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Eine modellfreie EinfUhrung
der Formelschrift

1. Der Ubergang 10. — 11. Klasse

Riickblick 10. Klasse. In der 10. Klasse durchstreifen wir die
vielfaltigen und doch geordneten Gestalten der Salze und ihrer
Symmetrien. Wir erkunden die bewegenden Kréfte der Séuren,
die saugenden Wirkungen der Laugen, die ,,Versteinerung” der
Basen. Innerhalb des Pflanzenreiches liegt in dem alkalischen
Reagieren Schwere und Uberreife, im Sauren Frische und
Wachstum. Beim Tier lebt im Basischen die Innenwelt des
Leibes; nach auBlen arbeitet das Saure z.B. als Magensaft oder
als Futtersaft der Bienen. Im Unterricht wird Salziges, Alka-
lisches und Saures itber Mineralien, Gewisser der Erdoberflache
und Sifte der Lebewesen hin verfolgt. Wirkungsrichtungen
werden fiihlbar, die in verschiedensten Varianten, durch ponde-
rable Stoffe reprisentiert, anschaulich erlebbar aufireten — bis
in die Kristallform.

Vorblick 11. Klasse. Gelegentlich mag man die eine oder
andere Stofformel der Salze, Siuren oder Basen, als Vorweg-
nahme deklariert, schon in der 10. Klasse angeben; vielleicht
auch auffordern, sie sich schon fiir das ndchste Jahr zu merken.
Wie aber die unzdhligen Stoffe der Welt heruntergearbeitet
werden kénnen auf eine kleine Schar chemischer Elemente, in
welchen Verdichtungen, Konzentrationen und letztlich Abtétun-
gen der Wandlungs- und Werdeimpulse der Stoffesfiille in den
Naturerscheinungen vorliegen, dieses Herunterarbeiten, Verein-
seitigen und bis zum duBersten Individualisieren zum Element,
das ist erst in der 11. Klasse altersgem&f3; und auch erst dann
didaktisch angebracht, da eine gewisse, erst durch die 10. Klasse
erzielte Uberschau chemischer Méglichkeiten erfordert wird, um
das Konzentrieren und Vereinseitigen zu bemerken.

2. Gesetze und Atome

Elementtitigkeiten? Immer in Verbindungen. Zunédchst mag
man, egal ob die Epoche mit Calcium, Stickstoff, Natrium oder
Schwefel beginnt, herausstellen, dass ein solches Element als
eine Konzentration des Stoffimpulses das kleinste Gewicht aller
seiner Derivate hat. Alle Verbindungen des Elements wiegen
mehr als diejenige Portion des Elementes, aus der man sie
erzeugt hat. Denn es kam ja etwas hinzu. Das Element steht als
Konzentrat im Hof seiner Derivate (Verbindungen). Aber erst
durch die Verbindung agiert das Element in einem Naturprozess
und zieht seinen Faden hindurch, indem es an anderes gebunden
wird oder gebunden ist. Von isolierten, eben meist kiinstlich rein
hergestellten Elementen geht wenig aus im Haushalt der Natur.
Seinen Impuls, seine treibende Richtung verwirklicht ein Ele-
ment also nicht selbst, sondern mit anderen, durch andere Ele-
mente. Nur so kann unsere Welt bestehen: auf unermesslich
neue Qualititen zugehend, mit unbegrenzt flieBenden Kréften.
Diese entquellen gerade nicht monoton den Elementen als
Baustein der Stoffe. Jede Verbindung zeigt neue, eigene Qualité-

ten. Die Elemente weisen nur auf sie hin. Sie selbst sind drmer.

Keine materiellen Weltbausteine! Ehe man die Verarmung
nicht zeigen kann, sollte man von Elementen, als gleichsam
mystischen Untergrundwesen, in materiell-bestandteilsartig
gedachter Plattheit nicht reden; mag die konventionelle Schul-
chemie sie auch noch so sehr verehren, etwa als Weltbausteine,
Grundursachen oder schlicht als einzige Wirklichkeit: Wir
haben keinen Grund, die Elemente vor der 11. Klasse herauszu-
arbeiten!

Proportionen. Das so genannte Gesetz der konstanten Propor-
tionen ist Kindern vom Schmelzwasser des ersten Eiszapfens an
eine unausgesprochene Erfahrung. Von nichts kommt nichts,
von wenigl;;ﬂ' istens ist irgendetwas im Uberschuss. Aber viel
Séure zur Lauge gegeben bildet das gleiche Salz wie wenig
S#ure, nur bleibt mal das oder das iibrig. Stoffe haben genauso
ihre Eigenschaftsidentitdt wie ihre Proportion der Ausgangs-
stoffe; daran ldsst sich nicht riitteln. — Im Unterricht muss man
auf dem Gesetz der konstanten Proportionen wie auch auf dem
Gesetz von der Erhaltung der Masse nicht herumreiten.

Erhalt der Elementmasse. Ebenso naheliegend ist es, dass
dieselben Stoffe oder Elemente beim Zerstéren des Produkts in
der alten Menge, soweit nichts verloren geht, wieder erscheinen.
Sonst wiirde ja bei fortdauerndem Erzeugen und wieder Zer-
storen einer Verbindung der eine Ausgangsstoff allméhlich in
den anderen umgewandelt. Aber sie sind ja gerade etwas Ver-
schiedenes! Das sogenannte Gesetz von der Erhaltung der
Elementmasse lésst sich also ebenso ohne grofie Er6ffnung oder
Beweisfithrungen mit den Schiilern zusammen feststellen.

Auswirkungen, nicht Definitionen charakterisieren Gesetze.
Was wir im Unterricht brauchen, ist also nicht ein ausgedehntes
Messen, sondern eine Erfahrung und ein Urteil, wie Gesetze sich

anschaulich zeigen, was an der Erfahrung auf sie deutet. So ist 8.

der Versuch § JA zur Schwefeleisenentstehung gemeint; man
{ese-dertnaeh(S—39): Direkt aufihn oder dhnliche anschauliche
Umsétze griinden wir die Formelschrift—nicht auf Gesetze oder
gar Atome. Gerade die Erkldrungsfreude durch ,,Atome” ent-
springt einer noch tieferen Schicht halbbewusster Vormeinungen
als die Zufriedenheit mit ,,Elementen als allgemeine Bausteine”;
sie fithrt noch stérker von der selbsterkrafteten Weltbegegnung
und dem eigenen Urteil weg. Vor beiden muss man sich hiiten.
Denn den gefiithlsméBigen Zug, alles auf der Welt materiell
bewirkt, ja bestimmt vorzustellen, hat jeder.

