Edwin Scheiber

Methodisch-didaktische Aspekte für den Chemieunterricht bei Hochbegabten

Organisatorische Rahmenbedingungen

Chemieunterricht an der Sir-Karl-Popper-Schule am Wiedner Gymnasium in Wien 4 (BGRG Wien IV) wird in der 7. und 8. Klasse im Rahmen des dort eingeführten Kurssystems folgendermaßen angeboten:

	Grundkurs Chemie
	einjährig
	3 Wochenstunden
	wahlweise 7. oder 8. Klasse

	Vertiefungskurs Chemie
	zweijährig
	je 4 Wochenstunden
	7. und 8. Klasse


Im Realgymnasium haben die Schülerinnen und Schüler schon ab der 6. Klasse zusätzlich die Wahl zwischen einer 3. Fremdsprache und dem Gegenstand „Einführung in die Naturwissenschaften“. Dieser Unterrichtsgegenstand umfasst je vier Wochenstunden in der 6., 7. und 8. Klasse und wird von den beiden Schwerpunktbereichen Physik und Chemie je zur Hälfte abgedeckt.

Didaktische Leitlinien

Die wichtigsten, für den naturwissenschaftlichen Unterricht besonders bedeutungsvollen Kriterien, durch die sich hochbegabte Jugendliche auszeichnen, sind

· Hohes Abstraktionsvermögen

· Schnelles Erkennen zugrundeliegender Prinzipien

· Gute Analogiebildung

· Gutes Instruktionsverständnis

· Schnelle Auffassungsgabe

· Hohe Neugier

· Hohe Leistungsmotivation

· Freunde an Erkenntnis

· Hohe Bereitschaft zu Planung und Organisation

Diese bei den verschiedenen Schülerinnen und Schülern stärker oder weniger stark ausgeprägten Charakteristiken gilt es im Rahmen des Unterrichts zu fördern, indem man Arbeitssituationen schafft, die es den Schülerinnen und Schülern ermöglichen einerseits diese Kompetenzen zu erkennen und als positiv zu erleben und andererseits weniger gut ausgeprägte Fähigkeiten zu verstärken. Dadurch lassen sich für die methodisch-didaktische Ausrichtung des Chemieunterrichts an der Sir-Karl-Popper-Schule folgende Punkte einer Leitlinie formulieren:

· Priorität der Qualität von Wissen und Verständnis

Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten im chemischen Fachbereich sollen nicht als Selbstzweck erworben werden. Vielmehr muss ein Beitrag zum Verstehen und Beurteilen der in der Lebenswirklichkeit der Schülerinnen und Schüler auftretenden chemischen Prozesse geleistet werden. Daher kann nicht die Quantität von vermitteltem Lernstoff im Vordergrund stehen, um die obengenannten Qualitäten der Lernenden zu fördern, sondern ein grundlegendes Verständnis von Zusammenhängen und die Bedeutung des Erlernten. Besonders für die Naturwissenschaften ist das Primat der Qualität von großer Bedeutung, da Problemlösungen grundsätzlich nur dann zu erwarten sind, wenn zuerst Fragen nach den Qualitäten und erst in zweiter Linie nach Quantitäten gestellt werden. Außerdem sind für die Quantität von Wissensinhalten Bibliotheken von (Fach)büchern und Lexika zuständig, für die Qualität jedoch kann nur der – immer lernende – Mensch verantwortlich sein. Dies erfordert

· Eine optimale und geeignete Auswahl der Lerninhalte für die verschiedenen Kurse

Diese Auswahl richtet sich - neben den Lehrplaninhalten – nach Schwerpunkten in Themenbereichen, bei denen die Methoden, die in den Naturwissenschaften Anwendung finden, deutlich hervortreten und den Lernenden klar werden. Außerdem kann und muss dabei auch bei der Auswahl von Inhalten Rücksicht darauf genommen werden, dass der Stellenwert der Chemie in der modernen Gesellschaft verdeutlicht wird und Beispiele für Anwendungen des Gelernten erkannt werden. Die Rechtfertigung der Auswahl wird durch

· Mitteilen und Klarstellen der Ziele des Chemieunterrichts im Allgemeinen und

· Klarmachen der speziellen Lernziele jedes Themengebietes

erreicht. Dazu müssen diese Lernziele vor Beginn des eigentlichen Unterrichts bzw. am Beginn der Lernphase für jedes Themengebiet bekannt gegeben werden. Außerdem wird den Schülerinnen und Schülern die Möglichkeit der Mitgestaltung des Lernprozesses ermöglicht (Contracting).

