11.11 Leitlinie Denk- und Arbeitsweisen der Chemie

Folgende Elemente priagen das Wesen

dieser Leitlinie:

- Gliederung des Weges der Erkennt-
nisgewinnung (- I1.10) in Schritte
(Phasen)

- Werkzeuge in Form von Fachmetho-
den (Arbeitsweisen) und naturwissen-
schaftliche Denkweisen

- Reflexion iiber den Weg der Erkennt-
nisgewinnung.

Die Kenntnis dieser Elemente voraus-

gesetzt, ermoglichen sie durch ihre Be-

riicksichtigung und Umsetzung im Unter-
richt den Kompetenzerwerb im Bereich

Erkenntnisgewinnung (= I.2).

Fachmethoden

Die Fachmethoden umfassen die fach-

spezifischen - also chemiespezifischen -

Methoden des Experimentierens. Sie

stellen das Instrumentarium fiir das

Experiment auf dem Weg der Erkennt-

nisgewinnung bereit.

Die schulrelevanten Fachmethoden las-

sen sich wie folgt einteilen:

- Methoden zur Ermittlung von Stoff-
eigenschaften, z. B. Bestimmung der
Siedetemperatur eines Stoffes,

- Methoden zur Trennung von Stoff-
gemischen bis hin zum Reinstoffkon-
zept, z.B. Destillation zur Trennung
von zwei Reinstoffen mit unterschied-
lichen Siedetemperaturen,

- Methoden der Instrumentellen Ana-
Iytik, z. B. Spektroskopie (zur Identi-
fizierung eines Stoffes),

- Methoden auf der Basis chemischer
Reaktionen, z.B. Neutralisation
von Salzsdure mit Natronlauge oder
Redoxreaktion zur Gewinnung von
Eisen.

Esist dasZiel des Chemieunterrichts, das
Prinzip einer Fachmethode ebenso wie
die Durchfiihrung und Anwendung zu
vermitteln. Nur die Kenntnis der Fach-
methoden ermdglicht es, bei einer Fra-
gestellung die richtige Fachmethode fiir
die Untersuchung auszuwidhlen und sie
adaquat einzusetzen.

Denkweisen

Die Fachmethoden stehen in enger Wech-
selbeziehung zu den Denkweisen. Es han-
deltsich um ,intellektuelle Fertigkeiten“
(Gagné 1973), die den Erkenntnisprozess
vorantreiben. Das Spektrum reicht vom
Hypothesenbilden iiber das Planen von
Versuchen bis zum Beobachten. Es wird
ersichtlich, dass nahezu allen Schritten
der Erkenntnisgewinnung (- I1.10) natur-
wissenschaftliche Denkweisen zugrunde
liegen.

Reflexion

Die Lernenden sollen den von ihnen be-
schrittenen Weg der Erkenntnisgewin-
nung kritisch reflektieren. Dafiir ist ein
entsprechendes Methodenwissen - also
deklaratives Wissen iiber die einzelnen
Schritte - unverzichtbar (> Sommer et
al. 2022). Auf dieser Basis lassen sich ver-
schiedene Fragen ableiten, die Gegen-
stand der Reflexion sein koénnen, wie
z.B. sind Frage, Hypothese und Planung
der Untersuchung in sich stimmig oder
wurde die richtige Fachmethode fiir die
Untersuchung ausgewéhlt. Es wird er-
sichtlich, dass auch in der Reflexion die
verschiedenen Schritte des Weges der
Erkenntnisgewinnung aufs Engste mit-
einander verkniipft werden miissen. (KS)
- Sommer et al. 2022 > Gagne 1973



Methodenwissen iiber die ,,Hypothese* -
ein Schritt auf dem Weg der Erkenntnisgewinnung

Das Methodenwissen kennenlernen: Das Methodenwissen umfasst die inhaltliche
Beschreibung des Schrittes in einer fiir die Zielgruppe - Schiilerinnen und Schiiler
der Sekundarstufe | - didaktisch reduzierten Form. Bei den Merkmalen handelt es
sich um deklaratives Wissen. Zum Beispiel:

Merkmale einer Hypothese

1. Sie hat einen Bezug zur Fragestellung.

2. Sieist eine begriindete Vermutung. Dabei wird das Vorwissen einbezogen.
3. Sieist genau (prézise) formuliert.

4. Sie lasst sich liberpriifen, in der Chemie vor allem mit einem Experiment.

Das Methodenwissen anwenden: Es wird tiberpriift, ob die Merkmale am konkreten
Beispiel - einer experimentellen Fragestellung - beriicksichtigt werden. Es kommt zum
Merkmalscheck. Die Lernenden tiberpriifen selbst, ob sie das erworbene Wissen anwen-
den kénnen. Insofern handelt es sich bei dem Merkmalscheck um eine metakognitive
Lernstrategie (- //.1).

