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Zwischen Wissenschaftstheorie und Didaktik der Che-
mie: Die Genese von Stoffbegriffen*

Joachim Schummer

Zusammenfassung

Nach einer Verdeutlichung der engen Verwandtschaft wissenschaftstheoretischen
und fachdidaktischen Aufgaben wird aus erkenntmngt wissenschaftstheoretischer Per-
spektive eine Untersuchung der stofflichen Erkeisn®egriffsbildung und -entwicklung
vorgenommen. Ausgehend von einem Modell der exmariallen Stofferkenntnis wer-
den die logische Struktur von Stoffbegriffen und g&ezur wissenschaftlichen Prazisie-
rung alltaglicher Stoffbegriffe aufgezeigt, eines@matik wissenschatftlicher Stoffeigen-
schaften nach Untersuchungskontexten entwickeftdgeamische und relationale Cha-
rakter von stofflichen und insbesondere chemisdBgenschaften in Abgrenzung zur
substantialistischen Denkweise herausgearbeitetbeondere Bedeutung von operatio-
nalen Begriffen in der Chemie zur Stoffordnung, Biégprazisierung und -vermittlung
herausgehoben und scheinbare Differenzen zwiscimem physikalischen und chemi-
schen Stoffklassifikation aufgeldst. Die Ergebnisgerden zusammenfassend auf eine
kritische Diskussion von Weningers Begriffsklaruwgsuchen angewandt.

Abstract

After clarifying the relationship between philosgpéind didactics of science an investi-
gation into the structure of recognition and conagyelopment in the material realm is
performed from aspects of epistemology and philbgayd science. Starting from a mod-
el of experimental recognition of matter, the l@istructure of material concepts is clar-
ified; methods to transform ordinary concepts iatdentific concepts are proposed; a
system of material concepts in natural scienceei®lbped; the dynamical and relational
character of material (in particular of chemicaipgerties is emphasized and contrasted
with substantialistic traditions; the special relege of operational concepts for material
ordering, concept precision and teaching in cheynistunderlined; and apparent differ-
ences between physical and chemical classificatiubstances are eliminated. In con-
clusion the results are used for critical discussiof Weninger's attempts to clarify basic
chemical concepts.

1.  Voruberlegungen zum Verhéltnis von Wissenschafts theo-
rie und Fachdidaktik

Sowohl Fachdidaktiker als auch Wissenschaftsthi#geresind um eine reflexive und
gegliederte Aufarbeitung der Wissensbestande #hassenschaft bemiht. Die Aufarbei-
tung der Fachdidaktik zielt darauf ab, die Wissessinde in eine fir Lernende vermitt-
lungsfahige Form zu Uberfilhren. (2) Dazu miisseresiegewisses (in der bisherigen
Sozialisation erworbenes) Vorverstandnis des jegexil Gegenstandsbereichs und eine
gewisse "Alltagsvernunft" des Lernenden vorausgéseerden. Daran anknipfend sol-
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len in aufeinander abgestimmten Schritten eineygigs begriffliche Verstandnis weiter-
entwickelt und andererseits die (unter dem Begl#if wissenschaftlichen Vernunft zu-
sammenfalRbaren) Methoden der Begriffsbildung umdeierung, des Verstehens und
Erklarens, des legitimen Folgern etc. entwickell prézisiert werden. Das Kriterium fur
eine gute fachdidaktische Aufarbeitung liegt lechtlim praktischen Erfolg, ob namlich
Lernende auf diesem Wege den Wissensbestand eirgsengchaft ohne grof3e Ver-
stéandnisbarrieren ("Klufte des Nicht-verstehen-lgimsY) erwerben kénnen.

Die Aufarbeitung der traditionellen Wissenschattsitie, etwa im Sinne der "rationalen
Rekonstruktion" der analytischen Philosophie [b8steht zunachst darin, einen Aussa-
gen- oder Begriffszusammenhang des wissenschaftiibkurses (z.B. einer Disziplin
oder einer Teildisziplin) zu prazisieren, indemsdie.B. in eine Formalsprache Ubersetzt
werden, die Begriffe expliziert und Argumentatiomsammenhange durch sorgfaltige
Unterscheidung von Préamissen und Folgerungen rggatiseitet werden. Eine solche
rationale Rekonstruktion dient der Uberpriifung dhereren Widerspruchsfreiheit bzw.
Konsistenz, der systematischen Begriffsentwicklung Koharenz des Begriffsrahmens,
der Aufdeckung von implizit vorausgesetzten Praems<irkularitdten und Licken in
Begriindungszusammenhangen usw. Daran kann sich elaan"Reparaturarbeit” der
offengelegten Mangel anschliel3en. Die Wissensdheftsie liefert damit einen aufgear-
beiteten Wissensbestand, der fiir jedes rationabgeBunachvollziehbar und akzeptabel
sein soll.

Vergleicht man die beiden Aufarbeitungsformen,rd&illt als wichtigster Unter-
schied auf, dal3 sie auf unterschiedlich gerustetgete abgestimmt sind. Wahrend sich
der Lernende auf der Grundlage seiner "Alltagsveftiudie wissenschaftlichen Metho-
den im Verlauf erst aneignen mul3, werden diesestmeich um einen aufgeblahten logi-
schen Formalismus vermehrt) beim rationalen SulgektWissenschaftstheorie immer
schon vorausgesetzt. Nun ist aber gerade diesé¢ratBtionellen Wissenschaftstheorie
inh&rente Dogmatik der wissenschaftlichen Ratit&@iakeit geraumer Zeit selber zum
Gegenstand der wissenschaftstheoretischen Diskugsworden. Ausschlaggebend da-
fur waren in erster Linie wissenschaftshistorisand -soziologische Studien, die insge-
samt eher eine - nach den wissenschaftstheoretisRagonalitatsstandards gemessene -
irrationale Praxis der Wissenschaften aufzeigtewjes das Scheitern einiger ehrgeiziger
Rekonstruktionsversuche. Von den inzwischen krisagitterten Dogmen seien hier
nur stichwortartig genannt: die Konstruierbarkemee adaquaten Formalsprache der
Wissenschaft ohne Bezug auf die Alltagsspracheudabhangige, rationale Entscheid-
barkeit zwischen Alternativtheorien; die strikteeinung von Beobachtungs- und Theo-
riensprache und damit auch die strikte Falsifikatton Theorien durch einzelne empiri-
sche Félle; die Abkopplung des (logischen) Rectigi@ngskontextes von der Heuristik
des (genealogischen) Entdeckungs-/Entwicklungszosarhangs; die Beschrankung auf
formal-semantische Sprachanalyse unter Ausblendiex)y pragmatischen Kontextes,
wozu die Sprachverwendungskontexte des Alltagsdenchistorischen Wissenschaftler-
gemeinschaften, aber auch Handlungs- und Experierkobhtexte gehdren. Insgesamt
konnte man ein wenig vereinfachend sagen, dal3rdpsimglich ideal konstruierte ratio-
nale Subjekt der Wissenschaftstheorie durch dieschéedensten Krisen ein wenig
menschlicher geworden ist. Mit der Einsicht, daffhnmamer schon eine Einbettung in
nicht weiter formalisierbare, historisch und kud#lirverankerte Alltags- oder Lebens-
weltkontexte mit entwicklungsfahigen Erkenntnis-artdlungs-, Sprach- und Entschei-
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dungskompetenzen des Subjekts voraussetzen muBgbsieh die wissenschaftstheore-
tische Arbeit auffallend auf die fachdidaktischefgabenstellung zu, wobei das Potential
einer fruchtbaren Zusammenarbeit von Wissenschafisttikern noch kaum wahrge-
nommen wird.

Bedauerlicherweise wurde bisher ausgerechnet dem@ von der philosophi-
schen Disziplin Wissenschaftstheorie duf3erst stigtérlich behandelt [15]. Geht man
davon aus, dal3 Wissenschaftstheoretiker den Faadtidiern anderer Disziplinen insbe-
sondere durch Klarung der jeweiligen Grundbegrniffel Methoden mehr oder weniger
bewul3t "zugearbeitet” haben, dann trifft die dé&dia Lage einer wissenschaftstheoreti-
schen Aufarbeitung der Chemie indirekt auch dienalbdidaktik. (3) Vor diesem Hin-
tergrund wird das auffallende wissenschaftsthesmie Engagement von Chemiedidak-
tikern in den letzten zwei Jahrzehnten verstand(i¢h Die folgenden Uberlegungen zur
Stofferkenntnis und Begriffshildung und -entwickiyrdie urspriinglich in einem philo-
sophischen Kontext entstanden sind [20], lassdm ddenit im interdiskursiven Bereich
zweier aufeinander konvergierender Diskurse anbieder Chemiedidaktik auf der ei-
nen und der Wissenschaftstheorie der Chemie awdruiieren Seite.