Ein weiterer Aspekt der Leitlinie ist

· Berücksichtigung der unterschiedlichen Ausgangsituationen der einzelnen Lernenden

Die Schülerinnen und Schüler müssen bei ihrem jeweiligen Wissens- und Fertigkeitsstand abgeholt werden. Dies ist nur durch eine 

· Indiviualisierung und Differenzierung des Lernprozesses

zu erreichen. Es sind daher Möglichkeiten für eigenständiges Lernen im für die Schülerin/den Schüler angepassten Lerntempo zu schaffen. Das Lerntempo und die Effektivität des Lernens kann durch 

· die Vernetzung und Verknüpfung von neu Gelerntem mit vorhandenem Wissen

bedeutend beeinflusst werden. Dies geschieht beispielsweise durch fachübergreifende und fächerverbindende Fragestellungen.

Optimale Förderung von Begabungen und Interessen kann dann gewährleistet werden, wenn

· Möglichkeiten zur individuellen Vertiefung

angeboten werden.

Ein sehr wichtiger Punkt für die Leitlinie des Chemieunterrichts ist das Schaffen von

· Möglichkeiten zum selbständigen Experimentieren

Einerseits werden dadurch chemische Fachinhalte durch eigenes Handeln verständlich, andererseits ergeben sich Möglichkeiten zur Überprüfung von eigenen Theorienbildungen. Individualisierung wird dadurch erreicht, dass fortgeschrittenere Schülerinnen und Schüler Experimente selbst planen dürfen und – aus Sicherheitsgründen nach erfolgter Besprechung mit dem Lehrer – ausprobieren können. Gleichzeitig erfolgt durch diese Methodik

· die Förderung der Selbsttätigkeit, Selbst- und Sozialkompetenz,

die in der Sir-Karl-Popper-Schule eines der wichtigsten fächerübergreifenden Unterrichtsprinzipien darstellt.

Fachkonzepte

Die Auswahl der fachwissenschaftlichen Themengebiete in den einzelnen Chemiekursen erfolgt so, dass die für die Chemie wichtigen Fachkonzepte abgedeckt werden. Es sind dies

· das Teilchenkonzept

· das Ordnungskonzept

· das Struktur-Eigenschafts-Beziehungskonzept

· das Donor-Akzeptor-Konzept

· das Gleichgewichtskonzept

· das Energiekonzept

Um das im vorangegangenen Abschnitt angesprochene Verständnis für chemische Eigenschaften von  Stoffen und chemischen Vorgängen und Zusammenhängen zu erreichen, wird danach getrachtet, diese Basiskonzepte der Chemie an möglichst vielen unterschiedlichen Stellen des gesamten Lernprozesses anzusprechen. 

Assignment

Ich möchte an Hand eines Beispiels aus dem Chemieunterricht des Vertiefungskurses (1. Lernjahr) verdeutlichen, wie ich versuche die beschriebene didaktische Leitlinie in der Praxis umzusetzen. Im Vordergrund dieser Methodik stehen 

· Die Klarstellung der Lernziele und der Bedeutung des zu Lernenden

· Die Transparenz der Lerninhalte

· Die Klarheit über den Ablauf des Lernprozesses

· Die Transparenz der Leistungsbeurteilung

Die Methodik wird in Anlehnung an Lehrmethoden in der Dalton School in New York als Assignment bezeichnet.

Aus einem Assignment gehen hervor:

· Lernziele

· Arbeitsprogramm

· Differenzierung und Individualisierung im Lernprozess

· Bedingungen für die Erfüllung des Lernauftrags (Leistungsdifferenzierung)

Das Assignment wird den Schülerinnen und Schülern am Beginn der beabsichtigten Lernphase in schriftlicher Form gegeben. Der Text soll die Schülerinnen und Schüler direkt ansprechen und in klarer Form durch den Lernprozess führen. Es muss klar sein, bis wann welche Arbeitsaufträge erfüllt sein müssen und welche leistungsmäßige „Belohnung“ zu erwarten ist. Weiters soll ein Angebot für eine mögliche Vertiefung und Individualisierung enthalten sein.

