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Die chemische Formel in der
Sekundarschule.
Voti E. Knup, Dozwil.

S

Allgemeine Bedeutung der chemischen Formel.

, Wasser” oder ,H,0“? Fiir einen Stoff zwei grund-=
verschiedene Ausdriicke, deren Bedeutung so verschieden ist
wie ihre Schreibweise. Wihrend das Wort in sich die physi-
kalischen Eigenschaften des Wassers verkorpert, ist die Formel
der Ausdruck fiir die Chemie des Wassers. In der Chemie ist
die Formel unvergleichlich viel reichhaltiger als das Wort.
H,O bedeutet:

1. Das Wasser ist eine chemische Verbindung zwischen
den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff.

2. 2 Atome Wasserstoff sind mit 1 Atom Sauerstoff zu
einem Molekiil Wasser verbunden.

3. Auf Grund der Atomgewichte, H=1, 0=16, errechnet
sich das Gewichtsverhiltnis der beiden Bestandteile:

Wasserstoff 2 mal 1 gr = 2 gr
Sauerstoff 1 mal 16 gr 16 gr

Wasser 18 gr
d. h.18 gr Wasser enthalten 2 gr Wasserstoff und 16 gr Sauerstoff.
Die Formel ist der Ausdruck fiir wichtige chemische Er-
kenntnisse. Noch mehr, sie wird zum unentbehrlichen Werk-
zeug des Chemikers, wenn es sich darum handelt, chemische
Vorgdnge zu studieren und chemisches Geschehen mdoglichst

klar und anschaulich darzustellen:
Wasser - Kalzium = geloschter Kalk - Wasserstoff

oder
2 H,0 + Ca = Ca(OH), -+ H,
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Mit Worten beschreiben wir die sichtbaren Tatsachen,
und das ist noch keine Chemie. Die Formel dringt tiefer, in-
dem sie Antwort gibt auf die ‘Frage Wie? Sie gestattet {iber-
dies die Berechnung der Gewichte von Ausgangs- und End-
produkten der Reaktion, was fiir den Forscher wie fiir den
Techniker von weittragender Bedeutung ist.

Die Formel in der Sekundarschule.

Ohne Formel ist die heutige Chemie nicht mehr denkbar.
Wie stehen die Verhiltnisse in der Sekundarschule? Die
Stellung zur Formel ergibt sich aus Zweck und Ziel unseres
Unterrichts. Beschranken wir uns auf das blofie Registrieren
und Beschreiben von Tatsachen, dann brauchen wir sie nicht.
Stecken wir die Ziele hoher, suchen wir das chemische Ge-
schehen dem Schiiler verstindlich zu machen, dann wird die
Formel wiinschbar als Ausdruck der gewonnenen Erkenntnisse
und als Mittel zur Veranschaulichung chemischer Vorginge.

Als Ausdruck gewonnener Erkenntnisse. Ich meine damit
die Erkenninisse, die die Schiiler gewinnen und nicht die-
jenigen, die die wissenschaftliche Forschung in langjdhriger
Arbeit erworben hat. Also: Erst Erkenntnisse erwerben und
dann den Ausdruck hiefiir prdgen, erst etwas wissen und
dann reden!

Nun sind aber die Erkenntnisse der Schiiler sehr be-
scheiden, gemessen am Stande der chemischen Wissenschaft.
Es wird wohl kein Kollege behaupten wollen, dafi sein Chemie-
unterricht zu all den Erkenntnissen fiihrt, die in der Formel
festgelegt sini. Diese Tatsache mag manchen Lehrer, der die
Chemie ernsthaft betreibt, dazu bewegen, die Formel als zu
gelehrt, zu hoch, abzulehnen.

Grundsdtzliche Forderungen. Die chemische Formel ist
nur dann ein klares Ausdrucksmittel und kann nur dann als
solches den Chemieunterricht fordern, wenn sie die durch
eigene Arbeit erworbenen Kenntnisse, und nur diese, in sich
schlieft. Sie darf nicht in ihrer fertigen Form aus dem Labora-
torium des Chemikers in die Schulstube verpflanzt werden,
sie mufl aus dem eigenen Unterricht herauswachsen, sich
entwickeln mit dem Unterricht, gleichsam als Spiegelbild des
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Unterrichts. Angesichts der engen Grenzen, die dem  emie-
unterricht der Sekundarschule gesetzt sind, 14fit sich nicht
erwarten, daB sich unsere Formelsprache zu ihrer vollen quali-
tativen und quantitativen Bedeutung entfalte.

