Chemie Unterricht planen, durchfiihren, reflektieren

Datum:

Ausbildung Exemplarisch und konkret

Inhalte des Einstiegs-Chemieunterrichts NRW

Mit Fokus auf konsistente Teilchenmodelle

o Sortieren Sie jede Karte in genau eines der beiden Felder:

e EINSTIEG — Inhalte des Anfangsunterrichts (Klasse 7, IF 1-3)

° SPATER — Inhalte, die curricular erst in der Stufe 2 (z. B. ab Klasse 9) verbindlich sind

a Halten Sie strittige Karten bewusst fest: Wo Sie in der Gruppe uneins sind, liegt vielleicht ein interessanter didaktischer Streitpunkt.
Diese Grenzfélle besprechen wir spater ggf. im Plenum.
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Abb. 1: Was gehort zu Beginn in den Chemieunterricht?n

Vorschlag: Die Fiille der Inhalte in ,unserer Landkarte” sammeln wir an anderer Stelle. Langs durch die Landkarte zieht sich aber
ein roter Faden: das Teilchenmodell. Das sollten wir in den Blick nehmen!



https://lncu.davidweninger.de/material/inhalte-des-einstiegs-chemieunterrichts-nrw/
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Einstiegs_FS_Teilchenmodell.webp

M2

M3

e Betrachten Sie die Kugel ( M2 ). Sammeln Sie zunéchst — ohne den Erklartext — méglichst viele Deutungen: Was konnte mit ihr ge-

meint sein?

° Die Einfiihrung eines konsistenten Teilchenmodells ist grundlegend. Vergleichen Sie mégliche Vorgehensweisen laut M3 (think-

pair-share).

e Vollziehen Sie die Bilderstrecke in M4 samt Text nach. Reflektieren Sie exemplarisch, was jedes Bild fir sich bedeutet und was

die gesamte Strecke zum Ausdruck bringt. Beschreiben sie mogliche ,Weichen®, die gestellt werden und benennen Sie Fehlvorstel-

lung, die drohen, wenn sie unbemerkt bleiben.

o Ubertragen Sie auf Ihren eigenen Unterricht: Wo stellen Sie - vielleicht bisher unbemerkt — eine Weiche? Formulieren Sie eine kon-

krete Designentscheidung, mit der Sie sie kiinftig bewusst stellen, und begriinden Sie sie mit der Anschlussfahigkeit.

?

Abb. 2: Was kdnnte mit der Kugel
dargestellt sein?

Das Teilchenmodell schrittweise
aufbauen

Fachdidaktiker:innen wie zum Beispiel Ingo
Eilks, ist es wichtig, das Teilchenkonzept
als einen in sich konsistenten, explizit
ausformulierten Durchgang zu
strukturieren — nicht als Abfolge

Auf allen Ebenen darstellen" — aber
was heif}t das?

Wir sagen oft, guter Chemieunterricht
misse die Inhalte auf allen
Abstraktionsebenen zeigen. Gemeint ist
Johnstones Triplett: die makroskopische
Ebene (wahrnehmbar, Stoffe), die
submikroskopische (Teilchen, Atome,
lonen) und die symbolische (Formeln,
Gleichungen) . Aber was heil3t das fiir

unsere Kugel?

Die Kugel ist immer eine Darstellung auf
der submikroskopischen Ebene. Unklar ist
aber, ob ein Stoffteilchen, ein Atom oder

ein Elektron gemeint ist.

Was die sechs beispielhaft angefiihrten
,Nutzungen” wirklich unterscheidet ist die
Tiefe innerhalb der submikroskopischen

Ebene:

o die Teilchen des Stoffs (Lesart 1, 2),

o deren Bausteine, die Atome (Lesart 3),

o deren Bestandteile, die subatomaren
Teilchen (Lesart 4).

Stiick fiir Stiick

Was man nicht sagen soll
Drei Aussagen verbietet Eilks dabei
ausdriicklich, weil sie spéter revidiert

werden miissten:

¢ jede Festlegung auf eine Kugelform,
denn sie fiihrt nachweislich zu
Verstandnisschwierigkeiten, da die

Johnstone: warum der
Ebenenwechsel die Hiirde ist
Johnstones eigentlicher Beitrag ist
vielleicht die Einsicht, dass das Wechseln
zwischen ihnen die kognitive Hiirde ist:
Das gleichzeitige Operieren liber mehrere
Ebenen liberlastet das Arbeitsgedachtnis
von Novizen, wahrend Expertinnen und
Experten miihelos zwischen den Ebenen

wandern *“.