Assignment „Stöchiometrie“

Das Themengebiet „Stöchiometrie“ ist ein eher abstraktes und daher für Schüler im Regelschulbereich vielfach Schwierigkeiten bereitendes Gebiet, innerhalb dessen oft kaum Experimente durchgeführt werden. Mit dem vorliegenden Konzept wird versucht durch klare Formulierung der zu erreichenden Lernziele und ein genau vorgegebenes theoretisches Arbeitsprogramm sowie drei Experimentaleinheiten (je zwei Unterrichtseinheiten) die Selbstmotivation der Schüler anzusprechen und den Lernprozess so optimal wie möglich zu gestalten.

Im ersten Teil des Assignments werden die Lernziele aufgelistet und kurz dargelegt, wozu dieser Themenbereich gelernt werden soll.

Im Arbeitsprogramm ist genau beschrieben, welche Teilbereiche des Themengebietes wie und bis wann bearbeitet werden sollen. Dabei wird zwischen einem für eine positive Note nötigen Pflichtteil (Fundamentum) und einem für eine sehr gute Note notwendigen Pflichtteil (Addentum) unterschieden, so dass der Schüler selbst wählen kann welchen Schwerpunkt er im Lernprozess legen möchte („Normalverbraucher“ oder „Begabungsschwerpunkt“). Außerdem ist dadurch gleichzeitig eine Differenzierung hinsichtlich der Schwierigkeit gegeben und klargestellt. Das theoretische Arbeitsprogramm kann individuell schnell, allein oder in Teamarbeit von den Schülerinnen und Schülern selbst gestaltet werden. Der Lehrer nimmt in dieser Phase vorwiegend die Funktion eines Lernmanagers ein. Danach werden gemeinsam drei experimentelle Aufgabenstellungen (jeweils eine Doppelstunde) bearbeitet. Diese sollen die Bedeutung des Gelernten verdeutlichen und gleichzeitig wichtige Anwendungen zeigen. 

In der ersten experimentellen Einheit stellt je ein Team aus zwei Schülern eine Salzlösung mit geforderter Konzentration her, die in der nächsten experimentellen Einheit von einem anderen Team gravimetrisch analysiert wird. Damit überprüft jedes Team die Präzision der Arbeit eines anderen Teams. Ein Anpassen der Lösungen auf die zu erwartenden Werte („naturwissenschaftliches Schwindeln“)  wird vermieden. Wenn es zu unterschiedlichen Ergebnissen kommt, kann und muss diskutiert werden, wo die Fehler liegen und wie sie zustande gekommen sein können bzw. sind. Hier liefert eine ordentliche Protokollierung der experimentellen Arbeit sehr gute Dienste und macht die Bedeutung der Protokollführung bei chemischen Experimenten deutlich. Weiters können gemeinsam Strategien für eine Verminderung der Fehler erarbeitet werden. Dies kann im Anschluss an die Arbeitsphase des gesamten Assignments durchgeführt werden.

Ein letzter experimenteller Teil, zeigt eine weitere Anwendung des Wissens der stöchiometrischen Grundlagen an Hand einer wichtigen analytischen instrumentellen Methode, der Photometrie.

Der letzte Teil des Assignments ist völlig freiwillig und besteht aus etwas schwierigeren Aufgabenstellungen mit mehr Pep. Diese Aufgaben können zum Beispiel aus dem Bereich der Chemieolympiade entnommen sein. Die Schüler können damit auf ihr besonderes Interesse eingehen und sich selbständig vertiefen. Die Belohnung für die Durchführung dieser Aufgaben ist das Bewerkstelligen der Lösungen an sich und die Freunde an Erkenntnis.

