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Vorbemerkung

Mehr als zehn Jahre intensiver Vorarbeit waren notwendig, bis das Lehrbuch »Chemie begreifen« 2002 erstmals gedruckt
werden konnte. In der ersten Halfte dieses Zeitraums hat niemand an ein Buch gedacht. Lediglich ein unbandiger Wille war
vorhanden, den Chemieunterricht neuartig zu gestalten: Jeder Schiiler und jede Schiilerin soll zu diesem Fach Zugang finden
konnen und nicht nur ein kleiner, elitarer Kreis. An dem Vorhaben beteiligten sich einige Lehrkrafte, und dieses Projekt ist
auch noch nicht endgiiltig abgeschlossen. Deshalb sind Korrekturen und Verbesserungsvorschlage sehr willkommen, um
diese bei weiteren Auflagen beriicksichtigen zu konnen. Auferdem werden bei der Benutzung des Lehrbuchs Fragen
auftauchen, weil bei einem vollig neuen Unterrichtskonzept nicht jedes Detail in einem Begleitheft ausgearbeitet sein kann.
An folgende Adressen konnen Riickfragen gestellt oder Verbesserungsvorschlage abgegeben werden:

Dr. Michael Wohimuth
A-6870 Bezau, Bezegg 495, T 05514/2653
E-Mail: michael.wohimuth@drei.at
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Das Didaktikkonzept von »Chemie begreifen«

Die Grundlagen des Didaktikkonzepts sind als Anhang im
Begleitheft genau erlautert.

Die »Wissenstreppe« beschreibt den stufenartigen Aufbau der
Wissensevolution:

Expertise

Erfahrung

Know-how

Wissen

Information

Daten

Zeichen

Semantik + Kontext 4 Anwendung + Praxis Effizienz

Der Titel »Chemie begreifen« driickt aus, dass dieses Schulbuch
iber die ersten drei Stufen hinausfiihrt und eine optimale Basis fiir
die spater zu erwerbende Expertise bildet. Die Wissensvermittlung
ist deshalb nicht das zentrale Anliegen, denn entsprechende
Chemieschulbiicher stehen in ausreichender Zahl zur Verfiigung.
»Chemie begreifen« lenkt das Augenmerk auf die Wissenserarbei-
tung, und zwar vor allem der zentralen Ideen (»big ideas«) der
Chemie. Damit wird die Voraussetzung geschaffen, spater selbst-
standig chemisches Wissen erweitern und vertiefen zu kénnen. Um
die Wissenserarbeitung zu optimieren, beriicksichtigt das Lehrbuch
folgende didaktische Grundsatze:

« Uberblick kommt vor Einzelinformation.

« Situativer und systematischer Unterricht wechseln sich ab.

« Das Neugierdeverhalten wird angesprochen.

» Wenige, jedoch besonders klare Fachbegriffe werden verwendet.

« Aktivitdt und eine positive Grundstimmung werden geférdert.

« Neuer Stoff wird nur in kleinen Schritten vermittelt, Wiederholen
und Uben wird ausreichend beriicksichtigt.

« Die Anwendung von Basiswissen muss automatisiert sein, damit
kompliziertere Denkleistungen bewaltigt werden kénnen.

« Unterschiedliche Sinneskanéle und Gedachtnisspeicher werden
genutzt.

« Die diagnostischen Fahigkeiten miissen gut entwickelt werden.

« Es wird regelmagig tiberpriift, ob die Kompetenzen ausreichen,
die ndchsten Lernzyklen zu bewaltigen.

Die Beriicksichtigung dieser didaktischen Grundsétze fiihrt zu fol-
gendem Aufbau des Lehrbuchs:

1.Stundenbilder sind mit einer Buchstaben-Zahl-Kombination
gekennzeichnet und einem wichtigen Fachbegriff ibertitelt. Am
Beginn (»"Worum geht es?«) wird die Verbindung zum vorangegan-
genen Stundenbild hergestellt und das Ziel klar festgelegt. Aus-
gangspunkt (und meistens sehr einfach zu demonstrieren) ist im-
mer »Was l3sst sich beobachten?«, um zu diversen »Uberlegungenc
zu gelangen. Die Antworten zu den Uberlegungen sind gesondert
in einem eigenen Kapitel (Seite 15) angegeben. Es lohnt sich, die
meiste Unterrichtszeit in die »Uberlegungen« zu investieren. Diese
kdnnen wahlweise angeleitet im Klassenverband diskutiert oder in
kleinen Schiilergruppen selbststéndig durchgearbeitet werden.
Grafiken (»Hier wird es anschaulicher«) dienen dabei als Hilfe-
stellung. Das Arbeitsergebnis eines Stundenbildes ist als »Das
Wichtigste« zusammengefasst und eignet sich als abpriifbarer
Lernstoff. Wenn geniigend Zeit zur Verfiigung steht, kann auch
noch auf »Fiir besonders Interessierte« eingegangen werden.
Dieser Teil kann - im Gegensatz zu allen anderen Schritten -
immer problemlos ausgelassen werden. Nur Praktika und
Testaufgaben sind von dieser Strukturierung der Stundenbilder
ausgenommen.

Die Seitennummerierung ist farblich so unterlegt, dass ein Zusam-
menhang mit Sonnenlicht (gelb), Feuer (rot), Wasser (blau) und
Pflanzen (griin) entsteht. Diese Farben weisen auf die verschiede-
nen Abschnitte im Buch hin:

« Der Aufbau der Materie (Licht als Informationsquelle zum
Atombau).

« Gesetzmafigkeiten chemischer Reaktionen (Feuer als Urbild aller
chemischen Prozesse).

« Anorganische Reaktionstypen (Wasser als bevorzugtes
Losemittel).

« Organische Chemie und Evolution (Blattgriin an zentraler Stelle).

2.Lernzyklen sind mit den Buchstaben A-Z versehen und
befassen sich mit zentralen Begriffen der Chemie. Das Bild am
Beginn zeigt als Verankerung eine Verbindung von der Lebenswelt
des Schiilers/der Schiilerin zur Thematik des Lernzyklus. Zusatzlich
sind die nachfolgenden Stundenbilder in einem Orientierungsrah-
men angeordnet.

Jeder Lernzyklus beginnt mit einem Praktikum, um durch situatives
Lernen Neugierde und Aktivitat zu fordern. AuBerdem wird dabei
Kooperationsbereitschaft und Teamfahigkeit entwickelt. Auf das
Praktikum folgen meist 3 oder 4 Stundenbilder in anleitender
Unterrichtsform zur Erarbeitung der Grundbegriffe, die zum
Verstandnis unbedingt erforderlich sind. Der Lernzyklus schlief3t
meistens mit der Anwendung des erworbenen Wissens zur Losung
von Testaufgaben und der Herstellung von Alltagsbeziigen.

Erlauterungen zu den Titelbildern

Jedes Titelbild weist auf besondere Zusammenhange im Lernzyklus

hin:

Einleitung: Das Bestreben der Menschheit, die Welt mithilfe der
Naturwissenschaft zu verstehen, hat im antiken Griechenland
ihren Anfang genommen und wird heutzutage durch prazise
Messtechnik und ausgekliigelte Experimentierkunst weiter-
gefiihrt. Der Renaissancekiinstler Raffael (1483-1520) zeigt, wie
Platon und Aristoteles (umgeben von zeitgendssischen Den-
kern) miteinander diskutieren.

A) Bei der Bildung von Raureif scheidet sich ein reiner Stoff in
Kristallform ab. Dieser Prozess lasst sich im Labor nachahmen,
um Stoffe zu reinigen.

B) Gold ist ein bekanntes chemisches Element. Eine Aufnahme mit

dem Rastertunnelmikroskop zeigt, dass chemische Elemente

aus einer einzigen Sorte von Bausteinen aufgebaut sind. Diese

Bausteine der Materie sind die Atome.

Licht kann durch Regentropfen in verschiedene Farben zerlegt

werden. Genauso zerlegt ein Glasprisma das Licht, das von

leuchtenden Atomen ausgesendet wird. Auf diese Weise kann
der Aufbau der Atome studiert und ihre Einordnung in das

Periodensystem verstandlich gemacht werden.

Die Pyramiden von Gise zeigen, dass die regelmafige Anord-

nung von Bausteinen automatisch zu Kanten und Flachen fiihrt.

Genauso entstehen Kristallformen mit Kanten und Flachen, weil

Gitter regelmaflig aufgebaut sind.

Der Mangel an Spielzeug fiihrt dazu, dass beide Hunde zu-

sammenbleiben. Eine dhnliche Wirkung erzielt ein Mangel an

Elektronen: Die Atome sind direkt (durch gerichtete Bindungen)

miteinander verkniipft.

F) Kandiszucker wird in der Chemie als reiner Stoff bezeichnet.
Dieser Stoff besteht aus einer einzigen Sorte von Stoffteilchen.
In diesem Fall handelt es sich um Molekiile. Die Formel be-
schreibt, welche Atome sich zusammenschlieBen.

G) Seifenblasen entstehen, weil sich manche Molekiile (verursacht
durch molekulare Kréfte) von selbst zu hauchdiinnen Schichten
zusammenlagern. Den gleichen Effekt nutzt die Natur aus, um
Zellmembranen entstehen zu lassen.

H) Das Feuer ist die chemische Reaktion, die von Menschen seit
grauer Vorzeit beherrscht wird und deshalb eine ungeheure
Symbolkraft besitzt. Das Feuer selbst ist der Ausgangspunkt von
vielen weiteren chemischen Prozessen.

1) Der standige Austausch von Wasserportionen zwischen 2 Behal-
tern mithilfe diinner Rohrchen fiihrt zuletzt immer zu einem
scheinbaren Stillstand. Ein Zustand, der als dynamisches Gleich-
gewicht bezeichnet wird. Derselbe Zustand zeigt sich, wenn lod
zwischen 2 Fliissigkeiten hin- und herwandern kann.

J) Eine vorgegebene mechanische Gleichgewichtslage kann durch
einen dufleren Eingriff verandert werden. Ebenso kénnen che-
mische Gleichgewichtslagen (zB liber Druck oder Temperatur)
beeinflusst werden, um Reaktionen zu erzwingen. Das Prinzip
von Le Chatelier sagt voraus, welche Reaktion einsetzt.

C
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K) Justus von Liebig (1803-1873) hat mit einem Aquarium demons-
triert, dass der Kreislauf des Verbrauchs und des Entstehens
von Sauerstoff letzten Endes von Sonnenenergie angetrieben
wird. Genauso kann mit Solartechnologie Sauerstoff aus Wasser
freigesetzt werden und die Reaktion von Sauerstoff mit Wasser-
stoff in einem Kreislaufprozess zur Energiegewinnung genutzt
werden. Die Triebkraft von Reaktionen ist die Grundlage vieler
weiterer Kreislaufprozesse.

L) Durch kleinste Energiebetrdage kénnen Lawinen ausgel&st wer-
den. Auch fiir das Entziinden eines Streichholzes geniigt eine
kleine Menge an Reibungswarme. Das Verbrennen von Gasen
setzt ebenfalls oft erst nach einer Energiezufuhr ein. Will man
diese Energiezufuhr einsparen, so kommt der Katalysator zum
Einsatz.

M) Die wunderbare Welt von Tropfsteinhdhlen entsteht dadurch,
dass sich aus geldsten lonen fester Kalk bildet. Nach dem
gleichen Prinzip entstehen bei allen Fallungsreaktionen feste,
salzartige Stoffe.

N) Jede Pflanze ist intensiv griin gefarbt, weil Magnesium-lonen
von Liganden umgeben sind. Genauso kdnnen viele andere
Metall-lonen zusammen mit Liganden durch Komplexbildungs-
reaktionen zu kraftigen Farben fiihren.

0) Der saure Geschmack ist typisch fiir die Zitrone. Alle Sauren, ob
von der Natur oder im Labor hergestellt, verursachen Protolyse-
reaktionen und rufen die gleiche Geschmacksempfindung
hervor.

P) Manche Farbstoffe, zB solche, die im Tee enthalten sind, andern
ihre Farbe durch eine bestimmte Menge von Sauren. Die Saure-
menge bzw. der pH-Wert kdnnen mithilfe solcher Farbverande-
rungen bestimmt werden.

Q) Eisen rostet mit der Zeit an der Luft. Dabei finden eine Reduk-
tion und eine Oxidation statt. Auch Kupfer kann an Redoxreak-
tionen teilnehmen, jedoch muss Sauerstoff, zB durch Salpeter-
saure, ersetzt werden.

R) Batterien lassen sich auf einfachste Weise gemaf} den Gesetzen

der Elektrochemie nachbauen: Es geniigt, einen Elektronen

abgebenden und einen Elektronen aufnehmenden Stoff zu-
sammen mit einer elektrisch leitenden Fliissigkeit geschickt
anzuordnen.

Ein Satellitenbild offenbart die unglaubliche Schénheit und Viel-

falt unseres Planenten. Vom Standpunkt der Geochemie aus

gesehen ist jedoch die Erde hauptsachlich eine Silicat-Kugel, die
aus Mineralien, wie zB Olivin, Asbest, Glimmer oder Quarz,
besteht.

T) Stanley Miller hat in einem beriihmten Versuch 1953 die Bedin-
gungen der Urerde simuliert, um zu zeigen, wie leicht sich orga-
nische Molekiile bilden, die in allen Lebewesen zu finden sind.

S

~

U) Organische Molekiile sind vielfaltig und in einander umwandel-

bar. Dementsprechend sind Produktionsanlagen fiir organische

Verbindungen aufgebaut und Flie3diagramme strukturiert. Nur

durch die Klassifizierung organischer Molekiile entsteht Uber-

sichtlichkeit.

Das Sonnenblumendl lasst sich chemisch sehr genau

charakterisieren. Die Doppelbindung im C-Geriist macht

bestimmte Molekiile fiir die Erndhrung besonders wertvoll, zB
die Z-Octadeca-9,12-diensdure und die Z-Octadec-9-enséaure. Da
jedes Molekiil eine unterschiedliche Tendenz besitzt, an einer
festen Oberflache haften zu bleiben und sich in Fliissigkeiten
oder Gasen auszubreiten, kann jede einzelne Komponente
chromatographisch abgetrennt werden.

W) Jede Frucht besitzt ihren charakteristischen Geruch, der durch
eine Kombination unterschiedlicher organischer Molekiile ver-
ursacht wird. Die Stoffklasse der Ester, die durch Ubertragungs-
reaktionen entstehen, spielt dabei eine liberragende Rolle.

X) Kunststoffe sind aus der modernen Welt nicht mehr wegzuden-
ken. lhre Grundlage sind Makromolekiile, in denen sich eine
kleine Baueinheit unzdhlige Male wiederholt.

Y) Fiir das menschliche Leben sind Proteine, zB der Blutfarbstoff
Hamoglobin, unentbehrlich. Die raumliche Struktur dieses
Proteins wird gut sichtbar, wenn man die Augenachsen im
richtigen Winkel auf das Stereobild richtet.

Z) Michelangelo (1475-1564) hat in der Sixtinischen Kapelle das
Wunder des Lebens grandios dargestellt. Die moderne
Molekularbiologie kann die Baupldne des Lebens im Labor
herstellen und modifizieren.

\Y

~

3.Die Denkfiguren werden im Rahmen einiger Lernzyklen ein-
gefiihrt. Sie reprasentieren die typische Art des Denkens in der

Chemie bzw. ihre zentralen Ideen. Die Denkfiguren werden durch 7
Symbole dargestellt, die immer wieder verwendet werden. Sie sind
Bilder, die das Wesen der Chemie erklaren. Man kann diese Bilder:

« durch Tatigkeiten erlebbar machen,

« damit Fachbegriffe sprachlich verdeutlichen,

« daraus mathematische Formulierungen ableiten,
« sie zu einem Symbol verdichten.

Denkfiguren erleichtern das Assoziieren und Abstrahieren von
zentralen Begriffen der Chemie.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die 7 Denkfiguren (vereinfacht) und
im Uberblick:

1. Falsifikationsprinzip: Bewdhrtes (# wahres) vermutungswissen

H

o %
=]

[« 2]

1. Messen

(> ]

@—

4.a Bewdhrung

2. Abstrahieren - 3. Testen <

4.b Falsifikation

oo

2. Alltagswelt Nanoworld

—

o=

6 - 10
Wasserstoffmolekiile

2 g Wasserstoff

Ersatz der Einheit Ergebnis
g —> kg 1000 Stiick
u g 6 - 10* Stlick

Mol = Packung zu 6 - 10%* (N,) Sttick
Wdgen ersetzt Zahlen.
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3. Chemische Reaktion neue Stoffe “o=c”  neue Atomkombination —— neue Formeln

Erhaltung der Erhaltung der Atome Erhaltung der

Masse Atomsymbole
e
— Minimalumsatz - N, = Molumsatz
4. Dynamisches Gleichgewicht = Reaktionsende  To-o”  Kompensation von Hin- und Rilckreaktion

C(Produkte) stéch. Koeffizient
— C(Edukte)stéch. Koeffizient =K
[ Das MWG ist im dynamischen Gleichgewicht erfiillt.
5. Prinzip von Le Chatelier = 1.Stérung

2. Begiinstigung der Reaktion, die die Storung moglichst beseitigt.
3. Neues Gleichgewicht

1. T 1

Q0

2
I ra—d
. C(Produkte) stdch. Koeff.
Storung — L - _

C(Edukte)\;loth Koelf.

Streben nach Unordnung Streben nach grofer Wahr-
6. Triebkraft von Reaktionen = (maximaler Entropie) und “o:=c™  scheinlichkeit und nach Néhe
Energieabgabe der Elektronen zum Kern
—_
= =
= ——
= =
e
+ e
° . — ? s////e und AH
7. Katalysator Katalysator vergréBert . Katalysator erméglicht

Reaktionsgeschwindigkeit. glinstigeres Zwischenprodukt.

T

¥\
‘e
/

Reaktionsweg

Das Falsifikationsprinzip (1) fiihrt in der Chemie zur bewdhrten Vorstellung der Nanoworld (2): Alles Stoffliche besteht aus Atomen, die
sich fast immer zu Stoffteilchen zusammenschlie3en. Die Briicke in die Nanoworld ist das Mol. Kombinieren sich die Atome neu, so
beobachtet man in der Alltagswelt eine chemische Reaktion (3). Jede Reaktion kommt durch das dynamische Gleichgewicht (4) zum
Stillstand. Das MWG beschreibt das dynamische Gleichgewicht. Durch dufiere Eingriffe kann das dynamische Gleichgewicht gestort
werden. Es erfolgt eine neuerliche Reaktion gemaf dem Prinzip von Le Chatelier (5), bis wiederum das MWG erfiillt ist. Die Triebkraft von
Reaktionen (6) wird durch Energie und Entropie verursacht, kann aber durch einen ungiinstigen Reaktionsweg blockiert sein. Ein
Katalysator (7) er6ffnet einen giinstigeren Reaktionsweg.
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4.Ein Testsystem ist mit den 4 grofien Abschnitten des Lehr-
buchs (Der Aufbau der Materie, GesetzmaRigkeiten chemischer
Reaktionen, Anorganische Reaktionstypen, Organische Chemie und
Evolution) eng verwoben. Das Testsystem diagnostiziert vor allem
Fahigkeiten, orientiert sich am Mastery-learning und tiberpriift
Kompetenzen: Das bedeutet, dass der nachste Schritt im Unter-
richt erst dann gesetzt wird, wenn der allergréfite Teil der Klasse
den vorangegangenen Schritt vollkommen erfasst hat. Jeder
Schiiler und jede Schiilerin kann anhand der einzelnen Testauf-
gaben und des abschlieBenden Tests selbst beurteilen, ob er oder
sie die erforderlichen Fertigkeiten und Kenntnisse erworben hat.
Falls Bedarf besteht, lassen sich beliebig viele weitere Ubungsbei-
spiele formulieren, bevor der Noten gebende, eigentliche Test
durchgefiihrt wird. Detaillierte Hinweise dazu finden sich unter den
»Anmerkungen zum Testsystem« auf Seite 20. Dieses duflerst
effiziente System ist im Chemieunterricht besonders angebracht,
weil wenige andere Facher einen so aufbauenden Charakter
besitzen wie die Chemie.

Eine Testaufgabe samt ihrer Losungsanleitung ist in der Regel am
Ende eines Lernzyklus zu finden. Die einzelnen Testaufgaben sind
so konzipiert, dass zu ihrer Losung ein geringes Maf} an Gedéacht-
nisleistung und ein Maximum an Verstandnis erforderlich sind. Drei
(oder manchmal zwei) Testaufgaben zusammen bilden einen Test.

Jeder der vier Abschnitte des Lehrbuchs wird mit einem Test abge-
schlossen. Nur in den ersten beiden Abschnitten, die die allgemei-
ne Chemie reprasentieren, sind zwei weitere Tests eingefiigt. Dort
ist der aufbauende Charakter besonders streng. Bei den letzten
beiden Abschnitten decken die Tests einen gréfleren Bereich ab,
weil in der zweiten Halfte des Buches einzelne Lernzyklen iiber-
sprungen werden kénnen.

Die Anwendung des Testsystems fiihrt automatisch zu sechs
Unterbrechungen im Unterrichtsfortgang. An diesen Stellen
werden unter »Riickschau und Ausblick« gréfiere Zusammenhange
erkennbar.