Der erste solche Wechsel im
Anfangsunterricht ist der Schritt von der
wahrnehmbaren Stoffwelt auf die
Teilchenebene (makroskopisch —
submikroskopisch). Schon dieser eine
Wechsel ist anspruchsvoll — und er ist nur

der erste.

Der kritische Schritt: die
chemische Reaktion

Hier ist Eilks préazise. Die zuerst
eingefiihrten Teilchen sind nicht
Reprasentanten fiir Atome, sondern fiir
diskret vorkommende Teilchen, Molekiile
eingeschlossen.



historischer Modelle, die nacheinander

gelernt und wieder verworfen werden *".

MaRstab jeder Entscheidung ist die
Anschlussfahigkeit: Einmal Gelerntes
muss spéter erweitert werden konnen,
ohne dass fiir die Lernenden ,nicht

nachvollziehbare Spriinge” entstehen ™.

Das einfache Teilchenkonzept macht
Aussagen ausschlieBlich tber die Ebene
der diskret vorkommenden Teilchen,
zunachst ohne deren Veranderungen: Alle
Stoffe bestehen aus kleinen Teilchen;
zwischen ihnen ist nichts; sie sind stéandig
in Bewegung, die mit der Temperatur zu-
und abnimmt; zwischen ihnen wirken
abstandsabhangige Krafte [, die wir hier
nicht erklaren kénnen, von Borstel]; gleiche
Stoffe bestehen aus gleichen Teilchen,
verschiedene unterscheiden sich ,in

Aufbau, Form und GroRRe” *.

Das ganze Bauprinzip von Anfang
an

Der zweite Weg, den zum Beispiel Kremer
und Bee praferieren, legt das
Teilchenmodell schon im
Anfangsunterricht von Beginn an
systemisch an: Nicht der einzelne Stoff
und seine sinnlich erfassbaren
Eigenschaften stehen am Anfang, sondern
das Bauprinzip der Materie aus
Grundbausteinen — Atomen und lonen, die
durch Bindung zu Molekiilen oder Gittern
verkniipft sind. So ldsst sich die
chemische Bindung ,in systemischer

Weise von Anfang an” thematisieren *.

Die Begriindung ist ein
Konsistenzargument. Lernt man zuerst,
jeder Reinstoff bestehe aus genau einer
Sorte kleiner Teilchen, und kurz darauf,
jeder elementare Stoff bestehe aus
Atomen, so verfestigt sich fast
zwangslaufig die Fehlvorstellung, Elemente
seien aus Atomen, Verbindungen aus
kleinen Teilchen aufgebaut — auch wenn
die Lehrkraft das nie ausgesprochen hat
m. Weil dieses Wissen spéter vielfach
verworfen werden muss — Wasserstoff
und Sauerstoff bestehen aus Molekiilen,
nicht aus Atomen; Metalle und Salze bilden
Gitter statt Molekdile —, bezeichnen Kremer
und Bee es als ,geradezu fatal”, wenn

Verwechslung mit dem spéateren Atom
nahezu zwangslaufig wird;

o die Behauptung, ein Reinstoff bestehe
immer aus nur einer Sorte identischer
Teilchen, denn sie trifft auf Salze nicht
zy;

¢ die Rede vom ,kleinsten Teilchen”, da
die Teilchen einen inneren Aufbau aus
Bausteinen — den Atomen und deren

Bestandteilen — besitzen ™.

Daraus ergibt sich fur Eilks die
Reihenfolge: das erste einfache
Teilchenkonzept dort einflihren, wo ein
Phanomen es verlangt — bei
Aggregatzustdnden, ihren Ubergéngen und
dem Auflosungsprozess, und nur mit den
dafiir nétigen Grundaussagen; dann die
chemische Reaktion als ,vielleicht
schwierigsten Schritt”; und erst danach
Atome und ihr Aufbau, schliel3lich
Bindungsarten und Struktur.