Das Erleben der Teilchengrenzen. Die vorherrschende Labor-
und Industriechemie begriindet sich auf Erhaltung der Masse,
auf Zahlenverhiltnisse, konstante und gestufte (multiple) Pro-
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portionen, Erhaltung der Elementmasse, und schliefilich: Erhal-
tung der Teilchen; jener Teilchen, die ewig seien und alles
machten! Man fithlt das Erdensein wie einen Kéfig, in dem die
Teilchen herumtoben und die Welt hervorbringen — und zu-
gleich begrenzen. Der Griff nach den Teilchen wird dann als die
groBe Ermachtigung im Kéfig erlebt, die Formel wird ihr Bild,
und all die Qualitsiten der Welterscheinungen werden egal: Es
ist dann, als ginge man mit der zugrundeliegenden, ewigen
Wirklichkeit selbst um. Hier braucht man keine qualitative
Wahrnehmung, keine Einfiihlung in die lebende Natur und die
aus ihr sich herausverwandelnden Stoffe; vor allem: Man muss
keine selbstbewegten, selbstbewerteten Gedanken an jener
Einfithlung und Wahrnehmung bilden. Man hat seine vorbereite-
ten Vorstellungen (die Molekiile, Elektronen und Ionen), die fest
auf der Physik stehen: auf deren ewiger, statischer Welt, auf die
im Grunde alles schon mit den Ausgangsfragen reduziert wurde.

Populire Grundempfindungen. Die vorstehende Betrach-
tungsweise ist nicht als philosophisches Programm, sondern
mehr als populire Einstellung présent; auch auf dem Grund der
Schiilerseelen. Man kdnnte sie so zusammenfassen: Chemieer-
kenntnis aus atomaren Vorstellungen und diinnen experimentel-
len Signalen, verbunden mit Machbarkeit und Machtinstinkt
gipfelt in einem unausgesprochenen Credo: ,,Seid begrufit,
Atome! Alles verdanken wir euch, den Aufbau der Natur,
unseren Korper, unsere Gehirnprozesse: wir in euch und ihr in
uns!”

Didaktische Weichen. Die Atome lassen wir also zundchst
ruhen. So unwandelbar wie sie selbst sind, so unwandelbar sind
die Grundeinstellungen und Vormeinungen, mit denen sie erlebt
werden; wir konnen fiir den Schiiler dort nichts Geistiges ent-
wickeln. Man kann die Atome erwihnen, streifen, ,,loben”; kann
zeigen, dass man selber das System kennt, dass man seine
iiberwiltigende Intelligenz und seine Machtmdglichkeiten
bewundert und es durchaus fiir wissenswert hilt, aber dass man
weder Weisheit noch Heil darin sucht. Denn letztere erringen
wir nur aus dem Wahrehmen, nicht aus dem Vorstellen. —

Kein abschliefendes Urteil. Die vorangehenden Zurufe zum
Atomismusproblem sollen nur dem Alltagsbewusstsein zwecks
Offenheit fiir Naheliegendes, LebensgeméfBes voranleuchten,
damit es seinen Weg finde. Eine historische, philosophische,
wissenschaftstheoretische oder gar fachwissenschaftliche Wiir-
digung ist damit nicht erarbeitet. Allein fiir das urspriingliche
Grundproblem materialistisch-kausalanalytischen Naturwissens
sei hingewiesen auf einige kurze Aufsitze R. Steiners von 1882
und 1890 (,,Einzig mdgliche Kritik der atomistischen Begriffe”
und ,,Die Atomistik und ihre Widerlegung”)’.

3. Wahrnehmungswege

Schritte zur Formel. Die Formelschrift muss nebenbei abfallen;
zwar entwickelt aus Wahrnehmungen, aber nicht aus zeitrauben-
den Extraveranstaltungen. Der Hofiann’sche Wasserzersetzer
mag gegen Ende das einzige ,,Formelexperiment” sein. Die
Schwefeleisen-Entstehung wire ein Schliisselexperiment. Sie
kann wundervoll abbilden, was Uberschuss an Schwefel oder

3 in: Beitréige zur R. Steiner Gesamtausgabe Nr. 63, Michaeli 1978, R-
Steiner-Nachlassverwaltung, CH 4143 Dornach.

Eisen heifit. Auch das Verglithen von Stahlwolle an der Luft
oder die Reduktion von Kupferoxyd mit Ammoniak — alles
Versuche, die sowieso vorkommen konnen — wiren u.U. ge-
eignet, die Proportionen, die Umwandlungen und das Ubrig-
bleiben von Ausgangstoffen erarbeiten zu lassen.

Die Molmassenwahl. Nach den Proportionen kommt das Ab-
kiirzungsproblem. Man definiert sich eine elementeigene Mas-
seneinheit, bei Wasserstoff ein Gramm. Grunddefinition des
gesamten Systems ist also

1g Wasserstoff = 1H

Die elementspezifische Massengrofie, im Beispiel hier 1g, nennt
man nun auch Molmasse. Unter Normalbedingungen wiegt ein
Mol Wasserstoff 2g, und zwar wegen seiner bimolekularen
Natur, weshalb er als H, geschrieben wird und dann die Mol-
masse 2 hat. Hier ist demgegeniiber ein Mol von atomarem
Wasserstoff gemeint. Niheres siehe S. 99 . Ein Mol Wasserstoff
ist also eine Stoffportion dieser Art von der Masse 1g (das
widerspricht nicht der atomistischen Definition des Mols; ent-
fernte Dezimalstellen sind fiir die Einfiihrung uninteressant).
Man kam auf 1g, weil Wasserstoff der ,,leichteste Stoff” ist, d.
h. unter normalen Bedingungen die geringste Dichte hat; und
weil alle Verbindungen, die sich aus ihm bilden, weniger Masse
vom Wasserstoff als vom Reaktionspartner aufnehmen — Was-
serstoff als das physikalisch und chemisch leichteste Element.

