulierung des Energieerhal-
tungssatzes bei der Behandlung von Energieumwandlungsvorgéngen

im Physikunterricht der Klasse 11 kennen. Sie werden auf diese
Weise mit einer grundlegenden naturwi haftlichen GesetzmiBfig-
keit bekannt gemacht. Durch die nachfolgende Anwendung dieses Er-
haltungsgesetzes in der Chemie wird die Erkenntnis gefirdert, daB
in den Naturwissenschaften einheitliche theoretische Grundldgen
bestehen, iiber die im Prinzip einheitliche Aussagen gemacht wer-
den ktnnen. Es wird weiterhin die Einsicht verstiirkt, daB der
Energiebegriff einen solchen grundlegenden Begriff darstellt, der
im Rahmen physikalischer und chemischer Untersuchungen als gemein-
sames Merkmal von Verfahrensweisen zur Beschreibung verénderlicher
Systeme hervortritt. Die Ziel-Stoff-Relation erfihrt also eine vom
Stoff auf das Ziel 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 Tdtigkeit sowie ideologische Fragen und
SchluBfolgerungen ein. Der Erwerb von Fihigkeiten und Fertigkeiten
und die Herausbildung von Uberzeugungen gehidren folglich wie die
Aneignung von Wissen zum Unterrichtsstoff und sind damit zugleich
integrierender Bestandteil der Ziel-Stoff-Relation.

In enger Wechselwirkung mit ‘den Kenntnissen der Schiiler 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-
héinge 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
Prozesse unter thermochemischen Gesichtspunkten. Dies entspricht
der allgemeinen Zielstellung, die Schiiler zu befihigen, natur-
wissenschaftliches Wissen und Ksnnen bei der Untersuchung und Be-
arbeitung von Problemen aus der Praxis anzuwenden.

Mit der L8sung 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 Erzieshung der Schiiler. Den Schiilern
wird bewust, daB thermochemische Gegetzmiifigkeiten unmittelbare
Auswirkung auf die Ergebnisse der Froduktion und das Leben der
Menschen haben. Dieses Anliegen wird im Unterricht durch Betrach-
tungen gzur Wirmebilanz chemischer Verfahren realisiert. Vom Stand-
punkt dee Skonomischen Nutzens sollen die Schiiler dabei erkennen,
daB vor allem eine giinstige Wirmebilanz fiir die rationelle Pro-
duktfon in der chemischen Industrie erforderlich ist. Dabei wer-
den den Schiilern die vielgestaltigen Wechselbeziehungen zwischen
Theorie und Praxis sichtbar, es wird ihnen deutlich, daB eine
Steigerung der Arbeitsproduktivitét wor allem durch die Einfith-
rung neuer technologischer Verfahren und verbesserter Arbeits-
mittel msglich ist. Bei groBtechnischen Prozessen erfolgt dies
aus der Sicht der Thermochemie durch die Anwendung moderner Werk-
stoffe zur Wirmeddmmung gegen Abstrahlungsverluste und durch die
Skonomisch giinstige Koppelung exothermer und endothermer Reak-
tionen. Auf diese Weise trigt der Chemieunterricht im genannten
Stoffabschnitt zugleich zur politisch-ideologischen Bildung und
Erziehung bei. Die Schiller lernen die Bedeutung der Forschung
fur die moderne. Industrie und die Rolle der Wissenschaft Chemie
als Produktivkraft an ausgewihlten Beispielen grofitechnischer
Verfahren kennen.

Zur philosophisch-weltanschaulichen Bildung und Erziehung sind
in Klasse 12 vor allem die Kenntnisse, Einstellungsn und Uber-
zeugungen {iber den dialektischen und historischen Materialismus
aus dem Staatsblirgerkundeunterricht der Klasse 11 zu nutzen und
zu festigen. Sicheres Vissen {iber die theoretischen Grundlagen
der Chemie bildet dabei eine Voraussetzung fiir das erfolgreiche



Eindringen in philosophisch-weltanschauliche Fragen. Auf dem Ge-
biet der Thermochemie werden solche Einsichten durch die Anwen-
dung des ersten Hauptsatzes der Wérmelehre auf thermochemische
Problemstellungen gefirdert und im Verlauf entsprechender Schi-
lertdtigkeiten zu ideologischen Uberzeugungen entwickelt. So
trdgt die Anwendung des Energieerhaltungssatzes in der Form des
Satzes von Hess dazu bei, die lUberzeugung der Schiiler vom objek-
tiven Charakter der Naturgesetze zu vertiefen.