Alles am Anfang

Das Begriffssystem umbauen
Damit die friihen Aussagen tragfahig
bleiben, bauen Kremer und Bee das

Begriffssystem um. Drei Werkzeuge:

Statt Element/Verbindung auf der
Stoffebene: Einelementstoffe und
Mehrelementstoffe. ,Element” bleibt allein
der Atomsorte vorbehalten; das
missverstandliche Wort ,Verbindung” -
das die ,Bindung” sprachlich nahelegt -
verschwindet von der Stoffebene ‘
Hintergrund ist die alte Frage von H.-J.
Schmidt, ob das Periodensystem eine
Tabelle der Elemente oder nicht vielmehr

Das ,Stoffteilchen”: Jeder Reinstoff wird

der Atomarten sei

durch genau eine Sorte Stoffteilchen
reprasentiert — bei Molekdilstoffen das
Molekiil, bei Salzen und Metallen ein
,gedachtes” Stoffteilchen, ein
Gitterausschnitt analog zur Formel. Die
ibliche Formel NaCl ,erzwingt” so die
lonengruppe aus einem Na* und einem CI~
(nach einem Vorschlag von Barke) m.

So bleibt der Satz ,jeder Stoff besteht aus
einer Sorte Teilchen” auch fiir Salze und
Metalle erhalten — genau der Satz, den der
Stiick-fuir-Stiick-Weg bewusst fallen lasst,
weil er auf die Salze nicht passt. An dieser
Stelle gehen die beiden Wege am
sichtbarsten auseinander.

Eine chemische Reaktion ist demnach mit
einer Veranderung dieser fiir die
Ausgangsstoffe charakteristischen
Teilchen verbunden, die zu anderen
charakteristischen Teilchen und damit zu

einem neuen Stoff fihrt *°.

Diese Definition ist anschlussfahig: Sie
bleibt giiltig, wenn man spéter auf der
Atomebene erklart
(Elektronentibertragung,
Bindungsumordnung).

Der kritische Schritt: Bindung und
Gitter zuerst

Das Phanomen ,Bindung” wird friih
eingefiihrt — aber zunéchst ohne es in
Metall-, lonen- und Elektronenpaarbindung
zu zerlegen, und begrifflich getrennt von
den Wechselwirkungen zwischen Teilchen
. Bereits im Anfangsunterricht werden
Metallgitter und lonengitter prasentiert;
Atome erscheinen nicht als einzeln
existierende Teilchen, sondern von
vornherein als gebundene Grundbausteine
. Werkzeuge dafiir sind zwei didaktisch
aufbereitete Periodensysteme — das PSE?
und das ,Periodensystem der
Grundbausteine und Krafte” —, deren
Begriffsnetz durchgehend nach den drei

Ebenen des Johnstone-Dreiecks geordnet

. 1819
ISt. ..

Der Preis dieses Weges: Bindung, Gitter
und ein umgebautes Begriffssystem
stehen am Anfang. Das ist der
konsequente Gegenpol zur
Selbstbeschrankung des Stiick-fiir-Stiick-
Weges.



M5

vermeintlich sicheres Wissen schon nach

kurzer Zeit revidiert werden muss

Der Malstab ist damit derselbe wie beim
Stlick-fuir-Stlick-Weg — nichts lehren, was
spater widerrufen werden muss. Nur der
Schluss ist umgekehrt: Konsistenz wird
durch friihe Vollstandigkeit gesichert.

Der Weg in NRW

Was der Kernlehrplan vorgibt

Der Kernlehrplan Chemie Sekundarstufe | Gymnasium NRW
schreibt fiir die erste Stufe einen klar phdnomenologischen
Einstieg vor. Inhaltsfeld 1 ,Stoffe und Stoffeigenschaften” umfasst
messbare und nicht-messbare Stoffeigenschaften, Gemische und
Reinstoffe, Stofftrennverfahren und — ausdriicklich nur — eine
Leinfache Teilchenvorstellung” . Das Teilchenmodell dient hier
allein der Deutung der Aggregatzustédnde; erst an dieser Stelle
werden Beziige zwischen Stoff- und Teilchenebene hergestellt .
Das einfache Atommodell folgt curricular erst in Inhaltsfeld 3
(Verbrennung), zur Erklarung der Massenerhaltung . Bindung,
lonengitter und ein differenziertes Atommodell erscheinen