Die Molmasse der anderen Elemente, die auch von einem
Buchstaben reprisentiert werden soll, kénnte man prinzipiell,
jedenfalls fiir einfachste Verwendungen, beliebig, also wesenlos
wiithlen. Aber die Formelschrift hat nur dann einen Vorteil, wenn
man sich an die Proportionen der Verbindungsbildung anlehnt,
so dass keine komplizierten Bruchteile von Molmassen und von
den sie abkiirzenden Buchstaben notiert werden miissen. Man
setzt also fiir Chlor die Masse an, die sich in der Salzsdure mit
einem Gramm Wasserstoff verbindet, gerundet 35g. Dann kann
man schreiben:

IH+1Cl — 1HCl, oder H+Cl — HCI

Die Wasserformel aus den Molvolumina. Interessanterweise
fand Gay-Lussac 1808, dass gleiche Volumina Chlor und Was-
serstoff zur Salzsiure zusammentreten, so dass die Molmassen
auf ein Einheitsvolumen deuten. Man setzt es auf ca. 24 1 bei
Zimmertemperatur. Es ist fiir alle Elemente gleich. Man kann
also bei jedem Element dem universellen Molvolumen einen
Elementbuchstaben zuordnen. Die Anzahlen der Elementbuch-
staben verhalten sich wie Anzahlen der in die betreffende Ver-
bindung eingehenden Molvolumina; jedenfalls in einfachen
Fillen. Zum Beispiel bei der Wasserzersetzung entstehen auf ein
Molvolumen (ca. 24 1) Sauerstoff genau zwei Molvolumen
Wasserstoff (ca. 48 1). Also lautet die Formel H,0, und es stellt
sich — beim Gewichtsverhiltnis 1 zu 8 — die Molmasse fiir
Sauerstoff auf 16g. )

H,0 — 2H+O

Erster Gewinn. Was hat man nun durch derartige Formeln

zunichst gewonnen? ‘

— Sie driicken abgekiirzt Mengen verbrauchter oder entstehen-
der Stoffe bei Reaktionen aus, so dass man keine Wigeergeb-
nisse, sondern nur Buchstaben schreiben muss, denen man
hochstens noch kleine ganze Zahlen zusetzt, Die Formel-



schrift ist also zunéchst ein geschickt abgekiirztes Mengen-
protokoll, z.B. fiir Fabrikanten.

~ Indem man keck behauptet, bei jedem Stoff wéren die in ihn
hineinverschwundenen Elemente spéter auf Umwegen wieder
herausholbar, kann man Reaktionsmoglichkeiten voraus-
sagen, andere ausschlieen. Man bekommt Uberschau.

4. Die grofie Entdeckung

Ein universelles System ,,fillt vom Himmel”. Der zuletzt
genannte Vorteil tritt aufgrund eines Sachverhaltes ein, der
schwer in den Blick zu bekommen ist. Bei allen Verbindungen
eines Elementes mit verschiedensten anderen Elementen ,,be-
titigt” es ndmlich immer die gleiche Molmasse, und alle anderen
Elemente untereinander betétigen die gleichen Molmassen wie
gegeniiber dem ersten! Das geht iiber konstante und gestufte
Proportionen bei einer einzelnen Elementkombination hinaus.
Die aus einer Zweierkombination abgeleitete Molmasse, soweit
notig mit kleinen ganzzahligen Faktoren erweitert, erweist sich
plotzlich als zutreffend im weiten Kreis der Chemie fiir alle
anderen ebenso mit ihren Molmassen angesetzten Element-
kombinationen. Wir kénnten von einem Gesetz der universellen
Proportionen sprechen. Ein Beispiel:
— Schwefeldioxyd verbraucht einmal 32 und zweimal 16
Gramm (Schwefel bzw. Sauerstoff);
— Wasser verbraucht einmal 16 und zweimal 1 Gramm (Sauer-
stoff bzw. Wasserstoff);
— Schwefelwasserstoff verbraucht einmal 32 und zweimal 1
Gramm (Schwefel bzw. Wasserstoff).
Die gleichen Molmassen gelten also ringsherum. Keine Propor-
tion im Netz der unzéhligen Kombinationen fillt heraus. Das ist
der Inhalt des Richterschen Gesetzes (Jeremias Benjamin RICH-
TER, 1791). Stellt man also eine einzelne Verbindung vor sich
hin, so richtet sich ihre Zusammensetzung nach einer universel-
len Ratio der Massenverhélinisse unzihliger anderer Element-
kombinationen; so als wenn nur bestimmte Massenintervalle —
eben die nach den Molmassen —im Weltall moglich wiren. Man
wollte sich nur eine Abkiirzung fiir die gewichtsmifigen Pro-
portionen schaffen, aber auf zauberhafte Weise sind die zu-
néchst nur einfach und praktisch gewihlten elementeigenen
Massenpakete im ganzen Universum wechselseitig giiltig, fiir
alle nur denkbaren reinen Verbindungen! — Man nennt das
konventionell das Gesetz der dquivalenten Proportionen.* Richti-
ger wiire ,,Universalitéit der Proportionen”, also ein Gedanke an
einem Gedanken; keine Sache.

Geheimmnisvolle Eigenschaften des Molvolumens. Wodurch
ist die Universalweisheit in unser zunéichst willkiirlich angefan-
genes System hereingekommen? Indem wir die Molmassen
theoretisch einem fiir alle Elemente gleichen Volumen entneh-
men. Da nur einige der Elemente gasformig sind, miissten die
meisten zur Wigung erst in Gasform gebracht und dann nach
den Gasgesetzen auf Normalbedingungen zuriickgerechnet wer-

4 HOLLEMANN, WIBERG: Lehrbuch der Anorganischen Chemie,

1985, S.22

Gesetz der dquivalenten Proportionen 99

den.” Man miisste also dabei praktisch alle Elemente erhitzen
und in einen Zustand niedrigen Drucks bringen. Das heifit doch,
sie aus dem heutigen verfestigten Erdenzustand herausheben.
Sie miissen so gedacht werden, als seien sie in maximaler Ver-
diinnung und bei hochster Temperatur, d.h. in einem mehr
kosmischen, vielleicht auch urvergangenen Zustand.® Indem wir
also ein einheitliches Molvolumen zugrundelegen, kniipfen wir
gleichsam an einen kosmischen Ursprung der Stoffe an. Von
daher stromt die weisheitsvolle, universelle Ratio unserem
diimmlich begonnenen System zu und macht es erfolgreich, weil
universal. Die Formelschrift bekommt ihren naturgesetzlichen
Inhalt aus einem Reich der Wirme und Leichte, wie aus einer
anderen Welt, aus dem Kosmos.’