Ich habe eine Vermutung, wie das
gehen kdnnte: Wenn Rotwein tiber
die Siedetemperatur von Ethanol,
aber unterhalb der Siedetemperatur
von Wasser erhitzt wird, dann wird
Ethanol mit der niedrigeren Siede-
temperatur schon gasformig, Wasser
mit der hoheren Siedetemperatur
bleibt flussig.

Ich tiberpriife mal, ob deine Vermutung eine

richtige naturwissenschaftliche Hypothese ist.

1. Deine Hypothese hat einen Bezug zur Frage-
stellung.

2.Deine Hypothese lasst sich mithilfe der Stoff-
eigenschaften begriinden.

3.Die Wenn-dann-Beziehung beschreibt deine
Vermutung genau.

4.Du kannst sie mit einem Versuch tiberpriifen.
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- Sommer et al. 2022 > Kring et al. 2020



11.13 MaBRnahmen zur Didaktischen Reduktion

«

Es gibt keine allgemeingiiltigen ,,Rezepte
fiir didaktische Reduktion, jedoch Vor-
schldge fiir MaRnahmen, die zur Ele-
mentarisierung beitragen konnen.

Beschrdnkung auf

die qualitative Ebene

Chemische Vorginge quantitativ zu er-
fassen stellt hohe Anforderungen an die
Lernenden. Daher sollte die quantitative
Durchdringung eines chemischen Sach-
verhaltes auf der Basis einer soliden
qualitativen Betrachtung erfolgen. Qua-
litativ kann bedeuten, dass die bei einer
chemischen Reaktion umgesetzten Stoffe
im Fokus stehen und diese anhand ihrer
Eigenschaften identifiziert sowie benannt
werden (- I1.5).

Vernachléssigung

Mit fortschreitendem Verstdndnis che-
mischer Vorgéange wird ersichtlich, dass
Nebeneffekte mitbestimmend sind, die
im Anfangsunterricht haufig unberiick-
sichtigt bleiben. Solche Vernachlédssigun-
gen sind als didaktisches Handwerkszeug
zuldssig und helfen die Komplexitdt der
Lerninhalte leichter zugéanglich zu ma-
chen.

Riickgriff auf historische
Erkenntnisstufen

Die Geschichte der Chemie zeigt, dass
es hdufig Probleme bei Verstdndnispro-
zessen gegeben hat, die auffdllige Paral-
lelen zu den Verstehenskonflikten heu-
tiger Lernender aufweisen. Riickgriffe
auf historische Ebenen bieten einerseits
Klarheit iiber die Art der Verstdndnis-
schwierigkeiten und andererseits eine
Handhabe zur didaktischen Reduktion.

Generalisierung

Generalisierungen sind notwendig, um
die Vielzahl von sehr dhnlichen Phéno-
menen zu ordnen. Damit einher geht
jedoch der Verzicht auf Prizision im
Detail und somit letztendlich auch auf
fachliche Richtigkeit. Nur mithilfe von
Generalisierungen zu elementarisieren,
birgt die Gefahr, dass auf der Basis (viel
zu) weniger Erkenntnisse allgemeingiil-
tige Aussage gemacht werden, die nur
bedingt richtig sind.

Partikularisierung

Partikularisierung meint didaktische
Reduktion durch Betrachtung zunichst
eines Teilaspekts unter Zuriickstellung
anderer Verstindnisebenen. Von dieser
Moglichkeit wird insbesondere bei der
Formulierung von chemischen Gesetz-
mifigkeiten Gebrauch gemacht. Dabei
gilt die Voraussetzung, dass der Gesamt-
aspekt nicht verschoben oder gar ver-
falscht wird und sich andere Teilaspekte
zwanglos anschlielen lassen.

Vernachldssigung

begrifflicher Differenzierungen

Unter Vernachlidssigung begrifflicher
Differenzierungen wird das Akzeptieren
von Begriffen verstanden, die in letzter
Instanz nicht geniigend ausdifferenziert
sind (z. B. Teilchen - statt Atom, Molekiil,
Radikal (> II.2)). Die Lehrkraft sollte diese
Vernachlidssigung bewusst einplanen,
wohl wissend, ab wann im Unterrichts-
gang eine Differenzierung des Begriffes
notwendig ist. (BR, PP)

- Risch & Pfeifer 2018



Gefahren durch Generalisierung

Temperatur nimmt zu

Abb. 1: Aggregatzustande bei Wasser: Fehlerhafte
Darstellung der Teilchenabstande beim Aggregat-
zustand ,Feststoff

Generelle Annahme: Je hoher die Tem-
peratur, desto heftiger bewegen sich die
Teilchen. Bei Verringerung der Tempe-
ratur bewegen sich die Teilchen weniger
schnell und bei sehr tiefen Temperaturen
kaum noch. Im festen Aggregatzustand
sind die Abstdnde zwischen den Teilchen
geringer als im flissigen Aggregatzu-
stand.