In der [bersicht 1 wurden die bedeutsamen Ziel-Stoff-Relationen
fir diesen Stoffabschnitt faBt. 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 Unterrichta-
arbeit anstellen muB, damit er die giele und Aufgaben des Chemie-
unterrichts in dieser Klassenstufe erfiillen kann.




Ubersicht 1
"Thermochemie™

Aspekte der Ziel-Stoff-Relation im Stoffabschnitt

Ziel

Stoff

Aneignen wesentlicher naturwis-
senschaftlicher Fakten und Be-
griffe

Systembegriff, Begriff der
Reaktionsenthalpie

Erfassen von GesetzmdBigkeiten

erster Hauptsatz der Wirme-
lehre; Satz von Hess

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

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

Vertrautmachen mit Denk- und
Arbeitsmethoden der physikal
lischen Chemie

Stérken der Uberzeugung vom
objektiven Charakter der Na-
turgesetze

Eindringen in philosophisch-
weltanschauliche Fragen des
dialektischen Materialismus

quantitative Probleme des
Energieaustausches bei che-
mischen Reaktionen

Ubertragen naturwissenschaft-
licher Kenntnisse und Fzhig-
keiten auf Probleme der
Praxis

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

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

Auch in anderen Stoffabschnitten des Lehrplans sind zundchst die
W#issensaspekte der Ziel-Stoff-Relation unter Beriicksichtigung
der allgemeinen Wissensziele speziellen, vom Inhalt abhingigen
Zielstellungen zugeordnet. So besteht bei der Behandlung des
Stoffabschnitts "Chemisches Gleichgewicht" die Moglichkeit, 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 Dinfilhrung des Massenwirkungsgesetzes und der Faradayschen
Gesetze. Auf diese Weise 1léBt sich das Wissen der Schiiler zu-
gleich vereinheitlichen und zusammenfassen. In Wechselwirkung
mit den genannten grunds#tzlichen Wissenszielen schreitet der
AneignungsprozeB wesentlicher Fakten, Begriffe, Gesetze und
Theorien systematisch fort. Im Stoffabschnitt "Chemisches Gleich-
gewicht" erfolgt dies vom Begriff der Konzentration liber das
Ionenprodukt des Wassers und den pH-Vert zum Lsslichkeitsprodukt,
in der Elektrochemie von echten und potentiellen Elektrolyten
iiber den Potentialbegriff zur Spannungsreihe.

Die wesentlichen Ziele des Wissens bilden entscheidende Voraus-
setzungen zur Weiterentwicklung von TFihigkeiten im Chemieunter-
richt der Klasse 12. Dazu gehdrt die Fihigkeit, Probleme zu er-
kennen und Aufgaben weitgehend selbsténdig zu 1dsen. 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 gefsrdert durch
Aufgabenstellungen zum Massenwirkungsgesetz. in den verschiedenen
Anwendungsbereichen. Zu den Zielen der Fihigkeitsentwicklung ge-
hort in dieser Klassenstufe entsprechend der altersmiBigen Ent-
wicklung der Schiiler auch das Frkennen komplizierter Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen, wie sie in der Herleitung wichtiger
Eigenschaften von Nebengruppenelementen und Komplexverbindungen
aus dem Atombau und den Bindungsverhh’ltnissen zwischen den Atomen
und Ionen zum Ausdruck kommen.

Von entscheidendem ZinfluB ist die planmiBige und systsmntiache
Weiterfilhrung der Fihigkeiten zur Anwendung naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsmethoden auf die Erkenntnisgewinnung. So
dienen wesentliche Teilschritte 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-
stidndigen Schiilerarbeiten im Praktikum dar. Dem gleichen Ziel
dient auch die Heranziehung der Modellmethode zur Erklirung der
Leitungsvorginge in festen und fliissigen Leitern und zur Be-
schreibung des Atombaus von Nebéngruppanalemanten beziehungsweise
der Bindungsverh#ltnisse in Komplexverbindungen. Im Chemieunter-
richt der Klasse 12 sollten die Schiiler erneut darauf hingewiesen
werden, daB 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 kgnnen und daB allein die Praxis den Gradmesser fiir ihren
Wahrheitsgehalt und ihre Leistungsfihigkeit darstellt.