Atome als Denkersatz. Wenn man den Ursprung von Wirme
und Verdiinnung ablehnt, also etwas haben will, was nicht auf
einem Umkreis, sondern zentral auf sich beruht (auf schlichter
Materie), dann stellt man Atome vor (DALTON). Man geht
dann zur gegeniiberliegenden Seite aus der Gegenstandswelt
(etwa der klassischen Physik) heraus. Man bohrt sich mit den
Gedanken in ,,verursachende” Materiestrukturen. Die von
Daniel BERNOULLI 1738 geschaffene kinetische Gastheorie
beginnt solches, dem neuzeitlichen Bewusstsein geméif, auf so
geistreiche Weise —etwa das empirisch gewonnene Mariottesche
Gasgesetz herleitend —, dass man den zugrundeliegenden Ent-
schluss vergisst.

Die sogenannten zweiatomigen Gase, wie H,, O,, N, usw. miissten
aullerdem durch Temperatursteigerung zum Aufgeben dieser die
irdische Beschwerung und Verfestigung zart einleitenden Verdichtung,
die z.B. im 2H — H, liegt, veranlasst werden. Sie miissten ,,1-
atomig” gemacht werden, um im Molvolumen dle der Formel
zugrundeliegende Molmasse zu zei gen.

In der Praxis konnte man schwer herstellbare Gaszustinde gerade
durch das Richtersche Gesetz und durch andere, an den kolligativen
Eigenschaften mogliche Messungen umgehen; man hangelte sich im
schon erkundeten System weiter und kreiste das nicht gut Messbare
ein. (Kolligative Eigenschaften = Siedepunktserhéhung, Gefrier-
punktserniedrigung, osmotischer Druck, Dampfdruck und dergl.)

Indem die Betrachtung in dem zunéchst nebulosen Begriff Kosmos
auslduft, der weder auf einem Stoff noch auf einer Messvorschrift
beruht, ja nicht einmal beruhen darf, ist dem geneigten Leser
Gelegenheit gegeben, etwas, das er zundchst als Makel registrieren
mag, zum Ansatz weiteren Forschens zu nehmen. Denn gerade der
offene Begriff , Kosmos” und ,kosmische Vergangenheit”, der
wegfiihrt vom blofien Anordnen des Handgreiflichen, kann dieser
Anordnung erst Interesse- und Verehrungskrifte zufithren, welche
vordringenlassen zum Anriihren eines GréBeren, Ganzen, das mit dem
Ursprung von Mensch undErde verbindet — der einzigen Quelle von
wirksamen Verstehen. Demgegeniiber fiihrt die kiihle Sachanordnung
der Weltbekanntlichnur zur Ausbeutung des zweckrational verfiighar
Gemachten. Der Begriff ,,Kosmos”, der hier nicht gehorig diskutiert
werden kann, ist demnach kein Makel, sondern eine Kostbarkeit,
wegen derer es sich lohnte, diese ganze Abhandlung zu schreiben. Der
Ursprung des oben beschriebenen Sachzusammenhangs wird von R.
Steiner auch als ,,chemischer Ather” (Ather im Sinne von Bildekrifte)
bezeichnet, als eine Art Grenzsetzung fiir das physische Aufireten
unbegrenzter Verwandlungen der Stoffe. Dabei scheint Steiner das
Gesetz der Erhaltung der Elementmasse als einen Untergrund der
universellen Proportionen anzusehen.

Die Entstehung des chemischen Athers aus dem Lebensither, der
sich in bleibende Elementwirkungen differenziert, beschreibt Steiner
andeutend in der Akasha-Chronik (GA 11 113f,, 1904 — 8 /1973); im
Landwirtschaftlichen Kurs mehr das Hereinkommen des Lebens-
dtherischenund Chemisch-Atherischenaus dem fernen, obersonnigen
Kosmos, iiber das Zuriickwerfen am Kiesel (GA 327 I 46, 1924/
1984); im zweiten Medizinerkurs die Erhaltung der Elementmasse
durch die Weiterexistenz #therischer Stoffe im chemischen Ather,
entgegengesetztzum wechselnden chemischen Umsatz (GA 3131129,
1921 /1963).



100 Formeln in der Unterrichtspraxis

Erhalten des Schiilerinteresses. Fiir den Unterricht empfiehlt
es sich, den Bernoullischen Schritt nicht mitzumachen, d.h. die
Formelschrift zundchst modellfrei einzufiihren. Denn alles, was
auf Unsichtbarem, aber wie genaueste Gegenstande Vorgestell-
tem reduktionistisch gegriindet sein will, stoBt die urspriinglich
denkenden Schiiler ab. Das zeigt auch der seit Jahrzehnten
ohnmiéchtig beklagte Interesseverlust (ochnméchtig, weil noch
in der Klage reduktionismusverhaftet) am gymnasialen Chemie-
unterricht, neuerdings beschrieben von HORNER und GREI-
WE: Chemie — nein danke?®

Kult der Phinomene. Es kann eben Schiiler nur ein Denken
anziehen, das auf Wahrnehmungen griindet: und zwar so, dass
die Schiiler selber mitschaffend urteilen kénnen. Schwimmt man
aber, wie viele hervorragende phinomenologisch suchende
Autoren, auch mit seinem Denken nicht auBerhalb des reduktio-
nistischen Kielwassers, so ist das Schiilerinteresse auf Dauer
nicht erreichbar; es bleibt die Erkenntnis beim Phénomen stehen,
0 z.B. bei den folgenden Autoren. Mins MINSSEN beschreibt
den ,,entscheidenden Unterschied zwischen den moglichen
Zielen einer Phanomenologie der Natur und der Naturwissen-
schaften: Naturwissenschaften versuchen, Geheimnisse aus der
Welt nach und nach auszutreiben, durch Rickfiihrung auf
Zahlenbeziehungen, Struktureinheiten und deren Entwicklungs-
ketten... Eine Phdnomenologie der Natur versucht, ohne etwas
hineinzugeheimnissen, eine Naturerscheinung in dem Bewusst-
sein zu beschreiben, dass die Erscheinung prinzipiell umfing-
licher und tiefer als die Beschreibung bleibt, der Beschreibung
prinzipiell immer ein Stiick vorauseilt und auf den Beschreiben-
den wirkt, an aller Beschreibung vorbei”. Zur direkten Stoff-
wahrnehmung schreibt WENDER: ,,Ich lasse die Schiilerinnen
und Schiiler dann auch horen, wie es rauschen und knallen kann,
lasse sie sehen, wie die wunderbaren Formen und Farben ent-
stehen, lasse sie riechen, wie dreckig oder himmlisch sich die
Stoffe prasentieren kdnnen, lasse sie fithlen, wie warm und glatt
etwas ist, lasse sie kosten, wie sauer und bitter sie schmecken.
Ich verwende meine ganze Aufmerksamkeit darauf, dass sie das
alles wirklich gut wahrehmen kénnen und dass es ein wirkli-
ches Erlebnis wird. Ich merke dabei (und wei3 es auch), dass ihr
Gefiihlsleben iiber die Sinnesorgane angesprochen wird und sie
auf diese Weise teilhaben konnen an der Schonheit des Lebens,
dass sich dabei auch ihre Moralitit entwickelt”.”

