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Das eigeneWissen
umgestalten
Lernende sollen ihr Wissen auf neue Situationen übertragen.Am Beispiel
des Themas «Zwischenmolekulare Kräfte» werden zwei dazu geeignete
Methoden für den Chemieunterricht an Gymnasien vorgestellt.

Wie können wir Schülerinnen und Schü­
ler besser auf das Lernen vorbereiten und
beim Aufbau von intelligentem Wissen
unterstützen, so dass sie das Gelernte
auf neue Situationen übertragen können?
Die Lehr­ und Lernforschung liefert viele
empirische Befunde zu besonders wirk­
samen und nachhaltigen Lernformen. In
diesem Artikel wird an zwei Beispielen
zum Thema «Zwischenmolekulare Kräfte»
dargestellt, wie der gymnasiale Chemie­
unterricht lernwirksamer gestaltet werden
kann. Beide Beispiele stammen aus einer
neuen Unterrichtseinheit des MINT­Lern­
zentrums der ETH Zürich.

Erfindenmit kontrastierenden Fällen
Am Anfang des Lernens steht die Einsicht,
dass man etwas noch nicht weiss. Um die
Schülerinnen und Schüler auf ein neues
Thema vorzubereiten, sollte ihnen daher
zunächst bewusst gemacht werden, dass
ihnen ein bestimmtes Wissen fehlt, damit
sie bereit sind, ihr Wissen umzugestalten.
Auch sollten sie ein klares Verständnis
der Problemstellung haben, für die ihnen
anschliessend eine Lösung angeboten wird.
Zudem werden sie neue Inhalte besser an
ihr Vorwissen anschliessen können, wenn
sie zuvor Gelegenheit haben, relevantes
Vorwissen zu aktivieren.

Ein Vorgehen für kognitiv aktivierende
Unterrichtseinstiege wird als «Erfinden mit
kontrastierenden Fällen» bezeichnet. Dabei
werden die Schülerinnen und Schüler vor
der Präsentation der Lerninhalte angelei­
tet, die betreffenden Konzepte selbständig
zu erarbeiten. Dazu werden ihnen Fälle
vorgegeben, die so ausgewählt sind, dass
sie sich zwar in Oberflächenmerkmalen
unterscheiden beziehungsweise im Kont­
rast zueinander stehen, aber eine abstrakte
Gemeinsamkeit aufweisen. Diese Gemein­
samkeit sollen die Lernenden – unterstützt
durch Hilfestellungen – selber erarbeiten.
Sie sollen beispielsweise durch Kontrastie­
rung verschiedener linearer Graphen mit
unterschiedlichen Steigungen herausfin­
den, mit welcher Formel sich die Steigung
linearer Graphen beschreiben lässt. Erst
nachdem sie ihre Ideen formuliert haben,
wird ihnen das wissenschaftliche Konzept
vorgestellt. Sie können dann einschätzen,
wie nah sie der korrekten Lösung mit ihren
eigenen Vorschlägen gekommen sind.

Werte vergleichen und einander
gegenüberstellen
Diese Lernform hat sich in mehreren
empirischen Vergleichsstudien gegenüber
dem herkömmlichen Vorgehen – erst den
Lerninhalt darstellen, dann Übungsaufga­
ben bearbeiten – als überlegen erwiesen.
Sie lässt sich beim Thema «Zwischenmo­
lekulare Kräfte» zum Beispiel folgender­
massen einsetzen: Vor der Behandlung der
verschiedenen Arten zwischenmolekularer
Kräfte haben die Schülerinnen und Schüler
bereits die Konzepte des Dipolmoments,
der Polarität und der Polarisierbarkeit
von Molekülen kennengelernt. Mit dem
«Erfinden mit kontrastierenden Fällen»
können sie anschliessend auf die Behand­
lung der einzelnen Arten zwischenmole­
kularer Kräfte vorbereitet werden. Dazu
wird ihnen die oben angeführte Tabelle
mit Strukturmerkmalen und Eigenschaften
verschiedener Stoffe präsentiert und die
folgende Aufgabe gestellt: «Betrachten Sie
die Werte in der vorliegenden Tabelle und
überlegen Sie sich, welche zwei Faktoren
die Siedepunkte der aufgeführten Stoffe
bestimmen.» Der Vergleich der Werte von
Silan, German und Stannan stützt die Ver­
mutung, dass der Siedepunkt dieser Stoffe
von der Anzahl der Elektronen im Molekül
abhängt. Hingegen spricht der Vergleich
der Werte von Silan und Phosphin dafür,
dass die Siedepunkte ebenfalls durch die
Dipolmomente der Moleküle beeinflusst
werden. Die Schülerinnen und Schüler

können durch diese Kontrastierung zu
der Einsicht gelangen, dass man bei der
Abschätzung der Siedepunkte beide Fak­
toren berücksichtigen muss. Dies bereitet
sie darauf vor, dass es verschiedene Arten
zwischenmolekularer Kräfte geben muss.