Feedback

Die Schülerinnen und Schüler empfinden die vorgestellte Art von Lernprozess und Arbeit sehr positiv. Einerseits wird geschätzt, dass jeder individuell arbeiten kann – alleine oder in Teams -,dass die Möglichkeit besteht, sich die Zeit selbst einzuteilen und der Lehrer Zeit hat, sich mit den einzelnen Schülerinnen und Schülern oder Teams zu beschäftigen und individuelle Hilfestellungen zu geben. Andererseits kann der Tiefgang für jedes Themengebiet selbstständig gewählt werden. Schließlich ist die Leistungsfeststellung transparent gemacht worden. Das Angebot der Vertiefung kann ohne Einfluss auf die Leistungsfeststellung gewählt werden oder nicht. Diese Zwanglosigkeit verleitet die Schülerinnen und Schüler viel eher dazu auch diesen Part zu bearbeiten.

Im Anschluss ist das Original des vorgestellten Assignments abgedruckt, wie es die Schülerinnen und Schüler erhalten.

Assignment „Stöchiometrie“

1. Lernzweck und Lernziele:

Die Stöchiometrie ist ein Teilgebiet der Chemie, das sich mit Berechnungen rund um chemische Reaktionen und Zusammensetzung von Verbindungen sowie mit Konzentrationsberechnungen beschäftigt. Damit kann man aus Messergebnissen die Formel von Verbindungen ermitteln oder prozentuale Zusammensetzungen von Verbindungen ermitteln. Außerdem ist es möglich, zu berechnen, welche Mengen an Stoffen sich bei bestimmten chemischen Reaktionen umsetzen und wie hoch die Ausbeute eines gewünschten Stoffes bei einem bestimmten chemischen Prozesses ist. Große Bedeutung hat das Wissen der Stöchiometrie für die Auswertung von quantitativen chemischen Analysen.

Nach Abschluss dieses Themengebietes solltest du folgende Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten haben:

· Folgende Begriffe definieren und deren Bedeutung erklären: Molekülformel, empirische Formel, Mol, Avogadro-Zahl, Stoffmengenkonzentration (Molarität)

· Ionenformeln bilden können

· Stoffmengenberechnungen durchführen können

· Die Anzahl von Atomen oder Molekülen in einer bestimmten Masse eines Stoffes berechnen können

· Den Massenanteil eines Elementes in einer Verbindung mit gegebener Formel berechnen können

· Umsatzberechnungen durchführen können

· Die empirische Formel einer Verbindung aus gegebenen Massenanteilen berechnen können

· Reaktionsgleichungen abstimmen können (Ausgleichen von Reaktionsgleichungen)

· Die Reaktionsgleichung einfacher Verbrennungsprozesse formulieren können

· Stoffmengenkonzentrationen und Massenkonzentrationen ineinander umrechnen können

· Eine bestimmte Menge einer Lösung mit genauer Stoffmengenkonzentration herstellen können

· Eine gravimetrische Analyse durchführen können

· Das Grundprinzip der Spektralphotometrie erläutern können

· Das Lambert-Beersche Gesetz formulieren und interpretieren können

2. Arbeitsprogramm

Für die Bearbeitung des gesamten Themas stehen 12 Unterrichtseinheiten (UE)  zur Verfügung.

Am Beginn steht eine kurze Einführung in das Thema durch den Lehrer (15 Minuten).

Innerhalb der nächsten 6 UE  werden die Punkte 1 bis 6 bearbeitet. Dieser Arbeitsteil ist nach dieser Zeit schriftlich abzugeben. Für eine positive Beurteilung ist jedenfalls die Bearbeitung des Fundamentums nötig. Wird auch das Addentum in diesem Zeitraum bewältigt, kann ein „Sehr gut“ erreicht werden. Die Aufgaben am Blatt 4 dieses Assignments sind für besonders Interessierte vorgesehen. Jede dieser Rechenbeispiele beinhaltet leichtere, aber auch relativ schwierige Aufgabenstellungen. Es ist mehr Problemlösungskompetenz erforderlich. Die Bearbeitung dieser Aufgaben ist freiwillig.

Die Punkte 7 bis 9 werden in Gruppen zu zwei SchülerInnen in jeweils einer Doppelstunde (2 UE) als Laborarbeit durchgeführt. Für jedes Laborprogramm ist ein ordentliches Protokoll zu schreiben und abzugeben, wobei sowohl Inhalt als auch Form beurteilt werden. In jeder der Doppelstunden erfolgt zu Beginn eine theoretische Einführung durch den Lehrer, die auch die entsprechenden Sicherheitsunterweisungen für die experimentelle Arbeit beinhaltet.