In Schulbiichern wird dieses Phdnomen
gerne am Beispiel der Aggregatzustdnde
des Wassers erklart. Allerdings folgt
dieses Beispiel nicht der generellen An-
nahme, sondern stellt eine Ausnahme
dar. Die Abstdnde zwischen den Teilchen
sind im Eis groRer als im Wasser. Deshalb
hat Wasser im festen Zustand (Eis) auch
eine geringere Dichte als Wasser als Flis-
sigkeit (Dichteanomalie).

Es erfolgt also eine Generalisierung am
falschen Beispiel.

Abb. 2: Aggregatzustande bei Wasser: Richtige Darstellung der Teilchenabsténde beim

Aggregatzustand ,Feststoff*




V.1 Anforderungen an ein Schulexperiment

Das Experiment ist die Basis naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung
(> II. 9, I1.10) und unverzichtbarer Be-
standteil des Chemieunterrichts. Fiir die
Auswahl eines geeigneten Experiments
gelten folgende Anforderungen:

Fachliche Richtigkeit

Ein Experiment muss vom fachlichen
Standpunkt aus gesehen das, was erarbei-
tet werden soll, tatsichlich zeigen. Eine
fachlich nicht zutreffende Deutung der
Beobachtungen soll unterbleiben, auch
wenn sie aus didaktischen Griinden in
manchen Féllen statthaft erscheint.

Deutliche Effekte

Farbumschldge (z.B. pH-Indikatoren),
Niederschlédge (z.B. Fallungsreaktionen),
Gasentwicklungen (z. B. Wasserstoff bei
Reaktion Magnesium/Salzsdure), akus-
tische Effekte (z.B. Knallgasprobe) er-
moglichen deutliche und eindeutige
Beobachtungen. Chemische Vorginge
mit nicht unmittelbar wahrnehmbaren
Beobachtungen (z.B. Acetylierung von
Salicylsdure) konnen durch den Einsatz
von Beobachtungsinstrumenten und/
oder weiterer Fachmethoden erfahrbar
gemacht werden.

Erfolgreiche Durchfiihrung

Die Wahrscheinlichkeit des Gelingens
und die Reproduzierbarkeit sollten
hoch sein. Aber auch das Scheitern
eines Experiments aufgrund fehlerhaf-
ter Planung, Vorbereitung oder Durch-
fiihrung kann lehrreich sein, wenn die
Fehlerquellen im Unterricht benannt
und diskutiert werden (z. B. falsche Ver-
diinnung von Reaktionsldsungen, defekt-

anfillige Laborgerite, Nichteinhaltung
von Versuchsparametern).

Angemessenheit an die Altersstufe
und das Vorwissen der Lernenden

Das Experiment soll durchschaubar, d. h.
den kognitiven Fihigkeiten angemessen
sein und auf den Vorkenntnissen auf-
bauen. Erkenntnisse gewinnen die Ler-
nenden nur, wenn ihnen eine sinnvolle
Deutung der Beobachtungen méglich ist.

Zeitlicher Rahmen, rdumliche Gege-
benheiten und Ausstattung

Das Experiment soll in der Unterrichts-
zeit durchfiihrbar sein. Die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Nachbereitung (z.B.
Entsorgung von Chemikalien) istauch im
Hinblick auf die raumlichen Gegebenhei-
ten und die Ausstattung der Fachrdume
zu bertiicksichtigen.