Das im Lehrbuch integrierte Testsystem ermdoglicht exakte Ver-
gleiche zwischen Klassen, zwischen Jahrgangen und eventuell
zwischen verschiedenen Schulen oder Lehrkraften. Mit einem
Testsystem dieser Art ist es auch kein Problem, bestimmte
Leistungsstandards und Kompetenzen festzulegen und zu {iber-
priifen. Das beste Bild {iber die Nachhaltigkeit des Lernens und
Unterrichtens erhalt man, wenn zB das Verstdndnis einzelner
Fachbegriffe unvorbereitet, nach Abschluss der Maturaklasse und
anonym getestet wird. Die eigentliche Qualitat der Unterrichts-
arbeit zeigt sich erst in seiner Langzeitwirkung.

Hinweise zu den Demonstrationsexperimenten

Der allergrofite Teil der im Lehrbuch beschriebenen Experimente
(»Was lasst sich beobachten?«) kann von der Lehrkraft im Reagenz-
glas oder in einfachen Apparaturen durchgefiihrt werden. Neben
den Vorteilen der Kosten- und Zeitersparnis wird vor allem ein
komplizierter, moglicherweise verwirrender Versuchsaufbau ver-
mieden. Da die Chemie in den meisten Fallen eher als schwieriges
Fach erscheint, kdnnen Experimente in der Anfangsphase gar nicht
einfach genug sein. Nur wenige grundlegende, im Buch beschrie-
bene Experimente aus dem Bereich der Physik und Biochemie sind
in der Schule kaum nachvollziehbar. In diesen seltenen Fallen kann
eventuell mit kurzen Filmausschnitten, Overheadfolien oder Com-
putersimulationen teilweise Abhilfe geschaffen werden.

Die meisten verwendeten Versuchsbeschreibungen sind in der ein-
schlagigen Literatur zu finden. Lediglich die Mengenangaben sind
dort haufig groBBer. Um Experimente perfekt vorfithren zu kdnnen,
ist Ubung und Vertrautheit erforderlich. Ist im Lehrbuch die Ver-
suchsdurchfiihrung hinlénglich genau beschrieben, so fehlen bei
den nachfolgenden Hinweisen die entsprechenden Angaben.

Seite 13) Landolt-Reaktion

Lésung A: 4,5 g KIOs in 1 Liter H20.

(Die 10 mL Losung A sind mit 10 mL Hz0 zu verdiinnen und die 5 mL
Losung A mit 15 mL H0. Auf diese Weise erhalt man normierte
Startbedingungen und einen direkten Zusammenhang von Menge
und Reaktionszeit.)

Losung B: 0,58 g Na:S0s + 0,5 g Salicylsdure in 1 Liter H20 +

5 mL Ethanol + 2 g H.SO. konz.

Starkeldsung: ca. 1%ig.

Starkelosungen sind nicht sehr lange haltbar. Die Lésungen A und
B hingegen sind im Kiihlschrank tiber Jahre hinweg haltbar.

Seite 19) Blue-Bottle-Experiment

16,5 g NaOH in 0,5 Liter H.0, davon 50 mL pro Versuch mit 1-2
Tropfen Methylenblau-Lésung versetzen und dann 1 g Glucose
zugeben.

Methylenblau-Losung: 0,2 g Methylenblau in 100 mL H:O.

A2) Fiir die Destillation einer Losung eignen sich zB eine Losung
aus Wasser und Methanol oder Wein.

Die Chromatographie kann zB mit Filzstiften oder Ostereierfarben
durchgefiihrt werden.

A3) Zur selbststandigen Durchmischung von Gasen eignen sich zB
Bromdampf (1 Tropfen Brom im Standzylinder verdampfen lassen)
und Luft.

Die selbststéandige Durchmischung von Fliissigkeiten lasst sich
beobachten, wenn man Wasser mit Kaliumpermanganat-Losung
unterschichtet. Dies gelingt am besten mithilfe einer Pipette samt
Giftheber. Wahrend des Abtauchens und Herausziehens wird

standig Wasser angesaugt, um Spuren der Kaliumpermanganat-
Lésung zu vermeiden.

A4) Die Thermolyse kann zB mit CuSO: - 5 H20 (oder Ag-0) durch-
gefiihrt werden. Beide Stoffe lassen sich rezyklieren.

Zur Fotolyse eignet sich frisch gefalltes AgCl. Jeweils wenige mL
0,1-molare Silbernitrat-Losung und Natriumchlorid-Lésung werden
im Reagenzglas zusammengegeben. Die liberstehende Losung
wird moglichst vollstéandig dekantiert, das Reagenzglas verschlos-
sen und das nasse Silberchlorid an den Glaswénden durch Schiit-
teln fein verteilt. Nach wenigen Minuten Belichten (mit Overhead-
Projektor oder direkter Sonnenbestrahlung) kann man Chlorgeruch
und schwarzgraue Silberabscheidung beobachten.

B2) Man kann zB Ols&ure zu 1 %o in Pentan I6sen und 1 Tropfen der
Losung in eine mit Wasser gefiillte Glaswanne geben. Bedeckt man
die Wasseroberflache hauchdiinn (zB mit Maisstarke), so kann die
Ausbreitung des Olflecks bequem iiber den Overhead-Projektor
verfolgt werden.

B3) Elektronenstrahlrohren und Magnete finden sich in der
Physiksammlung.

B4) Die verschiedenen Chloride |6sen sich in Methanol, das mit
entsprechender Flammenfarbung verbrennt.

C2) Das Zerschneiden eines »MaBbandes« mit den Atomsymbolen
kann mit Papiermodellen im Unterricht vorgefiihrt werden.

C3) Am einfachsten sieht man Linienspektren, wenn man mit dem
Taschenspektroskop die Deckenbeleuchtung untersucht.

D2) Versuchsdurchfiihrung nach Obendrauf: Eine kleine Menge
Natrium wird in einem Gliihréhrchen kréaftig erhitzt. Chlorgas aus
einer Einwegspritze wird mittels Kaniile mdglichst direkt auf das
geschmolzene Natrium geleitet.

Weniger aufwandig und spektakuldrer ist die Reaktion von Al mit
fliissigem Brom: Wenig Aluminiumgrie wird unter dem Abzug mit
einigen Tropfen Brom versetzt. (AlBrs ist aber keine rein ionische
Verbindung.)

D5) Gewinnung von Blei aus Pb0:2,2gPb0+0,15gC +

0,2 g Na:CO:s + 0,2 g KCOs innig vermischen, einige Minuten im
Porzellantiegel zugedeckt gliihen und dann schnell ausgiefien.
Die Elektrolyse gelingt mit einer ca. 0,1-molaren Pb(NOs)-Losung
bei ca. 20 V.

E2) Eine gesattigte NaCl-Losung wird mit Grafitelektroden
elektrolysiert. Der Elektrolyseraum wird mit einem grof3en Kork
oder Gummistopfen (durchbohrt von 2 Elektroden) luftdicht
verschlossen.
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H6) Etwa 1 g PbO: geniigt fiir die Reaktion. Das Reagenzglas wird
mit Glaswolle abgedichtet und ist anschlieffend nicht mehr ver-
wendbar. Glnstiger ist der Einsatz eines Nickeltiegels anstelle des
bald briichig werdenden Porzellantiegels. Es ist moglich, fiir
Spanprobe und das Abwagen des Reaktionsprodukts das gleiche
Reagenzglas zu verwenden.

I13) Nur wenige lodkristallchen werden eingesetzt, um eine zu
dunkle Farbung zu vermeiden.

14) Ca. 12,5 mL Ethanol und 12,5 mL Essigsdure bzw. 20 mL Ethyl-
acetat und 5 mL Wasser werden zusammengegeben. Ca. 10 Tropfen
konzentrierte Schwefelsdure werden jeweils als Katalysator zuge-
setzt. Nach der Reaktion wird der Inhalt mdéglichst heif in ein
Becherglas mit Leitungswasser und Natriumhydrogencarbonat
gegossen. Die Essigsdure ist noch im Rundkolben zu riechen, und
der Ester wird als diinne Schicht im Becherglas sichtbar.

15) In 2 mL ca. 0,1-molare HCl wird jeweils 1 Spatelspitze KoCrO«
bzw. K:Cr.07 gegeben. Anschlieend werden wenige Tropfen
konzentrierte Schwefelsdure bzw. 40%ige NaOH zugesetzt.

J2) Einfacher ist die Durchfiihrung mit dem Schiitteltrichter.

J4) In abgeschmolzenen Reagenzglasern halten sich die nitrosen
Gase Uber Jahrzehnte.

Detaillierte Hinweise finden sich in der Zeitschrift »Chemie und
Schule« (2001, Nr. 1, Artikel von V. Obendrauf).

K2) Spektakularer ist es, eine am Boden angebohrte Metalldose
mit Plastikdeckel (zB fiir Tennisballe) zu verwenden. Darin lasst
man 5 Tropfen Pentan verdampfen, verschliet mit dem Deckel
und ziindet durch die Bohrung mit dem Bunsenbrenner.

K3) Von beiden Salzen werden etwa 2-3 Essloffel verwendet.
K4) Siehe Seite 6: Seite 19) Blue-Bottle-Experiment
L2) Siehe Seite 6: Seite 19) Blue-Bottle-Experiment

L3) Die Reaktion wird mit 10%igem Wasserstoffperoxid durchge-
fuihrt. Die stabilisierende Phosphorsaure muss anfangs mit einem
Tropfen konzentrierter Natronlauge zerstort werden.

L4) Fiir die Reaktion von Magnesium und Zink wird 0,1-molare
Schwefelsdure verwendet.

Die Demonstration der Katalysatorwirkung von Platin erfordert
einiges Geschick: Ein Reagenzglas wird wie beim Praktikum H1 mit
Wasserstoff gefilllt. Eine kleine Menge Platinasbest wird mit einer
Pinzette an einem Stativ mittels Klemme befestigt. Das Platin-
asbest muss unmittelbar vor dem Auslésen der Knallgasreaktion
mit dem Brenner kurz ausgegliiht und vorgewarmt werden. Zuletzt
lasst man das Gas direkt unter dem Platinasbest ausstromen.

L5) 10%iges Wasserstoffperoxid wird verwendet. Das System
Thiosulfat/Eisen(lll) ist sehr empfindlich gegeniiber den
Anfangskonzentrationen: Man gibt wenige mL 0,1-molarer
Eisen(lll)-chlorid-Losung in ein Reagenzglas und dazu 1-2 Kristalle
Natriumthiosulfat.

M2) Man gibt mit der Spatel grof3ere Portionen Bariumchlorid zu
ca. 2 mL Wasser im Reagenzglas. Dabei wird auch eine Abkiihlung
gut bemerkbar. Calciumfluorid kann durch Fallung frisch herge-
stellt werden und nach Zentrifugieren und Dekantieren fiir die
(nicht funktionierende) Lésereaktion verwendet werden.

M3) Um moglichst viele Fallungsreaktionen rasch zeigen zu
kdnnen, bereitet man 0,1-molare Lésungen von Kupfer(ll)-nitrat,
Natriumhydroxid, Natriumnitrat, Natriumcarbonat, Natriumsulfat,
Natriumiodid, Bariumnitrat und Blei(ll)-nitrat vor.

M4) Das verwendete Natriumacetat muss kristallwasserhaltig sein,
da sonst infolge der Bildung von Aquakomplexen eine exotherme
Reaktion zu beobachten ist. Fiir die Kristallisation sind die Mengen-
verhdltnisse (20 g Natriumacetat in 10 mL Wasser) genau einzuhal-
ten. Am besten verteilt man die tibersattigte Losung auf mehrere
kleine Reagenzglaser, stellt diese in den Kiihlschrank und lasst die
Schiiler/Schiilerinnen spéter die Kristallisation aus nachster Nahe
sehen und die Reaktionswarme erfiihlen. Analog funktionierende
Warmepads sind im Handel erhéltlich. Das Natriumacetat kann
durch Verdunsten bequem rezykliert werden.

M5) Man [6st jeweils eine kleine Spatelspitze Blei(ll)-nitrat,
Bariumnitrat und Cobalt(ll)-nitrat in ca. 10 mL Wasser. Die Féllung
gelingt mit wenigen Tropfen konzentrierter Losungen von Natrium-
iodid, Natriumsulfat und Natriumhydroxid. Die Niederschlage
werden am bequemsten mit der Zentrifuge abgetrennt.

N2) Die erforderlichen Reagenzien sind bereits fiir das Praktikum
N1 zubereitet worden.

N3) 1 kleine Spatelspitze Eisen(lll)-nitrat wird in ca. 5 mL Wasser
geldst. Dazu kommen einige Spatelspitzen Natriumchlorid, die
durch Schiitteln gelost werden. AnschlieBend wird der Vorgang mit
einer Spatelspitze Natriumfluorid wiederholt.

N4) Man verwendet eine ca. 0,-molare Kupfer(ll)-sulfat-Losung. Die
Féllung erfolgt mit einigen Tropfen 1-molarer Natriumhydroxid-
Losung. Die Losereaktion wird mit 1-2 mL halbkonzentrierter
Ammoniak-Losung durchgefiihrt.

N5) Der Versuch wird durchgefiihrt mit: 0,1-molarer Kupfer(ll)-
sulfat-Losung, 0,1-molarer Silbernitrat-Lésung, 1-molarer
Natriumchlorid-Lsung und halbkonzentrierter Ammoniak-Lsung.

02) Zum Einsatz kommen: Methylrot als Indikator, 1 Spatelspitze
Natriumsulfat und 1 Tropfen konzentrierte Schwefelsaure. Die
Fallung erfolgt mit wenigen Tropfen 1-molarer Bariumchlorid-
Losung.

03) Ein geringer Wassergehalt der konzentrierten Schwefelsdure
macht die Reaktion unmdglich. (MaBiges Erwarmen schafft in
diesem Fall Abhilfe.) Als Nachweisreagenzien verwendet man
Methylrot, 1-molare Natriumchlorid-L6sung und 0,1-molare
Silbernitrat-Losung.

04) Die verwendete Essigsaure und Salpetersaure sind konzen-
triert. Der Wassergehalt wird bei der Uberschlagsrechnung
vernachlassigt. Statt 1 g abzuwadgen kann man ndaherungsweise
auch 1 mL abmessen.

05) Man gibt zu wenigen mL Wasser im Reagenzglas einige
Tropfen Methylrot-Losung. 1 Spatelspitze Aluminiumsulfat bewirkt
den Farbumschlag des Indikators, nicht aber die gleiche Portion
Natriumsulfat oder Magnesiumsulfat.

P2) Siehe P1.

P3) 1 einziger Tropfen einer 1-molaren starken Saure oder Base
verdndert den pH-Wert in % Liter Wasser deutlich. Die Stoffe, die
beim Praktikum P1 untersucht wurden, kénnen auch hier getestet
werden.

P4) Die Verschiebung des Indikatorgleichgewichts erfolgt bereits
mit 1 Tropfen einer 1-molaren starken Saure oder Base. Die
Indikator-Losungen werden folgendermafien hergestellt:

0,5 g Methylrot + 40 mL Wasser + 60 mL Ethanol

0,1 g Phenolphthalein + 30 mL Wasser + 70 mL Ethanol

0,1 g Bromthymolblau + 80 mL Wasser + 20 mL Ethanol

P5) Die gut erkennbare Mischfarbe von Mehtylrot (Umschlagbe-
reich pH 4,2-6,3) ist nicht genau beim Puffer pH-Wert des Systems
Essigsdure/Acetat (4,8) zu erkennen. Deshalb nimmt man zur Her-
stellung des Puffers fiir 1 g Natriumacetat nur 0,1 g (ca. 5 Tropfen)
konzentrierte Essigsaure und 10 mL Wasser. (Ca. 0,5 g konzen-
trierter Essigsaure entspricht der &quimolaren Menge.) Eine
ungepufferte Losung, die die Mischfarbe von Methylrot aufweist,
erhalt man aus 10 mL Wasser mit 1 Tropfen 2-molarer Essigsaure.
Die Wirkungsweise des Puffersystems kann mit einigen Tropfen
0,5-molarer Natriumhydroxid-Losung bzw. 0,5-molarer Salzsaure
getestet werden.

Problemlos erreicht man die Ubereinstimmung des Umschlagpunk-
tes des Indikators mit dem Puffer-pH durch die Verwendung von
Kongorot. Das Kongorot steht allerdings im Verdacht, krebserre-
gend zu wirken. Auch die Verwendung des pH-Meters ist moglich.

Q2) Man verwendet eine 0,1-molare Kupfer(ll)-sulfat-L6sung. Die
Fallung und Komplexierung wird mit halbkonzentrierter Natron-
lauge durchgefiihrt.

Q3) Magnesium reagiert rasch mit 1-molarer Salzsédure. Man gibt
wenige Kupferspane mit 2 mL konzentrierter Salpetersaure in ein
Reagenzglas, das in den Abzug gestellt wird. Nach Beendigung der
Reaktion wird mit Wasser verdiinnt.
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Q4) Alle Salze (Natriumfluorid, Natriumchlorid, Natriumbromid,
Natriumiodid) werden in gleich viel Wasser, ca. 3 mL, geldst. Die
verwendete Kaliumpermanganat-Losung ist ca. 0,02-molar.

Q5) Alle verwendeten Losungen (Zinknitrat, Blei(ll)-nitrat,
Kupfer(ll)-nitrat, Kalium- oder Natriumnitrat in der Salzbriicke) sind
1-molar.

R2) Um maximale Leuchtstérke zu erreichen, werden moglichst
konzentrierte Lésungen von Magnesiumchlorid und Kupfer(ll)-
chlorid verwendet. Das Magnesiumband kann zuvor um einen
Bleistift gewickelt werden, damit sich seine Oberflache vergrofiert.

R3) Optimale Ergebnisse beim Galvanisieren erzielt man zB mit
folgender Losung:

12,5 g Kupfer(ll)-sulfat + 5 g konzentrierte Schwefelsdure + 5 g
Ethanol in 100 mL Wasser.

R4) Die verwendete Schwefelsdure ist ca. 2-molar. Es ist giinstig,
die Bleiplatten immer mit der gleichen Polung aufzuladen.

R5) Die auf Seite 129 abgebildete Brennstoffzelle ist bei der Fa.
Heliocentris, Energiesysteme GmbH, Berlin, erhaltlich.

$2) Die Natriumsilicat-Losung wird mit einigen Tropfen konzen-
trierter Salzsaure versetzt, der Niederschlag eventuell durch
Zentrifugieren abgetrennt.

Der chemische Garten war eines der Lieblingsexperimente von

J. W. v. Goethe. Als Natriumsilicat-Losung verwendet man
Natronwasserglas, 1 : 1 mit Wasser verdiinnt. Zur Reaktion eignen
sich bestens Salzbrdckchen mit einigen Millimetern Durchmesser
von Eisen(lll)-chlorid, Magnesiumchlorid, Nickel(ll)-chlorid,
Cobalt(ll)-chlorid, Mangan(ll)-chlorid.

$3) Das Wasser in den Gaswaschflaschen wird mit Bromthymol-
blau-Losung versetzt. Die saure Wirkung von Kohlendioxid lasst
sich beobachten, indem Atemluft durch eine Gaswaschflasche
geblasen wird. Das zugesetzte Bromthymolblau muss anfangs
seine Mischfarbe aufweisen.

S4) Die restliche Luft erreicht nach wenigen Minuten ihr endgiil-
tiges Volumen und ist ausreichend abgekiihlt. Die Bildung von
Phosphorsaure wird mit Methylrot nachgewiesen.

S5) CuO und Kohlenstoff (zB Activated Charcoal der Fa. Fluka)
werden im Verhaltnis 2:1 gemischt. Das entstehende CO: kann zum
Nachweis in Kalkwasser eingeleitet werden.

Man verwendet ca. 1 cm? sehr feine Stahlwolle (eventuell mit 0,5 M
HCl vorgereinigt) und eine 5%ige CuSO«-Ldsung.

T3) Baeyer-Reagenz (Test auf — C =—=(C —)

Losung 1: 6 g KMnO. + 100 mL H.0

Lésung 2: 10 g NazCOs + 100 mL Hz0
Testreagenz: 1 Teil Losung 1 + 10 Teile Losung 2
1 Tropfen Testreagenz fiir 2 mL Probe

T4) 1 Stiick Wiirfelzucker kann mit dem Bunsenbrenner zum
Brennen gebracht werden, wenn er zuvor fest in Zigarettenasche
hineingedriickt worden ist.

U2) 1 g 2,4-Dinitrophenylhydrazin wird in 25 mL Ethanol + 8 mL
reinem H:0 suspendiert. Mit 5 mL konzentrierter H.SO: entsteht
eine klare, orangefarbene Testlosung.

Durchfiihrung der Nachweisreaktion: zu 3 mL Testldsung kommen
wenige Tropfen Testsubstanz.

U3) Bevor die Reaktionstragheit des Diethylethers demonstriert
werden kann, miissen allfdllige Verunreinigungen mit Natrium
beseitigt werden.

V3) Gleichgewichtsverschiebung von Phenolphthalein: siehe P4.
Das Blue-Bottle-Experiment mit Methylenblau ist auf Seite 6
(Seite 19, Blue-Bottle-Experiment) beschrieben.