Grenzen des blofien Wahrnehmens. Es miisste in der Natur
des Jugendlichen liegen, dass auch nach dem reichsten Wahr-
nehmen irgendein Denken komme. Wir sto3en auf das Defizit
der phanomenologisch strebenden modermnen Chemiedidaktik.
Man muss — im vollen Gegensatz zum Modelldenken — den
geistigen Ubergang suchen vom schénen Einzelerlebnis zum
Ganzen der belebten Natur und des Menschen. Woher soll sonst
die zitierte ,,Moral” in freier Weise kommen? Nur eine Idee des
-Menschen kann dem Denken Kraft geben, weil man sich ihr im
eigenen inneren Leben nihern, ja verschreiben kann. Dagegen
werden Begriffe innerhalb eines Gedankenlebens, das sich in
reduktionistischer Konsequenz letztlich zi¢m Epiphénomen der
Molekularvorginge des Nervensystems erklért hat und sich nur

" * in: chimica didactica 26 (1) 25 u. 26 (2000).
® beide zitiert nach: chimica didactica26 (2/3) 91 bzw. 92 (2000)

als belanglose Registratur des ohne es fertigen Weltinventars
ansehen muss — eine Registratur, in der sich jedes Erkenntnis-
streben einebnet — auf Dauer keines Interesses der Jugendseele
wiirdig sein. —

Friihere Goetheanisten. Anzufigen wire noch, dass Frits
JULIUS ebenfalls die phinomenale, d.h. in wirklichen Er-
scheinungen vorfindliche Grundlage der Molmassenfestsetzung
im Gasvolumen erkennt und ausfiihrlich diskutiert'®. Julius
beschreibt das Netz der universellen Proportionen oder, wie wir
sagen, die Universalitit der Proportionen so: ,,Wenn einige
Stoffe sich miteinander verbinden, wird durch das auftretende
Gewichtsverhiltnis sozusagen ein Fragment des Netzes in unser
Blickfeld geriickt.”

5. Unterrichtspraxis

Eine Tabelle der abgerundeten Molmassen der Elemente (friiher
sogenannte ,,Atomgewichte”, heute ,relative Atommasse in
Gramm” genannt), setzt die Schiiler instand, etwa die folgende
Ubungsaufgabe zu bearbeiten; wobei die (Summen-)Formeln
der Verbindungen, wie sie jederzeit prinzipiell aus Gewichts-
bestimmungen der beteiligten Elemente gefunden werden
konnten, mitgeteilt werden.

— Wie groB ist die Molmasse von Kohlendioxyd der Formel

CO,? (44g)

— Wieviel Kohlenstoff wird gebraucht, um 88g Kohlendioxyd
herzustellen? (24g)

— Wieviel Kohlenstoff wird gebraucht, um 88g Kohlenmonoxyd
herzustellen? (37,7g)

Wird derartiges stdchiometrisches Rechnen zu kompliziert und

zu lange betrieben, so erreicht man nur eine Spaltung in ge-

miithaft interessierte Schiiler (die jetzt ,,abhédngen”) und intellek-

tuell herrschfreudige, die lernen, einen Nebenerfolg fiir den

Kern der Chemie zu nehmen.

Nach dem Aufstellen genauer Verbindungsformeln (CO, CO,,
H,0) kann nun ein weiterer Ertrag der Formelchemie, die Mog-
lichkeit einer scharfen Reaktionsformulierung, kurz geiibt
werden. Hat man Magnesiumnitrid £y-etsuehF4—5-83F her-
gestellt und Mg;N, als Verbindungsformel angegeben, so kann
formuliert werden

3Mg +2N — Mg,N,

Die Sprechweise sei zunichst ,,drei Molmassen Magnesium”,
und nicht ,,drei Magnesium” oder ,,drei Mg”. Mg ist also keine
Abkiirzung allgemein fiir Magnesium. Denn Mg heif3t nicht
»Stoff der Art Magnesium”, sondern ,,24g Magnesium”. Das
entsprechende gilt z.B. auch fiir Kohlendioxid, das ich deshalb
allgemein mit Kd und nicht CO, abkiirze, und Kupfer mit Ku
usw. Universalabkiirzungen scheinen Erkenntnis zu automatisie-
ren: sie verhindern sie aber durch Unterdriickung des Konkreten
— daher die noch nicht mit Theorie befrachteten Extrazeichen
wie Kd und Ku.

Was geschieht nun beim Abldschen des Nitrids zum Hydro-
xyd? Wir stellen zunéchst ein Reaktionsschema auf. Dazu haben
wir aus der Natur der Stoffe iiberlegt, dass das gasformige
Produkt wahrscheinlich eine Stickstoffverbindung, das minera-
lisch Feste (der Schlamm) eine Metallverbindung sein wird. Es

10

s. ,Grundlagen einer phinomenologischen Chemie”, Freies

Geistesleben, Stuttgart 1965; S. 72f




tars
1is-
sele

rits
Er-
mg
1us
wir
ige
1de
ser

1er

in
de
sln
ts-
en

el

geht offenbar die Brennbarkeit des Magnesiums, die sich bei der
Nitridbildung nur teilweise abreagiert hat (mildes Weiterglithen
statt hellem Aufblitzen wie mit Sauerstoff), in das gasformige
Produktiiber, d.h. in eine Wasserstoffverbindung tiber, die sich
bei weiteren Versuchen tatséchlich als verbrennbar zeigt. Stoff-
lich grenzen wir also ab:

Magnesiumnitrid Wasser
Magnesiumhydroxyd Ammoniak

Nachdem die Formeln NH; und Mg(OH), mitgeteilt sind, kon-
nen die Schiiler aufstellen

Mg,N, + 61,0 — 2NH, + 3Mg(OH),

Hier geht es nach dem Prinzip zu: ,,dass ihm auch nicht eines
fehlet ”; denn wegen der Konstanz der Elementmassen miissen
alle Buchstaben,die links stehen, rechts wieder auftauchen. Das
Prinzip erlaubt nun, unbekannte Reaktionen nur aus Formelwis-
sen zu entwerfen; so z.B.: 24g Kohlenstoff sollen von 48g
Sauerstoff verzehrt werden, was fiir ein Gas wird entstehen?
Man kommt aus Gelerntem und der Kenntnis der Mdglichkeiten

von Kohlenmonoxyd darauf, zu formulieren:
2C+30 — CO,+CO

Also wird tatsichlich (giftiges) Kohlenmonoxyd mit entstehen,

welches wir hier durch die Reaktionsformulierung ,,entdeckt”

haben — ein Triumph der Formelschrift. Der Chemiker benutzt
derartige Ratio auf Schritt und Tritt. Die Schiiler lernen die

Formelschrift schétzen.