Besondere Bedeutung kommt in der AbschluBklasse der Abiturstufe
dem Anwendungsaspekt der Ziel-Stoff-Relation zu. Zur besseren
Ubersicht 8011 dieser Bereich im folgenden untergliedert werden
in eine Ebene, die im unmittelbarén Zusammenhang mit dem Unter-
richtsproze8 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 Kénnen 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 Icnenprbdukts des Wassers, des Loslichkeitsprodukts und der
Hydrolyse und durch die bertragung des erweiterten Redoxbegriffs
vnd der Oxydationszahlen auf Reaktionen der Nebengruppenelemente
2um Ausdruck. Besonders deutlich wird in diesem Zusammenhang auch
die Funktion der Vorleistungen aus dem Chemieunterricht der Klas-
sen 7 bis 11, Nicht ilbersehen werden diirfen weiterhin jene Vor-
leistungen aus anderen Fichern, die die L¥sung 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 Wdarmetheorie fiir die reaktionskinetische
Ableitung des Massenwirkungsgesetzes und die Anwendung mathema-
tischer Fidhigkeiten 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 "Ther hemie" 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 stutsbﬂrgerl\ichan Bildung und Erziehung steht
auch im Chemieunterricht der Klasse 12 das Ziel, den Klassenstand-
punkt der Arbeiterklacse zu festigen und die sozialistische Ideo-
logie im einheitlichen ProzeB8 der Bildung und Erziehung zu ver-
mitteln., Die Bedeutung der Aneignung von Kenntnissen iijber grund-
legende GesetzmiBigkeiten wurde bereits im Zusammenhang mit den
Ausfithrungen zum Stoffabschnitt "Thermochemie" herausgestellt.
Dieser philosophisch-weltanschauliche Aspekt der staatsbilirger-
lichen Bildung und Erziehung kommt in den folgenden Stoffgebieten
unter anderem durch die Behandlung des Massenwirkungsgesetzes und
der Faradayschen Gesetze zum Ausdruck. Er ist auch immanenter Be-
standteil des Unterrichts bei der Vermittlung weiterfithrender
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 A d des M irk: setzes auf gas-
férmige Systeme, der Faradayschen 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 Fihigkeiten und {lberzeugungen heraus-
zubilden, die die Schiiler benﬁt}gen, um ihren zukiinftigen staats-
bilirgerlichen Pflichten als aktive 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 Aeben 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 sozialistischen 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 Staatsbiirgerkundeunterricht 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 Bestiétigung 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 fir die Entscheidung didaktischer und methodischer Fragen
dar, denn mit Ziel und Inhalt sind wesentliche Vorgaben fir den
AneignungsprozeB der Schiiler und die Art und Weise der pédagogi-
schen PFilhrung 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 8ind, ihre volle
Gliltigkeit. Bei Wahrung der Gemeinsamkeiten des Chemieunterrichts
von Klasse 7 bis 12 treten einige Begonderheiten bei der didak-
tisoh-methodischen Gestaltung fiir die Klasse 12 auf.

Unter Beriicksichtigung, daB es sich in Klasse 12 um allgenein-
bildenden Unterricht handelt, soll als wesentliche didaktisch-
methodische Konsequenz 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 Wi haft, indem h d seminaristische Behandlungs-
weisen und !'bungen sowie Elemente mit Vorlesungscharakter bei
Lehrer- und Schiilervortréigen im Chemieunterricht vorkommen. Be-
deutend ist auch die weitere Anniherung der Erkenntnisgewinnung
der Schiller in der Klasse 12 an den ErkenntnisprozeB8 innerhalb
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 auf 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 Ksnnen 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 groBSer
Bedeutung (s. Abschnitt 2.1.1., S. 18).

Auch die Vorbereitung auf die'Reifeprufung splelt 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 als Be-
standteil der PFithrungstétigkeit des Lehrers darauf zu richten,
die Selbsttitigkeit 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, daB 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 1l8sen 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, beispielsweise
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 gewdhrleistet ist. Diese Msg-
lichkeit der Motivation und Zielorientierung sollte bei verschie-
denen Anwendungsbereichen des Massenwirkungsgesetzes in Klasse 12
genutzt werden.

Im folgenden werden zundchst einige rragestellungen vorgoschl&g-n
und der Ltsungsweg des Problems beziehungsweise der Aufgabe skiz-
ziert, die das chemische Gleichgewicht bei der Konvertierung des
Synthesegases betreffen (s. Abschnitt 3.2., 8. Stunde, S. 83):

CO + H0 == C0, + H, AHR = - 9,62 keal - mo1~!