Arbeitssicherheit, Geféhrdungs-
beurteilung

Die Lehrperson hat fachkundig bei jedem
Experiment die gesetzlichen Richtlinien
und Vorschriften zur Arbeitssicherheit
(besonders Richtlinien zur Sicherheit im
Unterricht: RiSU) zu beachten. Fiir jedes
Experiment muss die Lehrkraft die Gefah-
renpotenziale kennen, um die Lernenden
ggf. auf Besonderheiten und Vorsicht bei
der Durchfiihrung aufmerksam zu ma-
chen. Zusitzlich muss eine aktualisierte
Gefihrdungsbeurteilung zum Versuch
vorliegen, in der auch Besonderheiten fiir
inklusive Lernende berticksichtigt sind.
Flir Berufsanfianger ist es unabdingbar,
fiir den Unterricht geplante Versuche
vorab selbst durchzufiihren. (AL)

- Sommer et al. 2018



Anforderungen an ein Schulexperiment -
am Beispiel ,,Chlorwasserstoff-Springbrunnen*

Fachliche Richtigkeit:

hohe Loslichkeit von Chlorwasser-
stoffgas in Wasser (720 g/L bei 20 °C)
Protolysereaktion:

HCL (g) + H,0 (l) =H;0" (aq) + Cl (aq)
Bildung einer sauren Lésung (Salz-
saure)

Verringerung des Gasvolumens beim
Losevorgang fiihrt zum Einstrémen
der Flussigkeit

Tipps zur erfolgreichen Durchfiihrung:

Glaskolben vollstandig mit Chlorwas-
serstoffgas fllen

Glaskolben bis zum Start des Reak-
tionsvorgangs trocken halten

Zum Starten des Vorgangs einige
Tropfen Wasser durch das Glasrohr
in den Kolben beférdern und die
Rohréffnung sofort mit dem Finger
verschlieRen

Nach dem Eintauchen des Glasrohres
in die mit Wasser gefiillte Glasschale
Offnung wieder frei geben

Deutliche Effekte:

Fliissigkeitsfontdne im Inneren des
Rundkolbens beobachtbar
Verwendung eines pH-Indikatorfarb-
stoffes fiir weitere Beobachtung (vgl.
fachliche Richtigkeit)

Zeitlicher Rahmen, Ausstattung:

Durchfiihrung des Experiments

nur einige Minuten

Zeit fiir Vorbereitung einplanen, da
Chlorwasserstoffgas in einer Gasent-
wicklungsapparatur hergestellt und
im Rundkolben ausreichend gesam-
melt werden muss

Vorwissen:

Loslichkeit von Gasen
Chemische Reaktion / Bindungen
Séureeigenschaften
Saureindikatoren

Arbeitssicherheit:

Lehrerdemonstrationsexperiment;
auch als Schiilerversuch (vgl. Gef-
StoffV) méglich

Unter dem Abzug durchzufiihren, ins-
besondere wenn auch die Herstellung
des Chlorwasserstoffgases im Unter-
richt gezeigt werden soll
Geféhrdungsbeurteilung

S
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V.2 Funktionen von Experimenten im Unterricht

Das Experiment hat immer eine didakti-
sche Funktion und kann methodisch an
verschiedenen Stellen im Unterrichtsver-
lauf stehen.

Das Experiment als Einstieg...

... soll bei den Lernenden durch uner-
wartete Beobachtungen einen kognitiven
Konflikt erzeugen (> IV.16). Daraus ergibt
sich die Fragestellung fiir den Unterricht.
Es ist die Aufgabe des Einstiegsexperi-
ments, den Zugang zum Unterrichts-
thema zu schaffen und das Problem zu
generieren. Derartige Experimente sollen
kurz und préagnant sein.

Das Experiment zur Auseinanderset-
zung mit neuen Inhalten ...

... ist entweder

A) Teil der Problemldsestrategie (Prob-
lemlGseprozess)

oder dient

B) zur Erarbeitung, Vermittlung oder
Illustration.

A) Die Lernenden sollen sich mit einem
Unterrichtsthema gemaf den naturwis-
senschaftlichen Denk- und Arbeitswei-
sen beschéftigen und das Experiment
als zentralen Schritt einbeziehen. Der
gesamte Weg von der Problemstellung
und Hypothesenbildung iiber die Pla-
nung, Durchfiihrung, Auswertung des
Experiments bis zur Interpretation der
Ergebnisse sollte schrittweise erlernt
werden (- I1.10).

B) Demgegeniiber wird durch das Erar-
beitungs-, Vermittlungs- oder Illustrati-
onsexperiment neues Wissen durch die
Betrachtung und Auswertung vermittelt,
ohne dass der gesamte Weg der Erkennt-
nisgewinnung genommen wird.

Ubungs- und Wiederholungsexperi-
mente...

... fiihren die Lernenden zur Festigung
von gelernten Unterrichtsinhalten und
erworbenen Fihigkeiten durch. Diese
Experimente sind den Lernenden grund-
legend bekannt, jedoch werden Versuchs-
parameter gedndert oder Varianten der
Versuchsdurchfiihrung vorgegeben.