V4) 2 Walnuss wird in einer Reibschale griindlich zermahlen und
mit 5 mL Heptan in einem Reagenzglas gut ausgeschiittelt. Die
iberstehende Losung wird dekantiert und mit Baeyer-Reagenz
(siehe T3) getestet.

V5) Eine Rasierklinge oder ein Aluminiumblech in Miinzgr6f3e wird
zunachst auf ein Stiick Loschpapier gelegt. Beides zusammen gibt
man vorsichtig auf die Wasseroberflache. Das Loschpapier wird an-
schlieflend so aus dem Wasser gezogen, dass das Metallstiick auf
der Wasseroberflache schwimmt. 1 Tropfen Spiilmittel wird nach-
traglich moglichst weit entfernt von dem schwimmenden Objekt
zugegeben. Das Experiment kann gut mit dem Overhead-Projektor
sichtbar gemacht werden.

W2) Statt in einem grofien Reagenzglas wird die Hydrolyse von
Kokosfett bequemer in einem Becherglas durchgefiihrt. Das ge-
schmolzene Kokosfett muss mindestens 5 Minuten mit 10 mL 5-
molarer NaOH gekocht werden. Das verdampfende Wasser wird
von Zeit zu Zeit erganzt.

W3) Fehling-Losung I: 7 g Kupfer(ll)-sulfat in 100 mL Wasser
Fehling-Losung II: 37 g Kaliumnatriumtartrat + 10 g Natriumhy-
droxid in 100 mL Wasser

Je 2-3 mL der Fehling-Ldsung | und Il werden in einem Reagenz-
glas mit wenigen Tropfen Ethanal erhitzt. Ebenso werden 2-3 mL
Fehling-Losung | und 2-3 mL Fehling-Losung Il zusammen mit 1
Spatelspitze Glucose erwarmt.

X2) 0,1 g Watte oder Filterpapier werden in einem Reagenzglas mit
1 mL konzentrierter Schwefelsaure libergossen und solange mit
einem Glasstab geriihrt, bis ein hellbrauner Sirup entstanden ist.
Dieser wird mit 10 mL Wasser verdiinnt und am Wasserbad ca.

15 Minuten erwdrmt. Davon werden 2 mL entnommen und mit

2 Platzchen Natriumhydroxid neutralisiert. Anschlieflend wird die
Fehling-Reaktion durchgefiihrt wie mit der Glucose. Langeres
Hydrolysieren fiihrt zu einer kraftigeren Fehling-Reaktion.

Y2) 2 mL Hexandisaurechlorid (Adipinsaurechlorid) werden in

50 mL Heptan geldst. 2 mL Hexan-1,6-diamin werden in 50 mL
Wasser geldst, das mit wenigen Tropfen Phenolphthalein-Losung
angefarbt werden kann. Ein Nylonfaden lasst sich mit einer Pin-
zette von der Grenzflache wegziehen und um einen Glasstab
aufwickeln.

Y3) Siehe Praktikum Y1.

Y4) 2 mL einer wassrigen Harnstoff-Lésung (10%ig) werden mit
einer Spatelspitze Urease und wenigen Tropfen Phenolphthalein-
Losung versetzt. Nach kurzer Zeit wird die Losung basisch.
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Chemikalienliste Kapitel A-L

NaCl, NaBr, Nal

Na2504, N82503, Na:S:0s
NaHCO;, N62C03, NaOH, K2COs
NaNO:s

AICIs, SrCl2, BaCl,, CaCl:

K|Os, Ba(OH)z, NH.CI

PbO, PbO:, Pb(NOs).

KzCr'Oz», KzCI‘207, KMnOx

CuClz, CuS04, AgNOs, CuCl

HCl, H.S0O:, HNOs
HZOZ

Holzkohlepulver, lod, Brom, Natrium
Al - Grief3 und Staub

Zn - geraspelt und Staub

Mg - Grief3 und Band

Methanol, Ethanol, Pentan, Heptan

Essigsdure, Ethylacetat, Naphthalen
Olséure, Salicylsaure, Citronensiure

Benzoesdure, Glucose

Saccharose, Harnstoff

I6sliche Starke, Glaspulver, Methylenblau, Platinasbest,
Plantindraht

Kupferblechstreifen - 1 mm dick (vom Spengler)

Bleiblech - 2 mm dick (vom Installateur), als Elektrolyseflache
Buchenholzspane fiir Glimmspanprobe (aus Abfallholz)

Sand

Organisation der Praktika

Praktika sollen Teamfahigkeit, Selbststandigkeit und Aktivitat
fordern. Beschréankt sich die Lehrkraft wahrend des Praktikums
darauf, lediglich praktische Anweisungen und Hilfestellungen zu
geben, so erhalt sie bei der Korrektur der Protokolle ein gutes Bild
davon, was Schiiler/Schiilerinnen gemeinsam und mithilfe des
Lehrbuchs zu Stande bringen. Auftretende Wissensmangel und
Verstandnisliicken kdnnen dann zielgerichtet in der nachfolgenden
Unterrichtseinheit beseitigt werden. Idealerweise besteht eine
Arbeitsgruppe aus drei Personen: Der Laborant/die Laborantin
kiimmert sich um Chemikalien, Gerate und Sauberkeit. Der Experi-
mentator/die Experimentatorin ist fiir die exakte Abwicklung der
Versuche zustandig. Fiir die Aufzeichnung der Beobachtungsergeb-
nisse und die schriftliche Zusammenfassung ist der Protokollfiih-
rer/die Protokollfiihrerin verantwortlich. Damit die Praktika ihre
volle didaktische Kraft entfalten, muss sich das ganze Team mit
den Fragestellungen befassen. Um Schreibarbeit zu vermeiden,
kdnnen Tabellenrahmen oder Diagramme aus dem Buch kopiert,
eventuell vergroBert und den Schiilergruppen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Sinnvoll ist, die Arbeitsleistung der Schiilergruppen
in die Mitarbeitsbenotung mit einzubeziehen. Allerdings sollte kein
Notendruck entstehen, der [lahmend wirken kénnte, zum Abschrei-
ben animiert oder die Freude an der eigenen Aktivitat bremst.

Es lohnt sich, die Praktika sorgféltig vorzubereiten und alle speziel-
len Gerate und Chemikalien in eigenen Boxen zusammenzustellen.
Die Praktika werden auf diese Weise fiir alle Beteiligten zu beson-
ders angenehmen Unterrichtseinheiten und geben immer wieder
einen Impuls, sich mit der nachfolgenden systematischen Erarbei-
tung ernsthaft und tief greifend auseinander zu setzen.
Abschlielend ist zu bemerken, dass bei den Praktika besonders auf
Sicherheitsfragen zu achten ist. Dazu zéhlen vor allem die korrekte
Etikettierung von Chemikalien und das Tragen von Schutzbrillen.

Zusatzliche Hinweise fiir die Durchfiihrung der Praktika:

Praktikum Seite 12)
Fliissigkeit A: Ethanol
Fliissigkeit C: 0,1 M CuSO.
Beim Mischen von A und B zeigt sich eine Volumskontraktion von
ca. 0,5 mL.

Fliissigkeit B: 0,1 M NaOH

Chemikalienliste Kapitel M-Z

NazS, NaF, Natriumacetat-trihydrat

A|203, Na«SiO«

FeC|z, MgC|2, MnSOA, FeCls

Ba(N03)z, CO(NOa)z, Bi(NOa)s, CU(NOa)z, Mg(N03)z
NHs, Kl, KCI

weifler Phosphor

Zinkblech, Stahlwolle

Phenolphthalein, Methylrot, Bromthymolblau, (Kongorot), Eosin
Ammoniumoxalat

Toluen, Cyclohexen, Propanon

Propanol, Butanol, Pentanol

Butansaure, Pentansaure

Cystein, Dichlorbenzol
Methylmethacrylat
2,4-Dinitrophenylhydrazin
Hexan-1,6-diamin, Hexandisauredichlorid
Acetamid, Urease, Dibenzoylperoxid
Propandisaure

Hervorgehoben sind Stoffe, von denen man besser Liter oder
Kilogramm-Mengen besorgt.

A1) Der heterogene Stoff wird hergestellt,indem man 6 g Benzoe-
saure und 24 g Sand in einer Reibschale so gut wie mdglich zer-
driickt und vermischt. Diese Menge reicht fiir 6 Schiilergruppen.
Die auskristallisierte Benzoesaure kann samt Losung nach voll-
standigem Verdunsten des Wassers fiir weitere Praktika wieder
verwendet werden.

B1) Verschiedene Kupferplattchen mit Massen von 0,5-1,5 g sind
vorzubereiten.

Es ist giinstig, moglichst viele Brenner unter dem Abzug zu instal-
lieren, damit allen Arbeitsgruppen gentigend Zeit fiir die weiteren
Schritte zur Verfiigung steht.

C1) Das Testreagenz H.SO. wird aus konzentrierter Schwefelsdure
hergestellt, die man 1:5 mit Ethanol verdiinnt. Das Testreagenz ist
nicht sehr lange haltbar, jedoch ungeféhrlicher als konzentrierte
Schwefelsdure. Das Testreagenz AgNO:s ist eine 0,01-molare Losung
des Salzes in reinem Wasser.

D1) Proben: CuSO., (Pb(NOs).), Harnstoff, Saccharose, NaCl,
Citronensaure, Zn(NOs)..

E1) Proben: Harnstoff, NaCl, Saccharose, Glaspulver (SiO2),
Zinkstaub, Naphthalen.

F1) Statt des Geschirr-Reinigers fiir Spiilmaschinen kann auch
Naz.S0. verwendet werden. Als Elektroden eignen sich zB Bleiplatt-
chen. Bauanleitungen finden sich auch in der Zeitschrift »Chemie
und Schule« (1998, Nr. 4, Artikel von V. Obendrauf).

G1) Die Essigsaure kann mit Wasser verdiinnt werden. Der Geruch
soll noch gut wahrnehmbar sein.

H1) Zur Reaktion wird etwa 1-molare HCl verwendet.

J1) Geeignet sind zB das Kinderspielzeug »Baudose RONDI« der
Metro-Handelskette oder Lego-Bausteine.

K1) Magnetriihrer konnen durch Schiitteln (wie Barmixer) ersetzt
werden. Es miissen unbedingt Vorratsbehalter vorhanden sein,
damit alle Losungen thermostatisiert sind. Fiir alle Reaktionen
genliigt thermostatisiertes Leitungswasser.
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L1) Die Reaktion wird mit 10%igem Wasserstoffperoxid durchge-
fuhrt.

M1) Festes Natriumsulfat, Strontiumchlorid, Eisen(lll)-chlorid lassen
sich in kleinen Behéltern problemlos fiir das Praktikum vorratig
halten. Natriumhydroxid hingegen ist hygroskopisch. Deshalb wird
am besten das Natriumhydroxid nur in kleinsten Portionen fiir das
Praktikum ausgegeben.

N1) Als Lésungen werden 0,1-molare Magnesiumnitrat-Lésung,
0,1-molare Aluminiumnitrat-Lésung und 0,1-molare Silbernitrat-
Losung verwendet. Die Bismut(lll)-nitrat-Losung wird hergestellt,
indem man 0,1 Mol/l in 0,1-molarer Salpetersaure zu I6sen versucht.
Der unldsliche Anteil des Salzes wird abfiltriert. Die 6-molare
Kaliumiodid-Losung muss immer frisch zubereitet werden, damit
sie farblos ist. Die verwendete Natriumhydroxid-Losung ist
halbkonzentriert (20%ig).

01) Alle verwendeten Lésungen sind ca. 1-molar.

P1) Die Konzentration der Salzsaure ist 0,02-molar: 2 mL konzent-
rierte Salzsdure werden mit Leitungswasser auf 1| aufgefiillt.

Die Konzentration der Natronlauge ist 0,1-molar: 4 g Natriumhydro-
xid werden in 1| Leitungswasser aufgelost. Der Wendepunkt in der
Titrationskurve (Neutralisation) erfolgt nach Zugabe von etwa 8 mL
Natriumhydroxid-Losung.

Q1) Die Konzentration der Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung ist
0,5 molar.

R1) Die Tonzylinder miissen nach Gebrauch lange unter Leitungs-
wasser aufbewahrt werden, um vor dem Trocknen die Salze zu
I6sen, die sonst die Tonzylinder sprengen wiirden. Damit das
Magnesiumband weit genug in die Losung eintauchen kann,
schneidet man Stiicke mit einer Ldnge von ca. 12 cm ab.

$1) Die Ammoniumoxalat-Losung ist 3%ig, die Kaliumchlorid-
Losung 5%ig. Die Losungen von Eosin und Methylenblau werden so
zubereitet, dass der Farbton deutlich sichtbar, aber nicht zu kraftig
ist.

T1) Als Proben kénnen zB verwendet werden: Gelatine, Dichlor-
benzen, Cystein, Ammoniumchlorid, Glucose. Das Testreagenz ist
0,1-molare Kupfer(ll)-sulfat-Losung. Das nasse Indikatorpapier wird
mit einer Pinzette in den Dampf gehalten.

V1) Testreagenz fiir Doppelbindungen:

Losung 1: 6 g KMnO. + 100 mL H.0

Lésung 2: 10 g NazCOs + 100 mL Hz0
Testreagenz: 1 Teil Lésung 1 + 10 Teile Losung 2

WA1) Besonders interessant riechen die Ester, die im Lehrbuch auf
Seite 249 abgebildet sind.

Y1) Als Testreagenz wird eine 0,1-molare Losung von Kupfer(ll)-
sulfat verwendet.

21) Losungen zur Autokatalyse:

6 g konzentrierte Schwefelsaure + 3 g Ammoniumoxalat + 100 mL
Wasser

0,3 g Kaliumpermanganat + 100 mL Wasser (ca. 0,02-molar)

Die erste Entfarbung von Kaliumpermanganat bendtigt ca. 5 Minu-
ten. Die Zeitspanne verkiirzt sich mit jedem weiteren Versuch deut-
lich. Die Raumtemperatur sollte deutlich gréf3er als 20 °C sein, da
sonst die Reaktionszeit bis zu 10 Minuten betragen kann. Bei
kaltem Chemiesaal kann die L6sung vorgewarmt werden, oder
man erhoht die Temperatur durch Zugeben von etwas
konzentrierter Schwefelsaure.

Lésungen zur Landolt-Reaktion: siehe Seite 6.
Die Lésung von Quecksilber(ll)-chlorid ist 0,1-molar.

Lésungen zur lod-Uhr:

14,2 g Kaliumiodat + 2,6 mL konzentrierte Schwefelsdure + 600 mL
Wasser

5,2 g Propandisdure (Malonsdure) + 1 g Mangan(ll)-sulfat + 240 mL
Wasser

Vereinfachtes Reaktionsschema einer oszillierenden Reaktion:

2.
A + X i Y
'f‘r
" ] C_/
D+ B’+x% Y o+, ¢
C B blockiert Reaktion 2

=
2 A+ X &Y

3 c + Y = X 4+ B + D
L+2.+3  2A = D
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Antworten zu den Uberlegungen

Seite 13 a) Man kann den Versuch zB als verwirrend, erstaunlich,

lustig oder interessant empfinden. Folgende Fragen drangen
sich auf: Warum setzt die Reaktion so plotzlich ein? Wie ent-
steht der Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsmenge und
Reaktionsdauer? b) Der Versuch wird - hoffentlich - verstand-
lich erscheinen. c) Die Chemie durchdringt das gesamte Wirt-
schaftsleben und alle Lebensvorgénge. Deshalb gibt es ohne
Verstandnis der Chemie keine moderne Wohlstandsgesell-
schaft und keine demokratischen Entscheidungen von miindi-
gen Biirgern (Umweltprobleme, Atomkraft, Gentechnik usw.).
Viele Berufsgruppen sind auf chemisches Wissen angewiesen.
d) Das Verhaltnis von Aufwand und Erfolg ist am giinstigsten
durch Lernen in kleinen Schritten, Klarheit und Automati-
sierung.

Seite 15 a) Aus Eisen bestehen: DreifuB3, Tiegelzange, Spatel; aus

Kunststoff: Spritzflasche, Schlauch, Schutzbrille; aus Glas:
Becherglas, Pipette, Kolben, Proberohrchen. b) Stoffeigen-
schaften sind: Leitfahigkeit, Schmelzpunkt, Dichte, Brennbar-
keit; Korpereigenschaften: Volumen, Lange, Form, Masse.

c) Alle Stoffeigenschaften bleiben erhalten (nicht aber die
Korpereigenschaften), wenn man vom Korper nur einen Teil
betrachtet.

Seite 17 a) Pik 6. b) abwechselnd hoch nieder. ¢) abwechselnd rot

schwarz. d) von den Symbolen auf den Spielkarten und den
einzelnen Zahlen. e) hoch nieder bzw. rot schwarz.

Seite 19 a) Temperaturdnderung oder bessere Verteilung des Farb-

A2

A3

A4

A5

B2

B3

stoffes oder der Kontakt mit der Luft. b) Erwdrmen ohne
Schiitteln oder Umriihren mit und ohne Luftkontakt. ¢) Nur
Hypothese 3 bewahrt sich. Siehe Tabelle 1, Seite 18.

a) gleichartige. b) Wasser besteht aus gleichartigen Bau-
steinen. ¢) aus verschiedenen Bausteinen. d) Die einzelnen
(unsichtbaren) Bausteine ballen sich zusammen und durch-
mischen sich nicht.

a) fest ohne, fliissige in offenen, gasférmige in geschlossenen
Behaltern. b) Form und Volumen sind bei festen Stoffen kon-
stant und bei Gasen beliebig. c) Ein fester Stoff ist ein Stoff,
dessen Form und Volumen konstant ist ... d) unterschiedliche
Krafte zwischen den Stoffteilchen. e) je gréfler die Anziehungs-
krafte, desto eher fliissig bzw. fest. f) Erhhung der Temperatur
und Veranderung des Druckes.

a) Die Stoffteilchen bewegen sich schneller. b) Die Stoffteilchen
bekommen mehr Bewegungsfreiheit. ¢) geschwacht.

a) Energie. b) Die Stoffteilchen zerbrechen. ¢) wie b. d) Stoffteil-
chen zerbrechen und aus den Bruchstiicken entstehen neue
Stoffteilchen. e) Stoffteilchen bestehen aus unterschiedlichen
Bruchstiicken (Atomen).

a) Zentrifugieren geeignet fiir s/I, Scheidetrichter fiir /1, Destil-
lieren fiir |, Thermolyse fiir s oder |, Elektrolyse fiir |, Fotolyse fiir
alle, Filtrieren fiir s/l (s/g), Chromatographieren fiir | (g), Kristal-
lisieren fiir I. b) Thermolyse, Elektrolyse, Fotolyse. ¢) Zentrifugie-
ren, Trennen mit dem Scheidetrichter, Filtrieren. d) Losungen.
e) Verbindungen lassen sich trennen, Elemente nicht. f) fiir
heterogene Stoffe.

a) zB Warenmenge - Preis (falls keine Rabatte gewahrt wer-
den) oder Wegstrecke - Zeit (falls die Geschwindigkeit kons-
tant ist). b) Die Stoffteilchen bestehen aus einer einzigen Atom-
sorte. ¢) Es sind zu wenig Kupferatome vorhanden. d) Weil sich
Atome immer in einem konstanten Zahlenverhaltnis zu Stoff-
teilchen zusammenschlief3en.

a) ca.107 cm. b) 10 m. c) 10* g. d) 102102 g.

a) Die Strahlung besteht aus geladenen Teilchen. b) negativ
geladen.

a) 107 m : 107 m = 1000. b) Die Elektronen sind viel leichter als
die a-Teilchen. ¢) Das Verhaltnis betragt 1: 10, weil nur jedes
20 000ste Mal ein Riickprall erfolgt. Die Masse des Atoms ist
auf kleinsten Raum konzentriert, der Rest des Atoms ist prak-
tisch leer. d) Protonen und Neutronen sind im Kern, Elektronen
in der Hiille.

B4

B5

C2

o]

(o]

a) Es existieren keine Flugbahn- und Aufenthaltsorte, sondern
nur Aufenthaltsbereiche fiir Elektronen. b) aus der Warmeener-
gie der Flamme (das ist in der Nanoworld ungeordnete Bewe-
gungsenergie der Stoffteilchen). ¢) UV-Licht ist energiereicher
als blaues, blaues Licht energiereicher als rotes. d) In der
Nanoworld lassen sich nur ganz bestimmte Energiebetrdge
(Quanten) umwandeln, in der Alltagswelt beliebig grofie. e) Das
Elektron hat Welleneigenschaften.

a) gleiche Protonen- bzw. Elektronenanzahl, verschiedene
Neutronenanzahl. b) links unten: Protonen- bzw. Elektronen-
anzahl; links oben: Summe der Protonen und Neutronen.