Frage 1: Welche Zusammensetzung hat das Stoffgemisch bei

#= 900 °K und 1 atm, wenn die Ausgangsstoffe im stichiometri-
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 der Ausgangs-
stoffe. Ob aber *= 900 %K bereits dazu fiihrt, ist ungewiB. Es
ist nicht mit Bestimmtheit zu sagen, ob das chemische Gleichge-
wicht auf der Seite der Ausgangsstoffe oder der Reaktionsproduk-
te oder auch in der Nihe eines 50%igen Umsatzes liegt.

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes: Wenn

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

Wasser (gasfsrmig):
ne*n

3

(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. i
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Frage 2: Wie weit wird die Ausbeute der einzelnen reagierenden
Stoffe durch den Einsatz der doppelten Menge Wasserdampf ver-
ndert?
Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Durch
tberschu8 an Wasserdampf wirri 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 annshernd vollsténdiger
Umsatz des Kohlenmonoxids erreicht wird, ist nicht zu ermitteln.
Wenn die GroBen fiir die Konzentrationen, die im chemischen
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 groBer als 63,4 %.
Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
nen
=3

(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 Frage 2 durch Erniedrigung der
Reaktionstemperatur auf ¥ = 650 °K unter Riicknahme des Wasser-
dampfilbersct 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 iiberwiegt oder ob sie sich méglicherweise 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



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

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:

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-
dampfiiberschusses unter gleichzeitiger Erniedrigung der Reak-
tionstemperatur von ¢ = 900 °K auf *= 650 °K lediglich um 1,9 %
Stoffumsatz auf die Seite der A toffe 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 Mgglichkeit der Zielorientierung
und Motivation breit anwendbar. Auch dazu sollen einige Beispiele
vorgeschlagen werden.

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

Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
Methansiure Ks = 2,1 ¢« 107" mol « 17

Kthanstiure  Kg = 1,86+ 1072 mol + 177

Bei Athansture liegt das chemische Gleichgewicht noch mehr auf
der Seite des undissoziierten Stoffes, d. h. Kthansiure ist eine
schwiichere Sdure als Methansiure.

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

Methans#ure Kthanssure
cyt in mol + 17 4,58 + 1072 1,36 + 1073
ey~ in mol + 17! 4,58 - 1073 1,36 + 1073
ey 1n mo1 « 171 9,54 « 1072 9,86 + 1072
IDissoziationsgrad in % 4,58 1,36
IpH-Wert 2,34 2,87

Die Konzentration der Wasserstoff-Ionen liegt im Dissoziations-
gleichgewicht der Methansdure um fast 3,4 mal hSher als bei der
Kthansiure. Die Lage der Dissoziationsgleichgewichte wird auch
mit den Dissoziationsgraden fiir die Schiiler deutlich und ver—
gleichbar.

Frage 5: Je 50 ml von 0,02 m Silbernitrat- und Natriumchlorid-
18sung werden gemischt. ‘Welche, Stoffmenge an Silber-Ionen bleil
in Lésung (s. Abschnitt 3.2., 21. Stunde, S. 97)?
Aussage auf der Grundlage des Prinzips von Le Chatelier: Es is
keine Angabe mglich, ob ifberhaupt ein Niederschlag fHllt.
Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:

~-10 2 -2
LAgCl = 10 mol® « 1

_5 . 4-1
cAg+ =107 mol * 1
nAg+ = cAg’ -V
nygt = 10-% mo1 - 177 - 107
Eine Stoffmenge von n, _+ = 10~
Volumen von 100 ml in L¥sung.

6 mol Silber-Ionen bleibt in einem

Frage 6: Welche Stoffmenge an Silber-Ionen bleibt in Lysung,
wenn 0,2 m Natriumchloridlbsung zur F#llung 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 Natriumchloridlssung aus-
gefallen, so f#1lt durch den flberschuB an Chlorid-Ionen bei 0,2 m
Lgsung mehr Silberchlorid aus.
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Aussage auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes:
L
AgCl
c, + = —2ECL
Ag Co1-
10°10 mo1? . 3-2
Cpgt = T 7 =
107 mol -+ 1
Cagt = 102 mo1 « 11

nygt = 1002 mo1 - 171 . 1071

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

2.1.2. Problemstellen und Problemlsen

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 fir die Arbeit
am neuen Stoff gilt es, die Anniherung an die Methcden des wis-
senschaftlichen Arbeitens planm#Big 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 Schiller weitergegeben werden und
welche Sachverhalte durch die eigene, mehr oder weniger gelb-
stindige Erkenntnigtitigkeit der Schiiler erkannt werden sollen.
Beide HuBerst unterschiedlichen Qualitéiten der Gewinnung von
Kenntnissen haben auch im Chemieunterricht der Klasse 12 ihre
volle Berechtigung, und die Entscheidung iiber ihren Einsatz geht
"hHufig bereits aus der Formulierung des Stundenzieles hervor.