2. Ein erkenntnistheoretisches Modell zur Entwicklu ng stoff-
licher Erfahrungsbegriffe

Die klassische Philosophie hat die Welt zuerstimem metaphysischen Entwurf vorge-
legt, um dann die Frage zu beantworten, wie dieeBgignde dieser Welt erkannt werden
konnen. Im Gegensatz zum metaphysischen StandptsttilieRen sich die Gegenstande
von einem erkenntnistheoretisch-methodologischemdpunkt aus erst durch den be-
sonderen Erkenntniszugang; ihre Seinsweise blailiislich mit diesem Zugang ver-
kupft. Der Primat der erkenntnistheoretischen Fi@gee erkennen wir?) vor der ontolo-
gische Frage (Was sind die Gegenstande der Walt®¢ri neuzeitliche Philosophie be-
sitzt eine einfache Begrindung: Bevor wir die Gegggmde nicht erkannt haben, kénnen
wir gar nichts darlber aussagen, weil alle Begnffe diesen Gegenstanden vermittels
der Erkenntnis derselben gebildet werden. In Uagung auf die Fachdidaktik konnte
diese Lehre etwa folgendermalien lauten: Begrifife,adf spezielle Gegenstéande einer
Wissenschaft Bezug nehmen, kénnen nur tGber demmekden Zugang gelernt werden.
Die theoretische Gegenstandsbeschreibung einerisol@n Wissenschaft bleibt daher
einem Lernenden solange unverstandlich, bis eredisprechenden Begriffe lber eine
am Erkenntnisprozel3 orientierte Begriffsentwicklugedernt hat. In chemiedidaktischer
Konkretisierung: Wer bspw. im Bemuhen um begriffédPrazision einem Lernenden das
Charakteristische eines Stoffes oder einer Staffldaiber die strukturellen Besonderhei-
ten der entsprechenden Molekile vermitteln willydredieser nicht die Briicke zwischen
stofflichen und molekulstrukturellen Eigenschaf{dn. insbesondere die chemische Me-
thode zur Strukturuntersuchung) gelernt hat, ddamgt entweder begriffshellseherische
Fahigkeiten oder die Aneignung bedeutungsleereitMitsen. (5)

Die Chemie ist als Wissenschaft von den Stoffed 8toffumwandlungen (i.G.
etwa zur Mathematik) eine Erfahrungswissenschaé#; Besonderheit der chemischen
Erfahrung liegt (i.G. etwa zur biologischen Taxonenin der experimentellen Methode,
die sich wiederum von der Methode bspw. der Medhdadurch unterscheidet, dal} sie
nicht nur MelRexperimente, sondern auch qualitaixperimente umfalit. Fir einen er-
kenntnistheoretischen Zugang zu den Gegenstande®Begriffen der Chemie mul3 da-
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her zunachst ein erkenntnistheoretisches Modell edgrerimentellen Erkenntnis der
Chemie entworfen werden, von dessen Gultigkeigggamte folgende Begriffsentwick-

lung abhangt. Ein solches erkenntnistheoretischedelM sollte den Erkenntniskontext

soweit analytisch explizieren, dal3 die Bildung bErernung von begrifflicher Erkennt-

nis auf einem allgemeinen Niveau verstandlich widdy., es mul3 alle (notwendigen)
auRReren und inneren Bedingungen und Schritte denBmisprozesses umfassen. Weil
die Erkenntnistheorie es bisher versaumt hat, ecdéd der experimentellen Stoffer-

kenntnis zu entwickeln, werde ich das im folgendachholen.(6)

Ich wahle als Ausgangspunkt den Begriff der Peitbpe im Sinne einer willent-
lich gebundenen intentionalen Zugangsweise und evdeshn versuchen, das Besondere
der Stoffperspektive und anschlielend der chemims&ubperspektive herauszuarbeiten.
"Willentliche Gebundenheit" besagt hier, dal3 jeBetenntniszugang immer an ein be-
stimmtes Interesse (metaphorisch: an ein bestinknagestellung) geknipft ist. "Intenti-
onalitat" bedeutet, dal3 dieses Interesse auf etusgerichtet bzw. dal’ die Aufmerksam-
keit fokussiert ist. Auf was richtet sich diese $paktive, was sind die Gegenstande des
besonderen Zugangs? Die Frage lafit sich einfacttvoeden: Die Gegenstande der Be-
trachtung sind genau die Gegensténde, die sicln datgeweiligen Perspektive betrach-
ten lassen. Das ist keine leere Kennzeichnung,esareine prazise dispositionale Cha-
rakterisierung, die uns vor einer Perspektivenvahhierung bewahrt, d.h., Gegenstan-
de sind nicht (wie im metaphysischen Entwurf) dungendwelche absolut gesetzten
Wesensmerkmale vorentworfen, sondern alle verneheth \WWesensmerkmale (z.B. aus-
gedehnt, grol3en- und gestaltartig, stofflich, &sthl, niutzlich etc.) gelangen erst tber
die jeweilige Perspektive ins Spiel.

Die Besonderheit der stofflichen Perspektive Wrings bereits in sprachliche
Verlegenheit, denn die Ausdricke "Perspektive" tf8ehtung” etc. erwecken passivisti-
sche und uberdies visualistische Assoziationen.Idadfperspektive zeichnet sich aber
gerade durch einen handelnden Zugang in zwei $mm@us: Der erste Schritt besteht in
der Gegenstandskonstitution, der zweite Schridden Untersuchung des Gegenstandes.
Die Gegenstandskonstitution beginnt bereits, wemmumsere Aufmerksamkeit auf etwas
richten, nach etwas greifen etc. Durch diesen vertenden Schritt machen wir uns et-
was zum Untersuchungsgegenstand: wir konstituigeenUntersuchungsgegenstand. Die
Schritte der Gegenstandskonstitution sind gerad&einChemie zu ausgefeilten Techni-
ken entwickelt worden: z.B. die Techniken der Protshme, Probenaufbereitung, Pro-
benfixierung etc. Das bedeutet wohlgemerkt keinege@standserschaffung oder -
konstruktion, sondern das sind notwendige Vorbeng$operationen, damit Gberhaupt
etwas zum Gegenstand einer speziellen Untersuckarden kann. Gegenstande, die fir
eine stoffliche Untersuchung vorbereitet sind, reeich im folgenden Stoffproben.(7)

Der zweite Schritt, die Stoffprobenuntersuchungstéht aus zwei Teilschritten:
die gezielten Auswahl oder Herstellung eines Kot@gxin den dann die Stoffprobe ge-
stellt wird, und die gezielte Registrierung des h&dtens in diesem Kontext. Im Unter-
schied zum passivistischen, rezeptiven Erkenntrigthaes sog. Empirismus (8) ist die
Stoffuntersuchung stets ein interaktiver Prozeld Kdnstruieren im ersten Teilschritt
aktiv einen Kontext und untersuchen erst im zwedas Verhalten. Beide Teilschritte
bilden zusammen gewissermal3en eine Erfahrungseirhabald man versucht, diese
Einheit weiter aufzulésen, |6st man auch den Etfagsgehalt auf.
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Die beiden Teilschritte bedirfen, wenn sie zu mimiesenschatftlichen, begrifflich
prazisen Erkenntnis fuhren sollen, einer systemagisden Vorarbeit. Auf der einen Sei-
te missen die relevanten kontextuellen Bedingungeh Komponenten expliziert und
gegen andere Kontexte abgegrenzt werden; auf ddgrem Seite bendtigen wir ein
Schema unterschiedlicher méglicher Verhaltensvé|&aus denen bei der Registrierung
eine eindeutige Wahl getroffen werden kann. Ohmsalivorbereitenden Systematisie-
rungsschritte, ohne die BewulRtmachung der Besoaietar jeweiligen Untersuchung
vor dem Hintergrund prinzipiell anderer Mdglichlait ist keine begriffliche Bestimmt-
heit fir experimentelle Erfahrung maglich.

Wer dartber befinden will, welche Komponenten é@uferen Umstande eines
experimentellen Aufbaus fir den Untersuchungsvértaaischeidend und welche Ver-
laufsalternativen zu beriicksichtigen sind, der kdi@s nur vor dem Hintergrund ausge-
dehnter experimenteller Erfahrung mit ausreicher8ieherheit tun. Damit gerat man
aber in eine sowohl erkenntnistheoretisch als &adididaktisch prekare Situation. Denn
wenn jede begrifflich prazise experimentelle Ertadg immer schon begrifflich prazise
falBbare experimentelle Erfahrung voraussetzt: wspolitman dann beginnen? Die tradi-
tionellen philosophischen Losungen bestanden emmiactiner Flucht zu idealen (nicht-
empirischen) Modellsystemen (Rationalismus) odereinem Rickzug auf einfache
Wahrnehmungseindriicke, die von allen Kontextenrabgrt sind (Sensualismus); beide
Erkenntnismodelle ignorieren damit das Charaktedse der experimentellen Erfahrung,
namlich die Interaktion in einem Kontext, und siddher fur die chemische Stoffer-
kenntnis untauglich.

Der einzige (nicht nur didaktisch, sondern auchsemnschaftstheoretisch) mogli-
che Ansatz einer Begriffsentwicklung scheint daminbestehen, dal3 man mit Begriffen
der Alltagserfahrung beginnt und dann Schritt fahi@t Prézisierungen einfiihrt. Nach
dem bisher entwickelten Erkenntnismodell wird di&zsierung eines Erfahrungsbe-
griffs einerseits durch die Differenzierung mogechVerhaltensverlaufe und andererseits
durch die Explizierung der kontextuellen Bedingumgereicht. Untersucht man Stoffer-
fahrungsbegriffe des Alltags unter dem zweiten &gspunkt, dann fallt auf, dafld hier
ein hoher Grad an Prazision, d.h. eine gro3e Whénslichkeit fur unzweideutige Ver-
standigung, durch den impliziten Bezug auf Normatkgte erreicht wird. Wenn wir hier
eine Stoffprobe bspw. als brennbar charakterisjetann setzen wir normalerweise im-
plizit eine bestimmte Sauerstoffatmosphéare, besteribnuck- und Temperaturbedingun-
gen etc. voraus, wie wir sie eben in unseren &ittdgn Kontexten anzutreffen gewohnt
sind. Oder wir sagen "hart" und meinen damit implart bei normalen Temperaturen
und relativ zu unseren Tastorganen oder gangigegléehsproben. Und niemand denkt
an relativistische Effekte oder an tGiberkritischessgér, wenn er die Ausricke "rot" oder
"wasserléslich” in bezug auf alltagliche Erfahrukgsexte hort.

Die Aufgabe der erkenntnistheoretischen wie dehdalaktischen Begriffsent-
wicklung besteht nun darin, ausgehend von einfadbdahrungsbegriffen des Alltags
eine schrittweise Explizierung der Erfahrungskotdaxd damit eine schrittweise Prazi-
sierung der Erfahrungsbegriffe vorzunehmen. Prézisg der Begriffe bedeutet dabei
eine schrittweise Universalisierung ihrer unzwetdgn Verwendung, bei der letztlich
keine relevanten Bedingungen mehr implizit vorasega sind. Das Hauptproblem liegt
in der sorgfaltigen Entwicklung der Schrittfolgey than zur Explikation der kontextuel-
len Bedingungen wiederum nur auf Erfahrungsbeggztfieickgreifen darf, die bereits mit
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der notwendigen Prazision eingefiihrt sind. Paraléu muld man eine schrittweise Dif-
ferenzierung der moglichen Untersuchungsverlaufed#terenzierteren Begriffsbildung

und damit auch zur differenzierteren Beschreiburg Kontextuellen Bedingungen
durchfuhren.