verbindlich erst in der zweiten Stufe — in den Inhaltsfeldern 5, 6
und 8

Wir haben den Teilchengedanken nur andiskutiert

Es gibt eine lang anhaltende Diskussion & dazu, die interessant
ist: So sehr die Abkehr von der Einheitskugel fachdidaktisch geteilt
wird — Bernhard Sieve nennt sie ,sicherlich zu begriiRen” und
reserviert die Kugel fiir das Dalton-Atom —, so deutlich gibt es zum
Beispiel eine ernstzunehmende Warnung gegen das durchgéngige,
distinkte Formenspiel. Sieve gibt zu bedenken, dass die
vermeintliche Anschaulichkeit solcher Symbole dazu verleitet, dass
,die Lernenden die Symbolik, das Modell, als Teil der Realitat
erachten” — Schiilerinnen und Schiiler also glauben, die Teilchen
sahen tatsachlich so aus . Holger Fleischer warnt in dieselbe
Richtung, man solle ,nicht ohne Not zu viel Information” in die
Form legen, sonst entstiinden neue Fehlvorstellungen — plastisch

gefragt: ,warum haben lonen die Form einer Krone?"

Diese Gegenstimme richtet sich nicht gegen die Formfreiheit,
sondern gegen ihre Uberdehnung. Sie markiert die Grenze der
eigenen Entscheidung: Distinkte Formen diirfen die
Verschiedenheit der Stoffteilchen sichtbar machen - sie diirfen
aber nicht den Eindruck erwecken, ein Teilchen habe ,wirklich” eine

Warum das mit Kremer & Bee an einigen Stellen
kollidiert

Hier stehen sich zwei Strukturlogiken gegentiber. Kremer und Bee
denken deduktiv-systemisch: vom Bauprinzip (Grundbausteine,
Bindung, Gitter) zum Stoff. Der NRW-Kernlehrplan verlangt das
Umgekehrte, ndmlich induktiv-phdnomenologisch: vom Stoff und
seinen messbaren Eigenschaften lber die Stofftrennung zu einer
bewusst einfachen Teilchenvorstellung, erst von dort zum Atom
und — Jahre spéter — zur Bindung. Wer Kremer und Bee curricular
ernst ndhme, miisste Inhalte der zweiten Stufe (Bindung, Gitter,
differenziertes Atommodell) in die erste vorziehen und verletzte
damit die verbindliche Progression und die Obligatorik des
Kernlehrplans.

Das erklart sich aus der Herkunft des Ansatzes: Beide Autoren

unterrichten und bilden in Baden-Wirttemberg aus , und sie
entwickeln ihre modifizierte Begriffsstruktur erklartermaen auf
Basis des baden-wiirttembergischen Bildungsplans 2016 und des
zugehorigen Beispielcurriculums weiter, das das ,Stoffteilchen"-
Vokabular bereits tragt . Der Ansatz ist damit auf einen
Bildungsplan zugeschnitten, der ihm entgegenkommt — und im
NRW-Rahmen, der die Teilchenebene zunachst allein fir die

Aggregatzustande vorsieht, strukturell schwer umzusetzen.

Wo kann man noch hinschauen?

Das runde Dalton-Atom ist nicht das Ende, sondern selbst der
nachste Gegenstand des ,Hineinschauens”: Aus der Kugel wird ein
Kern-Hiille-Modell und spéater ein differenziertes Atommodell -

curricular die zweite Stufe (IF 5).

Wer die Massengesetze scharfen will, sollte an Dalton das Gesetz
der konstanten Massenverhaltnisse anschlieBen und einen Blick
auf das Massenspektrometer (Modell) werfen, mit dem Atom- und

Molekiilmassen messbar werden.


https://www.mnu.de/fachbereiche/didaktischer-pruefstand/478-die-kleinsten-teilchen-der-reinstoffe
https://www.mnu.de/fachbereiche/didaktischer-pruefstand/478-die-kleinsten-teilchen-der-reinstoffe

Krone oder eine Zacke. Wo genau diese Grenze verlduft, ist im

Seminar zu verhandeln.
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