Ehe wir die Reaktionsablidufe in Formelschreibweise (die
sogenannten Reaktionsformulierungen) weiter daraufhin unter-
suchen, was man voraussagen bzw. nach dem Ablauf einsehen
kann, sei.noch einmal die einzelne Stofformel auf Nutzen und
Schaden fiir die Erkenntnis befragt (wie oben, S. 98 begonnen).
Nehmen wir CO,. Man hat also ein schweres Gas, fingt 44g in
einem GefiB auf, und nennt diese Portion CO,. Was erkennt
man dadurch?

1. Die Proportion ist mit der Formel CO, gegeben: auf 12g
Kohlenstoff werden 32g Sauerstoff zur Herstellung ver-
braucht. Diese Mengen sind, wenn auch auf Umwegen, in
jedem Fall bewegt worden; und zwar von diesen Stoffen und
keinen anderen!

2. Wenn Kohlendioxyd Sauerstoff oder Kohlenstoff abgibt, das
heiflt, wenn es verschwindet, so entstehen nur Kohlenstoff
und Sauerstoff (meist in neue Verbindungen eingegangen)
und nichts anderes, wobei mit 100%iger Sicherheit prinzi-
piell die-selben Mengen wiedererscheinen.

Die Stofformel bezeichnet also eine eindeutige Vergangenheit

und eine sichere Zukunft. Was sagt sie tiber die Gegenwart?

3. Man wird von der Stofformel gedréngt, den Stoffals Additi-
on aufzufassen; als wire Kohlendioxyd ruflig und anfachend,
Wasser explosiv und Rost schweifibar. Die verzeichneten
Elemente sind eben nur Vergangenheit oder Zukunft, nicht
Gegenwart! Dass gegenwirtig etwas Neues da ist, macht
gerade die Moglichkeit von Lebenund Wandlung auf der
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Erde aus. Die Formel negiert es! Das Wissen blockiert sich
an der Stelle selbst, gelinde gesagt: ein Nachteil der Formel-
schrift.

4. Nun bleibt aber doch etwas an der Elementzusammensetzung
auch in der Gegenwart real: Es ist die Masse. Ihre Erhaltung
suggeriert ja gerade den Fortbestand der Komponenten; in
puncto Verwandlung sagt die Masse aber prinzipiell nichts.
Sie bleibt ja erhalten.

5. Ein Zweites ist von jenen Elementen der Stofformel in der
Gegenwart vorhanden: die Eigenschafisneigung. Die Eigen-
schaften sind zwar weg, aber manches von ihnen taucht
verwandelt wieder auf, mehr fiir das qualitative Denken,
denn in Form gleichbleibender Messdaten. Es sind lediglich
Tendenzen, Neigungen, nur der phénomenologischen Zu-
sammenschau sichtbar. Aber diese Neigungen ordnen die
Natur.

So hitten wir also vier Vorteile und nur einen, aber verfiihre-

rischen Nachteil (oben die Nr. 3). Gibt man sich der Verfithrung

dieses Nachteils, also der Annahme einer physischen Weiter-
existenz der Elemente in den Verbindungen hin — und es ist
heute schwer, das wegzuhalten —, dann muss man als néchstes
fragen: Ja, wodurch halten denn die auseinanderstrebenden

Elemente zusammen? Und wenn die Elemente weiter einfach

da sind, warum sieht man sie nicht in der Verbindung? Die letzte

Frage fiihrt zur ,,Feinstverteilung” in atomarer Kérnung, die

erste zur Bindungstheorie, zu den Elektronen. Die entscheiden-

den Modell-Suchantriebe der modernen Chemieerkenntnis
entspringen also aus dem Formelproblem; das natiirlich nur eine

Variante des umfassenden Materialismusproblems ist.

Man konnte nun zwischenrufen: ,,Lasst uns doch den Materia-
lismus behalten, wenn er uns so gut tut, auch weil er die ganze
groBartige moderne Chemie hervorgebracht hat!” Aber wir
erreichen die Schiiler nicht! Und was ist mit der Erdennatur, der
Umwelt; und der Gesundheit der Kinder, die immer schlechter
wird? — Wieder sind die letzten Absétze nur eine populér ausge-
driickte Bestandsaufhahme ,,von unten”, keine wissenschaftliche
Diskussion.

Aber das anfingliche Verstehen und der Unterricht fangen
von unten an. Sie suchen den grofen Zusammenhang vom
urspriinglichen Erkunden der Phdnomene ausgehend, ohne einen
im voraus vorgestellten Gesamtzusammenhang, der in Teilchen-
strukturen lige, bloR noch aufweisen zu wollen. Und man kann,
auf das Leben und die Menschen bezogen, derartige Zusammen-
hiinge finden, wenn man die Beobachtung iiber die &ullerliche

Stoffhandhabung ausdehnen will, wie-dis-Kapitel-iberdiesel;

SehwefelNatrum-usw—zeiger. Natiirlich kann man sich die
200 Jahre seit Dalton nicht sofort vom Leibe schaffen. Aber es

geniigt, die Vorteile 1, 2 und 5 der Formelidee zunéchst einmal
aufzugreifen und den Rest (die ganze Modellgeschichte) zu
lassen; jedenfalls fiir die 11. Klasse. — Wenden wir uns nun noch
einem alten Problem zu, dem der Wertigkeit. Wie 16st man es
ohne Elektronen?