Experimente zur Leistungskontrolle...
... kdnnen verschiedene Kompetenzen
der Lernenden ins Auge fassen. Nicht
allein das Ergebnis des Experimentie-
rens (z.B. Messwerte, Stoffausbeuten),
sondern insbesondere die Fahigkeiten
und Fertigkeiten bei der Planung, Durch-
fiihrung einschliefllich dem verantwor-
tungsvollen Umgang mit Gerdten und
Chemikalien sowie der Auswertung des
Experiments sollten beurteilt werden
(> IV.18). Voraussetzung ist, dass einer-
seits die Lernenden ausreichend Gele-
genheit zur Ubung der Arbeitstechniken
hatten und andererseits die Lehrperson
die Experimentierleistungen intensiv be-
obachten kann und ein klares Beurtei-
lungsschema anwendet (> IV.18).

Der Wunderversuch...

... hateinen unterhaltenden Charakter. Es
werden beeindruckende chemische Pha-
nomene gezeigt, ohne die Beobachtungen
anschlieBend zu deuten. Eingesetzt im
Chemieunterricht kann der Wunderver-
such jedoch eine Haltung gegeniiber dem
Experiment verstidrken, die der zentralen
Stellung des Experiments im Erkenntnis-
prozess - als Element der Erkenntnis-
gewinnung - widerspricht. (AL)
> Sommer et al. 2018, S. 467-470



Experiment zum Einstieg: Balkenwaagenversuch

- Kognitiver Konflikt zwischen Alltagserfahrungen (Mas-
senabnahme bei Verbrennungen (- //1.7) und diesem
experimentellen Befund (Massenzunahme)

- Themenfelder:

(1) Verbrennung als Reaktion mit Sauerstoff,
(2) Gesetz von der Erhaltung der Masse (in Kombination
mit mehreren Verbrennungsreaktionen)

- Mogliche Fragestellungen:

(1) Warum nimmt die Masse bei der Verbrennung von
Eisenwolle zu?

(2) Wie @ndert sich die Masse bei der Verbrennung?
Oder: Nimmt die Masse bei der Verbrennung zu
oder ab?

Das Experiment zur Auseinandersetzung mit neuen Inhalten:
Sadure-Base-Titration

Schwache

Starke Saure Siure

PH 7| pH 7|

GlHC) = 1 mol/L €(CH;COOH) = 1 mol/L
a

; — I
o | Y
¢(NaOH) = 1 mol/L <(NaOH) = 1 mol/L

igitalen Messwerterfas-
ng (s AK Kappenberg)

Tipp: Nutzung der ¢
SUng und -auswerty

Fragestellung: Liegt der Aquivalenzpunkt immer bei pH 7?

/\

Experiment als Teil der Problemldsestrategie (A) Experiment zur Erarbeitung (B)

- Hypothesen aufstellen, z. B. Aquivalenzpunkt ist - Quantitative Erarbeitung des Konzeptes
immer bei pH 7 unabhéngig von der Séure wegen starke bzw. schwache Séuren durch pH-
Neutralisation der Sdure durch Base metrische Titration von Salzsdure bzw.

- Experimentelle Priifung durch pH-metrische Essigsaure-Losung mit Natronlauge
Titration verschiedener Sauren (z. B. Salzsaure, - Interpretation der aufgenommenen
Essigsdure, Kohlensdure, Phosphorsdure, etc.) Neutralisationskurven und Einordnung
mit Natronlauge in Theorie

- Interpretation der aufgenommenen Neutralisa-
tionskurven und Einordnung in die Theorie

N

Beantwortung der Fragestellung



V.3 Demonstrationsexperimente

Chemische Arbeitstechniken, Vorgédnge
und Phéanomene werden bei dieser Expe-
rimentierform den Lernenden gezeigt,
ohne dass diese selbst titig werden. Dabei
experimentiert meist die Lehrperson, es
konnen jedoch auch einzelne Lernende in
die Vorbereitung und Durchfiihrung des
Demonstrationsexperiments einbezogen
werden. Fokussierter als im Schiilerex-
periment kann die Lehrperson bei der
Demonstration eines Experiments den
Lernenden den apparativen Aufbau sowie
die Experimentierschritte und -techniken
erldutern und auf mogliche und signi-
fikante Phdnomene, die zu beobachten
bzw. wahrzunehmen sind, aufmerksam
machen. Sachverhalte der Chemie wer-
den im Demonstrationsexperimentin be-
sonderem Mafe bedeutungsvoll fiir die
Lernenden (Ralle 1994).