So ist im Stundenziel der 2. Stunde des Stoffabschnitts "Thermo-
chemie" (s. S. 51) das Kennenlernen der Beziehung 4u = q + a
als Form des ersten Hauptsatzes der WHrmelehre enthalten. Zur
Realisierung dieses Teilziels werden die wesentlichen Informa-
tionen fertig aufbereitet mittels Lehrervortrag beziehungsweise
Lehrbuchtext an die Schiiler ilbertragen, nachdem das notwendige
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Ausgangsniveau zum Verstiéndnis dieser Information durch Reakti-
vierung der Kenntnisse iiber den 1. Hauptsatz der Warmelehre ge-
sichert wurde. Anders ist es beispielsweise mit dem Teilziel der
5. Stunde zum gleichen Stoffabschnitt (s. S. 55), das die Er-
kenntnis der Schiler zum Ziel hat, daB die Reaktionsenthalpien
bei bestimmten Anfangs- und Endzustinden vom Weg und der ProzeS-
fiilhrung unabhtingig und bei der Bildungs- und Zerfallsreaktion
Jeweils entgegengesetzt gleich sind. Mit einer solchen Zielformu-
lierung wird geplant,hier einen entsprechenden Erkenntnisprozes
der Schiiler in dieser Unterrichtsstunde zu gestalten.

Anaglog verh#lt es sich auch mit dem vorgeschlagenen 1. Teilziel
der 9. Stunde zum Stoffabschnitt "Chemisches Gleichgewicht"

(s. S. 85): Das Wissen liber die Rolle des Mapsenwirkungsgesetzes
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 kbnnen.

Aus den Stundenzielen ist zu entnehmen, welches Wissen als Infor-
mationsiibertragung gewonnen und welcher Sachverhalt von den Schii-
lern erkannt werden soll. Die endgliltige Festlegung kann Jedoch
nur der Lehrer fiir die jeweilige Klasse vornehmen, denn nur er
weiB, ob die notwendigen Voraussetzungen bei den Schiilern fiir die
selbstiindige 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 Tdtigkeit aller Schiiler ist bewuBt und planmiéiBig als zu- .
nenmend schtpferische Tiétigkeit zu organisieren (3; S. 3), so daB
die Schiiler in der Klasse 12 verstdrkt schépferisch arbeiten.
Solche schipferischen Handlungen der Schiiler ktnnen durch das
Stellen von Problemen organisiert werden, denn "ein System von
Aufforderungen und Aussagen, das Aufforderungen enthiéilt, die ein
Ziel menschlicher THtigkeit zum Ausdruck bringen, und Aussagen
enthilt, 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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Zunéchst geht aus der angefithrten Definition des Problems hervor,
daB allein Fragen keine Probleme sind. Die Fragen im Lehrbuch
der Klasse 12, wie "Weehalb haben die Lssungen starker und
schwacher Séuren 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
gehort, 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 selbstdndige Schiilerarbeit und in be-
sonderen Féllen im Lehrervortrag (problemhaftes Darbieten), In
der Klasse 12 kinnen die Schiiler auch ausgehend von der betref-
fenden Frage oder auch von Aussagesitzen, die zum Problem gehren,
selbst mit der Formulierung eines Problems beauftragt werden.
Mitunter ist es moglich, die Ausarbeitung einer Problemformulie-
rung auch als Hausaufgabe zu stellen, wenn die Schiiler damit
nicht tiberfordert werden und der Fortgang der Stofferarbeitung
nicht verzggert wird. Soll die als Beispiel angefiihrte Frage zum
Problem erweitert werden, so kinnten folgende Aussagesdtze als
Ergénzung vorangestellt werden: "In 1 1 einer 1 n Lsung jeder
Sture befindet sich 1 mol dissoziierbarer Wasserstoff. Also ent-
halten' gleiche Volumen verschiedener Siureldsungen bei gleicher
Normalit#t die gleiche Menge dissoziierbaren Wasserstoffs. Trotz-
dem ist der pH-Wert unterschiedlicher Siurelssungen gleicher Kon-
zentration je nach Stdrke der SHure unterschiedlich. Warum haben
die LYsungen starker und schwacher Siuren bei gleicher Konzentra-
tion verschiedene pH-Werte?"