Diese allgemeinen Skizze macht bereits deutlieiff €ine saubere Entwicklung
experimenteller Erfahrungsbegriffe ein komplexeResblem ist, als es sich in einem
passivistischen Erkenntnismodell der einfachenlisinen Wahrnehmung darstellt. Wis-
senschaftstheoretiker und Wissenschaftsdidaktikzers dabei in demselben Boot, weil
beide von einer nicht weiter formalisierbaren Ajkarfahrung ausgehen muissen; beide
konnen aber wichtige Anhaltspunkte aus der Wisdaftggeschichte gewinnen, soweit
sich diese als Schritte der Begiffsprazisierung difflerenzierung interpretieren laft.

3. Uberblick Uber die experimentelle Stofferkenntni s

In diesem Abschnitt mochte ich einen groben Ubeklliber experimentelle Kontextcha-
rakteristika zur Stoffuntersuchung geben, nach wlesieh die sog. Stoffeigenschaften
systematisieren lassen. (9) Da ich die Kontextdtiarstika hier nicht im einzelnen er-

lautern kann, muB ich an ein Vorverstandnis apgreiti. Der Uberblick soll in erster Li-

nie dazu dienen, die Besonderheit der chemischemeXte herauszustellen, auf die ich
im folgenden hauptsachlich eingehen werde.

1) In Kontexten mechanischer Krafteinwirkung untersrchwir mechanische
(Werk-)Stoffeigenschaften (z.B. Mohshérte, Bructifgeit).
2) In Kontexten der Einwirkung von thermischer Energied hydrostatischem

Druck untersuchen wir thermodynamische Stoffeigeaten (z.B. Schmelztem-
peratur, spez. Warmekapazitat).

3) In Kontexten von elektromagnetischen Feldern untdren wir elektrische, mag-
netische und optische Stoffeigenschaften (z.B. .spbxktrische Leitfahigkeit,
magnetische Suszeptibilitat, Brechungsindex).

Die Eigenschaften (1)-(3) kdnnte man unter dem #eder physikalischen Stoffeigen-

schaften zusammenfassen.

4) In Kontexten mit Organismen und Okosysteme untéesaiavir biologische bzw.
Okologische Stoffeigenschaften (z.B. Toxizitat, @zerstorungspotential).

5) In Kontexten mit anderen stofflich bestimmten Stodben untersuchen wir che-
mische Stoffeigenschaften im engeren Sinne (z.Bsséfébslichkeit, Oxidierbar-
keit).

Die Eigenschaften (1)-(5) sind nach ihren zugeaeim&ontextcharakteristika geordnet.
Das bedeutet naturlich nicht, daf’3 wir einen bestenniKontext bspw. zur Untersuchung
von mechanischen Eigenschaften nicht auch unter elekiromagnetischen Gesichts-
punkt charakterisieren kdnnten. Aber in diesemeRalieressieren wir uns eben nicht fur
den Einflul3 der elektromagnetischen Kontextbedigguan sie werden daher so gewahlt,
dal3 sie auf den Untersuchungsverlauf nur einerdatdisierten bzw. keinen Einflufd

ausliben. Mit der bewul3ten Konzentration auf eirz&antextcharakteristika bilden wir

verschiedene Subperspektiven der Stoffperspeliiee.Subperspektiven lassen sich al-
lerdings auch zu neuen Subperspektiven und damém8toffeigenschaftstypen verbin-
den. Verknupfen wir bspw. die chemische und diktedenagetische Subperspektive,
dann lassen sich z.B. Kontexte zur Untersuchungpbetochemischen Stoffeigenschaf-
ten bilden usw. Damit ist gewissermalRen die wisdeaftiche Stoffperspektive in gro-
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ben (und vielleicht noch erweiterbaren) Ziigen usems Wenn man die Kontexte weiter
expliziert und die zu erwartenden Untersuchungéuéel ausdifferenziert, dann gewinnt
man ein Repertoire von Untersuchungsmethoden affligten Differenzierung von
Stoffproben. Geht man dabei systematisch vor, dassen sich daraus ein oder mehrere
stoffliche Klassifikationssysteme entwickeln, méren Hilfe man jede Stoffprobe durch
einen ganzen Komplex von Stoffeigenschaften charsitren kann.(11)

4, Die Uberwindung des substantialistischen Denksch emas
zur stofflichen Begriffsbildung

Wenn man die Stoffperspektive zur Stoffprobenuntetsng und zur Stoffbegriffsbil-
dung einnimmt, ist man genotigt, mit gewohnten Behlemata zu brechen, die bereits in
der griechischen Antike zu philosophischen Systeagsgearbeitet wurden. Nach dem
griechischen Philosophen Parmenides kann die Wattekdynamischen, prozessualen
Elemente enthalten, weil sie nicht denkend erfalSlean (vgl. [22]). Nach der daraus
abgeleiteten, fur die gesamte abendlandische Pipitds bis heute einfluRreichen Sub-
stanzmetaphysik besteht die Welt aus unveranderi@ubstanzen, die Trager von be-
stimmten Eigenschaften sind. (12) Wir erkennenWit, indem wir an jedem Objekt
seine ihm wesensmaligen Eigenschaften erkennersarane statische Ordnung der
Welt entwerfen. Gegen den, bereits in der Antikéu§erten, Einwand, dal’® wir doch in
einer dynamischen Welt voller Veranderung lebehabetet dieser Ansatz, daf} sich alle
Veranderung auf der Ebene unwesentlicher Eigenshalbspielen, wahrend die Sub-
stanzen selbst, die eigentlichen Wesenheiten, damberiihrt und somit unveranderlich
bleiben. Entscheidend fur die Begriindung diesesa&es ist, dal3 wir scheinbar Veran-
derung immer nur an Objekten denken kdnnen, fumilievoraussetzen missen, dal3 sie
selbst wahrend der Veranderung unverandert bleideaoh unsere Sprache scheint uns
zu dieser Denkweise zu zwingen: Wenn wir sagendetverandert sich”, dann beziehen
wir uns immer auf ein Etwas, das vor, wahrend uadhnder Veréanderung dasselbe
bleibt.

Die grof3te Herausforderung dieses Ansatzes waesitd in der Antike die che-
mischen Phdnomene der Stoffumwandlung, weil hiéensichtlich solch gravierende
Eigenschaftsveranderungen stattfinden, daf3 mam mehr ohne weiteres von zugrunde-
liegenden unveranderlichen Objekten sprechen Kanter dem substanzmetaphysischen
Grundsatz "Aus nichts entsteht nichts, und etwas kacht zu nichts werden" enthalten
Formulierungen wie "ein Zu-Existieren-Aufhtren derfangsstoffe als Stoffe [... ] und
das Zu-Existieren-Beginnen des Endstoffes" ([34]29) zur Beschreibung chemischer
Phanomene einen kategorialen Fehler. Der (bis heuwksame) substanzmetaphysische
Denkzwang scheint uns hier unmittelbar zur Annalumeeranderlicher korpuskularer
Substanzen fuhren, die wir zwar nicht wahrnehmamed, aber aus logischen Grinden
fordern mussen, um chemische Veranderungen nachsdéstantialistischen Schema
denken zu kénnen: "Bei der sogenannten Stoffumbddwennen sich die Henaden der
Anfangsaggregate und vereinigen sich zu den Endggtgn. Die Henaden als solche
bleiben dabei erhalten”. (ebd., S. 20-21) Es ist &leine Frage der rdumlichen Grol3e
(makroskopisch-mikroskopisch) oder der raumlichertrul®ur (kontinuierlich-
diskontinuierlich) (vgl. [29]), ob wir eine stofflhe oder atomistische Perspektive ein-
nehmen, wie meist irrtimlich angenommen wird, ddimnstoffliche Betrachtungsweise
abstrahiert gerade von der raumlichen Grol3e undibirdes Gegenstandes. Es ist viel-
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mehr eine Entscheidung fur einen metaphysischen kategorialen Rahmen, der zur
Ausblendung der anderen Perspektive aus logischié&md@n zwingt.

Alle Stoffeigenschaften sind Veranderungsdisposén, welche die Méglichkeit
zu bestimmten Veranderungen unter bestimmten karg#&n Bedingungen umfassen.
Sie lassen sich nicht in das substanzmetaphys&chema integrieren. Sie mifiten nicht
nur als unwesentliche Eigenschaften, sondern aighuaeigentliche Eigenschaften”
aufgefal3t werden, denn damit driicken wir ja nielis, was nur der einzelnen Stoffprobe
zueigen ist, sondern wir beschreiben die erwarté¢endnderung in Relation zu den kon-
textuellen Komponenten einschliel3lich unseres Hadde Eingriffs. Eine Entscheidung
fur die Stoffperspektive bedeutet daher die Wahégikategorialen Rahmens, der anstel-
le der Substanzkategorie die Kategorie der dyndraisdrelation setzt. Faldit man einen
Stoff als Buindel mdglicher kontextbedingter Veranadgsweisen auf, dann machen auch
die Fragen keinen Sinn, ob der chemische Stoftbemischen Reaktionen "verschwin-
det" bzw. "entsteht" oder ob ihm ein Erhaltungsppreugrunde liegt, weil der Stoff ge-
rade Inbegriff méglicher Veranderungsweisen is).(0hrend der substantialistischen
Ansatz darauf abzielt, die Welt als statische Ongnuoneinander unabhangiger Sub-
stanzen zu begreifen, versucht die stoffliche Emkeis, dynamische Relationen zwi-
schen Stoffproben und bestimmten Kontexten untserem gezielten handelnden Ein-
griff systematisch zu erfassen. Beides sind untezdtiche und voneinander unabhangi-
ge Perspektiven, denen unterschiedliche Erkenmgteszsowie Erkenntnis- und Be-
griffsbildungsmodelle zugrunde liegen, die nichtemander vermischt werden sollten,
obwohl naturlich eine didaktische Briicke unumgéanigist. (13)

Im Unterschied zum substantialistischen Erkenmogell werden stoffliche Er-
fahrungsbegriffe nicht durch passive Wahrnehmuoggdsrn in experimentellen Hand-
lungskontexten gelernt, in denen die Veranderung®nge nach den inszenierten kon-
textuellen Bedingungen studiert werden. Man vetstiéd sprachliche Mitteilung eines
experimentellen Ergebnisses erst richtig, wenn tharRegeln gelernt hat, um das Expe-
riment im Prinzip selber durchfiihren zu kdnnen. Begdeutung von empirischen (oder
besser: experimentellen) Stoffpradikaten wird agbternt, indem man eine komplexe
Handlungskompetenz erwirbt. Darin besteht geradeAdifgabe der Praktika in einem
naturwissenschatftlichen Studium, die im Chemiestudsogar ungewdhnliche Ausmalde
gewonnen haben. Zur Handlungskompetenz gehort daloki die Fahigkeit, sprachliche
AuBerungen mit bestimmten experimentellen Erfaheangerkniipfen zu kénnen. Das
lernt man nur in der Praxis und unter Kontrolle ened Menschen, die durch eine ent-
sprechende Handlungskompetenz ausgewiesen sind. d#®eRegeln nur in sozialen
Gemeinschaften gelernt und vermittelt werden, geaiinsie gerade ihre Intersubjektivi-
tat. Die Sprache wird damit zum zwischenmenschlickerstandigungsmittel und die
experimentellen Erfahrungen konnen durch den Hamydlloezug sogar Uber kulturelle
Grenzen hinweg sprachlich ausgetauscht werden.

