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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

12



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
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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,
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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

3



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.
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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.
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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-

52



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

\

79



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
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