¢) nach der Protonen- bzw. Elektronenanzahl. d) Nur Protonen
und Neutronen leisten einen nennenswerten Beitrag zur Atom-
masse. e) um die AbstoBung der gleichsinnig geladenen Proto-
nen zu verhindern.

a) Der Abstand betragt im PSE immer 18. b) 8. ¢) 8 und 18.

d) 2er-, 6er- und 10er-Abschnitte. e) 35 Mal. f) Es gibt unter-
schiedlich schwere Chloratome.

a) Edelgase. b) Die Atome sind sehr reaktionstrage. c) Die elek-
trische Anziehung wird mit zunehmender Ladung (Protonenan-
zahl) grofier. d) Die Elektronen sind zT weiter vom Atomkern
entfernt.

a) In die 1. Schale passt ein 2er-Ensemble; in die 2. ein 2er- und
ein 6er-Ensemble; in die 3. ein 2er-, ein 6er- und ein 10er-Ensem-
ble; in die 4. ein 2er-, ein 6er-, ein 10er- und ein 14er-Ensemble.
b) weitere, jeweils um 4 vergroerte Ensembles kommen
hinein: 2 + 6 + 10 + 14 + 18 = 50 usw. ¢) durch entsprechende
Verbindungslinien.

a)
Ca 2 2 2 2 Sr 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6
10
Ba 2 2 2 2 2 2 c 2 2 2
6 6 6 6 6 5
10 10
Br 2 2 2 2 | 2 2 2 2 2
6 6 5 6 6 6 5
10 10 10
Cr 2 2 2 2 Mn 2 2 2 2
6 6 6 6
4 5
Fe 2 2 2 2 Co 2 2 2 2
6 6 6 6
6 7
Ni 2 2 2 2 Cu 2 2 2 2
6 6 6 6
8 9
n 2 2 2 2 u 2 2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6 6 6
10 10 10 10
14 4
Pu 2 2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6
10 10 10
14 6

b) Gleich viele AuBenelektronen fiihren zu Ahnlichkeiten. c) Die
Zahl der Auf3enelektronen und die Zahl der Elektronen in der
ndchsten Schale stimmen liberein. d) 2er- und 6er-Ensembles
werden ganz auen eingebaut. e) 10er- und 14er-Ensembles
werden in inneren Schalen eingebaut.

a) Bewegung von geladenen Teilchen, zB Elektronen. b) Nicht-
metallatome halten ihre Elektronen fest. c) 2. d) von der Grofie
der Ladung und der Entfernung. e) Die Ladung steigt nach
rechts, die Entfernung zum Kern nimmt nach oben hin ab.
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D2

D3

D4

D5

E2

E4

F2

F3

F4

F5

a) aus Stoffteilchen mit einer Atomsorte. b) Die neu gebildeten
Stoffteilchen enthalten unterschiedliche Atome. ¢) Nur Verbin-
dungen sind zerlegbar, weil ihre Stoffteilchen mehrere Atom-
sorten enthalten. d) Edelgasatome. e)

Ne 2 2 Ar 2 2 2
6 6 6
Na 2 2 1 c 2 2 2
6 6 5

f) 2er- und 6er-Ensembles sind komplett eingebaut. g) durch
Abgabe bzw. Aufnahme eines Elektrons.
a) Reinstoffe reagieren immer in einem konstanten Massenver-
haltnis miteinander, weil sich Atome immer in einem bestimm-
ten Zahlenverhaltnis neu kombinieren. b) 1 : 1 ¢) Atome kdnnen
Elektronen aufnehmen oder abgeben. Dadurch entstehen gela-
dene, bewegliche Teilchen.
a) Die Stoffteilchen sind unbeweglich. b) Es entsteht eine Lo-
sung mit beweglichen Stoffteilchen. c) durch bewegliche lonen.
d) Mg 2 2 2 | 2 2 2 2 2
6 6 6 6 5
10 10
e) 2+ und 1-. f) Na* und CI, K* und S*, Ca* und 0%. g) lonenla-
dung = Gruppennummer oder Gruppennummer minus 18.
h) 1 Na*und 1Cl, 2 K* und 1 5%, 1 Ca* und 1 0%. i) In der Formel
werden keine Ladungen angegeben. Siehe Tabelle 2, Seite 18.
a) lonengitter. b) elektrische Anziehung. ) 1 Mg* +1 0*: MgO;
2 AP + 3 07: Al.Os. d) Metallelement-Nichtmetallelement-id.
a) Cu2 2 2 2
6 6
9
b) Die Anzahl der abgebbaren Elektronen ist nicht fixiert. c) Es
miissen zu viele Elektronen abgegeben oder aufgenommen
werden. d) 2+. e) auf die Ladung des Kations. Siehe Tabellen 3
und 4, Seite 18.
a) Kationen wandern zum Minuspol, Anionen zum Pluspol.
b) durch Elektronentiberschuss. c) Die Elektronen werden den
Kationen aufgedrangt. d) Leitfahigkeit und Glanz. e) auf
bewegliche Elektronen. f) Die Elektronen sind im Gitter frei
beweglich. g) Die Elektronen werden von den Kationen locker
festgehalten. h) Die Elektronen kdnnen sich wie Wellen iiber-
lagern. i) Jedem Kation werden entsprechend seiner Ladung
Elektronen zugeteilt. j) Formeleinheit.

a) Elektronen fehlen. b) Anionen. c) Elektronen gemeinsam
verwenden.

a) durch ihre Grofie.

a) lonengitter. b) Die Massenzahl ist oft doppelt so grofl wie
die Nummer im PSE. c) "s0: 4 He-Kerne; *.:2Mg: 6 He-Kerne;
2,,Si: 7 He-Kerne; “°0Ca: 10 He-Kerne. d) Siehe Lehrbuch, Seite
70.

a) 2 Elektronen. b) Die AuBenschale des H-Atoms kann maximal
2 Elektronen aufnehmen. ¢) Hz: 1 bindendes Elektronenpaar;
02: 2 bindende und 4 freie Elektronenpaare; H20: 2 bindende
und 2 freie Elektronenpaare. d) Hz0: Soll = 6, Differenz = 2;

02: Soll = 8, Differenz = 2. e) Differenz = Zahl der bindenden
Elektronenpaare. Siehe Tabelle 5, Seite 18.

a) C: 4 bindende Elektronenpaare, H: 1 bindendes Elektronen-
paar, O: 2 bindende Elektronenpaare. b) AuRenelektronen +
bindende Elektronenpaare = 8. ¢) 3. d) Einfligung von di (= 2).

e) Die Zahlworter geben die Anzahl der Atome im Molekiil an.
Siehe Tabelle 6, Seite 19.

a) Molekiile bestehen nur aus Nichtmetallatomen und tragen
keine Ladung. Organische Molekiile enthalten immer C-Atome
ausgenommen CO, CO und H:COs. b) durch Elektronenpaarbin-
dung. ¢) In organischen Molekiilen sind C-Atome immer mit

4 Elektronenpaarbindungen verkniipft, N-Atome mit 3, 0-Atome
mit 2 und H-Atome mit 1. d) Siehe Seite 76 im Lehrbuch.

e) NH.CONH: ist eine molekulare Verbindung, NaOH eine
ionische Verbindung. f) 1 Elektron. g) 4 Elektonenpaare.

h)|Q—I—1'

a) CaCly, CrOs: lonengitter; NHs, CHsOH: Molekadil.
b) CaCl, CrOs: Formeleinheit; NHs, CHsOH: Valenzstrichformel.

G2

G3

G4

G5

H2

H3

H4

H5

14

a) Bindungen weichen einander moglichst aus. b) durch Drei-
teilung des Raumes um ein Atom. c) im Tetraeder. d) jeweils

4 einzelne Elektronenpaare. e) 1 Doppelbindung ist vorhanden.
) 1 Doppelbindung fiihrt zu 120°, 2 Doppelbindungen (oder

1 Dreifachbindung) zu 180°, sonst ergeben sich ca. 109,5°.

g) 0s:120°, SiF.: ca. 109,5° H.S0.: ca. 109,5°.

a) Die negativen und positiven Ladungen sind getrennt. b) von
der Ladung der Schale und ihrer Entfernung vom Kern (bzw.
von der Grof3e der Schale). ¢) rechts oben. d) vom O-Atom.

e) 0: 6-, H: 6+.

a) Unpolare Molekiile tragen keinerlei Ladungen. b) Die
C:HsOH-Molekiile ziehen sich aufgrund ihrer Teilladungen
gegenseitig starker an. c) Die Teilladungen sind véllig
symmetrisch angeordnet. d) Sie bewirken keinerlei Drehung im
elektrischen Feld.

a) Je nach Art der Molekiile wirken unterschiedliche Krafte auf
sie ein. b) Polare Molekiile ziehen sich starker an. c) Die unpo-
laren Molekiile werden hinausgedriickt.

a) Metallgitter (Mg), Molekiile (HCI, H2), lonengitter (MgCl.).

b) Magnesium: Mg, Hydrogenchlorid: HCI, Wasserstoff: Ha,
Magnesiumchlorid: MgCl.. ¢) Hydrogenchlorid: polares Molekiil;
Wasserstoff: unpolares Molekiil. d) Stoffteilchen spalten sich in
Atome auf und die Atome kombinieren sich neu. e) Die Atome
bleiben erhalten. f) Ohne stochiometrischen Koeffizienten kann
die Erhaltung der Atome nicht beschrieben werden.

a) eine chemische Trennmethode. b) Verbindungen kénnen zB
durch Elektrolyse weiter zerlegt werden, Elemente nicht mehr.
¢) aus Molekiilen. d) Das Wasser-Molekiil besteht aus 3 Ato-
men, Wasserstoff- und Sauerstoff-Molekiil jeweils aus 2 Ato-
men. e) Das O-Atom strebt nach einem Elektronenoktett, das
H-Atom nach 2 Elektronen. f) wie e. g) Siehe Lehrbuch, Seite 73.
h) 2,2 und 1. i) das Gesetz der Massenerhaltung. j) Das Plus
zeigt an, was zusammen reagiert oder entsteht, der Pfeil be-
deutet eine Umwandlung. k) In der Nanoworld eine Umwand-
lung von Stoffteilchen, in der Alltagswelt eine Stoffumwand-
lung. I) Das Wasserstoff-Volumen enthalt doppelt so viele
Molekiile.

a) Cu: Metallelement aus Metallgittern, Ss: Nichtmetallelement
aus Molekilen, die aus 8 Schwefelatomen bestehen, Cu.S:
ionische Verbindung Kupfer(l)-sulfid aus lonengittern, auf 2 Cu*-
lonen kommt jeweils 1 S*-lon. b) Gibt an, wie viele Atome,
Molekiile oder Formeleinheiten reagieren. ¢) 16 und 8.

a) Gesamtmasse und ein einzelnes Objekt abwagen. b) Masse
eines Objekts mal Anzahl der Objekte ergibt die Gesamtmasse.
¢) Stiickzahl = Gesamtmasse dividiert durch die Masse eines
Objekts. d) 1 Mol. e) 18-1,67-10% g.

a) 28-1,67-10% g. b) 28 g N: enthalten 6-10% N»- Molekiile. ¢) Weil
sich bei der Berechnung 32 bzw. 44 herauskiirzen lasst.

a) 20 mL. b) 16 mL. c) 20 %. d) 10 %. e) V(A)-Kab.
a) abtransportierte Wassermenge = riicktransportierte Wasser-
menge. b) V(A)-kab = V(B)-ks. €) 33,3 mL bzw. 66,6 mL.
T—T o HH HH HH
a) ' In | /D ~ ; \ i \ \/
' H C C C H
Ne” \C./ \C./ \C.,/

/Y /Y I /%
HH HH HH HH

b) H:0: polar, C;H+: unpolar. c) l2: unpolar. d) Die
Elektronenhiillen »schlucken« ganz bestimmte Lichtquanten
des Tageslichts. e) Kaliumiodid; die lonengitter zerfallen im
Wasser.

a) Weil I von einer Flissigkeit in die andere wandert; spater
entsteht ein dynamisches Gleichgewicht. b) Dem Wassertrans-
port entspricht die Wanderung von l>-Molekdlen.

a) CHsCH-OH, CHsCOOH, CHsCOOCH-CHs: organische Molekiile,
fliichtige oder zersetzliche molekulare Verbindungen. b) Der
Ester besteht aus unpolaren Molekiilen. c) Es stellt sich das
dynamische Gleichgewicht ein. d) Alle Stoffmengen bleiben
konstant. e) Zerstérung und Aufbau von Stoffteilchen gleichen
sich exakt aus.

a) Startposition 1: 64 Moglichkeiten; Startposition 2: 0 Moglich-
keiten; Startposition 1: 9 Moglichkeiten; Startposition 17: 18
Méoglichkeiten; Startposition 17": 54 Moglichkeiten.
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12

3

J4

5

Jé

K2

K3

K4

K5

L2

b) 17 verlauft 2 Mal schneller als 15; 1™ verlauft 3 Mal schneller
als 17. ¢) durch Multiplikation: kap-c(CHsCOOH)-(CHsCH2OH).

a) Jedes Mal stellt sich das dynamische Gleichgewicht ein.

b) Reaktion 1: K ~ 1, Reaktion 2: K >> 1, Reaktion 3: K <<1.

a) Alle Stoffmengen bleiben konstant. b) Zerstérung und
Aufbau von Stoffteilchen gleichen sich exakt aus. ¢) von der
molaren Konzentration. d) Die molare Konzentration sinkt.

e) Durch die Anderung der molaren Konzentration ist das MWG
(die Gleichgewichtsbedingung) nicht mehr erfiillt.

a) lonengitter. b) Kupfer(ll)-chlorid. ¢) Das lonengitter zerfallt.
a) Die Mengen von blauen und griinen Kupfer-lonen sind unter-
schiedlich. b) Die Mengen von blauen und griinen Kupfer-lonen
sind etwa gleich grof. c¢) Hin- und Riickreaktion kompensieren
sich, bzw. die Konzentrationswerte ergeben K. d) Siehe nachste
Seite im Lehrbuch. e) Das MWG kann auf vielfache Weise erfiillt
werden.

a) Wechselwirkung der Lichtquanten mit der Elektronenhiille.
b) Das Stoffteilchen bewegt sich langsamer. ) Die braun ge-
farbten Molekiile verschwinden durch eine Reaktion. d) ein
farbloses Gas. e) Siehe nachsten Absatz im Lehrbuch. f) wie e.
g) fiir die Aufspaltung.

a) Zerstorung und Aufbau der Stoffteilchen gleichen sich aus.
b) Distickstofftetraoxid. c) die Aufspaltung von N:0. (die
Riickreaktion).

a) Mehr gefarbte Molekiile befinden sich auf engerem Raum.
b) auf die Seite von N:0.. ¢) Der Platzbedarf ist fiir 2 NO-- Mole-
kiile grofRer als fiir 1 N-0.-Molekaiil. d) NO--Molekiile schlieen
sich zu N20s--Molekiilen zusammen.

a) Siehe nachste Seite. b) Die Konzentration verdoppelt sich.

¢) Nur eine Konzentration wird quadriert. d) Hin- oder Riick-
reaktion liberwiegt, bis ein neues Gleichgewicht erreicht ist.

a) Siehe nachsten Absatz. b) auf die Seite von Cu(Hz0):*. ¢) mit
den Cl-lonen.

a) Al: Metallgitter, O.: Molekail, C/H+: Molekiil, H20: Molekiil,
COz: MolekUI, Alz0s: Ionengitter. b) 4AI+30.—2 A|203, CrHie +
11 02 — 7 CO2 + 8 H20. ¢) Aluminium, Sauerstoff, Aluminiumoxid;
Heptan, Kohlenstoffdioxid, Wasser. d) ~=". e) in den Bindun-
gen. f) CO,, H.0: unsymmetrische Verteilung der bindenden
Elektronenpaare. g) grofBe Teilladungen. h) Im Metallgitter
existiert ein »Elektronengas«.

a) nahe beim Kern: lonenbindung und Elektronenpaarbindung
mit Teilladungen. b) lonenbindung und Elektronenpaarbindung
mit Teilladungen sind energiearm. Metallbindung und Elektro-
nenpaarbindung ohne Teilladungen sind energiereich.

a) 0—H|I- L

T

b) endotherm. c) Die Energie treibt endotherme Reaktionen
nicht an. d) Ba(OH). und NH.Cl: lonengitter, NHs und H-O: kleine
Molekiile. e) Es entsteht eine Losung.

a) Die Bildung kleiner Stapel ist wahrscheinlicher, weil es dafiir
mehr Moglichkeiten gibt.

a) aus Molekiilen. b) Elektronenpaarbindungen ohne Teilladun-
gen. ¢) durch Gleichgewichtsverschiebung.

a) als Kreislaufprozess. b) COz und H:0. c) durch einen Kreislauf-
prozess. d) durch eine Gleichgewichtsverschiebung (Kopplung
von Reaktionen).

a) 2 H: + 02 — 2 H:0. b) exotherm. c) Die Entropie nimmt ab.

d) nur von der Energie. e) Siehe im Lehrbuch Seite 209.

a) Die Reaktion von Glucose mit Sauerstoff wird ausgeldst, die
Leukoform wirkt als Katalysator. b) Der Katalysator durchlauft
einen Kreislaufprozess. ¢) Methylenblau.

a) Mangan(VI)-oxid besteht aus lonengittern. b) Zwischenpro-
dukt. ¢) Manganatome besitzen 25 Elektronen, Mangan(IV)-
lonen 21 Elektronen und Mangan(VI)-lonen 19 Elektronen.

d) Einzelne Stoffe werden zunachst verbraucht, entstehen
jedoch durch eine zweite Reaktion wieder. e) Beim Blue-Bottle-
Experiment wird der Kreislaufprozess immer wieder unterbro-
chen, weil durch Schiitteln Sauerstoff nachgeliefert werden
muss.

L3

L4

L5

a) Die Reaktion wird von der Energie und der Entropie ange-
trieben. b) die Stoffteilchen bewegen sich schneller. c) exo-
therm. d) die Riickreaktion. e) Das Zwischenprodukt ist beson-
ders energiereich. f) Das Zwischenprodukt kann sich nicht
bilden.

a) Die frei werdende Reaktionsenergie wird zur Bildung des
energiereichen Zwischenprodukts verwendet. b) durch ein
energiearmes Zwischenprodukt.

a) Mg + HCl: instabil, Cu + HCI: stabil, Zn + HCl: metastabil.

b) Mg + HCl: /=7, Cu + HCl: «=, Zn + HCl: /&, ¢) stabil: nur
nach oben, instabil: nur nach unten, metastabil: zuerst nach
oben, dann insgesamt weiter nach unten.

a) siehe nachste Seite, Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmonoxid,
Kohlenstoffdioxid, Stickstoff. b) Die Zahl der Molekiile nimmt
ab. c) Die Bindungsverhaltnisse sind ungewdhnlich: freies
Elektronenpaar am C-Atom und ungerade Elektronenzahl im
NO-Molekiil. d) 4.€) IC=01  IN==0 (kein Elektronenoktett
beim N-Atom).

a) Je grofer die Aktivierungsenergie ist, desto kleiner ist die
Reaktionsgeschwindigkeit. b) fiir den Weg mit der geringsten
Aktivierungsenergie. ¢) Mit dem Katalysator entsteht ein
zweiter, besserer Reaktionsweg. d) grofie Molekiile, die
meistens C-Atome enthalten.

M2 a) Die lonengitter zerfallen in einzelne lonen. b) Ein dynami-

sches Gleichgewicht stellt sich ein. c) Hin- und Riickreaktion
kompensieren sich. d) Aufbau und Zerstérung der lonengitter.
e) Siehe nachste Seite im Lehrbuch.

a) von der Entropie. b) Die Entropie nimmt zu. c) Die Losereak-
tion ist endotherm. d) Die sich anziehenden lonen des Gitters
werden auseinander bewegt. e) Die Ladung muss moglichst
grof sein, und die lonen miissen groflenmaBig gut zusammen-
passen. f) durch ihre Grofie.

M3 a) lonengitter. b) lonenbindungen und Elektronenpaarbindun-

gen. ¢) 1+. d) 1-. e) Sulfat: 2—, Nitrat: 1-, Carbonat: 2-. f) Siehe
nachste Seite im Lehrbuch. g) Ladung = Valenzstriche mal 2
minus Auf3enelektronen. h) Die Oktettregel wiirde verletzt.
Siehe Tabelle 7, Seite 19.

M4 a) aus lonengittern. b) Siehe nachste Seite im Lehrbuch. c) Die

Losereaktion liberwiegt zunachst, bis sich das dynamische
Gleichgewicht einstellt. d) K = ¢(Na*)-c(CHsCO0") : c(NaCHsCOO).
e) Die Konzentration eines reinen Feststoffs ist unveranderlich.
f) Der Quotient des MWG bleibt unverandert.

a) Gleichgewichtsverschiebung. b) auf der Seite des festen
Salzes. ) Die Konzentration der geldsten lonen wird kleiner.
d) Das Volumen von Fliissigkeiten oder Festkorpern (und da-
durch die molare Konzentration) ist praktisch druckunabhén-
gig. ) mit der Wirkung eines Katalysators.

M5 a) Blei(ll)-nitrat: Pb(NOs)., Bariumnitrat: Ba(NOs)., Cobalt(ll)-ni-

N2

N3

N4

trat: Co(NOs);, Blei(ll)-iodid: Pbl,, Bariumsulfat: BaSO., Cobalt(ll)-
hydroxid: Co(OH). b) Pblx(s) <=2 Pb*(aq) + 2 I"(aq) K <1.

¢) Blei(ll)-nitrat, Bariumnitrat, Cobalt(ll)-nitrat: K > 1;
Bariumsulfat, Cobalt(ll)-hydroxid: K < 1. d) die des Festkorpers.
e) Der Ausdruck ist ein mathematisches Produkt.

a) Bismut(ll)-nitrat, Kaliumiodid: lonengitter. b) Bi** und I".