Wer die Handlungskompetenz nicht erworben hatwdet auch die experimen-
tellen Pradikate nicht immer in kompetenter Weisemenden kénnen - es sei denn, er
lernt auf der Grundlage seines Sprachgefluhls,xperanentellen Pradikate wie Abstrak-
ta im passenden rein sprachlichen Zusammenhangiangen. Weil die kompetente
Sprachverwendung sowohl in experimentellen als andein sprachlichen Kontexten
(nach unterschiedlichen Bedeutungstheorien) erwowerden kann, l1ai3t sich das erfah-
rungsfundierte Verstandnis nicht ohne weiteres @nadaquaten Sprachverwendung ab-
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lesen. Die Fachdidaktik ist hier gefragt, beide teate der Spracherwerbung sorgfaltig
zu trennen und Prifungskriterien zu entwickeln,dab Begriffe tatsachlich erfahrungs-
fundiert erworben sind.

5. Die Relationalitat chemischer Stoffbegriffe

Nach der aufgefuhrten Typologie von Stoffeigensigmbzw. Stoffsubperspektiven nach
Kontextcharakteristika ist es fur die chemische (fugpektive kennzeichnend, dal’3 wir
mindestens zwei Stoffproben in einen Kontext stelteiissen. Uberdies werden wir,
wenn wir das stoffliche Verhalten beschreiben wyllgenotigt sein, mindestens eine
weitere Stoffprobe zu beriicksichtigen, die wir na&rlauf des Experiments erhalten.
Die Pradikate zur Beschreibung chemischer Experiengreisen daher eine besondere
logische Struktur auf, sie sind mehrstellige Pratékoder Relationen (genauer: Disposi-
tionsrelationen). Das ist eigentlich wieder einadér der Perspektive. Im Prinzip kann
namlich jedes Stoffpradikat als komplexe Relati@argéstellt werden, wenn wir das
stoffliche Verhalten als Relation zwischen der fiabe und allen Komponenten des
experimentellen Aufbaus einschliel3lich des Expenmtat®rs und seinen Handlungen
beschreiben. Wir neigen aber (nicht zuletzt aufdrdes substantialistischen Denkzwan-
ges) dazu, alle experimentellen Komponenten zuntésrzu rechnen, um uns ganz auf
die Stoffprobe, den Gegenstand der Untersuchunigoreentrieren. Diese Konzentration
wird aber bei den chemischen Experimenten Uberfgrdad zwar bereits im ganz an-
schaulichen Sinne, wenn wir bspw. aus zwei Stolfproeine homogene (Reaktions-
)Mischung herstellen. Und auch auf logischer bzegrlfflicher Ebene gerat man rasch
in Schwierigkeiten.

Wir wollen uns der Ubersicht halber nur auf dashéénis der Stoffproben kon-
zentrieren und die anderen experimentellen Kompenevernachlassigen. Nehmen wir
an, wir interessieren uns fur die chemischen Eigjeaifsen einer Stoffprobe a. Wir brin-
gen dann a mit einer Stoffprobe b in einen cheneisdkontext und erhalten als Resultat
eine Stoffprobe c. Um diese chemische ErfahrungSprache bringen, formulieren wir
den Satz: "a reagiert mit b zu c". (Auf den Begiér chemischen Reaktion werde ich in
Abschnitt 6 noch eingehen.) Solange wir b und btrbereits auf eindeutige Weise stoff-
lich bestimmt haben, bleibt diese Aussage Uberea @atillig bedeutungsleer. Wir kénnen
ihr erst Bedeutung abgewinnen, wenn b und c untdflishen Gesichtspunkten bereits
charakterisiert sind. Je préaziser die stofflichestBemung von b und c ist, desto gehalt-
voller wird auch die Aussage Uber a. Fehlen hingagehtige Angaben zur stofflichen
Bestimmung von b und c, dann gewinnen wir aus deeméschen Experiment auch nur
eine vage chemische Bestimmung von a. Damit genaleaber im Rahmen der chemi-
schen Subperspektive in einen Zirkel, wie er bergit Abschnitt 2 angedeutet wurde.
Denn wir missen ja bereits b und ¢ chemisch chariglért haben, bevor wir zur Cha-
rakterisierung von a schreiten. Um b chemisch araitierisieren mif3ten wir auf weite-
re Stoffproben d und e zurtickgreifen usw.

Das kleine Gedankenspiel macht deutlich, daf3 detuBg praziser Pradikate in
der chemischen Subperspektive stets auf die Uiitewstg durch andere Stoffsubper-
spektiven angewiesen ist, d.h. vor jeder chemisdéshrung muld man immer schon
physikalische Stoffbegriffe zur Charakterisierurgr &toffproben gelernt haben. Denn
die chemische Subperspektive kann alleine keinertSichaften isolierter Stoffproben,
sondern nur Relationen zwischen Stoffproben erfas€bl) Chemische Stoffbegriffe
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sind immer Relationsbegriffe, die dynamische Retath zwischen Stoffproben knupfen,
wie es auch auf begrifflich hoher entwickelten Niven der Formulierung von Reakti-
onsgleichungen zum Ausdruck kommt. Wenn man mitheoi Relationen eine chemi-
sche Stoffordnung entwickelt, dann erhalt man @mlexes relationales Netz, in dem
die chemische Bestimmtheit einer Stoffprobe duriciere Knotenpunkt in diesem Netz
dargestellt ist. Sprechen wir aus der chemischdép&spektive von chemischen Stoffen
(und nicht von Stoffproben), dann beziehen wir ang solche Knotenpunkte in einem
Netzwerk, in dem jeder Knotenpunkt (Stoff) mit jed@anderen Knotenpunkt (Stoff) di-
rekt oder indirekt Uber chemische Relationen vepkinigt.

Chemikern ist die Relationalitat ihrer Begriffe istenicht gegenwartig, weil sie
stets von stofflich eindeutig bestimmten Stoffpmobe Rahmen eines Klassifikations-
systems ausgehen, das nicht nur die chemische Spleéve beriicksichtigt. (15) Die
Chemiegeschichte bietet allerdings eine Fille versjdelen, bei denen die Entwicklung
von Relationssystemen im Vordergrund stand. Dieg€bensweise besteht stets in der
Verankerung an einem oder mehreren Standardstoftendenen dann die Relationen
schrittweise geknupft werden. Ich erinnere hier amurdas System der relativen Massen-
aquivalente, das System der Molekulstrukturen inatganischen Chemie, die metho-
disch als Reaktionsformeln zur Darstellung der Rew#ten von Stoffklassen durch
funktionelle Gruppen entwickelt wurden, das Systan elektrochemischen Potentiale,
das System der relativen Saurestarken etc. Undlichtbasiert auch das gesamte chemi-
sche Nomenklatursystem auf chemischen Relationgteagrnamlich auf der chemi-
schen Relation eines Stoffes zu seinen elemen@eelegungsprodukten, die hier als
Standardstoffe gewahlt wurden.

Die Relationalitat der chemischen Begriffe wirdrge verdrangt, denn sie pal3t
ganz und gar nicht in die vorherrschende substatisgahe Denkweise. Dal} jede ele-
mentare Zusammensetzung eine chemische Relatiosclzsvi mehreren Stoffen aus-
drickt, scheint heute z.B. gar nicht mehr bewul3san. Die Umdeutung der relativen
Massenaquivalente (die einem System reaktiver Migseportionen entspringen) zu
absoluten Atommassen ist hingegen ein prominengéspRI, das jedoch selten als Uber-
fuhrung eines Systems von Relationsbegriffen ireeiSatz von Absolutbegriffen, son-
dern als metaphysisches Problem Uber die ExistenzAtomen diskutiert wird. Be-
zeichnend fir die Blindheit der Chemiker bzgl. tegischen Struktur ihrer eigenen Be-
griffe ist auch die Tatsache, daf3 die Ablésung(deemischen) relativen Konfigurations-
strukturen durch (physikalische) absolute Konfigiorssstrukturen in den 50er Jahren
dieses Jahrhunderts fast unbemerkt verlief.