6. Oxidative und reduktive Wertigkeit

Erste Ahnung von Wertigkeit. Beim Formulieren der Reaktion
(Aufstellen von Reaktionsgleichungen) wird — wie oben schon
angedeutet — die Buchstabenanzahl ausgeglichen, z.B. gilt:

3Cu0 +2NH, — 3Cu+3H,0 +2N
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Fiir komplizierte Formulierungen bediene man sich im Unter-
richt anfangs zur Sicherheit einer Tabelle, etwa der folgenden
Art

Anzahl | Anzahl
Buchstabe | links rechts
Cu 3 3
0} 3 3
H 6 6
N 2 2

Auch wenn die Schiiler damit umgehen konnen, bleibt fiir sie
unbefriedigend, dass sie sich die Stofformel sagen lassen miis-
sen. Man kann darauf hinweisen, das letztere immer aus genauen
Wigungen erhiltlich ist. Aber die Schiiler merken, dass der
Lehrer nicht nur die Ergebnisse fritherer Wagungen kennt,
sondern die kleinen ganzen Zahlen aus einem elementeigenen
,,Zahlenvorrat” ableitet, welcher ihm als Fachmann zugénglich
scheint. Der Vorrat birgt ,,Wertigkeiten”.

Sauerstoff Magnesium Stickstoff
fa , b ag
1
]
Magnesiumoxid 1 Magnesiumnitrid
ag { ag(br)
!
t
linker | rechter
Teil | Teil
|
Magnesiumhydroxyd
ag
Magnesiumoxid Wasser
ag ag
Brennbares =br
Anfachendes =jfa

Ausgeglichenes =ag

Die Schiiler erkennen u.a., dass das Umsetzungsergebnis des
Magnesiums im linken Teil dem im rechten Teil gleich ist, denn
alle anderen Stoffe erscheinen rechts so wieder, wie sie ver-
braucht wurden (das Wasser in zwei Portionen). Welche an-
treibenden Krifte spielen nun in den Reaktionen? Zunédchst
muss berichtet werden, dass die Darstellung von Magnesium
eine Art Gewaltakt ist: Magnesiumoxyd und Kohle miissen auf
1800°C erhitzt werden, das Magnesium dampft ab.

Gestufte Proportionen, gestufte Eigenschaften. Die Wertig-
keit beschreibt die Stufen der Teilhabe eines Elements am Strom
der Verwandlungen der anderen. Ein Element in einer Wertig-
keit ist aber nicht nur zahlen- oder mengenmafig bestimmt,
sondern es zeigt eine Qualititsstufe, wie z.B. zweiwertiges
Eisen; man findet einen einmaligen, typischen Komplex von
Eigenschaftsneigungen (s.0. S. 101, Punkt 5). Andert man die
Wertigkeit, so entsteht ein neuer verwandter Komplex, eine
andere Kraft im Wirken der Natur. Deshalb miissen die Wertig-
keiten aus den Wegen der qualitativen Umwandlungen der
Stoffe in der Welt herausgeholt werden und nicht aus vorgestell-
ten Elektronenzahlen, die eben nur auf Systemen physikalischer
Messungen und der Verdinglichung von Quantititen beruhen.

Die Polaritit der Verwandlungskriifte. Als erstes muss quali-
tativ, anhand der natiirlichen Antriebe von Reaktionen, geklirt
werden, dass es zwei Verwandlungsrichtungen gibt, die Oxyda-
tion und die Reduktion. Sie sind Kriifte der offenen Natur, des
Entstehens und Vergehens von Lebewesen und ihren Materia-
lien. Wir betrachten dazu ein Tableau der Schemata von verket-
teten Reaktionen (die an mehreren Tagen vorgefiihrt wurden):

Wasser

ag

Kupfer Sauerstoff
br fa
Ammoniak Kupferoxyd
(br) ag
Kupfér Wasser Stickstoff
br ag ag

Imponderabilien als treibende Kraft. Die Imponderabilien der
Kohle, d.h. die alles bewegende Kraft, die letztlich aus dem
Kosmos stammt s-e5—5—9) wird der Magnesia gewaltsam
aufgedriickt, indem sich die Kohle beliiftet, durch die Glut zur
hochsten Oxidationsneigung gesteigert. Die Imponderabilien,
oder genauer, die Veranlagung eines Stoffes, Imponderabilien-
wirkung hervorzubringen, ist die alles antreibende Kraft der
Erdenverinderungen aus dem nahen Kosmos (Sonne, Planeten-
system); nur durch sie kommt Leben und Chemie immer neu zu-



stande. Die Imponderabilien-Idee reicht letztlich an Gedanken
iiber die Wege des Universums heran.

Brennbares gegen Anfachendes. In die Schule gehort der
anschauliche Teil der Imponderabilienidee. Er besteht in einer
Einteilung der Stoffe in brennbare, anfachende und ausgegli-
chene:

Brennbares Anfachendes

~

Ausgeglichenes

Diese Qualitéiten sind im vorigen Schema kursiv dazugesetzt.
Man erkennt wieder, dass der Stickstoff in die Rolle des An-
fachenden gezwungen wird: durch die iibergrofe Brennbarkeit
des Magnesiums. Letztere wird also nicht echt ausgeglichen,
weil der Stickstoff keine anfachende Qualitit mitbringt. Die
unkompensierte Brennbarkeit kommt im Ammoniak in verhalte-
ner Form wieder heraus, sie setzt sich bis zum Kupfer (unterste
Reaktion) fort, denn das ist wieder miBig oxidabel. Man lernt,
dass es immer mit von den Umstiinden und vom Reaktions-
partner abhéngt, ob sich eine brennbare oder eine anfachende
Eigenschaft betitigt, d.h. wohin ein Stoff, wie hier der Stick-
stoff, getrieben wird. Alles ist mit allem wandelbar, nichts
beruht auf sich. (In der reduktionistischen Chemie driickt sich
das in der Skala der Redoxpotentiale aus.)

Oxidation und Reduktion. Es muss nicht ausgefiihrt werden,
wie die Schiiler nun an vielen Beispielen die konventionelle
Sprechweise ,keine Oxidation ohne Reduktion” (= kein Ver-
schwinden von Brennbarkeit ohne Verschwinden von anfachen-
den Eigenschaften) und ,,das Oxidationsmittel wird reduziert
und das Reduktionsmittel wird oxidiert” etc. eriiben kénnen, so
dass der Terminus Redoxreaktion geldufig und durchschaubar
wird. Beispiele derartiger Stoffe sind: )

Anfachende Stoffe
Luft, Sauerstoff

Brennbare Stoffe
Holz, Stroh, Heu

Harz, Wachs, Ol Nitrat, Chromat, Permanganat

Kohle, Torf, Teer Bleidioxyd, Braunstein, Mennige,
Natriumperoxyd

Erdél, Asphalt, Erdgas Chlor, Brom, Salpetersiure

Alkohole, Zucker, u.U. Sulfat, Carbonat

aromatische Fliissigkeiten

Ein an der Vielfalt der Stoffe, am Naturganzen, ja sogar im
Hinblick auf die Offenheit der Erde am Kosmos beurteilter
Begriffz.B. des Brennbaren und des Abgebens von Impondera-
bilien tritt an die Stelle des Abgebens von Elektronen — eine
goetheanistische Wende, die vom untergriindigen Druck reduk-
tionistischer und letztlich naiv-realistischer Vorstellungen
befreien kann.