¢) Bils. d) Bi**(aq) + 31(aq) < Bils(s). e) Bei einer Stérung des
dynamischen Gleichgewichts wird die Reaktion bevorzugt, die
der Stérung entgegenwirkt. f) Eine andere Reaktion findet
statt. g) Die Stoffteilchen bilden sich erst mit {iberschiissigen
lodid-lonen. h) Im Wasser I6sen sich nur lonen oder polare
Molekiile.

a) Eine Reaktion mit Wasser-Molekiilen hat stattgefunden.

b) H.0-Molekiile, ClI- oder F-lonen. c) Der H.0-Komplex ist am
wenigsten stabil, der F-Komplex ist am stabilsten. d) Hexa-
aquaeisen(lll), Hexachloroferrat(lll), Hexafluoroferrat( Il).

e) durch die negativen Ladungen oder Teilladungen. f) von der
Energie, weil die Entropie abnimmt. g) Kationen des 10er-
Blocks haben meistens kein stabiles Elektronenoktett.

a) CuS0., NaOH, NHs. b) Das lonengitter enthalt Cu*-lonen.

¢) Cu*(aq) + 2 OH(aq) “=7 Cu(OH)z(s) K. = c(Cu?(aq))-c((OH(aq).
d) durch eine Komplexbildungsreaktion. e) Prinzip von Le
Chatelier. f) Kationen (oder Anionen) werden dem Lose-
gleichgewicht entzogen. g) Tetramminkupfer(ll). h) Siehe
nachste Seite im Lehrbuch.
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N5

02

03

04

05

P2

P3

P4

P5

02

a) Kupfer(ll)-hydroxid Cu?(aq) + 2 OH(aq) «=— Cu(OH)(s).

b) Tetramminkupfer(ll). c) Die Kationen sind in einem Komplex
eingebaut. d) Die Silber(l)-lonen im Komplex kénnen nicht -
wie normalerweise - gefallt werden.

a) Siehe Testaufgabe 11. b) Das lonengitter von Agl ist stabiler.

a) Molekiile und lonengitter. b) Natriumsulfat. c¢) Siehe Lehr-
buch Seite 173 unten. d) eine ionische Verbindung (= ein salzar-
tiger Reinstoff). e) eine Fallungsreaktion. f) nein, NHs zB wirkt
als Base. g) durch 2 H-Atome und 2 Elektronen. h) 2 H*-lonen
werden abgespalten. i) Sduren kdnnen H*-lonen abspalten.

j) Das H-Atom hat ein Elektron mehr. k) Die Base nimmt ein
H*lon (Proton) auf. I) Ein freies Elektronenpaar muss vorhan-
den sein. m) ja.

a) Ag'(aq) + Cl(aq) — AgCI(s). b) aus kleinen Molekdilen. c) ein
Cl-Atom. d) Sauren kdnnen H*-lonen abgeben. e) HCI.

a) H2S0: + CI- — HSO4 + HCI, HCI + H.0 — CI- + Hs0". b) Sauren:
H2S0. und HCI, Basen: CI- und H:0. c) Siehe Seite 176 im Lehr-
buch. d) konjugierte Sdure-Base-Paare: H.S0./HSO., HCI/CI",
Hs0*/H:0.

a) Acetat, siehe Lehrbuch Seite 178. b) Siehe Lehrbuch Seite
178. ¢) durch geldste lonen. d) 60 g. e) 102.f) ca. 1g.

a) Nitrat-lon. b) Siehe Lehrbuch Seite 178. c) die Reaktion mit
der Salpetersaure. d) groBer Pfeil fiir die Reaktion der Salpeter-
saure. e) die Salpetersaure.

a) Eine OH-Gruppe ist gemeinsam. Was daran gebunden ist, ist
unterschiedlich. b) Die unterschiedlichen Reste beeinflussen
die Bindung des H-Atomes an das O-Atom. c) durch Atome mit
grofler Elektronegativitat. d) aus lonengittern. e) um einen
Komplex. f) Weil eine grofle positive Ladung die Abstofiung von
Protonen (H*-lonen) begiinstigt.

a) als konjugiertes Sdure-Base-Paar. b) S + H.0 — B+#'+ Hs0".
¢) Weil die Konzentration von Wasser nahezu konstant bleibt.
d) Weil die Bindung langer wird. e) Da die Zahl der Stoffteil-
chen gleich bleibt, bleibt die Entropie annahernd gleich. Die
Energie nimmt ab, weil das bindende Elektronenpaar der Saure
ganz nahe zum Atomkern gelangt. Das freie Elektronenpaar
der Base entfernt sich weniger weit vom Kern weg. f) Die
starkere Saure besitzt mehr Triebkraft als die schwachere.

a) CI" und Hs0". b) aus lonengittern. ¢) mit OH". d) Siehe Lehr-
buch Seite 184. e) Weil nicht alle HsO*-lonen vernichtet werden
konnen. f) Weil sich die Riickreaktion auswirkt.

a) auf gel6ste lonen. b) 107 Mol/I. ¢) H:0 + H:0 — OH" + Hs0".
d) 10”7 Mol/I. e) auf der Seite von H:0. f) Weil die molare Kon-
zentration von H:0 viel grofer ist als alle tibrigen Konzentra-
tionen. g) Kw = c¢(Hs0%)-c(OH"), h) 107

a) Sauren geben an H:0 ein Proton ab. b) Weil durch Sauren
HsO*-lonen entstehen und der pH-Wert eine negative Hochzahl
darstellt. ¢) S + H.0 — B#"+ Hs0", H:0 + H.0 — OH~ + Hs0".

d) Sauren verschieben das Autoprotolysegleichgewicht nach
links. e) OH". f) Basen verschieben das Autoprotolysegleichge-
wicht nach links. g) Weil Basen HsO*-lonen vernichten.

a) Die Elektronenhiillen nehmen Lichtquanten aus dem sichtba-
ren Bereich auf. b) Der Indikator muss selbst eine Base oder
Saure sein. ¢) IndS? + H.0 — IndB*"+ Hs0*. d) Das Indikator-
gleichgewicht wird auf die Seite der Indikatorsdure verschoben.
a) Phenolphthalein-Gleichgewicht liegt links, Bromthymol-
Gleichgewicht bevorzugt keine Seite, Methylrot-Gleichgewicht
liegt rechts. b) Methylrot ist die starkste Saure, Phenolphtha-
lein die schwachste. ¢) Ks von Methylrot > Ks von Bromthymol-
blau > Ks von Phenolphthalein. d) zu 50 %. e) Ks ~ c(Hs0). f) Der
Universalindikator besteht aus mehreren Indikatoren, die ihre
Farbe bei unterschiedlichen pH-Werten andern.

a) Weil Hs0* entstehen oder verschwinden. b) c(IndS) ~ c(IndB).
¢) Sauren oder Basen verschieben das Indikatorgleichgewicht
durch Veranderung von c(Hs0").

a) CuS0;, Zn, Zn(OH): und [Zn(OH).]*). b) Zn*(aq) + 2 OH(aq) —
Zn(OH)(s), Zn*(aq) + 4 OH(aq) — [Zn(OH).]*(aq). c) durch 2
Elektronen. d) ein Cu*-lon.

a) 2 Cu + 02 — 2 CuO. b) Reduktionsmittel: Cu, Oxidationsmittel:
0. ¢) Oxidation: Cu — Cu* + 2 €7, Reduktion: 4 e + 0. — 2 0.

Q3

Q4

Q5

R2

R3

R4

R5

S2

a) durch die Knallgasreaktion. b) durch Aufnahme von Elektro-
nen und Zusammenschluss der H-Atome. c) als Reduktion.

d) von einer Saure. e) Reduktionsmittel: Metalle, Oxidationsmit-
tel: H*. f) Reduktionsmittel Na > Reduktionsmittel Mg > Reduk-
tionsmittel Cu. g) pH = -lg c(Hs0%), c(H30*)-c(OH") = Kw = 10",

a) HNOs und NO.. b) aufgenommen. c) 1 Elektron. d) das
Streben nach minimaler Energie und maximaler Entropie.

e) Die Entropie nimmt zu (Gasentwicklung).

a) F;, Clz, Br;, I und F, CI, Br, I". b) Oxidation.c) 5e™ + 8 H* +
MnOs — Mn? + 4 H.0.d) 16 H* + 2 MnO4s +10 X — 2 Mn?* +

5 X2 + 8 H20. e) X": Reduktionsmittel, MnO.™: Oxidationsmittel.
f) links. g) Gleichgewichtsverschiebung nach rechts. h) |- gibt
sein Elektron am leichtesten ab, F- am schwersten. i) Ist die
Hinreaktion begiinstigt, so heif3t das zugleich, dass die Riick-
reaktion benachteiligt ist (A ist reicher als B bedeutet zugleich:
B ist armer als A). j) Elektronegativitat und Oxidationswirkung
beschreiben die anziehende Kraft auf Elektronen: die
Elektronegativitat fiir bindende Elektronenpaare, die
Oxidationswirkung fiir aufzunehmende Elektronen.

a) als Reduktionsmittel. b) Weil von dort die negativ geladenen
Elektronen kommen. ¢) Zink ist das starkere Reduktionsmittel
(das unedlere Metall).

a) Cu*-lonen sind das starkere Oxidationsmittel als Pb#*-lonen.
b) Elektronen flieBen vom Elektronen abstofienden Zink zum
Elektronen anziehenden Blei bzw. zu den Blei(ll)-lonen. Elektro-
nen flieen vom Elektronen abstoflenden Blei zum Elektronen
anziehenden Kupfer bzw. zu den Kupfer(ll)-lonen. c) Redukti-
onsmittel Zink > Reduktionsmittel Blei > Reduktionsmittel Cu.

a) aus lonengittern : MgCl. und CuCl.. b) Unedle Metalle sind
starke Reduktionsmittel und ihre Kationen schwache Oxidati-
onsmittel, edle Metalle sind schwache Reduktionsmittel und
ihre Kationen starke Oxidationsmittel. ¢) Kupfer ist edler als
Magnesium. d) Mg wirkt als Reduktionsmittel, Cu*-lonen
wirken als Oxidationsmittel. e) Oxidation: Mg — Mg?,
Reduktion: Cu?* — Cu, gesamt: Mg + Cu* — Mg?* + Cu. f) Die
Bewegung der Elektronen erfolgt vom Magnesium zum Kupfer.
g) Die Poren verhindern eine direkte Redoxreaktion, ermogli-
chen aber eine langsame Wanderung von lonen. h) aus
metallischem Kupfer.

a) Siehe Seite 204 im Lehrbuch. b) Reduktionsmittel: Zn, Oxida-
tionsmittel: MnO., Reduktion: Mn0O. — Mn?, Oxidation: Zn —
Zn*. ¢) vom Zink zum MnO.. d) Bei einer Stérung des Gleichge-
wichts wird die Reaktion bevorzugt, die der Stérung entgegen-
wirkt. e) Die Papierschicht verhindert die direkte Redoxreak-
tion, ermoglicht aber eine langsame Wanderung von lonen.

a) Jeweils 2 Chloratome schliefien sich iiber ein Elektronenpaar
zusammen. b) Dort entstehen Chloratome aus Cl-lonen. c) als
Oxidationsmittel. d) OH™-lonen. e) durch Abspaltung eines
Protons. f) Weil H*-lonen verbraucht werden. g) H* ist das star-
kere Oxidationsmittel als Na*. h) NaOH. i) Siehe Seite 206 im
Lehrbuch. j) Reduktion: 2 H* — H,, Oxidation: 2 CI- — Cl..

k) Reduktionsmittel: Cl-, Oxidationsmittel: H*.

a) Pluspol: Cu — Cu?, Minuspol: Cu* — Cu. b) Reinigung von
Kupfer und Herstellung von Metalliiberziigen.

a) Elektronen werden iiber einen Draht »umgeleitet«, beim gal-
vanischen Element freiwillig, bei der Elektrolyse erzwungener-
mafen. b) SO:* und Hs0". ¢) PbO: und PbSO..

a) Siehe Seite 208 im Lehrbuch. b) Reduktionsmittel: Pb, Oxida-
tionsmittel: PbO;, Reduktion: PbO. — Pb?, Oxidation: Pb —
Pb?. ¢) Weil die Elektronen vom Blei kommen und zum PbO:
wandern. d) Die Triebkraft fiir diese Redoxreaktion wird
vergroflert (Kopplung). e) Siehe Seite 208 im Lehrbuch. f) aus
der Schwefelsaure. g) das Redoxpaar, bei dem H* beteiligt ist:
Pb0O./Pb?.

a) (360-500-10")) : (45-10™)) = 4000 Mal. b) (500 000 000 km?) :
4000 =125 000 km? c) ca. 1%2- mal. d) Der freiwillige Elektronen-
fluss wird liber einen Draht umgeleitet. ) Reduktionsmittel
und Oxidationsmittel werden sténdig nachgeliefert. f) Weil der
direkte Kontakt verhindert wird.

a) aus lonengittern. b) SiO«*- wirkt als Base. c¢) Atomgitter.

d) H.0-Molekiile. e) Fallungsreaktionen. f) Wasser-Molekiile
wandern durch die Poren hinein und fiihren zum Platzen. Durch
Fallung entsteht wiederum mehr pordses, festes Material.
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S3

S4

S5

T2

T3

Ta

a) ca. 109,5°. b) Si steht im PSE an der Grenze zwischen Metall-
und Nichtmetallatomen. c) Siehe Seite 214 im Lehrbuch. d) Die
Hohlrdume werden grofier. e) Die Hohlrdume sind grofd genug
fir die Wanderung von Wasser-Molekiilen und Kationen. f) Je
grofer die Dichte, desto tiefer ist eine Silicat-Form zu finden.
a) Diamantartiges SiO: besteht aus Atomgittern, fliichtiges CO:
aus kleinen Molekiilen. b) Unterschiede bei der Elektronegati-
vitdt und der AtomgroBle. ¢) Weil das Si-Atom grofer ist als das
C-Atom. d) C-Atome und O-Atome passen gréfienmaflig besser
zusammen. e) Die molekularen Krafte sind sehr grof. f) Bin-
dungswinkel Hz0: ca. 109,5°, CO2: 180°. g) H2S0O., HNOs, H2COs.

h) Siehe Seite 216 im Lehrbuch.

a) Das H.0-Molekiil ist sehr polar und tragt grof3e Teilladungen.
b) fiir Losereaktionen, Komplexbildungen, Protolysen und
Redoxreaktionen.

a) 80 % N, 20 % 0.. b) Tetraphosphordekaoxid. c) Sauren.

d) Siehe Seite 212 im Lehrbuch. e) fest: Phosphor, Kohlenstoff,
Schwefel, lod; fliissig: Brom; alle tibrigen: gasformig. f) Grof3ere
Atome konnen nicht so nahe zusammenriicken, dass sich mehr
als 1 gemeinsame Elektronenwolke ausbilden kann. g) Siehe
Seite 218 im Lehrbuch. h) Der Bindungswinkel ist extrem klein,
namlich 60°. i) die Dreifachbindung. j) energiereich. k) Die
Atome besitzen verschiedene Groflen und Elektronegativitats-
werte. I) durch Kreislaufprozesse. m) Aufienelektronen und Zahl
der Elektronenpaarbindungen ergénzen sich auf 8 (Folge der
Oktettregel). n) Die gleichen Atome kénnen sich auf verschie-
dene Weise zu Molekiilen zusammenschlief3en.

a) Die alteste Methode verwendet Kohlenstoff, die jiingste ist
die Elektrolyse. b) eine Reduktion. c) als Reduktionsmittel.

d) am Minuspol. e) 2 CuO + C — 2 Cu + CO.. f) Cu* + Fe —» Cu +
Fe*. g) vom Reduktionsmittel (C, Fe) zu den Cu?-lonen. h) SO..
i) CO.

a) aus Molekiilen. b) Bei allen Losevorgangen bleibt die violette
Farbe des lods erhalten, bei Reaktionen treten Farbveranderun-
gen ein. ¢) die OH-Gruppe und die -C=C- -Gruppierung.

Dopwmay |
H_T_?_T_T_T_H H—C—O0—H
T °
H H H H H H
e) H H
H \/
H\C/C\C/H
| I
H//C\C/C\H
Ho/\
H H

f) 109,5° und 120°. g) Weil nur das Cyclohexen-Molekiil eine
flache Stelle besitzt (bei der Doppelbindung). h) CHsOH. i) Das
O-Atom hat freie Elektronenpaare. j) Die Si-Si-Bindung ist
langer als die C-C-Bindung.

a) nimmt Elektronen auf. b) geben Elektronen ab. c) das O-
Atom. d) durch die Doppelbindung. e) mit Toluen. f) 16. g) Weil
Doppelbindungen und ein Ringschluss vorliegen.

|
AN

i) 14.j) 4, 6, 8,10. k) CaHzns2.

a) Katalysatoren. b) Weil die Triebkraft erst nach Zufuhr der
Aktivierungsenergie wirksam werden kann. c) Die Verbren-
nungsprodukte sind gasformig und bestehen aus kleinen

Molekiilen. d) CoHanz + "1 0, 5 nCO. + (n + 1) H:0. e) Die

Energie sinkt und die Entropie steigt. f) metastabil. g) Nur
Elektronenpaarbindungen zwischen Atomen mit Elektrone-
gativitatsunterschieden > 0,3 sind energiearm, weil Teilladun-
gen auftreten. h) Zucker-Molekiile enthalten energiearme O-H-,

U2

U3

C-0- und O-H-Bindungen, Pentan und Heptan nicht. i) Zucker-
Molekiile sind wasserl6slich, Pentan und Heptan nicht.

J) Zucker-Molekiile weisen Atome mit grofien Teilladungen auf,
Pentan- und Heptan-Molekiile nicht.

a) Zahl der Aufienelektronen + Zahl der Elektronenpaarbin-

dungen = 8.
b)
H H H H H H H H H H H H
I N |
T T I
H H H H H H H H H H H H
u H
RN
H—g—c(| _
c—oy  __
IIHC/ \,_O0—H
H—0~ \ / "H
/[ 1‘\
H—O, 0O—H
g Q
H
H H H
Al w \ \/ _
H=o—al | Q' c—0—H
c—oy  __ \/O\/
H\C/ \c/ —C C
H—0~ \ / TH \c—c/
c—cC
/ \\\ \ /\
H—O, i O /0;H H O
./ \
H H H

c) Skelettformeln zeigen nur das Grundgeriist und die reaktiven
Stellen. d) Bei Skelettformeln werden C-Atome, alle freien
Elektronenpaare und alle an C-Atome gebundenen H-Atome
nicht angeschrieben. e) Endpunkt, Ecke oder Verzweigungs-
stelle.

a) H 10 H O H
S N
| Il
T ‘ﬁ' H 0 H H
S S O T
b ! Lo
H H H H H H

|1 -
T
H H

b) geben Protonen ab. c¢) Das bindende Elektronenpaar wird
vom H-Atom weggezogen. d) ein einzelnes H-Atom, eine -0-H
oder -0-C-Gruppierung.

a) Kupfer(l)-oxid. b) eine Reduktion. c) gibt Elektronen ab und
wirkt als Reduktionsmittel.

a) zu den Alkoholen. b) -ol. ¢) CHsOH heif3t Methanol, CHsCH:OH
Ethanol.

d)
H H H H H H H H
H—Cl—Cl—é—é—é—H H—é—(ll—(i—cl—(ll—H
bbb bh b

e) Die gleichen Atome sind unterschiedlich verkniipft. f) Die
Molekiile gehdren zu unterschiedlichen Stoffklassen. g) An den
Namen des Alkans wird die Endung -ol gehangt. Die Zahl 1 gibt
an, dass sich die reaktive Stelle am ersten C-Atom befindet.