Nach dieser grundsitzlichen Stellungnahme zur Praxis!
Fragen wir uns: Wie gewinnen wir die chemischen Erkenntnisse,
die wir in den Formeln festhalten und festigen wollen? —
Meine diesbeziiglichen Ausfiihrutigen erheben keineswegs den.
Anspriich auf Alleingiiltigkeit; zur Formel, die das Produkt des:
Unterrichts sein soll, fiihren naturgemidB so viele Wege, als
es Lehrpline, als es Lehrer gibt.

Element, Atom, Symbol.

Der Chemiker schreibt an Stelle des Wortes Kohlen-
stoff das Symbol C, fiir Wasserstoff H u. s. w. Der Schiiler
gewohnt sich leicht an diese Zeichen, zu deren Herleitung
keineswegs die Zuflucht zu den lateinischen und griechischen
Elementnamen notwendig ist. Die meisten Symbole lassen sich
zwangslos aus dem Deutschen oder Franzésischen gewinnen.
Fiir uns kommen nur die Symbole der im Unterricht am
hdufigsten vorkommenden Elemente in Frage: O, H, N, Fe,
Cu, Zn, Pb, Ca, S, Cl, P. Nicht etwa, daB der Schiiler die
Tabelle zum Auswendiglernen bekommt, heute ein halbes
Dutzend und morgen den Rest. Die Symbole ergeben sich bei
der Besprechung der befreffenden Elemente und prdgen sich
miihelos ein, indem sie als stenographische Abkiirzungen will-
kommene Verwendung finden.

Darin liegt aber nicht ihre Hauptbedeutung; in diesem
Sinn ist das Symbol nicht erdacht worden.

Dalton (1766—1844), der Vater der Atomhypothese,
schuf die Symbole als Bilder der Atome, und da er sich diese
kugelformig dachte, so wihlte er fiir ihre bildliche Bezeichnung
kleine Kreise, die er durch Punkte und Striche auseinanderhielt:

O Wasserstoffatom @ Stickstoffatom

® Sauerstoffatom @ Kohlenstoffatom-
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Als die Zahl der Atome sich mehrte, kam man darauf,
die Anfangsbuchstaben der Elemente, unsere heutigen Symbole,
in-die Kreise zu setzen:

® © ® ©

Die nédchste Vereinfachung, Weglassung der Kreise, fiihrte
zu der heutigen Form der Symbole,

Ohne Atombegriff ist ein Eindringen in das Wesen des
chemischen Vorganges nicht denkbar. Wenn wir in der Schule
zum Atom greifen, so folgen wir demselben dringenden Be-
diirfnis wie Dalton, dem Bediirfnis, den abstrakten chemischen
Vorgang dem geistigen Auge sichtbar zu machen. Dies ist nur
moglich, wenn wir uns ein anschauliches Bild machen von
dem atomistischen Bau der Materie, wenn wir die Atome sich
vereinigen und sich trennen sehen. Nur durch grobsinnliche,
mechanische Vergleiche lernen wir chemisches Geschehen er-
fassen. Ob das Bild, das sich ein Sekundarschiiler von Grofie
und Gestalt des Atoms machen kann, richtig ist oder nicht,
das ist Nebensache. Dalton hat sich die Atome als massive
Kugeln vorgestellt, und doch hat seine Hypothese das Ver-
stdndnis fiir den chemischen Vorgang ungemein gefordert und fiir
die Entwicklung der gesamten Chemie unendlich fruchtbar gewirkt.

Der Begriff des kleinsten Teilchens ergibt sich aus der
Untersuchung der Stoffe, der Elemente, Verbindungen und
Mischungen als zwingende Notwendigkeit, und ich begreife
wahrhaftig nicht, wie man sich vielerorts dngstlich hiitet, das
Teilchen bei seinem legitimen Namen zu nennen. Die Ein-
fiihrung des Atombegriffes in die Sekundarschule riecht noch
nicht nach Ubergelehrsamkeit oder Biicherweisheit, bedeutet
noch keine Atomtheorie.