Dieses System von Aussage- und Pragesttzen 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.). In den Stundenerliuterungen 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-
siure und Athansture die Schiiler in die Problemsituation zu brin-
gen und ihnen diese bewuSt gzu machen (5; S. 875). Hiufig wird das
durch sprachliche Informationen mittels Unterrichtsgesprich, Ar-
beit mit dem Lehrbuch oder Lehrervortrag iibernommen, 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 Umfang der jeweiligen Darstellung werden bei
den Stundenerléuterungen nachfolgend héufig nur die Fragesttze
stellvertretend filr die vollstindige Problemformulierung ange-
fiihrt. Da diese Fragestellungaﬁ als Aufforderung zur Schiiler-
tétigkeit eingesetzt werden ksnnen, sind sie auch im Lehrbuch
enthalten. Diese Fragesitze haben den Vorteil, daB sie nicht zu
viele Ergebnisse von Schiilertiétigkeiten 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 Erkliérung eines Ereig-
nisses, 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 Erklérungsproblemen, 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 Auflisen
des Kalziumsulfats eine solche Bedingung. Die Gesetzesaussagen
betreffen mit dem Lyslichkeitsprodukt das Massenwirkungsgesetz.

Werden die Schiiler aktiv in das Stellen von Problemen einbezogen,
so haben sie zur Problemformulierung eine Reihe von Aussagen zu
suchen, sie sind also bereits hierbei schipferisch t¥tig. Da bei
einem Problem das erfragte Ziel nicht algorithmisch erreicht
werden kann, bietet der ProzeB des Problemlsens objektiv schtpfe-
rische Situationen (6), die es fiir die zunehmend schépferische
Tétigkeit der Schiiler zu nutzen gilt. Piir das Ldsen des Erkli-
rungsproblems der unterschiedlichen pH-Werte gleichkonzentrierter
Sdurel¥sungen ist unter Anwendung der Kenntnis des Massenwirkungs-
gesetzes eine theoretische Erklérung mtglich, weil Berechnungen
des pH-Werts durchgefiihrt werden kbnnen, 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 zundchst 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 Lisens 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 Erkldrungsprobleme kann durch die Feststel-
lung entstehen, daB beim Mischen von gleichen Volumen Natrium-
hydroxidldsung und Athanséureldsung gleicher Konzentration der
pH-Wert der L8sung grBer als 7 ist. Das Bestimmen des pH-Wertes
einer Natriumazetatldsung bestdtigt dieses Ergebnis. Die festge-
stellte Erscheinung der basischen Reaktion dieser beiden L¥sungen
ist zu erkldren. Zur Formulierung des Erkldrungsproblems stehen
auch die Ergebnisse der Bestimmung der pH-Werte von Natrium-
chlorid-, Kaliumchlorid- und Natriumsulfatldsungen zur Verfiigung,
so daB das Problem beispielsweise lauten kinnte: "Die gelidsten
Salze dissoziieren in wHBriger Ldsung vollsténdig in Metall-Ionen
und SHurerest-Ionen. Im Wasser als L¥sungsmittel sind Wasser-
stoff- und Hydroxid-Ionen entsprechend dem Ionenprodukt des
Wassers in gleichen Mengen enthalten. Obwohl deshalb bei den
Salzldsungen ein pH-Wert von 7 zu erwarten ist, trifft das nicht
fiir alle Salzl¥sungen zu." Die Schiiler wissen zu diesem Zeitpunkt
noch nicht, daB die Lisungen sehr vieler Salze einen von 7 ver-
schiedenen pH-Wert haben. Deshalb lautet auch die zum Problem
gehtrende Frage: "Warum ist der pH-Wert einer wiBrigen Natrium-
azetatldsung grtBer als pH = 7?" Zwar reicht das bisherige Wissen
der Schiiler zur Erkldrung dieses experimentell festgestellten Er-
eignisses der basischen Reaktion noch nicht v$1llig aus, aber es
ermglicht ihnen, wissenschaftlich begriindete Vermutungen aufzu-
stellen, d. h. das Aufstellen von Hypothesen. Es ist vom Lei-
stungsstand abhdngig, ob die Schiiler selbsténdig die Hypothesen
aufstellen und formulieren, oder diese unter stHrkerer Filhrung
durch den Lehrer mit gegebenen Erkenntnishilfen erarbeitet werden.
Die Formulierungen der Hypothesen einiger Schiiler sollten in jedem
Falle verglichen und diskutiert werden. Hierbei ergeben sich Mig-
lichkeiten der staatsbiirgerlichen Bildung und Erziehung, indem
gleichzeitig Betrachtungen iiber die erkenntnistheoretische PFunk-
tion und die Notwendigkeit der Hypothesen in Zusammenhang mit der
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Erkennbarkeit der Welt angestellt werden. Das selbstdndige Auf-
stellen der Hypothesen ist eine Leistung der Schiiler, die ent-
sprechende Bewertung finden sollte. Fiir das Beispiel kdnnte die
Hypothese lauten: "Der UberschuB von Hydroxid-Ionen in der L¥sung
kommt dadurch zustande, daB eii:h das Dissoziationsgleichgewicht
des Wassers weiter zugunsten der Ionen verlagert, weil sich auf
Grund des geringen Zahlenwertes der SHurekonstanten der Xthan-
sHure ein Teil der Azetat-Ionen mit Wasserstoff-Ionen zu undisso-
ziierter Kthans#ure verbindet." Um das reduktive SchlieBen 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 zum Aus-
druck gebracht werden.