Sobald man die metaphysischen Fragen ausklammeioh aus erkenntnis- und
wissenschaftstheoretischer oder fachdidaktischespektive der Bildung und Entwick-
lung von Begriffen widmet, lalt sich die Relatiatél der chemischen Begriffe nicht
mehr leugnen. Chemischen Begriffen liegt eine andegische Struktur zugrunde als
etwa Gro3en- und Gestaltbegriffen, sie missen dalgr auf andere Weise gelernt wer-
den. (16)

6. Die operational fundierte hierarchische Stofford nung

Unter allen stofflichen Untersuchungskontexten nemrdiejenigen eine Sonderstellung
ein, bei denen sich im Verlauf der Untersuchung éwfteilung bzw. Zerlegung einer
Stoffprobe in mindestens zwei stofflich unterscbheai@ Stoffproben einstellt. Mit Hilfe
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eines solchen Untersuchungskontextes lassen ssténsr Stoffproben hinsichtlich der

dadurch definierten "Zerlegbarkeit" im Sinne eio@grationalen Kriteriums charakteri-

sieren, zweitens wird eine dynamische Relation adwaa der Ausgangsstoffprobe und
ihren "Zerlegungsprodukten” eingefuhrt und drittéiisren wir mit der stofflichen Un-
tersuchung auch faktisch eine entsprechende Zewsgperation durch und gelangen
damit zu neuen Stoffproben fir weitere Untersuclkeangindet man eine Folge von Zer-
legungsoperationen, so dal3 die Zerlegungsprodulkés geden Schrittes nur durch die
nachfolgenden Zerlegungsoperationen weiterzerlegti@n konnen, dann gewinnt man
eine operational fundierte hierarchische Stoffordnu

Die Losung dieser Aufgabe ist bekannt aber wegidigktiert: In bestimmten me-
chanischen Untersuchungskontexten unterscheidefdwich Mahlen und Sichten, durch
Filtrieren, Zentrifugieren etc.) zwischen heterogieind homogenen Stoffen, wobei die
homogene Stoffproben das operationale Kriteriurilleri, daf’ sie durch die mechani-
schen Zerlegungsoperationen nicht weiter in stifflinterscheidbare Stoffproben zerlegt
werden kénnen. Die homogenen Stoffproben konndrestimmten thermischen Unter-
suchungskontexte (durch fraktionierte Destillatidfgndensation, Kristallisation etc.)
weiter nach ihrer Zerlegbarkeit analog unterteiiréen in homogene Mischungen und
reine Stoffe. Alle weiterfihrenden konventionell2arlegungsoperationen (raffiniertere
thermische, chemische, elektrochemische) begrumileranaloge Unterscheidung der
reinen Stoffe in reine Verbindungen und elemen&ioéfe. Uber die stofflichen Disposi-
tionseigenschaften der jeweiligen Zerlegbarkeititbbsnan damit neben den Herstel-
lungsoperationen zugleich auch operationale Defimétn fur die Begriffe der verschie-
denen Stoffebenen. (17)

Unter den zahlreichen wichtigen Konsequenzen,sitie aus dieser operational
fundierten hierarchischen Stoffordnung auf der @lage einer Zerlegungshierarchie fir
die Chemie ergeben, méchte ich im folgenden viskudieren: die Technik der Proben-
nahme, das Diskontinuum der reinen Stoffe, die Gnds- und Nomenklaturbasis der
Elemente, den Begriff der chemischen Reaktion.

1) Um eine Stoffprobe im Rahmen eines Klassifikatigagsms eindeutig stofflich
zu bestimmen, muf3te man sie in vielen verschiedehemischen Kontexten un-
tersuchen. Da die stoffprobe jedoch in jeder chelneis Untersuchung stofflich
verandert wird, kann man an ihr eigentlich nur emmezige Untersuchung durch-
fuhren. Geradezu selbstverstandlich 16sen wir di€seblem mit der Technik der
Probennahme durch mechanische Zerlegung homogetoiprSben - aber
wodurch ist diese Lésung gerechtfertigt? Eine Redigung erhalt man aus der
operationalen Definition des Begriffs der Homogeté&ndenn eine homogene
Stoffprobe ist gerade dadurch gekennzeichnet, @aBusch mechanische Zerle-
gungsoperationen, also durch Probennahmen, niciterwim stofflich unter-
scheidbare Stoffproben zerlegt werden kann. Fdigkann jedes mechanische
Zerlegungsprodukt zur stofflichen Untersuchung Aasgangsstoffprobe heran-
gezogen werden.

2) Durch die operative Auswahl der reinen Stoffen gmiviman aus dem kontinuier-
lichen Spektrum aller Stoffe (wozu auch die homegeRlischungen gehoren) ei-
ne diskontinuierliches Spektrum, wodurch eine Kfdsgion qualitativ eindeutig
voneinander unterscheidbarer Stoffe erst mogliafd.wber Begriff der Reinheit
ist zwar ein idealer Grenzbegriff, aber durch Wrbad&ing der entsprechenden
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Zerlegungsoperationen kann er operativ angenéalexdem. Erst auf der Basis der
operationalen Definition der reinen Stoffe lassieh prazise chemische Begriffe
und damit auch die gesamte chemische Stoffordnowgesalle theoretischen Be-
griffe und Modelle entwickeln. Man kann diese Sttharider Zerlegungs- oder
Reinigungsoperationen auch als Vorbereitungssehfitt die chemische Subper-
spektive betrachten; denn sie konstituieren esstdemischen Untersuchungsge-
gensténde, an denen alle chemische Begrifflictaegntwickeln ist.

3) Durch die seit Lavoisier etablierte operationalfigon der Elemente als die
letzten Zerlegungsprodukte a3t sich jeder reir@f Sturch Relation zu seinen
elememtaren Zerlegungsprodukten charakterisiereth amhand dieser chemi-
schen Relation in eine systematische Ordnung eamfiiidie zugleich auch Grund-
lage fur eine systematische Nomenklatur ist. Didudeh erreichte enorme Sys-
tematisierungsleistung wird erst verstandlich vemdHintergrund der tUber zwei-
tausendjahrigen Geschichte des ElementbegriffsdaufBasis von Erhaltungs-
prinzipien, die fur eine Stoffsystematik trotz alldoffnungen vollig untauglich
blieb.

4) Auf der Grundlage der operationalen Begriffe dénee und elementaren Stoffe
lankt sich auch der Begriff der chemischen Reaktiparational prazisieren. So-
bald man zwei Stoffproben vereinigt, fihrt man bsreine stoffliche Verande-
rung durch. Von einer chemischen Reaktion spregheaber nur dann, wenn die
Produktstoffprobe nach dem Experiment von der Géssitnder Ausgangsstoff-
proben hinsichtlich der reinen Stoffe unterscheidba hinsichtlich der elemen-
tare Stoffe gleich ist. Man mul} also immer einesfflathen Vergleich auf der
Basis der reinen und elementaren Stoffe nach dsprechenden Stoffprobenzer-
legungen durchfiihren. Chemische Reaktionen sirffliche Veranderungen auf
der Basis der reinen Stoffe (nach Zahl, Art odemdy&) unter Erhaltungsbedin-
gungen auf der Basis der elementaren Stoffe (nabh Art und Menge).

Vom wissenschaftstheoretischen Standpunkt liefearationale Begriffsdefinitionen ein

Optimum an Begriffsprazision durch die Anbindunggenegelte (Experimentier-) Hand-

lungen. Damit bietet sich fiur die Fachdidaktik Uloke Anleitung zu experimentellen

Handlungsfahigkeiten eine geeignete Methode derigeé Begriffsvermittlung an.

7. Die Klassifikation der Stoffe

Die durch Zerlegungsoperationen gewonnen reinefipgsven sind die Untersuchungs-
gegenstadnde, an denen eine Stoffklassifikationntwiekeln ist. Eine Stoffklassifikation
ist ein Begriffssystem, das eine eindeutige soviie e@inter pragmatischen Zweckge-
sichtspunkten differenzierte und effektive Unteesdiing von Stoffproben ermdglicht.
Eine Klassifikation ist unzweckmafig, wenn sie esder irrelevante oder ungenigende
Differenzierungen erlaubt, oder wenn sie viele Ké&asentwirft, unter die kein Exemplar
(keine Stoffprobe) fallt. Jede Klasse einer Stafilifikation verknipft verschiedene Be-
griffe zu einen Bundel und soll im folgenden eirsbmmter Stoff" - im Unterschied zu
den Stoffproben, die unter eine Klasse fallen -agen werden. Daraus geht bereits her-
vor, dal3 eine Stoffklassifikation und damit die tErien der Stoffunterscheidung nicht
ein fur allemal festliegen, sondern sowohl entwils&e sind als auch von pragmatischen
Zweckgesichtspunkten abhéngen. (18)
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In Abschnitt 3 wurden Stoffbegriffe nach verscleedn Stoffsubperspektiven
unterschieden; nun stellt sich naturlich die Frageche davon fiur die Stoffklassifikation
als relevant erachtet werden bzw., welche zu demagkteristische Stoffeigenschaften
gezahlt werden sollen. Weil eine chemische Stofford) nach Abschnitt 5 nicht unab-
hangig von physikalischen Stoffeigenschaften erikgltcwerden kann, kann man sich
nicht alleine auf chemische Eigenschaften besclerénliber welche physikalischen
Stoffeigenschaften sollen einbezogen und welcheagdassigt werden? Wenn man von
Stoffeigenschaften eine effektive Differenzieruogdirt (s.0.), dann lassen sich zunéchst
alle Eigenschaften eliminieren, die zu keiner D#fezierung tauglich sind. Dazu z&hlen
insbesondere die Untersuchungen des Stoffprobekslued der -temperatur unter be-
stimmtem Kontextdruck bzw. bestimmter -temperatienn sie liefern fur alle Stoffpro-
ben die gleichen Werte; solche physikalischen ESgeaften werden im folgenden Zu-
standsgrofRen genannt. Physikalische GroRRen dielaisden meisten chemisch unter-
scheidbaren Stoffproben unterscheiden aber zwisofemchen (im Rahmen der Mel3-
genauigkeit) nicht, lassen sich hingegen ohne wesiteu den charakteristischen Stoffei-
genschaften zahlen, solange man der chemische ®&iffierbarkeit Prioritat einraumt.