H
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101
. Il —0—H
U4 a) Ribose und Glucose: — C—H und v
Adenin: =c—n=—1
—1 <H
101
. I _ —_ - _H
Glycin: —C—0—H und =C—NZg

V2

V3

Va4

b) Base: Adenin; Base und Saure: Glycin; Ribose und Glucose:
neutral. ¢) Ribose: Aldehyd und Alkohol, abgeleitet von Pentan;
Glucose: Aldehyd und Alkohol, abgeleitet von Hexan; Adenin:
Amin, abgeleitet von Purin; Glycin: Amin und Carbonsaure,
abgeleitet von Ethan. d) die Ringsysteme des Purins. e) Die
Molekiile sind wasserldslich (polar), weil sie grofle, unsymmet-
risch angeordnete Teilladungen aufweisen. Ihr Grundgeriist
enthalt energiereiche C-C-Bindungen. Deshalb muss zu ihrer
Bildung Energie zugefiihrt werden. f) bei Gewittern und Vul-
kanausbriichen in der Ndhe von Gewassern. g) die Untersu-
chung der Zusammensetzung der Gase aus Vulkanen und der
Atmosphadre auf anderen, erdahnlichen Planeten.

a) H_

H—C=0 H—C=N

b) 5-CH.0 — CsHwOs (Ribose)
6-CH:0 — CsHOs (Glucose)
5-HCN —  CsHsNs (Adenin)

CH20 + HCN + H.0 — C:Hs0:N (Glycin)
a) CszOH, H2S0: und Al-0s.

b) H H 101

H—C—C—O0—H H—C_J—|S—C_)—II
H H 101

¢) aus kleinen Molekiilen. d) Das lonengitter kann in Ethanol
nicht zerfallen. e) Weil Aluminiumoxid als Katalysator wirkt.

f) eine Protolyse. g) Weil nur am Sauerstoffatom freie Elek-
tronenpaare vorhanden sind. h) die Additionsreaktion mit
Brom (Br»). i) Weil das Reaktionsprodukt als Gas entweicht.

a) H* ist ein Elektrophil. Ein negativer Ladungsiiberschuss ist
beim O-Atom anzutreffen.

a) Die Elektronenhdiillen der Atome nehmen Lichtquanten aus
dem sichtbaren Bereich auf. b) jeweils eine Protolyse, beim
Methylenblau zusatzlich eine Redoxreaktion. ¢) pH-Indikatoren.
d) Phenolphthalein: CO-Gruppe, OH-Gruppe, COOH-Gruppe,
Doppelbindung, Methylgruppe; Methylenblau: N-Atom, S-Atom,
Doppelbindung, Methylgruppe. e) Phenolphthalein: Keton,
Alkohol, Carbonsdure, Ester, Benzenringe; Methylenblau: Amin
ua., Benzenringe. f) Doppel- und Einfachbindungen sind ab-
wechselnd angeordnet. g) Die vollig regelméfiige Anordnung
der Doppelbindungen geht verloren.

a) zu den Komplexen. b) zusammengehdrend. ) 11. d) Wird ein
Elektron leicht abgegeben (starkes Reduktionsmittel), so heifdt
das zugleich, dass anschlieflend ein Elektron nur schwer aufge-
nommen werden kann (schwaches Oxidationsmittel). e) Weil
das Chlorophyll-Kation zu zwei verschiedenen Redoxpaaren
gehort: Chlorophyll «== Chlorophyll*; Chlorophyll* =
Chlorophyll*. f) Die Reaktion mit dem NADP* ist eine Reduktion,
die Reaktion mit Hz0 ist eine Oxidation.

a) Das Br-Molekiil spaltet sich auf, und die beiden Bromatome
lagern sich an die Doppelbindung an (Additionsreaktion).

b) Doppelbindungen sorgen fiir erhdhte Reaktionsfahigkeit,
daher sind Fett-Molekiile mit Doppelbindungen leichter ver-
daulich und weniger haltbar. c) Je grofer die Anziehungskraft
ist, desto hoher liegt der Siedepunkt. d) ca. 109,5° und 120°.

e) Doppelbindungen stéren den regelmafigen Aufbau des
C-Geriistes. f) Die Elektronenwolken verschieben sich - zB
durch Zusammenst6f3e - kurzfristig.

V5

a) Elektronen werden gemeinsam benutzt. Exakter: Die Elek-
tronenwolken {iberlagern sich zwischen 2 Atomkernen. b) 2 an
sich drehbare Elektronenwolken bewirken gemeinsam eine
starre Verkniipfung der Atome.

<) fli lll Il{ ||1
H—C (—C—H H—C H
N 0 N
H ¢—=¢ HH H —¢ H H
[
I—l/ \H 11/ \cl—?—H
H H

a) Im Wasser-Molekiil sind die Teilladungen unsymmetrisch
angeordnet, im Heptan-Molekiil existieren keine Teilladungen.
b) Polare Molekiile ziehen sich gegenseitig stark an. c¢) Weil der
polare Teil von polaren Wasser-Molekiilen umgeben ist und der
unpolare Teil von unpolaren Luft-Molekiilen (N, O2). d) Der un-
polare Teil dréngt sich zwischen die Wasser-Molekiile.

a) Ester und Amin bzw. Alkohol und Alken. b) Viele kegelférmi-
ge Objekte kdnnen zusammen etwas Kugeliges bilden. Zylin-
derformige Objekte hingegen kdnnen sich nur flachenartig
zusammenlagern. ¢) Cholesterol-Molekiile sind zu flach, und ihr
wasserloslicher Anteil ist im Verhaltnis viel zu klein. d) beim un-
polaren Anteil der Phospholipid-Molekiile. e) durch die 4 Ring-
systeme. f) Doppelbindungen stéren den regelmafigen Aufbau
des C-Geriists und erschweren die Annaherung an andere
Molekiile.

W2 a) aus lonengittern. b) Triglyceride gehdren zu den Estern.

¢) mit dem C-Atom, an das die O-Atome gebunden sind. d) zu
einer Protolyse. e) eine Fallungsreaktion. f) durch die Reaktion
der Carbonsaure mit dem Hydroxid-lon. g) Ester: unpolar;
Anionen von langkettigen Carbonsauren: amphiphil;
langkettige Carbonsduren und Alkohole: iberwiegend unpolar;
Wasser: polar.

a) OH™: Katalysator; RCOOR’OH" und OR" sind Zwischenprodukte.
b) Protolyse. ¢) Verdrangung bei der Veresterung: OH-Gruppe;
Verdrangung bei der Hydrolyse: OR-Gruppe. d) OH  und OR".

W3 a)

2e +2H +Cu0— Cu+H0
CHsCH:0H — CH:CHO + 2 H* +2 e~

CH3CH20H + CuO — Cu + CHsCHO + Hz0

2e +H,0+2Cu* — Cu0+2H*
H20 + CHsCHO — CHsCOOH + 2 H* +2 e~

2 Hz0 + CHsCHO + 2 Cu* — CHsCOOH + Cu20 + 4 H*

b) Ethanol, Kupfer(ll)-oxid, Ethanal, Kupfer, Wasser und Wasser,
Ethanal, Kupfer(ll)-lonen, Ethansaure, Kupfer(l)-oxid. ¢) Reduk-
tionsmittel: Ethanol, Ethanal; Oxidationsmittel: CuO bzw. Cu?.
d) Reduktion: CuO — Cu und 2 Cu* — Cu20, Oxidation:
CH3CH:0OH — CHsCHO und CHsCHO — CHsCOOH. e) um die H*-
lonen aus dem Gleichgewicht zu entfernen. f) Fallung von
Cu(OH)2.

a) die Elektronen anziehende Wirkung. b) Das Atom mit der
grofleren Elektronegativitat bekommt das ganze Elektronen-
paar zugeteilt. ¢) Ladung des lons = Zahl der Auf3enelektronen
minus Zahl der zugeteilten Elektronen. d) Weil bei der Zutei-
lung der Elektronen keine Ladungen verloren gehen. e) Siehe
Seite 254 im Lehrbuch. f) Die Zahl der abgegebenen oder auf-
genommenen Elektronen ergibt sich aus der Anderung der
Oxidationszahl. g) Die Oxidation ist der Vorgang der Elektro-
nenabgabe, und die Elektronen sind negativ geladen. Durch
Abgabe der negativen Ladung bleibt eine positive Ladung
zuriick. Bei einer Reduktion werden Elektronen aufgenommen,
und die hinzukommende negative Ladung bewirkt ein Absin-
ken der Oxidationszahl.
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W5 a) |c|)|
|
H—@—T—@—H
1I0—H

X2

X3

X4

b) H:PO.~, HPO.Z, PO+*". ¢) Weil beim Phosphoratom die AuRen-
elektronen in der 3. Schale sind, deren Fassungsvermogen 8
libersteigt. d) Alkohol, Amin, Ester. e) ATP. f) Weil die negativen
Ladungen sich gegenseitig abstoflen. g) Hydrolyse. h) Ein
Wasser-Molekiil verdrangt das ADP.

a) Kondensationsreaktion, Hydrolyse, sonstige Substitutions-
reaktionen. b) Verdréangung der OH-Gruppe durch OR-Gruppe,
Verdrangung von ADP durch H.0, Verdrangung der OH-Gruppe
durch Phosphatgruppe, Verdrangung der Phosphatgruppe
durch OR-Gruppe. c) Die Phosphatgruppe geht vom ATP zum
H-0, vom ATP zur Carbonsaure, von der Carbonsaure zum
Alkohol. d) Weil die Bindung der Phosphatgruppe das Molekil
besonders energiereich macht.

a) 5 OH-Gruppen (Alkohol) und 1 CHO-Gruppe (Aldehyd, der mit
Fehling-Losung reagiert). b) durch eine Reduktion. ¢) Kupfer(ll)-
oxid besteht aus lonengittern. d) durch Kondensationsreaktion.
e) Die Glucose-Molekiile kénnen sich auf verschiedene Weise
untereinander zusammenschlief3en. Zur Spaltung von Cellulose
und Starke werden unterschiedliche Enzyme benétigt.

a) Eine Additionsreaktion fiihrt zum Ringschluss. b) Die Addi-
tionsreaktion kann von 2 verschiedenen Seiten her erfolgen.

¢) Das Sauerstoffatom tragt eine negative Teilladung und das
angegriffene C-Atom eine positive Teilladung. d) Alle OH-Grup-
pen liegen angenahert in einer Ebene. e) Die OH-Gruppen
behindern sich gegenseitig. f) Die Elektronenpaarbindung im
Wasserstoff-Molekiil (Hz) ist sehr kurz und unpolar;
Kohlenwasserstoff-Molekiile (Benzin) enthalten nur unpolare
C-C- und C-H-Bindungen, Fett-Molekiile wenige polare Elektro-
nenpaarbindungen und das Glucose-Molekiil tiberwiegend
polare Elektronenpaarbindungen.

a) die Stickstoffatome mit den freien Elektronenpaaren. (Die
groBBere EN der O-Atome verhindert, dass deren freie Elek-
tronenpaare eine ausgepragte basische Wirkung verursachen.)
b) Alle Basen sind Amine, zum Teil auch Amide. Die Ribose ist
ein mehrfacher Alkohol, und die Phosphatgruppe leitet sich von
der Phosphorsaure HsPO. ab. ¢) durch Kondensationsreaktion.
d) Aneinander gebundene Phosphatgruppen sind aufgrund der
Abstoflung der negativen Ladungen sehr energiereich.

a) Durch Kopieren eines »Negativs« entsteht wieder die ur-
spriingliche Form der RNA. Negativ und urspriingliche Form
entstehen genau abwechselnd. b) Durch Paarung einer grofien
Base mit einer kleinen kénnen sich die beiden RNA-Strange
genau parallel anordnen. c¢) Negative Teilladungen suchen
positive und positive Teilladungen negative. Molekiilteile ohne
Teilladungen sind wasserunldslich und suchen eine Umgebung
ohne Teilladungen und ohne Wasser-Molekiile. d) Das Adenin
enthalt weniger positive und negative Teilladungen als die
librigen Basen. Geometrisch passt zum Adenin nur das Uracil.
a) Die Phosphatgruppen sind wasserl6slich, die Teilladungen
der Basen sind grofitenteils gegenseitig orientiert, und die
wasserunloslichen Anteile der Basen sind im inneren des DNA-
Molekiils tibereinander gestapelt. b) die Van-der-Waals-Kréfte.
c) Das DNA-Molekiil ist wie eine verdrehte Strickleiter aufge-
baut. Dabei miissen die Sprossen - eine kleine und eine grofie
Base - immer gleich lang sein. d) durch die Basenpaarung.

e) durch die Anzahl der Neutronen im Atomkern (7 oder 8).

f) Jeder DNA-Doppelstrang trennt sich bei der Vermehrung auf
und jeder Einzelstrang wird anschlieBend wieder zum Doppel-
strang ergédnzt. g) eine Hydrolyse, bei der die OH-Gruppe als
Katalysator wirkt. h) Bei der DNA fehlt die OH-Gruppe, die den
Abbau des Makromolekiils katalysiert.

X5

Y2

Y3

Y4

a) Fir Proteine gibt es 20 unterschiedliche Bausteine (Amino-
sauren), fir RNA und DNA nur die 4 Basen. b) mRNA: Informa-
tionsiibertragung; tRNA: Transport von Aminosauren zum
Ribosom; rRNA: Bestandteil des Ribosoms. ¢) Weil das Ribosom
als Katalysator fiir den Proteinaufbau wirkt. d) Die Information
wird nur zum richtigen Zeitpunkt abgelesen und tbertragen.
e) Die Informationsiibertragung soll nach kurzer Zeit beendet
sein. f) Die Neutronen sind aufgrund ihrer ungeeigneten An-
zahl nicht in der Lage, die Abstof3ung der Protonen im Kern zu
verhindern. g) Die Radioaktivitat einzelner Atomsorten kann
wie ein Peilsender beniitzt werden: Man spricht von radioak-
tiver Markierung.

a) Mit einer Abfolge von 2 Basen lassen sich nur 16 (4?) ver-
schiedene Aminosauren festlegen. In der Natur werden 20
verwendet. b) 64 (4%). ¢) Alle Ribose-Molekiile besitzen eine CH--
Gruppe auf3en am Ring. Diese Gruppe weist im Riickgrat der
RNA oder DNA immer in eine bestimmte Richtung. d) Fiir die
Informationstiibertragung besteht eine »Leserichtung«. Zwei-
deutigkeiten kdnnen daher nicht existieren.

a) Alle Aminoséauren enthalten -NH:- und ~-COOH-Gruppen mit
sehr grof3en Teilladungen. b) Amin und Carbonsdaure. ¢) durch
Protolyse. d) Ethan (Gly, Ser), Propan (Ala, Cys), Methylbutan
(Val, Thr), Methylpentan (Leu, lle), 5-Ring mit N-Atom und
Propylrest (Pro), Propylbenzen (Phe, Tyr), Benzen, 5-Ring mit
N-Atom und Propylrest (Trp), Butan und Methan (Met), Pentan
und Methan (Arg), Hexan (Lys), 5-Ring mit 2 N-Atomen und
Propylrest (His), Butan (Asn, Asp), Pentan (GIn, Glu). e) sauer:
-COOH, basisch: -NH, die {ibrigen Seitenketten sind neutral.

f) Alkohole (OH-Gruppe), Amide (-CONH:-Gruppierung),
Thioalkohole und Thioether (SH-Gruppe, -S-Gruppierung).

g) aromatisch: Phe, Tyr, Trp, His. h) Siehe Seite 272 im Lehrbuch.
R = -CHs. i) Weil Bild und Spiegelbild identisch sind.

a) ein Amid. b) Kondensationsreaktion. ¢) Das Molekiil wird an
dieser Stelle flach und starr.

a) durch Translation und Transkription. b) Die Amidbindung
wird durch Hydrolyse zerstort. ¢) Die gegenseitige Orientierung
von Molekiilen durch Wasserstoffbriicken ist bei hoher Tempe-
ratur infolge ihrer Bewegung nicht mehr méglich. d) Weil viele
wasserunlosliche Teile nach auflen zeigen. e) Siehe Seite 272 im
Lehrbuch.

R = —H

1L

|

_Ci P
H

f) in S*-lonen (Substitution von SH- durch OH").
a) Die Betrachtungsebene wird immer umfassender. b) CO- und
NH-Gruppen. c) Polare Seitenketten wenden sich nach auen
(dem Losemittel Wasser zu), unpolare nach innen in die Umge-
bung von anderen unpolaren Seitenketten. d) durch passende
Wasserstoffbriicken und durch Van-der-Waals-Krafte zwischen
unpolaren Regionen.
a) pH-Indikator. b) Die Elektronenhiille nimmt aus dem sichtba-
ren Bereich nur ganz bestimmte Lichtquanten auf. c) Siehe
Seite 76 im Lehrbuch. d) Amid. e) durch Hydrolyse. f) die Amid-
bindung. g) Enzyme sind biochemische Katalysatoren. Die
Aktivierungsenergie wird erniedrigt, sodass die Reaktionsge-
schwindigkeit steigt. h) Das Enzym ist nur bei einem bestimm-
ten Molekil wirksam. i) Protein-Molekiile &ndern durch Erhit-
zen oder bestimmte lonen ihre Tertidrstruktur. j) Proteine

wirken in der Zelle zB als Antennen, Transportsysteme oder
andere Bauteile fiir molekulare »Zellmaschinen«.
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Z2 a) Manche Bakterienstamme haben bestimmte Gene verloren.
b) Stamm 2 hat kein Schalter-Gen mehr, Stamm 3 hat zusatz-
lich das Gen zur Herstellung des Verdauungsenzyms verloren.
Stamm 4 hat die Fahigkeit erworben, gegen Antibiotika
unempfindlich zu sein.

a) Stamm 1 hat das Gen zur Produktion des Verdauungsenzyms
nicht eingeschaltet, und Stamm 4 ist unfahig, dieses zu produ-
zieren. b) Der Zusatz des Antibiotikums zerstort alle Bakterien
von Stamm 1, Stamm 4 (iberlebt. ¢) Weil zuerst das Gen fiir die
Produktion des Verdauungsenzyms zusammen mit dem
Schalter-Gen libertragen wird. d) Der Zusatz von Galactose
bewirkt, dass die Blockade der Produktion des Verdauungs-
enzyms aufgehoben wird.

Z3 a) Die mRNA iibertrégt die Bauanleitung fiir ein Protein von der
DNA zum Ribosom. b) Die mRNA wird im Ribosom gemaf} dem
genetischen Code in eine Kette aus Aminosauren (= Protein)
libersetzt. ¢) Protein-Molekiile gibt es in vielfacher Ausferti-
gung in der Zelle, das zugehorige Gen jedoch nur ein Mal.

d) Die DNA vermehrt sich, wenn sich das Lebewesen vermehrt.
Die nachste Generation von Bakterien kann bereits innerhalb
von 20 Minuten entstehen.

a) Enzyme sind Biokatalysatoren und beschleunigen Reaktionen in

4

der Zelle. b) Die RNA reproduziert sich aufgrund der
Basenpaarung von selbst aus ihren Bausteinen, den Nukleo-
tiden. c) Die radioaktive mRNA kann sich nur dort an die DNA
anlagern, wo sie aufgrund der Basenpaarung genau das
»Negativ« darstellt. Das ist zugleich der Ort, an dem diese
mRNA auch gebildet wird. d) Radioaktive Atome in Stoff-
teilchen wirken als »Peilsender« und dienen der Markierung.

a) Komplexe. b) Solche Molekiile bezeichnet man als aro-
matisch. Sie sind besonders stabil und ab 9 konjugierten
Doppelbindungen intensiv geférbt. c) Redoxreaktionen. d) der
Transport von Elektronen. e) Das Protein wird funktionsunfahig,
wenn bestimmte Aminosauren ausgetauscht werden. f) durch
den Prozentsatz der libereinstimmenden Aminosauren.

a) Die Zelle wird erst spater darauf festgelegt, welche Aufga-
ben sie zu libernehmen hat. Ist diese Festlegung bereits erfolgt
und wird die Zelle verpflanzt, so lauft das eingeschaltete Pro-
gramm unbeirrt weiter. b) Durch benachbarte Zellen, die aus
fremden Tieren verpflanzt wurden, werden Gene eingeschaltet,
die normalerweise niemals zum Einsatz kommen. c) Da alle
Lebewesen einen gemeinsamen Ursprung besitzen, werden die
chemischen Signale auch iiber Artgrenzen hinweg verstanden.

Tabelle 1 (Seite 19): Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3
Versuch a blau farblos oder hellblau farblos
Versuch b farblos oder hellblau blau blau
Versuch ¢ farblos oder hellblau blau farblos
Tabelle 2 (D3 i): Na Cl Na* Cl- 1 Na* + 1CI- NacCl
K S K* S 2 K* +  1S* KzS
Ca 0 Ca* 0* 1Ca% + 10% Ca0
Al F AP F 1 AP + 3F AlFs
Sn 0 Sn* 0> 1Sn* +  20% Sn0:
Mg N Mg N3 3Mg* + 2N* Mg:N:
Tabelle 3 (D4 e): Kupfer(ll)-chlorid Cu* Cl- 1 Cu? + 2Cl CuClz
Kupfer(l)-chlorid Cu* Cl- 1Cu* + 1CI- CuCl
Chrom(VI)-oxid Cre (0 1Cre + 3 0% Cr0s
Kaliumsulfid K S 2K* + 1S* K2S
Magnesiumoxid Mg (0 1Mg* + 10 MgO
Aluminiumoxid AP+ (0 2 AB* + 3 0% Al20s
Tabelle 4 (D4 e): AgF Ag' F 1Ag + 1F Silber(l)-fluorid
FeO Fe* 0* 1Fe* + 10% Eisen(ll)-oxid
Fe20s Fe3 (0 2 Fe** + 30% Eisen(lll)-oxid
BaBr: Ba* Br- 1Ba* + 2Br Bariumbromid
MnO: Mn* 0* 1 Mn*  + 20* Mangan(1V)-oxid
CasN: Ca* N3- 3 Ca* + 2 N> Calciumnitrid
Tabelle 5 (F2 e): Chlor 8 (7+7):2=7 1 11—l
Kohlenstoffmonoxid 8 (4+6):2=5 3 IC=01
Kohlenstoffdioxid 12 (4+2-6):2=8 BN EG=—0C=—0D
Ozon 12 3:6:2=9 3 0=0—0!
10!
Schwefelsaure 22 (21+6+4-6):2=16 6 H—O0—S—O0—H
rQ:
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Tabelle 6 (F3 e):

Tabelle 7 (M3 h):

* Cu?(aq) + 2 I(aq) reagieren anschlieBend teilweise zu Cu* und l-Molekiilen, die einen braunen Festkorper bilden.
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Anmerkungen zum Testsystem

Um das Konzept des Mastery-learnings in den Chemie-
unterricht zu integrieren, sind 13 Testaufgaben entwickelt
worden. Wenn eine Testaufgabe beim Durcharbeiten des
Lehrbuchs das erste Mal zu |6sen ist, dann muss so lange
geiibt und erklart werden, bis alle Fehlerquellen ausgemerzt
sind. Besonders effizientes Uben ist in kleineren Schiiler-
gruppen moglich. Dabei funktioniert die Wissensvermittlung
manchmal sogar zwischen Schiilern und Schiilerinnen bes-
ser, wenn die Lehrkraft nur wenig eingreift. Die Motivation
zum Uben und Verstehen wird sofort gréfier, wenn von
Beginn an klar ist, dass die Testaufgaben genau in dieser
Form spater auch zum Test kommen werden. Die Beispiele
zu den Testaufgaben lassen sich beliebig variieren und
unbegrenzt vermehren. Einige Angaben zu den einzelnen
Aufgaben finden sich anschliefRend bei den Tests, die als
Kopiervorlagen gedacht sind. Die Angaben miissen nach-
traglich eingetragen werden. Fiir die Durchfiihrung der Tests
sind ca. 25 Minuten erforderlich, sodass geniigend Zeit
bleibt, sich mit dem Punkt »Ausblick und Riickschau« zu
befassen. Jedem Test konnen bequem Punkte (zB 20) zuge-
ordnet werden. Damit steht ein sehr schnelles und leicht
nachvollziehbares Beurteilungsschema zur Verfligung.