Zweierlei Wertigkeit. Hat man so ein qualitatives Verstindnis
der Redoxkrifte entwickelt, kann man schnell die Wertigkeiten
ordnen. Die reduktive Wertigkeit von Wasserstoff wird gleich
+1 gesetzt. In Salzséure hat der Wasserstoff (hier und immer)
die reduktive Wertigkeit von 1 (er wirkt reduzierend), das Chlor
die oxidative von natiirlich gleichfalls 1, aber mit gegenteiligem
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Vorzeichen. Abgekiirzt: +1 -1
H Cl

Man kann nun ringsherum einteilen und wie folgt formulieren,
dabei die Wertigkeit als Oxidationszahl ausdriickend (lies x =
mal):

2x1 -2
1,8

2xl 6 4x-2 2x3 3x-2 2 2 2 2x5 2x 3x-2
H,SO, Fe,0, FeS Cu(NO;), usw.

Jede Wertigkeitsdnderung (die reinen Elemente haben null) ist
eine Redoxreaktion. Die Erstellung von Redoxgleichungen wird
wohl aber erst in der 12. Klasse bis zur selbstindigen Handha-
bung durch die Schiiler zu eriiben sein. Zunéchst ist der Merk-
spruch hilfreich: Wasserstoff und Wasserstoffvertreter bekom-
men die Wertigkeit +1, deren Partner, wenn ebenfalls mit genau
einem Mol in die Verbindung eintretend, -1; Sauerstoff und
Sauerstoffvertreter bekommen -2. Es obliegt dem Chemiker und
ansatzweise auch den Schiilern, sich von den hiufig auftreten-

den Wertigkeiten der Elemente Kenntnisse zu bewahren.

Was driickt sich in der Wertigkeit aus? — Eine Ableitung der
Wertigkeiten iiber physikalische Daten (Spektroskopie) aus den
Quantenzahlen iibersteigt zunéchst den Umfang des in einem
allgemeinbildenden Chemieunterricht zu erringenden Urteilsver-
mogens. Der Ursprung der Wertigkeiten ist jedoch auch in
folgender Weise phiinomenologisch zu greifen. Wasserstoffals
spezifisch leichtestes Element mit dem tiefsten Kondensations-
punkt markiert als praktisch permanentes Gas den Ubergang der
Erdatmosphére in den Weltraum, wo er auch als ein von der
Erde sich entfernender angetroffen wird. Er ist damit den ir-
dischen Qualitéten wie Verfestigung und Gewicht am fernsten.
Das driickt sich u.a. in seiner geringen Molmasse aus. Er kommt
bezeichnenderweise nur mit der geringsten Wertigkeit vor. Mit
den weiteren Elementen verdichtet sich das Stoffliche, die
Molmassen steigen. Dann aber wirkt der zersplitternde Einfluss
des Irdischen vermannigfaltigend: immer mehr Wertigkeits-
stufen kommen hinzu, vor allem gegeniiber dem nicht erden-
fliichtigen sondern herunterziehenden, mineralisierenden Ele-
ment Sauerstoff; es geht bis zur Achtwertigkeit bei den schwer-
sten Elementen (Osmiumtetroxyd). So gesehen ist die Reihe der
Elemente einer Periode mit ihrer zunehmenden oxidativen
Wertigkeit ein Weg in die Verbindungsbildung hinein, ein
Untertauchen des einen Stoffes in den anderen Stoffen.

Wohin mit dem Periodensystem? Das Periodensystem wiire
phénomenologisch nur als ein Diversifikations- und Wertigkeits-
system einzufiihren. Denn es muss auch bedacht werden, dass
die so viel herausgestellten Eigenschaftsihnlichkeiten zwischen
Elementen einer Gruppe (Spalte) schon bei den Paradebeispielen
an den Fliigeln des Systems (Na/K und CI/Br) in den Lebens-
prozessen fehlen-@l&t%m—m—der—ZeHe—Na—heres—s—SJﬂ-ﬁ)- So
lockend vielleicht eine periodische Anordnung aller Elemente
nach Molmassen wire, so aufgepfropft ist— beim Kenntnisstand
der Altersstufe — deren Interpretation aus dem physikalischen
Messwesen; von der Uberfrachtung des Unterrichts mit den
vielen aufgefithrten Elementen ganz abgesehen. Man kann das
Periodensystem besser weglassen oder streift es nur.
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7. Was ist erreichbar ?

Endergebnis. Die Schiiler wissen: Das Elementkiirzel vertritt
eine Gewichtsmenge (Masse), die fiir jedes Element geschickt
festgesetzt wurde. Bei gasformigen Elementen fiillt diese Mol-
masse auch noch einen fiir alle Elemente gleichen Raum (all-
gemeines Molvolumen). Das ist aber in der Festsetzung der
Molmassen schon beriicksichtigt, so dass die Schiiler nur an
Gewichte denken miissen, wenn sie Formeln schreiben. Auf
diesen Rumpfkénnen die vielfdltigen Bewandtnisse der Formel-
schrift zungchst schrumpfen. — Miissen sie das?

Goetheanismus als beruflicher Vorteil. Alles schreit nach
moglichst viel formaler Bildung, nach Verwissenschaftlichung,
Reduktionismus, Abstraktion: ,Internet im Kindergarten!” -
wegen der Berufsvorteile. Aber diese Art Arbeitspldtze gibt es
gar nicht fiir viele, 80% miissen etwas anderes tun. Phinomeno-
logische Chemie qualifiziert fiir Fiihrungstitigkeit unter nicht-
formalen Leitsystemen, die wirken in biologischer Landwirt-
schaft, Naturmedizin und -pharmazie, Ernéhrung und Gesund-
heitsfiihrung, Umwelt- und Naturkunde, in angepasster Technik
in puncto Bekleidung, Reinigungsmitteln, Farben, Baustoffen
und dergleichen. Thr gehdrt die Zukunft eines Teils der Berufs-
arbeit; dort, wo die Formalwissenschaften versagen.