Dimensionierung

Da sich die Lernenden in mehr oder we-
niger groflem Abstand zum Experimen-
talaufbau befinden, ist dafiir Sorge zu
tragen, dass dieser und die Phdnomene
bestmoglich von allen beobachtet werden
konnen. Anzustreben ist die unmittelbare
Beobachtbarkeit. Der Aufbau soll des-
halb ausreichend grof} dimensioniert
sein. Dies bedeutet meist aber auch den
Einsatz groflerer Chemikalienmengen,
die spater entsorgt werden miissen. Bei
ungefidhrlichen Versuchen kénnen die
Lernenden ndher an den Experimentier-
tisch geholt und so ein kleinerer Aufbau
gewahlt werden. Eine Alternative kon-
nen auch Microscale-Experimente unter
Verwendung von Projektionstechniken
(z.B. Videokamera mit Beamer oder
Overheadprojektion) sein. Allerdings

geht dabei die direkte Beobachtbarkeit
fiir die Lernenden weitgehend verloren.

Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung steht im
direkten Zusammenhang mit den an-
schliefend ablaufenden Denk- und Lern-
prozessen (Arnheim 1972). Daher sollen
Demonstrationsexperimente wahrneh-
mungsaktiv aufgebaut und durchge-
fiihrt werden. Die sogenannten Wahr-
nehmungsgesetze (Gesetze des Sehens)
machen dazu auf verschiedene Aspekte
aufmerksam. Sie werden hier nur auf-
gelistet (Sommer et al. 2018, S. 471-475):
- Figur-Grund-Kontrast

- Einfachheit

- Gleichartigkeit

- Niéhe

- Glatt durchlaufende Kurve/Linie

- Symmetrie

- Dynamik links nach rechts

- Objektive Einstellung

Aus pragmatischen Griinden wird die
Form des Demonstrationsexperiments
zu wihlen sein, wenn Experimentierma-
terialien, Chemikalien oder die Zeit stark
limitiert sind.

Von der Lehrperson sollten Demonstra-
tionsexperimente iibernommen werden,
wenn diese ein hohes Mafd an Erfahrung
und Ubung fiir die erfolgreiche und si-
chere Durchfithrung erfordern, sodass
sich die Lernenden ganz auf die Beobach-
tung konzentrieren konnen. Selbstver-
stdndlich sind Experimente mit hohem
Gefiahrdungspotenzial nur als Lehrer-
demonstrationsexperiment durchzufiih-
ren. (AL)
- Ralle 1994 > Arnheim 1972 - Sommer et al. 2018



Umsetzung der Wahrnehmungsgesetze am Beispiel von ...

Nachweis

der Ver-

Destillation brennungs-
von Rotwein gase

v (dunkler Hintergrund) Gesetz des Figur-Grund-
Kontrastes

v (wenig Stativmaterial) Gesetz der Einfachheit

Vv (genligend Abstand zwi- Gesetz der Nahe

schen Destillations- und
Vorlagekolben)

X (Die beiden Schlduche Gesetz der glatt durchlau-
flir den Zu- und Ablauf des fenden Kurve/Linie
Kiihlwassers suggerieren,

dass sie in die Apparatur

fiihren. Das kann zu Fehlas-

soziationen fiihren)

/. Gesetz der Symmetrie

Vv (Destillationskolben links, = Gesetz der Dynamik links
Vorlagekolben rechts) nach rechts

v (dunkler Hintergrund)

v (wenig Stativmaterial)

X (Optische Kurve der Gas-
durchleitung wird durch
senkrecht stehende U-Rohr-
schenkel im Wasserbad
unterbrochen; Stativstan-
gen storen die Linie)

X (Symmetrie des U-Rohrs
in der Mitte des Aufbaus
stort Dynamik von links
nach rechts)

X (Verbrennungsgase
werden von rechts nach
links durch die Apparatur
geleitet)

Ein typisches Demonstrationsexperiment: ,Thermitreaktion*

Die Thermitreaktion darf wegen des hohen Gefahrdungspoten-
zials nur als Demonstrationsexperiment von der Fachlehrkraft
durchgefiihrt werden. Der zu beobachtende Reaktionsvorgang
beeindruckt durch starken Funkenflug, Rauchentwicklung und
das AusflieBen der Eisenschmelze. Der Aufbau ist als Modellex-
periment fiir das aluminothermische Schweillverfahren, wie es
im Schienenbau Anwendung findet, zu betrachten.