Die Atome sind die Bausteine der Elemente. Die Chemie
lehrt allerdings, dab freie Atome nur ausnahmsweise in den
Elementen existieren, sie lehrt, dah im Element gleichartige
Atome zu Molekiilen verbunden sind. Die Notwendigkeit dieser
Annahme ergab sich fiir Avogadro aus der Synthese der
Gase. Da die Sekundarschulchemie sich kaum mit diesen
Untersuchungen befafit, so fehlt uns jegliche Veranlassung,
2-atomige Gasmolekfile anzunehmen. Das Atom kann fiir die



Sekundarschule ohne Vorbehalt als Baustein des Elementes gelten.

Atom und Symbol, Erkenntnis und Ausdruck! Hat der
Schiiler die Existenz von Eisenatomen, von Schwefelatomen
u. s. w. als Notwendigkeit anerkannt, so findet er in den
Symbolen wertvolle Bezeichnungen hiefiir. Ich halte es fiir
tiberaus zweckmiBig, zuerst die bildhaften Symbole Daltons
zu verwenden, damit der Schiiler mit dem Symbol stets die
lebendige Vorstellung der Atome verkniipfe. Erst, wenn sich
diese Vorstellung fest verankert hat, verlassen wir diese Atom-
bilder zugunsten der weniger schwerfilligen Symbole.

Das Symbol, welches nicht das Atom verbildlicht, kommt
mir vor wie ein tonendes Fafi ohne Inhalt. Wo man dem Atom-
begriff fiir die Sekundarschule das Recht abspricht, da wird
das Symbol, und mit ihm die Formel, zum blofien steno-
graphischen Zeichen, das zur Forderung des Chemieunterrichts
nichts beitrédgt.

Atomgewichte. Das Symbol hat noch eine weitere Be-
deutung, es bezeichnet das Verbindungs- oder Atomgewicht:

H bedeutet 1 gr Wasserstoff
0 » 16 gr Sauerstoff
C ) 12 gr Kohlenstoff.

Wie stellt sich die Sekundarschule dazu? Ist sie in der
Lage, die notwendigen quantitativen Untersuchungen und
rechnerischen Uberlegungen durchzufiihren, die bestimmte
Schliisse auf die Atomgewichte erméglichten? Nein. Eine Ta-
belle der Atomgewichte in einem Lehrbuch der Sekundarschule
ist bedeutungslos, fiir den Schiiler {iberfliissig und unverstand-
lich. Ich kann mir nicht erkldren, wie sie sich da hinein

verirrt hat.

Verbindung, Molekiil, Formel.

Wenn das Atom das kleinste Teilchen des Elementes
ist, so kann das kleinste Teilchen der Verbindung nicht auch
das Atom sein, sondern nur eine Gruppe oder ein Haufen von
Atomen der die Verbindung bildenden Elemente. Diese Atom-
gruppe bildet ein physikalisch untrennbares Gebilde, das wir
als Molekiil oder Molekel bezeichnen,



- Molekiil und Formel. Eisen uitd Schwefel vereinigen sich
zu Schivefeleisen. Wie erkldrt sich der chemische Vorgang im
Lichte .der atomistischen Auffassung der Materie? Ein Atom
Eisen vereinigt sich mit einem Atom Schwefel zu einem Mole-
kiil Schwefeleisen: :
Fe - S o= FeS
(1 Atom) (1 Atom) (1 Molekiil)

Die Formel FeS ist nicht nur die abgekiirzte Schreib-
weise fiir das Wort Séhwefeleisen, sie ist das Bild des Mole-
kiils FeS. Welches Bild wird sich ein Schiiler von dem Molekiil
machen? Zwei verschiedenartige Atome (Kugeln) haben sich
zu einem Doppelgebilde (Doppelkugel) vereinigt. Das Gewicht
des Molekiils ist notwendigerweise gleich der Summe der Ge-
wichte der einzelnen Atome (Gesetz von der Erhaltung der
Masse.) Eisen und Schwefel vereinigen sich nicht in beliebigen
Mengen, das Verbindungsgewicht ist konstant, derart, daff sich
stets 4 Gewichtsteile Schwefel mit 7 Gewichtsteilen Eisen zu
11 Gewichtsteilen Schwefeleisen vereinigen (Gesetz der kon-
stanten Proportionen von Dalton.) Dies ist nur moglich, wenn
alle Atome Fe, ebenso alle Atome S unter sich gleich schwer
sind und das Gewicht des Eisenatoms sich zu dem Gewicht
des Schwefelatoms verhilt wie 7 : 4.