Die meisten Schiiler/Schiilerinnen empfinden es als ange-
nehm, wenn sie die Moglichkeit erhalten, einen Test zur
Notenverbesserung wiederholen zu diirfen, auch wenn dies
in ihrer Freizeit geschieht. Damit diese Moglichkeit aber
nicht zu einer schlampigen Vorbereitung des eigentlichen
Tests fiihrt, muss die 1. Testnote auf jeden Fall in die Beurtei-
lung miteinbezogen werden. Die Tests kdnnen auf einfache
Weise erweitert werden, um das erworbene Wissen noch
starker zu festigen: Sehr wichtige Fachbegriffe finden sich
im Glossar auf den letzten Seiten des Lehrbuchs. Sobald
einer dieser Fachbegriffe im Unterricht erstmals verwendet
wird, soll er im Glossar markiert werden. Bei jedem Test
kann die Erklarung von Fachbegriffen als Zusatzfrage ge-
stellt werden.

Sehr unterstiitzend zum Mastery-learning wirkt sich das
Lernen in moglichst vielen, kleinen Schritten aus. Am Beginn
jeder Unterrichtseinheit kdnnen »Das Wichtigste« und die
Fragen bei den »Uberlegungen« (zumindest teilweise)
wiederholend, eventuell benotend durchgearbeitet werden.
Damit ist auch die Basis fiir das neue Stundenbild gelegt.

Das Periodensystem ist bei den Tests als verfiigbare Infor-
mationsquelle gedacht. Damit die im Buch und bei den Tests
verwendeten Atomsymbole rasch gefunden werden konnen,
sind diese im Periodensystem mit blauer Schrift hervorge-
hoben. Um zu erreichen, dass sich die haufiger verwendeten

Atomsymbole bzw. Elementnamen gut einpragen, lasst man
beim Test nur ein PSE verwenden, bei dem die Elementna-
men fehlen. Eine entsprechende Kopiervorlage findet sich
auf Seite 27. Da die Elementnamen bzw. die Atomsymbole
bei fast jedem Test zu den erforderlichen Kenntnissen
gehoren, ergibt sich automatisch ein haufiges Wiederholen.
Die Liste der hervorgehobenen Atomsymbole findet sich im
Lehrbuch bei B2 auf Seite 34.

Beispiele und Anmerkungen zu einzelnen Testaufgaben:
1.
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2. Bei dieser Testaufgabe kann die Art der Angabe sehr stark
variiert werden. Die Aufgabe wird eine Spur schwieriger,
wenn man Nuklide verwendet, deren Massenzahl deutlich
von der Atommasse im PSE abweicht.

5. Zur Aufgabenstellung des Zeichnens von
Valenzstrichformeln eignen sich zB: Stickstoff- und
Phosphorhalogenide, Distickstofftrioxid,
Distickstofftetraoxid, Sauerstoffdifluorid,
Schwefeldifluorid, Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid.

7. Damit die stochiometrischen Koeffizienten nicht zu
einfach sind und die Tabelle zu einténig wird, kann man
zB folgende Reaktionstypen verwenden:

4Cu + 2S0; — 2CuS + 30
2Cu + 2S0; — 2CuS + 30
3Co + 250 — CosS: + 20
2Cr + 3HO — Cr0s + 3H:
6K + 2NC: — 3Cb + 2IGN
3Cu + 2NC: — 3Ck + CusN:
2Al + 2NC — 3Cl. + 2AIN
3Ti + 4NC: — 6Clk +  TisNs
2Ni + 3SC. — 3Ck +  Ni:Ss
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Test 1: Der Aufbau von Stoffen, Stoffteilchen, Atomen und Atomhiillen

Testaufgabe 1: Stoffsysteme (L6sungsanleitung: siehe A5)

Durch Streichen, Ausfiillen und Ankreuzen ist eine zutreffende Beschreibung durchzufiihren.
1. Das abgebildete Stoffsystem ist aufgebaut aus: a) Element(en)

b) Verbindung(en)

c) Reinstoff(en)

d) Losung(en)

e) Esist: homogen / heterogen

2. Das abgebildete Stoffsystem sieht optisch einheitlich / uneinheitlich aus, es verhalt sich beim Sieden, Kristallisieren oder
Ausbreiten physikalisch einheitlich / uneinheitlich und sein Aggregatzustand ist:

3.Um den Reinstoff, der aus den Stoffteilchen besteht, aus dem Stoffsystem abzutrennen,
muss man folgende Trennmethoden anwenden: (nur 1 Kastchen ankreuzen)
nur mechanische, zB oder
nur nichtmechanisch-physikalische, zB oder

zuerst mechanische, dann nichtmechanisch-physikalische, zB
und dann

Der abgetrennte Reinstoff kann chemisch, zB durch oder
weiter / nicht mehr zerlegt werden.

Testaufgabe 2: Atombau (Losungsanleitung: siehe B5)
1. Die fehlenden Zahlen, Buchstaben und Wérter in allen Kastchen sind zu erganzen:

DasI IAtom mit der Massenzahl D
I | n b
L]e
(Je—
Abkiirzung fiir das Atom Schematische Zeichnung fiir das Atom

2. Die Tabelle ist mit den Zahlenwerten und den richtigen Einheiten zu vervollsténdigen:

Zehnerpotenz des -

Testaufgabe 3: Elektronenhiille (L6sungsanleitung: siehe C5)

1. Die Verteilung der Elektronen-Ensembles auf die Schalen des -Atoms samt der Reihenfolge der
Besetzung ist einzutragen:

2. Wie grofi ist die Anzahl der Auflenelektronen des oben abgebildeten Atoms?

3. Ist das abgebildete Atom ein Metall- oder Nichtmetallatom?

4. Wird das letzte Elektron ganz auBen, eine oder zwei Schalen weiter innen eingebaut?
5. Wie viele Elektronen kann das zuletzt eingebaute Ensemble maximal umfassen?

6. Zu welchem Block gehort das Atom bzw. sein Element?



N

2 Begleitheft-Chemie begreifen

Test 2: Stoffteilchen

Testaufgabe 4: Informationen, die in einer Formel enthalten sind, zB: (Losungsanleitung: siche E3)

1. Durch welche Bindung halten die Atome zusammen?

2. Wie ist die Wirkungsweise dieser Bindung?

3. Aus welchen Stoffteilchen besteht der Reinstoff?

4. Was bedeuten die Atomsymbole und die Zahlen in der Formel?
5. Welchen Aggregatzustand hat dieser Reinstoff?

6. Welche Stoffeigenschaft ist fiir diesen Reinstoff typisch?

7. Welche Art von Reinstoff wird mit der Formel beschrieben?

Testaufgabe 5: Darstellung und Benennung von Stoffteilchen (L6sungsanleitung: siehe F5)
In der Tabelle sind fehlende Formeln, Namen und Formeleinheiten oder Valenzstrichformeln zu erganzen.

Formeleinheit oder Valenzstrichformel

Testaufgabe 6: Die Krafte zwischen Molekiilen (Lésungsanleitung: siehe G5)
Die Tabelle ist zu vervollstéandigen.

1. Die Bindungswinkel sind | 2. Die Molekiile sind raumlich zu zeichnen. | 4. Es ist anzugeben, ob das Molekiil polar
einzutragen. 3. Alle Teilladungen sind einzutragen. oder unpolar ist.

5. Die beiden abgebildeten Molekiilsorten werden vermischt: Dabei ziehen sich die Molekiile alle schwach / alle stark / teils
stark, teils schwach an, und es entsteht eine / keine Losung. (Nicht Zutreffendes streichen!)
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Test 3: Reaktionsgleichungen

Testaufgabe 7: Informationen, die in einer Reaktionsgleichung enthalten sind (Losungsanleitung: siehe H6)

1. Die in der Reaktionsgleichung fehlenden stéchiometrischen Koeffizienten sind zu erganzen.

2. Die Tabelle fiir Edukte und Produkte ist zu vervollstandigen:

Formel Art des Reinstoffs Stoffteilchen K/Il(::gtee reagierende

3. Minimalumsatz:

4. Molumsatz:

5. Molumsatz in Gramm:

6. Das Gesetz der Massenerhaltung ist fiir den Molumsatz in Gramm zu zeigen:

7. Das Gesetz der konstanten Proportion ist fiir die angegebene Reaktion zu formulieren:

o
0]
=4
Q:
@
~

8. Wie grofi sind die Massen der tibrigen Reaktionsteilnehmer, wenn die Masse von

9. Wie viele Molekiile bzw. Formeleinheiten sind in der bei Frage 8 angegebenen Masse enthalten?

Testaufgabe 8: Gleichgewichtslage und Gleichgewichtsverschiebungen (Losungsanleitung: siehe J6)

1. Fir die angegebene Reaktionsgleichung ist die
Gleichgewichtskonstante zu formulieren:

. Die Triebkraft der Reaktion ist . Die entsprechenden Pfeilgréf3en sind zu zeichnen!

. Am Ende der Reaktion gilt daher: c(Edukte) _ c(Produkte)
. Kist deshalb fiir diese Reaktion: = > 1 / ~1 [ <1
. In der Reaktionsgleichung sind die Aggregatzustande und »leerer Raum« zu ergénzen.
. Zugeben von  begiinstigt Hinreaktion / Riickreaktion / keine Reaktion.
Entfernen von begiinstigt Hinreaktion / Riickreaktion / keine Reaktion.
7. Temperatur- begtinstigt Hinreaktion / Riickreaktion / keine Reaktion.
8. Druck- begistigt Hinreaktion / Riickreaktion / keine Reaktion.

(Nicht Zutreffendes streichen!)

oV~ WwWN
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Test 4: Voraussetzungen fiir Reaktionen

Testaufgabe 9: Energie und Entropie (Losungsanleitung: siehe K5)

1.

2.

3.

Die Tabelle ist fiir die Reaktion zu vervollstandigen.

enge

Entfernung der bin- - .
. Energieinhalt des Ordnungsgrad des Entropie des
Sg;dzgrﬁlektronen Stoffteilchens Stoffteilchens Stoffteilchens

Die Reaktion ist exotherm / endotherm / energetisch nicht abschatzbar .
In der Reaktionsgleichung ist AH einzutragen, falls dies moglich ist.
Die Wirkungsweise der Energie aller Stoffteilchen ist fiir die Triebkraft fordernd / hindernd / nicht abschatzbar.

Die Zahl der Molekiile nimmt zu / nimmt ab / bleibt insgesamt gleich.
Gitter verschwinden / entstehen / bleiben erhalten.
Die Wirkungsweise der Entropie aller Stoffteilchen fiir die Triebkraft ist fordernd / hindernd / nicht abschatzbar.

(Nicht Zutreffendes streichen!)

Testaufgabe 10: Einsatz des Katalysators (Losungsanleitung: siehe L5)

1.

7.

Die Tabelle enthélt Informationen {iber die angegebene Reaktion. Sie ist durch Ankreuzen zu vervollstandigen.

Bei der Reaktion @ndert Bei der Reaktion @ndert : - .
sich die Energie: sich die Entropie: Triebkraft Aktivierungsenergie Stoffumwandlung

Sie nimmt sehr zu. O Sie nimmt sehr zu. O grofl O grofl O vollstandig O

Sie nimmt sehr ab. O Sie nimmt sehr ab. O maflig O teilweise O
vernachlassigbar O

Sie andert sich wenig. O  Sie andert sich wenig. O gering O praktisch keine O o

. Kiist zu formulieren und die Gré8enordnung der

Gleichgewichtskonstanten anzugeben:

. Der beschriebenen Situation ist die passende Zeichnung zuzuordnen, indem der Buchstabe markiert wird:

il
Triebkratt
Triebkrait
Triabhraft
Triabhkratt
m

— == — |

Zoit Zait Zeit Zait Zait Zait

. Die Edukte sind instabil / metastabil / stabil.

. Im Laufe der Reaktion bildet sich ein / kein energiereiches Zwischenprodukt.

. Die richtigen Reaktionspfeile sind auszuwahlen und in der Reaktionsgleichung einzutragen.
— —> — —— ——> ->
— — —— — — —

Es ist anzugeben, welche Mafinahme(n) fiir das »Starten« dieser Reaktion notwendig ist (sind):
das Prinzip von Le Chatelier anwenden / einen Katalysator zugeben / beides anwenden / keine Zusatzmafinahmen.

(Nicht Zutreffendes streichen!)
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Test 5: Anorganische Reaktionen
(Lésungsanleitungen: siehe M5, N5, P5 und R5)

Testaufgabe 11: Beispiel 1
1. Die Reaktionsgleichung ist zu vervollstandigen.

2. Die Hinreaktion ist eine -Reaktion.
3. Der Minimalumsatz lautet:
4. Welche Grofle driickt die Triebkraft von aus?
Der entsprechende Zahlenwert ist fiir . Wie ist diese Grofle definiert?

5. Welche Eigenschaft wird durch den Zahlenwert ausgedriickt?
6. Diese Eigenschaft wirkt sich giinstig / teilweise unterstiitzend / ungiinstig auf die Hinreaktion aus.
7. Welche Beobachtung ist aufgrund der Hinreaktion zu erwarten?

8. Der Aufbau der an der Reaktion beteiligten mehratomigen Stoffteilchen ist zu zeichnen. Wenn moglich, sind Schema,
Mechanismus oder Teilgleichungen der Reaktion anzugeben.

(Nicht Zutreffendes streichen!)

Testaufgabe 11: Beispiel 2
1. Die Reaktionsgleichung ist zu vervollstandigen.

2. Die Hinreaktion ist eine -Reaktion.
3. Der Minimalumsatz lautet:
4. Welche Grofie driickt die Triebkraft von aus?
Der entsprechende Zahlenwert ist fiir . Wie ist diese Grofle definiert?

5. Welche Eigenschaft wird durch den Zahlenwert ausgedriickt?
6. Diese Eigenschaft wirkt sich giinstig / teilweise unterstiitzend / ungiinstig auf die Hinreaktion aus.
7. Welche Beobachtung ist aufgrund der Hinreaktion zu erwarten?

8. Der Aufbau der an der Reaktion beteiligten mehratomigen Stoffteilchen ist zu zeichnen. Wenn mdglich, sind Schema,
Mechanismus oder Teilgleichungen der Reaktion anzugeben.

(Nicht Zutreffendes streichen!)

Testaufgabe 11: Beispiel 3
1. Die Reaktionsgleichung ist zu vervollstandigen.

2. Die Hinreaktion ist eine -Reaktion.
3. Der Minimalumsatz lautet:
4. Welche Grofie driickt die Triebkraft von aus?
Der entsprechende Zahlenwert ist fiir . Wie ist diese Grofle definiert?

5. Welche Eigenschaft wird durch den Zahlenwert ausgedriickt?
6. Diese Eigenschaft wirkt sich giinstig / teilweise unterstiitzend / ungiinstig auf die Hinreaktion aus.
7. Welche Beobachtung ist aufgrund der Hinreaktion zu erwarten?

8. Der Aufbau der an der Reaktion beteiligten mehratomigen Stoffteilchen ist zu zeichnen. Wenn mdglich, sind Schema,
Mechanismus oder Teilgleichungen der Reaktion anzugeben.

(Nicht Zutreffendes streichen!)
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Test 6: Organische Molekiile und Reaktionen
Testaufgabe 12: Charakterisierung organischer Molekiile (Losungsanleitung: siehe U4)

Beispiel 1 Beispiel 2

1. Die Valenzstrichformel ist zu zeichnen.

2. Die fiir das organische Molekiil zutreffenden Stoffklassen sind anzugeben.

3. Aromatische Molekiilteile sind in der Skelettformel durch einen eingezeichneten Kreis kenntlich zu machen.
4. Flache Molekiilteile sind mit Rechtecken einzurahmen.

5. Grundgeriiste sind aufgebaut aus Alkanen und/oder Ringsystemen (zB aromatische Ringe oder Cycloalkane). Jeder dieser
Teile ist samt seinen Seitenketten als Skelettformel zu zeichnen und zu benennen.

Testaufgabe 13: Organische Reaktionen (Losungsanleitung: sieche W4)
Beispiel 1

Beispiel 2

1. Welche Anderung bei der Zugehdrigkeit zu Stoffklassen kann festgestellt werden?

2. Welches Reaktionsschema trifft fiir diese Anderung zu?

3. Welches Molekiil wird vom organischen Molekiil bei seiner Veranderung eingebaut bzw. abgegeben?
4. Wie grof3 sind die Oxidationszahlen bei den C-Atomen, deren Bindungsverhaltnisse sich andern?

5. Findet am C-Gertist eine Oxidation, Reduktion oder keine derartige Reaktion statt?
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Beurteilung der Lehrkraft

Name der Lehrkraft: 1=sehr gut = voll zutreffend

Fach: 2=gut = eher zutreffend
Klasse: 3 = befriedigend = zu 50% zutreffend
Datum: 4 = geniigend = eher nicht zutreffend

5 = nicht geniigend = absolut nicht zutreffend

UNTERRICHTSGESTALTUNG

Die Lehrkraft | gestaltet den Unterricht interessant

geht mit angemessenem Tempo im Unterricht vor

schafft gute und ausreichende Ubungsgelegenheiten
verlangt einen angemessenen Schwierigkeitsgrad

verwendet bei der Unterrichtsgestaltung einen »roten Faden«
WISSENSVERMITTLUNG

begriindet ihre Ziele verniinftig
verwendet anschauliche Erkldrungen und Beispiele

vermittelt Sachverhalte und Fakten klar

geht auf Fragen ein

ist von ihrem Fach begeistert und kann das teilweise weitergeben
PERSONLICHKEIT

Die Lehrkraft

Die Lehrkraft | hat sympathisches Auftreten
ist gut vorbereitet und fachlich kompetent

hat Sinn fiir Humor

respektiert Schiiler und Schiilerinnen als Personlichkeit
bemerkt Unstimmigkeiten und sucht nach Losungen

FUHRUNGSQUALITATEN

Die Lehrkraft | wird von der Klasse respektiert

erzeugt keinen unnoétigen Notendruck

wirkt sicher und entspannt

spricht klar, verstandlich und fehlerfrei

sorgt dafiir, dass kein stérender Larmpegel entsteht

PRUFUNGSMETHODEN

Die Lehrkraft | priift sachlich und nicht launenhaft

bevor- oder benachteiligt niemanden im Unterricht

benotet nach einem nachvollziehbaren Schema

vermeidet libertriebene Harte bei Priifungen

weif3, was die Klasse kann und was nochmals zu erklaren ist
UNABHANGIG VON DER LEHRKRAFT - DIE BEURTEILUNG DES FACHS:

Das Fach gehort zu einer soliden Allgemeinbildung.

Das Fachwissen kann man spater vielleicht brauchen.

Experten dieses Faches sind wichtig fiir unsere Gesellschaft.

Das Fach ist in der Offentlichkeit angesehen.

Das Fach zdhlt zu meinen Lieblingsfachern.

Nimm bitte zu folgenden Punkten auf der Riickseite Stellung:

1. Was gefallt mir am Unterricht? Welches Verhalten soll die Lehrkraft beibehalten?
2. Was stort mich am Unterricht? Welches Verhalten soll die Lehrkraft andern?
3. Personlicher Kommentar
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Grundziige einer naturwissenschaftlichen Didaktik

| Einleitung

a) Was ist »guter« Unterricht?