V.4 Schiilerexperimente

Hervorgehoben ist bei dieser Form die
Selbsttitigkeit der Lernenden bei der
Planung und Durchfiihrung von Experi-
menten. Pddagogisch und fachdidaktisch
erscheint das Schiilerexperiment zur For-
derung von Interesse und Motivation
als Pradiktoren der Lernbereitschaft in
besonderem Malfle wertvoll. Auch die
soziale und kommunikative Bedeutung
wird betont. Zur Auswahl von Schiiler-
experimenten sind verschiedene Ent-
scheidungsfelder in den Blick zu nehmen:

Lehr-/Rahmenplan, Kompetenz-
bereiche

Schiilerexperimente stehen in den meis-
ten Bundesldndern verpflichtend oder
optional in den Rahmenpldnen bzw.
kompetenzorientierten Curricula. Be-
tont werden sie im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung (> I.2).

Konzeptionelle Ausrichtung
Kernkonzept des Schiilerexperiments
ist die zum Einsatz kommende Fachme-
thode bei gegebenem konkretem Fach-
inhalt (> I1.11). Eswerden fachmethodisch
geschlossene, halbgeschlossene und of-
fene Schiilerexperimente unterschieden.
Grundsitzlich werden dabei die Freiheits-
grade und Eigenstindigkeit der Lernen-
den bei der Fragestellung, Planung und
Durchfiihrung von Experimenten stu-
fenweise gedffnet (= V.15). Dabei werden
zunehmend theoretische Kenntnisse und
Fertigkeiten der Fachmethode auf authen-
tische Fragestellungen angewendet.

Handhabung
Die Anforderungen an das manuelle Ge-
schick beim Aufbau und bei der Durch-

fiihrung des Experiments miissen den Fi-
higkeiten der Lernenden entsprechen.
Die ausgewidhlten Experimente sollen
robust und tolerant gegeniiber Experi-
mentierfehlern sein.

Aufwand

Bei der Vor- und Nachbereitung sowie
der Durchfiihrung erscheinen der Zeit-
aufwand, der Einsatz an Chemikalien und
der damit verbundenen Kosten oft hoch.
Mit alternativen Experimentiertechniken
(z.B. Low-Cost, Microscale u. A.) kénnen
Aufwand und Kosten reduziert werden.
Es muss aber beriicksichtigt werden, dass
damit die Authentizitdt chemischen Ex-
perimentierens in den Hintergrund tritt.

Organisationsformen

Fiir die materielle Organisation bieten
sich entsprechend der Raumsituation
verschiedene Moglichkeiten der Auf-
bewahrung und Bereitstellung von Ex-
perimentiermaterialien in Schridnken,
Experimentierboxen oder direkt an den
Arbeitstischen der Lernenden.

Bei der sozialen Organisation ist zu ent-
scheiden, ob die Lernenden einzeln oder
in Partner- oder Gruppenarbeit experi-
mentieren. Zu beachten ist dabei eine
mogliche beabsichtigte oder unbeabsich-
tigte Rollenverteilung.

Die arbeitsmethodische Organisation re-
gelt, ob alle Lernenden arbeitsgleich oder
arbeitsverschieden experimentieren.
Auch an eine Wahldifferenzierung, zum
Beispiel durch verschiedene Experimen-
tierstationen, ist hier zu denken. (AL)

- Sommer et al. 2018



Schiilerexperimente in verschiedenen Ausfiihrungen

Normschliff-Apparatur Florke-Kolben mit Low-Cost-Apparatur mit
Kiihllappen Medizintechnik

Biirette mit
Auslasshahn

Messpipette mit
Kunststoffspritze

Gasflasche Wassersprudler Gasgenerator mit
Spritzentechnik




V.5 Schiliisselstellen und Schliisselexperimente

Schliisselstellen im Chemieunterricht
sind zentrale Stufen der chemiespezi-
fischen Verstdndnisentwicklung. Ver-
gleichbar mit den schwierigsten Stellen
eines Anstiegs beim Bergsteigen ist eine
erfolgreiche Bewiltigung verbunden mit
der Bereitschaft zur (kognitiven) Ausei-
nandersetzung und einer (kognitiven)
Anstrengung.

An diesen Stellen ermoglichen Schliissel-
experimente durch die Erzeugung eines
kognitiven Konfliktes eine kognitive Ak-
tivierung, sodass eigene Beobachtungen
und Untersuchungen die Schiilerinnen
und Schiiler zum intensiven Nachdenken
anregen. Mit Durchfiithrung und Deutung
eines jeden Schulexperimentes wird der
Umfang der stoffbasierten Erfahrungen
der Lernenden vergroflert, mit jedem
Schliisselexperiment werden wichtige
Stufen zur Erkenntniserweiterung und
damit wichtige Schritte in der Entwick-
lung des Theorieverstdndnis beschritten,
die zu sichern, festigen und transferieren
sind (> Abb. 1, S.123).