Dem Bilde, das sich der Schiiler von den Atomen und
ihrer Vereinigung zu Molekiilen macht, haftet ein gutes Stiick
Willkiir an. Was tut's? Sind die Bilder, die der Gelehrte sich
von diesen Dingen macht, willkiirfrei? Ohne Vergleich mit
sinnlich wahrnehmbaren Dingen ist chemisches Geschehen nicht
faBbar, fiir den Chemiker nicht, und fiir den Schiiler noch
viel weniger. |

Die chemische Formel ist der klare Ausdruck fiir das
Molekiil. Die Formelgleichung veranschaulicht das chemische
Geschehen in einer der menschlichen Vorstellungskraft zugiing-
lichen Weise. Sie umfafit wichtige Naturgesetze: Konstanz der
Materie, Konstanz des Verbindungsgewichtes.

Widerspriiche. Die Versuche {iber Oxydation fiihren zu
den Oxyden und deren Formeln:

S + 0 === SO
Halt! Diese Formel ist falsch, sie sollte lauten: SO,
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Zugegeben: Besteht fiir den Sekundarschiiler irgendwelche
Veranlassung, SO, zu schreiben? SO,, die Formel, die eine
hihere, ihm fernliegende Erkenntnis verkorpert. Die Formel
SO verdient den Vorzug, weil sie sich unmittelbar aus dem
Unterricht ergibt, wihrend die Formel SO, hochstens gelehrt
werden kann, weil sie so im Buch steht. Formeln so zu lehren
und gar noch auswendig lernen zu lassen, ist eine unserer
Schulstufe unwiirdige Téatigkeit. Chemieunterricht bedeutet nicht
Formellehre, und das Endziel der Chemie liegt nicht im Wissen
von Formeln. Ob unsere Formel im Widerspruch steht zu der
durch die quantitative Analyse festgestellten, ist Nebensache.
Unsere Schiiler steigen damit nicht ins Doktorexamen und dem
Kandidaten, der Anschlufi sucht an Seminar oder Kantons-
schule, niitzt die angelernte, unverstandene Formel ebensowenig
-wie dem zukiinftigen Schlosser- oder Bureaulehrling. Die For-
mel SO entspricht nicht nur dem Niveau unserer Schule, sie
geniigt auch vollkommen den Bediirfnissen unseres Unterrichts.
Es sei der Sekundarschule gestattet, ihre Formel-
sprache ihren Erkenntnissen und ihren Bediirfnissen
anzupassen!

Der Weg zur Wahrheit fithrt durch viele Irrtiimer. Neue
Tatsachen stellen sich in Widerspruch mit alten Hypothesen
und Theorien, das liegt im Wesen der Naturforschung. Auch
der Sekundarschulchemie bleiben die Widerspriiche nicht et-
spart. Wir begegnen zwei Kohlenoxyden, einer O-reichen und
einer O-armen Verbindung. Diese Tatsache bedarf der Er-
kldarung; es stimmt etwas nicht. Bis jetzt haben wir ange-
nommen, daf ein Atom des einen Elements sich mit einem
Atom des andern verbinde, hatten auch nicht die geringste
Ursache, uns die chemische Verbindung komplizierter zu denken.
Die neue Entdeckung zwingt uns, neben dem Atomverhdltnis
1:1 ein zweites 1 : 2 oder 1 : 3 anzuerkennen. Die Uber-
legung, daf 1 Atom C sich mit 2 Atomen O zu einem Molekiil
verbinden kann, liegt durchaus im Bereiche des kindlichen
Denkvermdgens u. stellt keine zu hohen Anforderungen an die
Vorstellungskraft des Schiilers. Wir sind allerdings nicht in
der Lage, die Atomzahl festzustellen, aber der Schiiler steht
den Formeln CO und CO, wenigstens nicht mehr ganz ver-

standnislos gegeniiber,
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. Ebenso lernen wir vielleicht zwei Eisenoxyde kennen.
Das Urteil des Fachmannes, wonach der einen Verbindung
die Formel Fe, O;, der andern die Formel Fe; O, zukommt,
findet beim Schiiler verstindige Aufnahme.