Wie soll man aber mit physikalischen Stoffeigergtdn verfahren, die zwischen
chemisch ununterscheidbaren Stoffproben untersehéidnnen? M.a.W.: Ist es notwen-
dig, zwischen Stoffen mit gleichen chemischen almgerschiedlichen physikalischen
Eigenschaften zu unterscheiden, bzw. mussen wsch&n einer chemischen und einer
physikalischen Stoffklassifikation unterscheideré\ikele physikalische Stoffeigenschaf-
ten heute mit einer wesentlich héheren (quanteabvAuflosung differenzieren als die
gualitativen chemischen Stoffeigenschaften, wiideldfferenzierung offensichtlich ins
uferlose getrieben, insbesondere wenn man an diktigchen Grenzen der Reini-
gungsoperationen stof3t. Von einer sinnvollen plajisi&hen Differenzierung ist aber zu
fordern, dal3 sie nicht auf infinitesimal kleineandern auf deutlichen Unterschieden der
physikalischen Mel3werte aufbaut. Unter dieser Hiréstkung sowie unter Ausklamme-
rung der ZustandsgrofRen und mdoglicher Spannungénewd Entwicklung einer Stoff-
klassifikation(19) scheinen keine gravierenden &@#hzen zwischen der chemischen und
physikalischen Subperspektive aufzutreten, solamge sorgfaltig auf eine standardisier-
te Stoffprobenvorbereitung und alle relevanten éwnitellen Bedingungen achtet. Eine
standardisierte Stoffprobenvorbereitung ist inshdsoe bei Festkérpern wichtig, deren
physikalische Eigenschaften u.U. sehr stark von rdechanischen, thermischen oder
auch optischen Vorbehandlung abhangen. Und wenninfialge der Vernachlassigung
relevanter kontextueller Bedingungen zu untersdicieein physikalischen Ergebnissen
an chemisch ununterscheidbaren Stoffproben geldagt ist dies lediglich eine Konse-
quenz unpraziser Begriffsbildung. Tatsachlich spied MilRachtung kontextueller Be-
dingungen aus einem Mil3verstandnis der logischarktst von Stoffbegriffen bis heute
eine Rolle. Wer z.B. meint, Wasserdampf, (flissigéasser und Eis muf3ten aufgrund
ihrer unterschiedlichen physikalischen Eigenscimafiis unterschiedliche Stoffe betrach-
tet werden, der mil3versteht die logische Struktur $toffbegriffen. Im folgenden Ab-
schnitt mdchte ich kritisch auf Weningers Ansate Rtazisierung chemischer Grundbe-
griffe eingehen [31], anhand dessen sich nichtdas soeben genannte MiRverstandnis,
sondern auch eine Reihe der in den vorherigen Aliteh behandelten Fragen zusam-
menfassend diskutieren lassen.
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8. Kritische Diskussion von Weningers Ansatz zur Kl arung
chemischer Grundbegriffe

8.1 Ist Wasser ein Stoff oder eine Stoffklasse?

In seinem Aufsatz "Grundsatzliches zur Verwenduog 8toff- und Stoffklassennamen”
[31] hat Weninger nicht nur aus chemiedidaktiscGeiinden fiir eine Prazisierung wich-
tiger chemischer Grundbegriffe pladiert und seieggenen Ansatz argumentativ zu be-
grinden versucht. Seine Hauptthese lautet, dal3nelaen dem physikalischen Stoffbe-
griff keinen zuséatzlichen chemischen Stoffbegrifrwenden sollte, sondern daf ver-
schiedene Aggregatzustande und Modifikationen aischiedene Stoffe betrachtet wer-
den muRten, die zu Stoffklassen zusammengefal3tewekdnnen. So seien Wasser-
dampf, (flissiges) Wasser und Eis verschiedendeStdie zu der Stoffklasse Dihydro-
genoxid zusammengefaldt werden; einen von den Aggnestanden und Modifikationen
abstrahierenden (chemischen) Stoff Wasser lehstrigt ab. Weninger begrindet seine
These aus (a) "phanomenologischer", (b) "logischad' (c) "sachlicher Sicht".

z2u a: Wasserdampf, (flissiges) Wasser und Eis seien zivamisch ununter-
scheidbar, anhand von physikalischen Eigenschafééen sie jedoch als gasformige,
fliussige und feste Stoffe eindeutig zu unterschreided daher auch als verschiedene
Stoffe zu behandeln. Eine Gleichbehandlung wirdgdden die erlebbaren phanomena-
len Unterschiede negieren, und Weninger weist neithR darauf hin, dal3 Lernenden
hierbei auf eine Verstandniskluft stol3en. Aber leergieht sowohl die Mdglichkeit als
auch die Notwendigkeit, diese Kluft auf dem Weg wissenschaftlichen Stoffbeschrei-
bung und -klassifikation zu Uberbriicken. Wir lerrdbe Ausdriicke "fest” und "flissig"
im Alltag zur Beschreibung von tastbaren Stoffeggraften eines Gegenstandes unter
denselben gewohnten Normalbedingungen. Der Ubergangissenschaftlichen Erfah-
rungsbegriffen besteht aber u.a. darin, auf diet&tbedingtheit aufmerksam zu werden
und die relevanten kontextuellen Bedingungen zdiagpen, wozu insbesondere Druck
und Temperatur gehdren. Wenn wir zwei Stoffprobzgl.keiner Eigenschaft vergleichen
wollen, dann missen wir die Untersuchungen aucér@nselben kontextuellen Bedin-
gungen durchfuhren, weil wir sonst verschieden Begverwenden; und dann werden
wir flr zwei chemisch ununterscheidbare (zunactigssige und feste Stoffproben auch
keine physikalischen Unterschiede mehr finden. Wean hingegen, wie Weninger , die
kontextuellen Bedingungen ausklammert, dann muféte auch konseqgenterweise belie-
big viele Stoffe der Stoffklasse Dihydrogenmonogid/sikalisch unterscheiden, denn flr
alle physikalischen Grol3en wie Viskositat, Dictideechungsindex etc. erhalt man (auch
innerhalb eines Aggregatzustandes) beliebig viekschiedene MeRwerte mit Anderung
der kontextuellen Bedingungen. M.a.W.: "fest" ufidssig" sind ohne Angabe der kon-
textuellen Bedingungen tberhaupt keine (wissenfiaffejphysikalischen Stoffpradika-
te; bildet man hingegen (wissenschaftlich-)physdcile Stoffbegriffe, dann fallt die
physikalische Stoffunterscheidung mit der chemiachesammen. Weningers "phano-
menologisches" Argument beruht also auf einem Mi®@adnis der logischen Struktur
von physikalischen Stoffbegriffen.

zu b: Aus "logischer Sicht" meint Weninger : "Es liedgea nicht nur keine Not-
wendigkeit, sondern vor allem auch keine logischigghthkeit vor, diese beiden Stoffe
[flussiges Wasser und Eis] als einen einzigen, eéehmidentischen, Stoff zu betrachten.”
(S. 82) Die erste Teilbehauptung wurde bereits edeé Wenn man auf die logische
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Struktur der physikalischen Stoffbegriffe achtednd muf3 man (flussiges) Wasser und
Eis notwendigerweise als physikalisch ununtersdiael Stoffe betrachten. Da die logi-
sche Notwendigkeit die logische Maoglichkeit impdidi ist damit eigentlich auch die
zweite Teilbehauptung widerlegt.

Mit "logischer Unmdéglichkeit” scheint Weninger higlerdings etwas anderes im
Auge zu haben. Er meint, aus der Aussage | «Flésdigasser und Eis sind als derselbe
(chemische) Stoff Wasser zu betrachten» (s.o.giefaie Aussage Il «Der Begriff des
(chemischen) Wassers sollte also keine Unterbegniéfben» (S. 81). Daraufhin wider-
legt er Aussage Il, indem er zeigt, daf3 (flissigeasser und Eis als Unterbegriffe des
chemischen Begriffs Wasser aufgefaldt werden kénmed,glaubt damit die "logische
Unmoglichkeit” von Aussage | bewiesen zu habendiser Argumentation ist nicht nur
der formale Schlumodus fragwurdig, es ist insbesmniberhaupt nicht einsichtig, daf3
Aussage Il aus Aussage 1 folgt. Denn zu dem Stgfitie/Vasser kann man natirlich
beliebig viele Unterbegriffe bilden (z.B. Wassert der Temperatur 10° C und dem
Druck 20 bar; indem man also den Begriff WasserchilWerte der Zustandsgrof3en
Druck und Temperatur spezifiziert). Die entschedterrage ist aber, ob solche Unter-
begriffe stoffklassifikatorisch relevant sind, waféensichtlich nicht der Fall ist.

zu c¢: Weningers Argument aus "sachlicher Sicht" erfalgt dem Hintergrund
einer realistischen Interpretation der Modellbilduder klassischen Chemie, d.h. Wenin-
gers "Sachen" sind klassische Atome, Molekile wkh, die er zusammen mit dem
Namen "Henaden" bezeichnet. Henaden sind die Baasten Stoffportionen. Stoffpor-
tionen, die durch dieselbe Henadenart aufgebadt gehdren nach Weninger zu dersel-
ben Stoffklasse; Stoffportionen, die auRerdem ddrelgleichen (raumlichen) Beziehun-
gen der Henaden zueinander aufgebaut sind gehdrdargelben Stoffart: "Da die stoff-
lichen Eigenschaften der Stoffportionen nicht alldurch die Art der Aufbauhenaden,
sondern auch durch deren gegenseitige Beziehuregimiont werden, ist es sachgerecht,
zwei Stoffportionen nur dann als stofflich gleich ketrachten, wenn sie nicht nur aus
Henaden der gleichen Art aufgebaut sind, sondemmvaeich die Beziehungen zwischen
den Henaden gleich sind. Wasser und Eis sind darh&uch aus sachlichen Griinden als
verschiedene Stoffe zu betrachten” (S. 81), da 6ebWVasser wie auch Eis [...] aus
H20-Molekilen aufgebaut sind [... und] zwischen diekilen im Wasser andere Be-
ziehungen bestehen als zwischen denen im Eis80(S.
Gegen eine definitorische Zuordnung wére im Rahden"Henadenmodells™" im Prinzip
nichts einzuwenden; fragwirdig sind allerdings esrstdie Pramisse, dafd sich Eis und
(flissiges) Wasser durch ihre physikalischen Sigéieschaften unterscheiden: das wur-
de oben bereits ausfuhrlich widerlegt; zweitens Zierdnungsrichtung und damit der
"sachliche" Bezug der Argumentation und dritteres Tiwuglichkeit des Henadenmodells.
Wir erwarten zwar, dal’ ein Modell einer Erfahrunigsenschaft méglichst alle empiri-
schen Unterscheidungen adaquat widerspiegelt, @ben wohl kaum, dal® durch das
Modell festgelegt wird, welche empirischen Unteesdingen zu treffen sind. Als sach-
liche Ebene der Erfahrungswissenschaft Chemie walssnnicht die Henaden, sondern
die Stoffportionen (besser: -proben) zu bezeichmendenen die stofflichen Untersu-
chungen durchgefihrt werden. Wenn man daher auEbene der empirischen Stoff-
klassifikation zu dem Ergebnis gelangt, daf? dieetdaheidung zwischen Eis und (flis-
sigem) Wasser als getrennten Stoffen auf stoffklkatorisch untauglichen empirischen
Begriffen beruht (s.0.), dann muf3 man ein Modak diese Unterscheidung besonders
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heraushebt, als verbesserungsbedurftig betracMenW.: Anstelle einer Begrindung
fur seine fragwirdige Stoffunterscheidung liefemnhger Indizien daftr, daf3 an seinem
Henadenmodell etwas nicht stimmt.