Holistischer Vergleich vonModellen
Wie lassen sich die Umstrukturierung von
Begriffswissen und das Beseitigen von
Fehlvorstellungen unterstützen? Geht es
um das Verständnis komplexer Modelle,
dann hat es sich bewährt, den Lernenden
zur Vertiefung das korrekte Modell sowie
ein teilweise unvollständiges beziehungs­
weise inkorrektes Laienmodell zu präsen­
tieren und sie anzuleiten, alle wichtigen
Unterschiede zwischen diesen Modellen
herauszuarbeiten. Dabei kommt es dar­
auf an, dass das Laienmodell sorgfältig auf
der Grundlage von Unterrichtserfahrungen
erstellt wurde und gängige Alltagsvorstel­
lungen und Misskonzepte der Lernenden
enthält. Das Besondere eines solchen
Modellvergleichs liegt darin, dass damit
gezielt Fehlvorstellungen angesprochen
sowie die Vorteile des korrekten Modells
hervorgehoben werden können.

Siedepunktemiteinander vergleichen
Der Einsatz dieser Lernform bietet sich
beim Thema «Zwischenmolekulare
Kräfte» zum Beispiel beim Vergleich der
Siedepunkte von Wasser und Fluorwas­
serstoff an. Die Erklärung des grossen

Name Formel Anzahl
Elektronen

Dipolmoment
[D]

Siedepunkt
[°C]

Silan SiH4 18 0 –111,9

German GeH4 36 0 –89,9

Stannan SnH4 54 0 –51,7

Phosphin PH3 18 0,58 –87,3

Anhand einer Tabelle werden die Eigenschaften der Moleküle und die Siedepunkte der Stoffe übersicht-
lich dargestellt. Tabellen und Grafiken:MINT­Zentrum der ETH Zürich
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Unterschieds zwischen den Siedepunkten
von Wasser und Fluorwasserstoff gelingt
nämlich nur dann, wenn man nicht allein
die Stärke der einzelnen Wasserstoffbrü­
cken erörtert, sondern auch die Anzahl
möglicher Wasserstoffbrücken in Betracht
zieht. Sowohl das Wassermolekül als auch
das Fluorwasserstoffmolekül weisen vier
Stellen auf, an denen sich Wasserstoffbrü­
cken ausbilden können. Die Fluorwasser­
stoffmoleküle können jedoch eine aktive
und drei passive Wasserstoffbrücken aus­
bilden, so dass ein Fluorwasserstoffmole­
kül tatsächlich nur Wasserstoffbrücken mit
zwei weiteren Fluorwasserstoffmolekülen
bilden kann, weil es für die restlichen zwei
passiven Stellen keine Fluorwasserstoff­
molekülen mit einer aktiven Stelle gibt.
Dies führt zu einer kettenartigen Anord­
nung der Moleküle. Jedes H2O­Molekül
kann hingegen zwei aktive und zwei pas­
sive Wasserstoffbrücken ausbilden, so dass
jedes der Moleküle insgesamt vier Wasser­
stoffbrücken bilden kann, was zu einer ver­
netzten Struktur der Wassermoleküle führt.

Stärken und Schwächen vonModellen
angemessen berücksichtigen
Es ist leicht erkennbar, dass die vernetzte
Anordnung der H2O­Moleküle zu einem
stärkeren Zusammenhalt führt, als dies bei

der linearen Anordnung der Fluorwasser­
stoffmoleküle der Fall ist. Das auf diese
Weise erweiterte Expertenmodell kann nun
mit dem Laienmodell kontrastiert werden.
Das Laienmodell berücksichtigt bei der
Abschätzung der Siedepunkte lediglich die
Stärke der Wasserstoffbrücken. Hingegen
setzt das Expertenmodell die Siedepunkte
der Stoffe nicht nur mit der Stärke der
Wasserstoffbrücken zwischen den Molekü­
len in Verbindung, sondern auch mit deren
Anzahl. Die Lehrperson stellt eine kurze
Zusammenfassung beider Modelle vor und
kann mit entsprechenden Fragen (siehe
untenstehende Abb.) die Lernenden anlei­
ten, die Möglichkeiten und Grenzen bei­
der Modelle auszuloten. Auf diese Weise
gelangen die Schülerinnen und Schüler zu
einem vertieften Verständnis des Experten­
modells, indem sie sich dessen Vorteile
gegenüber dem Laienmodell vergegen­
wärtigen.

Juraj Lipscher und Ralph Schumacher,
MINT-ZentrumETHZürich
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H-Brücken bei einemHF-Molekül und einem
H2O-Molekül.

Kettenartige Anordnung der HF-Moleküle.

Die vernetzte Anordnung der Wassermoleküle. Laienmodell und Expertenmodell im Vergleich.

Laienmodell Expertenmodell

Kann das Modell den Unterschied
zwischen den Siedepunkten von CH4

und SiH4 erklären?

Ja Ja

Kann das Modell den Unterschied
zwischen den Siedepunkten von PH3

und SiH4 erklären?

Ja Ja

Kann das Modell den grossen Unter­
schied zwischen den Siedepunkten

von NH3 und CH4 erklären?

Ja Ja

Kann das Modell den grossen Unter­
schied zwischen den Siedepunkten

von H2O und HF erklären?

Nein Ja