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

(4; S. 106 £.) (5; S. 356 f£f.). In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, daB die experimentelle Methode die wissenschaftliche
Methode der Uberpriifung von Hypothesen mit Hilfe von Experimenten
und nicht gleichbedeutend mit dem Einsatz von Experimenten liber-
haupt im Unterricht ist. Bei der experimentellen Methode ist zu-
nichet aus der Hypothese eine experimentell liberpriifbare 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 iiberpriifbar sind (4; S. 109 f£.). 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
Kluao"lz sollten solche Folgerungen zunichst selbstindig von den
Schiilern gesucht und anschlieBend zusammengetragen und zur Diskus-
sion gestellt werden. Besonders originelle und brauchbare Folge-
rungen sollten dabei entsprechend hewertet werden. Aus dem Ange-
bot von gefundenen Folgerungen kiémen 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 Athansdure verbinden, so muB8 auch der pH-Wert
einer Kaliumazetatl¥sung griBer als 7 sein!

Wenn ..., so ist der pH-Wert aller AzetatlBsungen griBer als T!
Wenn ..., weil die Si#urekonstante ein.an geringen Zahlenwert hat,
so muB die L¥sung von Natriumkarbonat als Salz einer noch schwi-
cheren Séure als Athansdure einen noch griBeren pH-Wert haben!
Wenn ..., weil ..., so miissen auch umgekehrt bei der Lsung 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 groBer
als 7 sein!

Die Diskussion und die verschiedenen Folgerungen 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 iiberpriifen zu lassen. Im Rahmen der Planung
der Experimente wird dazu eine entsprechende Tabelle an der Tafel
sowie in den Schiilerprotokollen vorbereitet, und die jeweils zu
untersuchenden Salze kdnnen gleich an die Schiller verteilt werden.
Weil in diesem Palle die Durchfithrung der Experimente analog
denen zur Problemstellung verl#uft, entfallen hier schtpferische
gedankliche Konstruktionen iiber den Aufbau der Apparatur bezie-
hungsweise die Durchfilhrung der Experimente. Aus verschiedenen
Griinden wird der Erkenntnisweg im Chemieunterricht meist verkiirzt,
so daB auch hier nicht unbedingt alle richtigen Folgerungen der
Schiiler aus der Hypothese experimentell {iberpriift werden miissen.
Dib Planung der experimentellen Arbeit beginnt dann zundéchst mit
der Auswahl der zu iiberpriifenden Folgerungen, die unter Umstinden
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 miissen. Beim betrachteten Beispiel
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stellt die folgende Aussage als Bestandteil 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 Seifenlsung experimentell zu bestimmen (s. Abschnitt 3.2.,
17. Stunde, S. 94). Eine hoch einzuschitzende Schiilerleistung
widre die Folgerung beziiglich der Lssung von Ammoniumchlorid oder
eines anderen Salzes einer schwachen Base, weil sie auf einem
anderen Gebiet als der zu erkldrende Sachverhalt liegt. Sie so0ll-
te unbedingt aufgegriffen und entsprechend gewertet werden, denn
sie bringt durch ihre experimentelle Bestitigung den griBten Zu-
wachs des BestHtigungsgrades der Hypothese.