Mit dem intendierten Bezug auf eine Sachebene sethveninger ausdricklich
vom chemiedidaktischen zum fachlichen Kontext. Ahemisch-physikalischer Sicht ist
das Henadenmodell aber als vollig unzureichendusinfen. Henaden werden von We-
ninger im Stile der klassischen Korpuskulartheoatmneinheitliche, abzéhlbare und kon-
stitutive Bausteine der Stoffportionen einer Stiaffise (in seinem Sinne) betrachtet. Das
ist nicht nur unvereinbar mit den Grundprinzipiear Quantenmechanik, (20) es wider-
spricht auch allen physiko-chemischen Untersuchongenach z.B. Bindungswinkel
und -langen von Molekilen sowie Dissoziations- bAggregationsgleichgewichte als
abhangig von den ZustandsgrofRen aufgefal3t werdesaniiDalR das Henadenmodell fir
viele Phdnomene untauglich ist und daher erst m@cht mit der Sachebene verwechselt
werden darf, wird man sogar schon in AnfangerkusamChemie deutlich machen mus-
sen, wenn man z.B. das lonenprodukt des Wassergdamd den wichtigen Begriff des
pH-Werts einfihren will; denn nun "darf" Wasser airfimal nicht mehr ausschlief3lich
aus H20-Henaden bestehen.

Der Grund fur die begrenzte Tauglichkeit des Henadbdells liegt nicht nur in
den groben Vereinfachungen, sondern in der kataigoriDifferenz zwischen der stoffli-
chen Ebene und der Modellebene. Das Henadenmati¢lls Abkdmmling der klassi-
schen Korpuskularmetaphysik) aus dem substanisglistn Denkschema entworfen; es
liefert zu jedem Stoff ein statisches Bild von Sabhgen (Henaden) und ihren strukturel-
len Beziehungen zueinander. Ein Stoff ist hingegean Bindel von kontextbedingten
dynamischen und relationalen Stoffbegriffen. Mihean substantialistischen Schema
kann man die stofflichen Verhéltnisse weder adéafaathreiben noch auf einer Modell-
ebene reprasentieren. Die chemischen Modelle zpraRentation stofflicher Verhaltnis-
se operieren in der Tat auch nicht mit substargemtHenaden, sondern mit Modellenti-
taten, die durch ihre Wechselwirkungspotentialesqadlurch dynamische Relationen)
gekennzeichnet sind und die nur in grober, jederan@ker stets bewul3ter und in fur
manche Fragen vollig untauglicher Vereinfachunguasigerénderlich und kontextunab-
hangig aufgefal3t werden.

8.2 Probleme der Begriffsentwicklung

Die Chemiedidaktik und die Wissenschaftstheorie@aemie stehen, wie bereits einlei-

tend erwahnt, vor dem gemeinsamen Problem, in @ierisch gewucherte und kaum

reflektierte chemische Begrifflichkeit durch systimche Begriffsentwicklungen einige

Ordnung einzufuhren. Daher sind Weningers fachdisietk motivierte Bemuhungen zur

Klarung wichtiger chemischer Begriffe besondereldwert, auch wenn sie das gesteck-

te Ziel kaum zu erreichen vermégen. Er unterscheide

1. Henade: ein Oberbegriff fir Atom, Molekul und loeéamentargruppen (S. 80);

2. Stoffportion: ein Aggregat von Henaden bestimmtez#hl in einer bestimmten
Aggregationsform bzw. in einer bestimmten (raundithBeziehung zueinander
(S. 84 u.a.);

3. Stoff: "ein Abstraktum, [... ] [zu dem ichj nur gelge, wenn ich von der mit einer
(allein konkreten) [... ] [Stoffportion] immer miggebenen Grdl3e der Portion ab-
sehe” (S. 84);
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4. Stoffklasse: "ein Abstraktum, eben die Klasse dlitmaffe, die ausschliel3lich aus
[... ] [Henaden einer bestimmten Sorte] aufgebamd"s(S. 85) in Absehung der
jeweiligen (raumlichen) Beziehungen der Henadeimnzumeler (S. 84).

Weninger liefert zwar nicht explizit eine Begriffgvicklung, eine solche a3t sich aber

entsprechend der angegebenen Reihenfolge aus gaiiséithrungen leicht rekonstruie-

ren, zumal seine Argumentation stets implizit aumeesolche Bezug nimmt. Entschei-
dend ist daftir zunachst sein Standpunkt, dal3 dimdbegriffe im "realiter Existieren-
den" oder "Konkreten" (beide Begriffe werden welitgeed gleichbedeutend verwendet)
fundiert sein mussen, wéhrend die abgeleiteten iBegturch Abstraktion gewonnen
werden. Eine "Sache" ist nach Weninger konkret,nn@an mit ihr "umgehen, sie hand-
haben, manipulieren kann." (S. 84) Und er meinbrikiet im hier gemeinten Sinne sind

[... ] nur die Henaden und die aus ihnen gebildéienadenaggregate.” (ebd.) Nimmt

man Henade als Grundbegriff, dann gelangt man zegriB8 der Stoffportion, indem

man die Anzahl und die rdumliche Beziehung der idenazueinander (ihre Aggregati-
onsform) hinzufugt: Eine Stoffportion ist eine beshte Aggregation von Henaden be-
stimmter Anzahl, wobei die Stoffportionsgrof3e dudid@ Henandenanzahl bestimmt ist.

Daraus wird der Stoffbegriff durch Abstraktion vder Portionsgrof3e abgeleitet, die

nach Weninger [32] gleichbedeutend mit der Henaatzata ist. Der Begriff Stoffklasse

lait sich anschlieBend aus dem Stoffbegriff durtistraktion von der Beziehung der

Henaden zueinander entwickeln.

So plausibel diese Begriffsentwicklung auf derteer8Blick erscheinen mag, un-
ter wissenschaftstheoretischen Gesichtspunktesiadtaum haltbar, weil sie zirkular ist.
Wenn man von dem Begriff Stoffportion (Henaden elestimmten Anzahl in bestimm-
ter Beziehung zueinander) die Anzahl und die Bemghabstrahiert, dann bleibt ledig-
lich der Begriff Henade ubrig, der als Grundbegriffrausgesetzt wurde. Der Begriff
Henade ist folglich nach der rekonstruierten Béggifitwicklung gleichbedeutend mit
dem nach Weninger "doppelt abstrakt(en)" (S. 84rifeStoffklasse. Die Wahl des the-
oretischen Begriffs Henade scheint daher als Gregutih ungeeignet zu sein. Vom me-
thodologischen Standpunkt ist dieses Ergebnis nietwunderlich, denn die Zuordnung
von Modellentitdten wie Henaden zu Stoffklassennkaar auf der Grundlage einer em-
pirischen Stoffklassifikation erfolgen und nicht gekehrt, wie Weninger es von einem
metaphysischen Standpunkt aus versucht. Das Paalieder "Realitat" der Modellenti-
taten befreit die zugeordneten Begriffe nicht Vorer Abstraktheit, denn erstens ist Abs-
traktheit ist keine Eigenschaften von Sachen, sonden allein Begriffen, und zweitens
ist natirlich jeder Begriff abstrakt, wobei sichr d&rad der Abstraktheit nur innerhalb
eines Begriffssystems angeben 1a3t. In einer Begriftwicklung darf die begriffliche
Ebene nicht mit der ontologischen Ebene verwechgsitien. Daher kann das hartnacki-
ge Pochen auf der "Realitat" auch keinen didakéscBeitrag zur Begriffsvermittiung
liefern, sondern es artikuliert lediglich eine npdtgsische Position fur einen philosophi-
schen Diskurs, in der alle Begriffe bereits alsdmek vorausgesetzt sind. Was sich wis-
senschaftstheoretisch als Zirkularitat erweist,efiuBich fachdidaktisch in einer Ver-
standniskluft, weil diejenigen Begriffe immer schaorausgesetzt werden, die erst erklart
werden sollen.

In der rekonstruierten Begriffsentwicklung von Weger habe ich bewul3t die
experimentelle Stofferfahrung ausgeklammert. Widde Begriff der Stoffportion nicht
nur als Henadenaggregat, sondern zugleich aucBiaidel experimenteller Stoffeigen-
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schaften eingefuhrt, dann ware die aufgewiesenreulairitat zwar vermieden, aber damit
wurde eben auch ein ungewollter Bruch in der Bé&giftwicklung auftreten. Mit dem
gewahlten Ansatz scheint es neben Zirkularitdt Bnach keine Alternative zu geben.
Daher mag verstandlich sein, dald Weninger hier rtr&produktiv zu seinem eigenen
Bemihen um begriffliche Klarheit — unklar bleibinErseits verwendet er die Ausdricke
"Stoffportion” und "Henadenaggregat" standig glbmteutend bzw. er erlautert den ers-
ten durch den zweiten wie in der obigen Rekonsimuk{21) und andererseits fordert er,
"dal3 die Kontinuumssprechweise von den Stoffpoetionnd deren stofflichen Eigen-
schaften und die Diskontinuunssprechweise von denadenaggregaten und deren
Struktureigenschaften zu zwei grundverschiedenartudgsbereichen gehdren” (S. 94),
die deutlich voneinander zu trennen seien. Im erBadl bleibt die Begriffsentwicklung
wie gesagt zirkular; und im zweiten Fall einerlggn Trennung von Bedeutungsberei-
chen kann die Rede von Henaden voraussetzungsggnaithts zur Klarung des Stoff-
und Stoffklassenbegriffs beitragen. In beiden Fabeibt Weninger jedenfalls weit hin-
ter seinem selbst gesteckten Ziel einer Begriffsklg zurtck.