Die Kapitel- und Seitengaben beziehen sich auf das Lehrbuch von Mortimer.

1. Moleküle, Ionen, Empirische Formeln: Bearbeiten von Kapitel 3.1 und 3.2. Anschl. Lösen folgender Übungsaufgaben S.35:

Fundamentum: 3.1 und 3.2
Addentum: 3.4 und 3.5 a-c


2. Molkonzeption: Bearbeitungen von Kapitel 3.3. Anschl. Lösen folgender Übungsaufgaben S.35:

Fundamentum: 3.6 a-c und 3.7 a-c
Addentum: 3.9 und 3.11


3. Zusammensetzung von Verbindungen: Bearbeiten von Kapitel 3.4. Anschl. Lösen folgender Übungsaufgaben S.35 bzw. 36:

Fundamentum: 3.16, 3.18, 3.21
Addentum: 3.23 und 2.25


4. Elementaranalyseberechnungen: Bearbeiten von Kapitel 3.5 und anschl. Lösen folgender Übungsaufgaben S. 36:

Fundamentum: 3.27 a,c,e
Addentum: 3.29 und 3.31


5. Chem. Reaktionsgleichungen und Ausbeuteberechnungen: Bearbeiten von Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3. Anschl. Lösen folgender Aufgaben S. 45:

Fundamentum: 4.1 a, d, h und 4.3
Addentum: 4.8 a


6. Lösungskonzentrationen: Bearbeiten von Kapitel 4.4 und anschl. Lösen folgender Aufgaben S. 46:

Fundamentum: 4.12 a,c , 4.14 a und  4.16
Addentum: 4.15 b und 4.20


7. EXP: Herstellen einer Lösung (Mg-salz bzw. Ni-salz) genauer Stoffmengenkonzentration gemäß Angabe


8. EXP: Gravimetrische Analyse der hergestellten Lösungen


9. EXP: Spektralphotometrische Untersuchung einer Kupfersalzlösung


Für besonders Interessierte und Engagierte!

1. Ein neuer Schlüssel hat eine Masse von 15.0g. Nach einigen Jahren Verwendung im Garten besitzt er eine Masse von 18.0g. Welche Masse Eisen wurde in Rost FeO(OH) umgewandelt?



2. Von einer Schwefelsäure unbekannter Konzentration wurden 20,00mL abpipettiert, danach wurde die Säure vollständig mit Bariumchlorid als Bariumsulfat gefällt. Nach dem Glühen erhielt man genau 0,5684g des Niederschlages.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung!
Welche Molarität (Stoffmengenkonzentration) hatte die Schwefelsäure und welche Masse befanden sich in 10,00 mL der ursprünglichen Probe?



3. Konzentrierte Salpetersäure enthält 65,0 % (w/w) HNO3 und hat eine Dichte von  = 1,41gml-1. Welche Stoffmengenkonzentration hat diese Säure?



4. Wie viele P4-Moleküle sind in 124g weißem Phosphor enthalten?
a) 6,0.1023
b) 1,2.1024
c) 3.0.1023
d)1,5.1023



5. Silikate sind Verbindungen aus Si und Sauerstoff O, die die folgenden sich wiederholenden Einheiten enthalten (x, y und n sind ganzzahlig): [SixOy]n.
a) Wie errechnet sich n aus x und y ganz allgemein (man verwende die theoretische Ladungszahl für Si bzw. O in Verbindungen – Oxidationszahl)?
b) Es gibt vier Typen dieser sich wiederholenden Einheiten, die polymer vorliegen. In der folgenden Tabelle sind die Massenanteile an Si in diesen Typen angegeben. Tragen Sie die richtigen Werte für x, y und n in die Tabelle ein!



	
	Typ 1
	Typ 2
	Typ 3
	Typ 4

	% (w/w) Si
	36,9
	41,3
	39,0
	46.8

	x
	
	
	
	

	y
	
	
	
	

	n
	
	
	
	




c) Der 5. Verbindungstyp leitet sich vom Typ 4 ab, wobei jedes vierte Si-Atom durch ein Al-Atom ersetzt wird. Wie lautet die Formel der sich wiederholenden Einheit?
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