Auf die Durchfyihrung dér 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 Best#tigungsgrad der Hypothese wird die Ubereinatimung mit
der Hypothese festgestellt. Das Ergebnis der Anwendung der ex-
perimentellen Methode ist eine Aussage iiber die Bestitigung der
Hypothese. Zusktzlich kann die hypothetische Aussage so weit ver-
allgemeinert werden, daB es heiBt:

«+sy weil sich bei Salzen schwacher Siuren-ein Teil der Siurerest-
Ionen und Wasserstoff-Ionen zu undissoziierten Siuremolekiilen
(beziehungsweise zu Anionen der ersten Dissoziationsstufe) 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 Schiilern erreicht, so kann die Leistungsfihigkeit der Schiiler
zu einer noch umfassenderen Priizisierung 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 Myglichkeit der Gestaltung des Erkenntnis-
prozesses. So bietet sich durch die Kenntnisse der Schiiler iiber
Reaktionen mit Protonenifbergang aus der Klasse 10 die Msglichkeit,
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von der Struktur her zu Hypothesen zu gelangen. An Vorwissen
miiBten dazu zwei Voraussetzungen fiir den Ablauf von Reaktionen
mit Protoneniibergang wiederholt werden: das Vorhandensein von
Teilchen, in denen Wasserstoffatome durch Atombindung mit parti-
ellem Tonencharakter gebunden sind, und von Teilchen mit einsamen
Elektr paaren bezieh ise doppelt besetzten Orbitalen, die
Protonen anlagern kénnen. Die erste Voraussetzung ist bei den
Séure- und Wassermolekiilen sowie Ammonium-Ionen, die zweite bei
allen Siurerest-Ionen und Wassermolekiilen erfiillt. Somit kdnnte
die Hypothese lauten:

+ssy weil SHurerest-Ionen mit Wassermolekiilen unter Protonen-
ibergang reagieren.

Damit ergibt sich direkt die allgemeine Gleichung
X'+H20<—_>HX+OH'.

Daraus miissen dann in der gezeigten Weise ebenfalls experimentell
iiberpriifbare 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 Erklirungsproblemen deutlich. Hypothese und Vor-
aussage treten im Chemieunterricht auch in griBeren Zusammenhiéngen
auf, indem die Schiller durch das Ldsen von Erkldérungsproblemen
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 wkhrend der {lberpriifung von Voraussagen bereits
die Situation eines Erklirungsproblems entstehen. So ist den
Stundenerléuterungen zu entnehmen (s. Abschnitt 3.2., 16. Stunde,
S. 93), daB die Situation degp ausfithrlich dargestellten Erklirungs-
problems auch bei der Uberpriifung einer Voraussage entstehen und
den Schiflern bewuBt werden soll.

Das Voraussageproblem, das ausgehend von der Reaktivierung der
Kenntnisse iiber die Neutralisation zu stellen ist, kann durch
folgende Frage erfaBt werden: In welchem Verhdltnis stehen die
Mengen oder Konzentrationen der Wasserstoff-Ionen und Hydroxid-
Ionen nach vollzogener Neutralisation? Das Lisen des Voraussage-
problems fiihrt 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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bestétigt und somit noch hypothetischer Natur. In vielen Fiéllen
ist im Chemieunterricht die direkte Uberpriifung der Voraussage
durch einfache Beobachtung, das Experiment oder andere Formen
der Praxis mbglich. 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 Prifung der erkliérenden Hypothese beispielsweise die Folge-
rung: d

Wenn bei neutralisierten L8 die M (oder K tratio-
nen) von Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen gleich eind, so entsteht
beim Zusammengeben von gleichen Volumen gleichnormaler L¥sungen
von ...~hydroxid und ...-séiure eine L¥sung mit dem pH-Wert = 7!

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

S. 109) und macht die Pridzisierung der Voraussage notwendig. Um
experimentelle Pehler auszuschalten, werden noch die pH-Werte der
Ldsungen von Salzen bestimmt, aber auch der pH-Wert einer Natrium-
azetatldsung ist griBer als 7. Es entsteht die Situation des aus-
fuhrlich dargestnllton Erklérungsproblems, dag von den Schiilern
in der beschriebenen Weise durch die skizzierte Unterrichts-
gestaltung geldst wird.

Bei einer solchen Gestaltung des Chemieunterrichts als Problem-
stellen und Probleml¥sen miissen wesentliche Bestandteile der
marxistisch-leninistischen Erkenntnistheorie auch von den Schii-
lern angewandt werden, und es kommt darauf an, daB8 sie deren
Richtigkeit und Bedeutung erkennen, erleben und werten.

2.2, Zur methodischen Gestaltung des Pestigens, Anwendens und
Systematisisrens ’

Un anwendungsbereites Wissen und Ktnnen zu erreichen, muB weiter
mit dem behandelten Stoff gearbeifet werden. Diese weitere Arbeit
mit dem Stoff erfolgt durch Festigen, Anwenden und Systematisie-
ren.
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