Stufen der Verstdndnisentwicklung

Fiir die Sek. I resultieren folgende Stu-

fen der fachspezifischen Verstindnis-

entwicklung:

1. Kontinuum - Diskontinuum

2. Quantitative Betrachtungen - chemi-
sche Symbole, Formeln

3. Elektrische Erscheinungen - Atom-
bau, Ionen

4. Molekiile - Dipole, Teilchenstrukturen

5. Elektrischer Stromfluss - Elektrolyse,
galvanisches Element

6. Chemisches Gleichgewicht.

Diese miissen jeweils weiter ausdifferen-

ziert werden, z.B.:

IV. Molekiile - Dipole:

a) unpolare Elektronenpaarbindung,

b) Oktettregel, Elektronenpaar-Prinzip
auf der Valenzschale, Energieniveau-
Schema,

c) Elektronenpaar-AbstofSungsmodell,
d) polare Elektronenpaarbindung, Elek-
tronegativitit, e) Wasserstoffbriicken,

f) Tonen in sauren bzw. alkalischen Lo-
sungen, g) Neutralisation,

h) Ubertragung von Wasserstoff-Ionen.
Fiir die Vorbereitung des Unterrichts ist
die Kenntnis sinnvoller Schliisselexperi-
mente notwendig. Bei IV.a) kann man
die Reaktivitdt der Wasserstoff-Atome
direkt nach ihrer Entstehung (aus Zink/
Salzsdure in Methylenblau-Losung: Ent-
farbung) mit der Stabilitdt der Wasser-
stoff-Molekiile (bei Einleiten von Was-
serstoff in Methylenblau-Losung: keine
Entfarbung) vergleichen (Tausch & von
Wachtendonk 2006, S. 146). Eine tabellari-
sche Aufstellung der Stufen, der wichtigs-
ten Verstdndnisschritte und praktikabler
Experimente findet sich in Sommer et al.
2018, S. 502 ff.

Lernhindernisse und Diagnose

Wichtige Stufen zur Erkenntniserweite-
rung sind verbunden mit Lernhinder-
nissen, die auftreten konnen. Um eine
gute Passung des Unterrichts zu ermdg-
lichen, sollten der Lehrkraft typische Ver-
stindnishiirden bekannt sein (Sommer et
al. 2018, S. 506). Da der Lernfortschritt
der Lernenden an den Schliisselstellen
entscheidend fiir den weiteren Lern-
erfolg ist, bieten sich diese Stellen zur
Diagnose und differenzierten Analyse an
(> I11.4). (JWL)
- Sommer et al. 2018 > Tausch & von Wachtendonk 2006



Fachspezifische Verstandnisentwicklung (Ausschnitt)

Abstraktions-
niveau
A
- Erkldrung chemi-

scher Eigenschaf-
ten ausgewahlter
Elemente mit dem
Atomaufbau (Scha-
len-Modell)

- Erklérung Aufbau
und Struktur des
Periodensystems
der Elemente

Warum leitet dest. Wasser den
elektrischen Strom nicht? Wie
halten die Atome im Wasser-
Molekiil zusammen?

Was passiert mit den Atomen
in Verbindungen, z.B. in Sal-
zen? Warum haben Salze hohe
Schmelz- und Siedepunkte?

Zeit

Exp. Untersuchung von Salzen - Salze bestehen aus lonen
(Tausch & von Wachtendonk 2006, - lonenaufbau, lonenladung
S.136): - lonenbindung

- Leitfahigkeit dest. Wasser/Koch- - chem. Formel von Salzen

salz-Losung

- Nachweis Halogenid-lonen

- Leitfahigkeit festes Natriumnitrat / -

Natriumnitrat-Schmelze

- Gleichspannung an einem Filter-
streifen getrankt mit Kupfersulfat-
und Kaliumpermanganat-Lésung

- Kochsalzlosung enthélt lonen

- Salzschmelzen bestehen aus lonen

- Salze bestehen aus lonen

Abb. 1: Fachspezifische Verstandnisentwicklung - ein Ausschnitt. Mit den Schliisselexperi-
menten zur Untersuchung der Eigenschaften von Salzen wird die Erkenntnis der Schii-
lerinnen und Schiiler um die Existenz von lonen und der lonenbindung erweitert. Das in
Steilphasen erworbene Wissen und die erweiterte Fachkompetenz sind in Plateauphasen
(Leisen, 2014, S. 178) zu sichern, festigen und transferieren.

- Leisen 2014 - Tausch & von Wachtendonk 2006
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