Weningers Begrindungsversuche eines allgemeimaiithen "physikalischen”
Stoffbegriffs beriicksichtigen weder physikalischeffeigenschaften, noch sind sie kon-
sistent mit der modernen Quantenmechanik und nyisigh-chemischen Erkenntnissen;
sie wurzeln ausschlie3lich in der substantialisescDenkweise, die mit der Physik nur
sofern etwas zu tun hat, als sie in der Tat demplskularmetaphysik der klassischen
Mechanik zugrunde lag. Vor diesem Hintergrund wiedlstéandlich, dald seine von kor-
puskularen Substanzen ausgehende Begriffsentwigkiirkular bleibt und gar nicht bis
zu Stoffbegriffen reichen kann. Wenn er behaumta "die Frage nach dem Stoff als
eines selbstandig existierenden Eigenschaftstrgddrs einer Substanz im philosophi-
schen Sinne] eine Scheinfrage ist" ([34]: S. 16),is¢ diese Behauptung zwar richtig.
Aber sie ist nicht deswegen richtig, weil wir "nhifife eines Ubermikroskops [... ] kei-
nen Stoff 'Silber', sondern nur Ag-Atome" (ebdhese wiirden, sondern weil Stoffe nicht
in dem substantialistischen Denkschema erfal3t ugitl stoffliche Eigenschaften weder
im Mikroskopischen verborgen sind noch in passiwahrnehmung erkannt werden
konnen. Da jede stoffliche Erfahrung an bestimmterbktionen in bestimmten Kontex-
ten gebunden ist, kdnnen wir auch nur in Ausnahieef&zwei stoffliche Erfahrungen
gleichzeitig an derselben Stoffprobe machen. Brarkdit, Wasserloslichkeit, Schmelz-
temperatur, Siedetemperatur etc. erfordern garerseitiedliche Untersuchungskontexte,
die sich nicht gleichzeitig realisieren lassen. Wevir solche Stoffeigenschaften in ein
klassifikatorisches Systems zusammenfassen, sdrkren wir damit keine "selbstan-
dig existierenden Eigenschaftstrager”, sondern Blinder Komplexe von Stoffeigen-
schaften. Ein Stoff ist nicht "das, woraus ein Dimggteht” (ebd.), sondern ein solches
Bindel uneigentlicher Eigenschaften. Und worausealiBindel besteht, hdngt ab von
unserer Stoffperspektive, die wir ausgehend vormensAlltagsstofferfahrung durch Ex-
plizierung, Differenzierung, Erweiterung und kldssitorische Systematisierung der
stofflichen Erfahrungsbegriffe wissenschaftlichziséeren kénnen.

Endnoten

*) Herrn Buck danke ich fur wertvolle Hinweise edinich auf verwandte Probleme von Chemiedi-
daktik und Wissenschaftstheorie der Chemie aufraenkgemacht haben.
(2) Zu den Aufgabenfeldern der Fachdidaktik reckoheim folgenden nicht nur den Schul-, sondern
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auch den Hochschulbereich und klammere unter démejigen) Gesichtspunkt der Wissensvermittiung
bewuf3t alle padagogische Aspekte aus.

3) So schreibt z.B. H. Pfundt: "Bei der Suche ndeh Lernvoraussetzungen stellte sich auch heraus,
dall manche Schwierigkeiten im Unterricht daraufiben, da3 bestimmte begriffliche und terminologi-
sche Klarungen von der Chemie bisher nicht gekevsteden sind." ([33], Lehrerbuch, Einfilhrung innde
Lehrgang, S. 33, Hervorh. i.0.).

4) Anstelle einer seitenfillenden Liste von cheatidektischen Arbeiten, die sich erkenntnis- und
wissenschaftstheoretischen Fragen widmen (woflleissndere chimica didactica stets aufgeschlossen
war), verweise ich auf [8], [11], [1], [10], [17Hie das Verhéaltnis zwischen Fachdidaktik und Wissen
schafts- und Erkenntnistheorie aus unterschiedii@iEkwinkeln thematisieren.

(5) Diese Problematik spiegelt sich unmittelbadén die 70er und 80er Jahre dominierenden chemie-
didaktischen Kontroverse Uber die Einfihrung desmorstellung wider: vgl. z.B. [6], [35], [33], [28

[2], [4], [5], [29], [30], [12], [13], [25], [19].In der amerikanischen Chemiedidaktik wurde soghos®ine
"Renaissance der deskriptiven Chemie" angekundigit{36] sowie weitere Aufséatze in diesem Band.

(6) In der Erkenntnistheorie wird die experimemdirkenntnis i.d.R. mit "gezielter Beobachtung"
gleichgesetzt und damit unter die passivistischeddle der sinnlichen Wahrnehmung subsumiert, wobei
man mit der "Zielrichtung" meist die Uberpriifungei bestimmten Hypothese meint, ohne daR der Hand-
lungscharakter der experimentellen Erkenntnis Besigbtigt wird (vgl. [21]). Das trifft auch weitgehd
noch zu auf die Aufséatze in [7].

) Der Begriff Stoffprobe besitzt auf den ersteicBeine gewisse Verwandtschaft mit Weningers
Begriff der Stoffportion ([28]-[34]). Wéhrend letzier jedoch einer ontologischen Denkungsart emgpri
weil er den Gegenstand als Teil (Portion) einesumieliegenden Ganzen und damit immer auch sctson al
grolRenartig fafdt, wird mit "Stoffprobe” vom erkemistheoretischen Standpunkt aus ein Gegenstand der
stofflichen Erfahrung bezeichnet, an dem stofflidtvetersuchungen durchgefiihrt werden sollen, die ja
gerade von der GrolRenartigkeit des Gegenstandéslsibsen. Auf diese Problematik werde ich in Ab-
schnitt 8 noch ausfuhrlich eingehen.

(8) Der griechische Begriff empeiria hat im nedidien Empirismus eine gravierende Bedeutungs-
verschiebung erfahren hat. "Empeiria" bedeutetpriingjlich ein Auf-die-Probe-stellen, "Probieren“eod
"Testen" wiirden wir heute sagen; empeiria leitghi ab von peira: Probe; bei Homer wird es verweirdet
Sinne von Kraftprobe in einem Wettkampf (vgl. [L&B9). Erst im 17. Jahrhundert reduziert dann Locke
im Geiste der mechanischen Philosophie die dufsamaliche) Erfahrung auf eine passive Rezeption von
Sinneseindricken, wobei "Eindruck” ganz mechamist®i lesen ist (vgl. [21]).

9) Zur Vermeidung terminologischer Verwirrung lealth hier an dem Ausdruck "Eigenschaften”
fest, obwohl sich in den beiden folgenden Abschnitierausstellen wird, dal? man nicht mehr von Eigen
schaften im urspriinglichen Sinne sprechen kann.

(10) Auf @hnliche Weise erwerben auch ten Voordgsier einen chemischen Stoffbegriff [27].

(11) Der philosophische Substanzbegriff ist nichtverwechseln mit dem Begriff der chemischen
Substanzen, denen gerade alle Substanzcharakiiistsubstanzmetaphysischen Sinne fehlen.

(12) Einen Versuch zur "Aufwertung" des Prozessualeernimmt auch Buck [3]. Seine Konstruktion
der (Stoff-)Begriffe Material, Stoff, Element al®ds-in-der-Veranderung-Unveréanderliche" geht zwar
primar von einer Systematik der Veranderungsprezésechanische Verformung, Anderung des Aggre-
gatzustandes, chemische Reaktion) aus. Doch dwicle ¢an Aristoteles erinnernde) Bestimmung des
Stofflichen als das Beharrliche der jeweiligen \feférung - und nicht als Inbegriff der Veranderungjsw
sen _ bleibt er dem substantialistischen Denkenaftst.

(13) Als chemiehistorisches Beispiel einer unfrbeién Uberformung der dynamisch-relationalen
Perspektive durch substantialistische Denkzwange kke Uber zeitausendjahrige Geschichte der Prinzi
piendeutung der chemischen Elemente dienen. OlegiehReformulierung der Prinzipienlehre als didakt
sche Briickenfunktion zwischen stofflicher Erfahrwmgl atomistischer Denkweise, wie Schlépke [18] es
vorschlagt, als geeignet erweisen kann, wage iblerdau bezweifeln.

(14) Zu dieser Einsicht gelangte bereits vor Ul Jahren Hegel, als er in verallgemeinernder Weise
das "chemische Objekt" vom "mechanischen Objekténgchied: "bei dem chemischen [Objekt i.U. zum
mechanischen Objekt] dagegen gehdrt die Bestimm#mhit die Beziehung auf Anderes und die Art und
Weise dieser Beziehung seiner Natur an." ([9]:29)4

(15) Zur chemischen Charakterisierung wurde tradéil ein Satz von Nachweisreagenzien verwendet,
die als stofflich eindeutig bestimmt galten.

(16) Diese Einsicht ist meines Wissens nur in teordes didaktischem Konzept [27] ansatzweise
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umgesetzt worden, indem er z.B. die Aufgabe st8flinnte man das Mischen/nicht-Mischen von zwei
Flissigkeiten eine Stoffeigenschaft nennen? EirgeriEchaft des Gegenstandes?" und wenn er fordert:
"Die Veranderung selbst soll in den Blick genommaend als Relation benannt werden." (ebd., S. 129/131
vgl. auch [23]).

a7 Die Anwendung der operationalen Kriterien béddlerdings einer gewissen Sorgfalt; vgl. die
Diskussion von Problemfallen der reinen Stoffef2u].

(18) Als Beispiele fur die Ausdifferenzierung déofichen Unterscheidungskriterien seien die Unter
scheidungen von entaniomerenreinen und isotopanrestoffe genannt, wobei die letztere fir die nesist
chemischen Probleme bereits eine Uberdifferenzigdanstellt.

(19) So liel3en sich die z.B. urspringlich nur pkgksch unterscheidbaren enantionerenreinen und die
isotopenreinen Stoffproben erst spater auch chénuisterscheiden.

(20) Eine chemische Bindung wird z.B. in der Chemiht als Aggregation von unveréanderlich blei-
benden Henaden, sondern allenfalls durch Supeipositer (Henaden-)Wellenfunktionen beschrieben,
was selbst schon eine Vereinfachung im Rahmen désn®e-Bond-Modells darstellt; nach den Quanten-
statistiken wéren alle gleichartigen Henaden umsolteidbar und damit auch nicht mehr abzahlbar; usw
(21) Z.B. S. 84: "Die Molekile eines Aggregateséei Stoffportion) ..."; "... mit einer Stoffportion
bzw. einem Henadenaggregat ..."; nachdem die Kldss&onkreten Sachen zunachst durch die Klassen
der Henaden und Henadenaggregate bestimmt wirdieweginfach auch die Stoffportionen zu den konkre-
ten Sachen gerechnet; usw.
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