Formeln, die nicht die Erkenntnisse des Schiilers ver-
korpern, auswendig lernen zu lassen, wére allerdings unsinnig;
denn der Schiiler vermag die quantitative Richtigkeit nicht zu
beurteilen; die Formeln fiir die Eisenoxyde konnten ebenso gut
FeO, und Fe;O; heifien. Solche Formeln kann man nur in
vollem Umfange verstehen, wenn man sich auf die Wertigkeit
der Elemente stiitzen kann, auf Grundlagen, die dem Schiiler
fehlen. Woher sollte er wissen, wieso der Sauerstoff 2-, der
Schwefel 4-wertig ist? Um zu den Valenzen zu gelangen, sind
ausgedehnte quantitative Untersuchungen notig, denen unsere
Stufe nicht gewachsen ist. Die Schiiler kénnten die Valenzen
hochstens verstindnislos auswendig lernen. Wo tatsédchlich in
der Sekundarschule die Wertigkeit als Hiilfsmittel zur Erlernung
von Formeln verwendet wird, da stiitzt sich der Formelbau
auf Pfeiler, die in grundlosem Sumpf verankert sind.

Die quantitative Formel kann in der Sekundarschule nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Wenn wir sie gelegentlich
herbeiziehen, so geschieht es, um Widerspriiche zu losen und
nur da, wo tatsdchlich Widerspriiche sich einstellen. Fiir unsere
qualitativen Untersuchungen geniigt in den meisten Fallen die
qualitative Formel. Die qualitative Formel bilde die Regel, die
quantitative die Ausnahme. Einige Beispiele:

1) Reduktion von Eisenoxyd.
FeO 4+ C = Fe -+ CO
(Eisenoxyd) (Kohle) (Eisen) (Kohlenoxyd)

2) Gewinnung von Wasserstoff aus Schwefelsiure.
HSO -+ Zn = H 4 ZnSO
(Schwefels.) (Zink) (Wasserst) (Zinkvitriol)

3) Assimilation.

CO e c - 0
(Kohlenoxyd) (Kohlenstoff) (Sauerstoff)

C < HO =  CHO
(Kohlenstoff) (Wasser) (Kohlenwasserst.)
Stirke [ Zucker
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4) Bildung einer Base.
Ca -+ HOH = CaOH + H

(Kalzium) (Wasser) (geloschter Kalk) (Wasserst.)

(Das Studium der Laugen und Salze fiihrt dazu, das
Wasser aufzufassen als Verbindung zwischen dem Element H
und der Hydroxylgruppe OH.)

Die vereinfachten chemischen Formeln geniigen, die ein-
fachsten chemischen Vorginge wenigstens qualitativ auf eine
dem kindlichen Verstande zusagende Weise zu erkldren und
zum Ausdruck zu bringen.

Etwas gestattet die qualitative Formel allerdings nicht,
das sind die stochiometrischen Berechnungen. Aber diese ge-
horen meines Erachtens gar nicht in die Sekundarschule. Wozu
sollen wir ausrechnen, wieviel Gramm Wasserstoff in einem
Kilogramm Schwefelsdure enthalten sind, wenn wir praktisch
doch nicht in der Lage sind, die Rechnung auch nur einiger-
mafien durch die quantitative Analyse zu belegen?

Ich mochte nicht unterlassen, auf eine Gefahr hinzuweisen,
die das Operieren mit nicht voll und ganz verstandenen quanti-
tativen Formeln in sich schlieft: Die Spielerei mit Buchstaben
und Ziffern bei der Aufstellung von komplizierten Gleichungen,
die Gefahr der Kreidechemie, die die Hefte fiillt und die
Schiiler von Mittel- und Hochschule mit leeren Képfen nach
Hause gehen Bt

Mogen wir uns zu der chemischen Formel stellen wie
wir wollen, bedenken wir immer, daf sie nicht das Endziel
des Unterrichts, nicht Selbstzweck ist. Das hochste Ziel das wir
stets im Auge behalten, sei: Gewinnung von Erkenntnissen
auf Grund eigener Untersuchungen und Uberlegungen.
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