Allen, die fiir das Unterrichtsgeschehen Verantwortung tragen,
stellt sich eine sehr grundlegende Frage: Was ist guter Unterricht?
Es liegt auf der Hand, dass in einer pluralistischen Gesellschaft
dariiber eine endlose Debatte gefiihrt werden kann. Um bei der
Suche nach einer verniinftigen Antwort einen Schritt weiterzu-
kommen, missen zuerst die Ziele des Unterrichts klar definiert
sein: Das sind - wie nachfolgend ausgefiihrt und begriindet wird -
ganz bestimmte Lerninhalte und Kompetenzen. Aufierdem sollen
bei der Wissenserarbeitung eine positive Grundstimmung und eine
Atmosphare der Akzeptanz entstehen. Die maRgebenden Indikato-
ren fiir das Erreichen dieser Ziele sind Nachhaltigkeit und Zufrie-
denheit. Will man ein moglichst realistisches Bild erhalten, wie sich
der Unterricht auswirkt, so sind ein anonymes, unvorbereitetes und
keinerlei Druck erzeugendes Feedback- und Testsystem
unerlasslich.

b) Von der Evaluation zur Evolution des Unterrichts

Wer mit den Befragungsergebnissen nicht zufrieden ist, wird
vielleicht Anderungen am Unterrichtskonzept vornehmen. Werden
Feedback- und anonyme Testverfahren beim nachsten Jahrgang
wiederholt, so fiihrt dies zu einer Riickkopplungsschleife wie bei
der natiirlichen Evolution: Durch standiges Variieren und Selek-
tieren kristallisiert sich mit der Zeit eine optimale Unterrichts-
gestaltung heraus. Diese lasst sich anhand einzelner »Regeln«
beschreiben. Die so gewonnenen Regeln kdnnen keinen Anspruch
auf Allgemeingiiltigkeit erheben, weil sie auf eine bestimmte
Lehrerpersonlichkeit hin optimiert worden sind. Dennoch kann es
lohnend sein, sich damit auseinander zu setzen: Werden namlich
bestimmte Unterrichtsprinzipien bewusst verandert und die
Auswirkung messend beobachtet, so ndhert man sich der
naturwissenschaftlichen Methodik. Auf diese Weise lasst sich ein
handfester, brauchbarer Kern aus dem uniibersehbaren Angebot
an didaktischen Moglichkeiten finden. Hingegen konnen Unter-
richtskonzepte, die von Modestromungen oder wirtschaftlichen
Interessen geleitet sind, sich jedoch nicht bewdhren, aussortiert
werden.

Wie lassen sich die nach dem Vorbild der Evolution entstandenen,
bewéhrten Regeln ordnen? Ubersicht entsteht durch die Frage,
was, wie, wozu im Chemieunterricht gelernt werden soll?

Il Was soll im Chemieunterricht gelernt werden?

a) Wertmaf3stibe

Die Frage, wie unterrichtet werden soll, kann (theoretisch) einer
rationalen, wissenschaftlichen Diskussion unterzogen werden:
Verschiedene Methoden konnen hinsichtlich ihrer Effizienz
messend verglichen werden. Was aber unterrichtet wird, ist eine
Frage der Wertung und insofern eine Folge subjektiver Entschei-
dungen. Unterrichten bedeutet daher auch, eine Auswahl zu
treffen, und die modernen Rahmenlehrplane lassen dazu viele
Méglichkeiten offen.

b) Rahmenbedingungen
Bevor man die Lerninhalte festlegt, muss man sich (iber einige
Rahmenbedingungen des Chemieunterrichts im Klaren sein:

1. Kein Fach hat so groles Wissen angehauft wie die Chemie und
ist zugleich mit einer so geringen Unterrichtszeit ausgestattet [1].

2. Nur wenige Facher sind so streng aufbauend wie die Chemie.

3. Studien [1, 2] zeigen, dass das Fach Chemie in der Beliebtheits-
skala am untersten Ende rangiert.

c) Chancen
Diese vorgegebenen Rahmenbedingungen kdnnen als Einengung
oder als Chance gesehen werden:

1. Den Zeitfaktor hat Winston Churchill einmal sinngemaf3 folgen-
dermafien charakterisiert: Bei unbegrenzter Redezeit im Parla-
ment bendtigt er keine Vorbereitung. Ist seine Redezeit auf etwa
eine Viertelstunde begrenzt, so sind reifliche Uberlegungen er-
forderlich. Wenn er nur wenige Minuten im Parlament sprechen

darf, so muss an jedem Satz sehr lange gefeilt werden. Knapp-
heit kann zur Steigerung der Qualitdt und Effizienz fiihren.

2. Der aufbauende Charakter der Chemie macht es fast unméglich,
dem Unterricht zu folgen, wenn einmal der Anschluss verpasst
wurde. Hier zeigt sich ein Wesenszug der Chemie: Ihr Wissen ist
von vornherein sehr strukturiert und vernetzt. Vernetztheit
braucht dem Chemieunterricht nicht aufgepfropft zu werden,
sondern sie zu beriicksichtigen ist die Conditio sine qua non (die
Bedingung, ohne die nichts geht). Deshalb muss im Unterricht
standig diagnostiziert werden, ob alle wichtigen Zusammen-
hange und Basisbegriffe verstanden und behalten worden sind.

3. Die geringe Akzeptanz des Chemieunterrichts und auch das
schlechte Image der Chemie machen es leichter, neuartige
Methoden und Lerninhalte auszuprobieren. Der Innovations-
druck im Fach Chemie ist deshalb grofier als dort, wo alles glatt
lauft.

d) Das inhaltliche Ziel

Wie eingangs erwdhnt, kann nur ein winziger Ausschnitt der
Chemie im Unterricht prasentiert werden. Fiir diesen kann es keine
letzte Begriindung geben, sondern nur ein Pladoyer. Man muss
sich entscheiden, ob Information oder Bildung das Ziel ist. Informa-
tionen sind heutzutage leicht zugénglich. Aber Bildung entsteht
erst durch die Fahigkeit zu strukturieren und Informationen in ein
Weltbild richtig einzuordnen. Bildung wirkt gleichsam als Filter fiir
das Meer von Informationen, das auf den modernen Menschen
einstiirmt. Je starker die Informationsflut anschwillt und je schnel-
ler aktuelles Wissen erneuert wird, desto wichtiger ist eine gedie-
gene Bildung, die einer Personlichkeit Konstanz verleiht. Aulerdem
schafft erst Bildung - wie Hegel bemerkte - die Fahigkeit, den
Standpunkt eines anderen Menschen zu verstehen. Unsere
moderne Gesellschaft ist von Kommunikationsproblemen gepragt.
Die Sprachlosigkeit zB gegeniiber den Erkenntnissen der
modernen Naturwissenschaften nimmt standig zu. Deshalb
verhalten sich viele Menschen gegeniiber Chemie und Physik
angstlich oder ablehnend. Zugleich will aber kaum jemand auf die
Annehmlichkeiten verzichten, die wir den Erkenntnissen der
Chemie und Physik verdanken. Diese Kluft {iberwinden zu helfen ist
die vornehmlichste Aufgabe des Chemieunterrichts. Information
kann ruhig Sache der Medien sein. Nachhaltige Bildung - zB die
Vermittlung der Chemie als Kulturgut - ist Angelegenheit der
Schule.

Bildung entsteht nur durch die Beziehung zu Personen. Sie verbin-
det die Menschen einer gemeinsamen Kultur und muss sorgféltig
vermittelt werden. Im Unterricht muss man die Oberflachlichkeit
durchbrechen [3] und den Dingen auf den Grund gehen - man darf
sich nicht verzetteln. Es geht um die Erarbeitung der zentralen
Ideen. Diese »big ideas« der Chemie befassen sich mit folgenden
Fragen:

» Wie kommt naturwissenschaftliche Erkenntnis zu Stande?

* Wie l3sst sich eine gedankliche Briicke in den Mikrokosmos
bauen?

» Was ist das Wesen von Stoffumwandlungen?

* Wodurch kommen Reaktionen zum Stillstand?

» Wie kann eine zum Stillstand gekommene Reaktion wieder in
Gang gesetzt werden?

» Wodurch werden Reaktionen und Kreislaufprozesse angetrieben?

» Wie kann man Reaktionen steuern?

Diese sieben zentralen Ideen bilden einen roten Faden, der sich
durch den Unterricht zieht, und fiigen sich zu einem Gesamtbild
der Chemie zusammen. Damit wird der Gefahr entgegengewirkt,
dass im Unterricht nur ein Sammelsurium von rasch vergessenen
Fakten vermittelt wird. Genau dariiber macht sich Mephisto in
Goethes Faust gegeniiber dem Schiiler lustig: » ... Dann hat er die
Teile in seiner Hand,/Fehlt leider! nur das geistige Band.«

Faktenwissen ist weniger wichtig und sollte nur dazu dienen, diese
zentralen Ideen zu festigen und in immer neuem Licht erscheinen
zu lassen. Bei der Auswahl der im Unterricht gebotenen Informa-
tionen und Experimente kann man sich von folgenden Linien leiten
lassen:

« besondere Klarheit und Uberschaubarkeit,
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 Wiederholung und Bestatigung von bekannten Gesetzmafig-
keiten in einem neuen Zusammenhang,

* Ankniipfung an Bekanntes aus der Lebenswelt der Schiiler und
Schiilerinnen,

« gesellschaftliche und 6konomische Relevanz,

« Staunen Uber die Verflechtung von Naturwissenschaft und Ge-
schichte, tiber die Natdrlichkeit der Chemie, liber unseren Platz im
Universum und uber die Evolution des Weltalls und des Lebens.

Der alte Spruch vom »Mut zur Liicke« hat immer noch seine volle
Berechtigung. Der Didaktiker Wagenschein hat diesen Gedanken
positiv formuliert und weiter ausgebaut [4]: Durch exemplarisches
Lernen entstehen »Inseln des Wissens«. Werden diese sorgfaltig
ausgewahlt, so konnen sie die Basis fiir eine tragfahige Konstruk-
tion des Wissensgebaudes bilden.

[11 Wie soll im Chemieunterricht gelernt werden?

a) Biologische Grundlagen des Lernens

a1) Neurologie

Grob gesprochen bildet die Grof3hirnrinde die evolutiondre Spitze
iber dem Stammhirn und dem limbischen System. Damit ein Lern-
vorgang von der Grohirnrinde optimal verarbeitet werden kann,
missen daher auch alle tiefer liegenden Schichten in einem auf-
nahmebereiten Zustand sein [5]. Flucht- oder Kampfsituationen
und negative Gefiihle wirken sich sehr ungiinstig aus. Carl Friedrich
von Weizsacker weist darauf hin, dass sich das Wort Verstand von
»stehen bleiben« ableitet [6]: An Tieren lasst sich ein unmittelbares
Reiz-Reaktions-Verhalten beobachten. Beim Menschen kann dieser
Mechanismus durch ein ruhiges Innehalten unterbrochen werden.
In diesem Augenblick kann eine Situation ver-standen werden. Die
Voraussetzung fiir das Offnen der »Schleusen« zum menschlichen
Denkorgan ist, dass die tiefer liegenden Hirnzentren weder Alarm
noch gefiihlsmaBige Ablehnung signalisieren [7].

a2) Verhaltensforschung

Das angeborene, vor allem bei jlingeren Sdugetieren wirksame
Neugierdeverhalten miisste - zumindest theoretisch - auch Lern-
vorgéange in der Schule unterstiitzen. Beim Neugierdeverhalten
sind alle Voraussetzungen erfiillt, damit ein Verhaltensforscher von
einem Trieb sprechen kann:

 Appetenzverhalten: Jedes hohere Lebewesen durchstreift seine
Umwelt mit Aufmerksamkeit.

* Schlisselreiz: Ein ungewodhnliches Objekt, unbekanntes Gelande
oder sonst irgendein Signal kann als Schliisselreiz wirken.

* Triebhandlung: Die Triebhandlung wird durch den Schliisselreiz
ausgelost. Falls keine zu groBen Angstgefiihle auftreten, kommt
es zur spielerischen Untersuchung des Unbekannten.

« Belohnung durch Gefiihlserleben: Die Belohnung stellt sich als
Folge der Triebhandlung ein. Es entsteht ein Gefiihl der Sicherheit
oder Freude, eine Fahigkeit erworben zu haben.

Die Verhaltensforschung lehrt (jeder kann das an sich selbst
liberpriifen), dass Ubersattigung immer stérkere Schliisselreize
erfordert. Die Reiziiberflutung der Jugend durch Medien und
Werbung nimmt standig zu. Deshalb miissen auch im Unterricht
gezielte An-reize zum Lernen geboten werden. Damit ist aber kein
Ubertrumpfen durch noch »bessere« Videoclips oder Werbeplakate
gemeint, sondern ein Hinfiihren zum Abenteuer des eigenstandi-
gen Entdeckens.

a3) Gedachtnisformen

Sinnesreize werden liber mehrere Kanale aufgenommen und auf
unterschiedlichste Weise verarbeitet und abgespeichert. Hans
Markowitsch konnte zeigen, dass mindestens vier Gedachtnis-
formen existieren [8]:

« das episodische Gedachtnis, das einzelne Ereignisse und be-
stimmte Fakten raumlich und zeitlich einordnet,

« das semantische Gedachtnis fiir Wissenssysteme,

» das prozedurale Gedéchtnis fiir Handlungsablaufe und Fertig-
keiten,

« das Priming fiir erleichtertes Erinnern von ahnlichen Situationen
und Reizmustern.

Aus den Erkenntnissen lber die biologischen Grundlagen des
Lernens lasst sich ableiten: Es ist wichtig,

« positive Emotionen zu erzeugen,

« das Neugierdeverhalten iiber Schliisselreize auszuldsen,

» moglichst viele Sinneskanale anzusprechen und
« alle Gedachtnisspeicher zu nutzen.

b) Lernpsychologie

Neuronale Ablaufe im menschlichen Gehirn spiegeln sich als
psychologische Zusammenhange wider. Damit im Einklang stehen
wiederum Studien Uber die Effizienz des Unterrichts. Aus einer
Vielzahl von Erkenntnissen (nachzulesen zB bei Schachl, Weinert,
Piaget, Guttmann ua.) lassen sich einige, leicht im Unterricht zu
iberpriifende Regeln ableiten:

* Je mehr positive Emotionen an einem Lernprozess beteiligt sind,
desto weniger Wiederholungen sind fiir ein langfristiges Behal-
ten notwendig.

» Der Wechsel von situativen und systematischen Unterrichtsfor-
men ist effizienter als die Beibehaltung einer Unterrichtsform.
Situativer Unterricht fordert Neugier, Aktivitat und Interesse,
gleitet aber leicht ins Chaos ab. Systematischer Unterricht schafft
Klarheit, fiihrt aber auf Dauer zu Langeweile und Sterilitat.

« Aus vielen Lerninhalten entsteht niemals von selbst ein Gesamt-
bild eines Wissensgebaudes. Deshalb muss Uberblick oder ein
roter Faden stets vor den Einzelinformationen angeboten
werden.

* Ruhe und Konzentration sind die Voraussetzung fiir das Lernen,
das vor allem ein Akt des Erkennens und Vernetzens ist. Als
optimal erweist sich daher im Unterricht eine standige Abfolge
von Aha- und Déja-vu-Erlebnissen.

« Hohere Einsichten entstehen nur, wenn die zu Grunde liegenden
Erkenntnisse automatisiert worden sind. Fest verankerte Basis-
informationen und -fertigkeiten miissen daher gut vernetzt,
standig wiederholt und geiibt werden. Der Unterricht erfordert
deshalb Kleinschrittigkeit und hohe Redundanz (dh. eine haufige
Wiederkehr von Bekanntem).

« Der Lernerfolg hangt im hohen Maf3 von diagnostischen Fahig-
keiten ab: Deshalb sind standige Uberpriifungen notwendig, ob
die Lerninhalte verstanden wurden - allerdings ohne Notendruck,
der Angst erzeugt und das Lernen blockiert. Fehler sollten als
Helfer erkannt werden. (Beide Worter bestehen aus den gleichen
Buchstaben!) Fiir das Verstéandnis ist es nutzlos, nach einem
beurteilenden Test zu wissen, was man alles nicht kann. Die
Schwachstellen miissen vor dem Test erkannt und bearbeitet
werden!

Wie kdnnen alle diese Erkenntnisse in den Chemieunterricht
einflielen?

¢) Unterrichtsgestaltung

1) Stundenbilder

Stundenbilder haben die Aufgabe, die Feinstruktur des Unterrichts
herauszuarbeiten. Am Beginn muss das Ziel jeder Unterrichts-
stunde genau festgelegt werden: einen einzigen chemischen
Fachbegriff (oder ein Begriffspaar) zu klaren und zu vernetzen.
Ansatzpunkt dabei ist immer das Experiment. Es fordert den
affektiven Zugang zur Thematik und die Kommunikationsbereit-
schaft. Ein Experiment muss immer sorgféltig ausgewahlt sein: Ein
grof3er Anteil an wiederholender Verwendung von bekannten
Begriffen und Fakten sorgt einerseits fiir Kleinschrittigkeit im
Unterrichtsfortgang und andererseits fiir Festigung und Automa-
tisierung. Aufierdem ist auf die Motivationsfalle zu achten [10]. Sie
tut sich auf, wenn ein effektvolles Experiment wenig Beziehung
zum Unterrichtsziel herstellt. Um von Beobachtungen zu pragnan-
ten, griffigen Formulierungen zu gelangen, sind die richtigen Fra-
gen, Uberlegungen und Bilder erforderlich. Die Lehrkraft (oder
auch eine Schiilergruppe selbst) leistet dabei eine Arbeit, die mit
der Hebammenkunst des Sokrates vergleichbar ist. Der griechische
Philosoph hat durch die Art, wie er Fragen stellte, seinen
Gesprachspartnern beim Erkenntnisvorgang auf die Spriinge
geholfen. Jedes Stundenbild fiihrt zu einer Zusammenfassung des
»Wichtigsten«. Damit kann ein abpriifbarer Kernstoff genau festge-
legt werden.

¢2) Lernzyklen

Die Idee der Lernzyklen geht auf Piaget zuriick und wurde in jiings-
ter Vergangenheit von verschiedenen Seiten weiterentwickelt [11].
Der entscheidende Punkt ist, dass die Unzulanglichkeit der eigenen
Vorstellungen bemerkbar wird. So wird das Bediirfnis nach Erkla-
rungen gefordert. Besonders geeignet sind sorgfaltig ausgewahlte
Experimente, die in kleinen Schiilergruppen ausgefiihrt werden.
Praktika konnen ab und zu verwirrend wirken, fordern aber auf
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jeden Fall Vertrautheit mit dem Problem, Emotionen und Aktivi-
taten. Der nachste Schritt im Lernzyklus ist der Wechsel zu syste-
matischem Unterricht, um Klarheit zu schaffen. AbschlieBend wird
das erworbene Wissen durch Anwendungs- und Ubungsbeispiele
gefestigt. Die drei Phasen eines Lernzyklus kdnnen mit den engli-
schen Begriffen »exploration«, »explanation« und »application«
beschrieben werden. Alle Denkfiguren (Naheres bei c3) und
Basisbegriffe der Chemie kdnnen durch geschickt arrangierte
Lernzyklen vermittelt werden. Der Unterricht wird auf diese Weise
klar gegliedert.

¢3) Denkfiguren

Denkfiguren beschreiben die zentralen Ideen der Chemie:
Falsifikationsprinzip, Nanoworld, Reaktion, Gleichgewicht, Prinzip
von Le Chatelier, Triebkraft, Katalysator. Denkfiguren dienen dazu,
einen Uberblick fiir die Chemie zu schaffen [9]. Dabei werden
moglichst viele Sinneskanale und Gedachtnisspeicher ausgeniitzt
und verschiedene Lernformen in ihrer entwicklungsgeschichtlichen
Reihenfolge angewendet:

1. Das Kennenlernen der Denkfigur erfolgt affektiv-motorisch
(zB bei Schiileriibungen).

2. Der nachste Schritt ist die visuelle Darstellung der Denkfigur
(zB durch Bilder oder Modelle).

3. Mithilfe des Bildes wird die zentrale Idee durch klare, pragnante
Begriffe verbal gefasst (zB durch griffige und einpragsame
Formulierungen).

4. Der hochste Abstraktionsgrad der Denkfigur ist mit ihrer
formalen Beschreibung erreicht (zB durch mathematische
Formulierungen).

5. Zuletzt wird die zentrale Idee zu einem Symbol verdichtet. Wird
dieses Symbol bei Erklarungen von Experimenten haufig ver-
wendet, so kdnnen durch assoziativ-symbolische Verkniipfung
alle Aspekte der Denkfigur leichter vergegenwartigt werden
(zB durch den Reaktionspfeil).

c4) Mastery-learning

Nach ein oder zwei Lernzyklen kdnnen Testaufgaben eingefiigt
werden. Entscheidend dabei ist, dass nicht so sehr Faktenwissen
abgefragt wird, sondern Aufgabenstellungen zu I6sen sind. Erst
wenn ca. 90 % der Schiiler und Schiilerinnen die geforderten
Fahigkeiten und Einsichten erworben haben, ist es sinnvoll, Neues
zu unterrichten [12]. Wird dieser Grundsatz beachtet, so wird der
Unterricht sehr ertragreich. Mithilfe der Testaufgaben kénnen die
Lernenden oder die Lehrkraft jederzeit diagnostizieren, ob das
angestrebte Niveau erreicht worden ist. Auch bei dieser Gelegen-
heit wird das Grundwissen der Chemie weitgehend wiederholt und
die Verwendung der Basisbegriffe automatisiert.

IV Wozu soll Chemie gelernt werden?

a) Betroffenheit

Die brennendste Frage fiir jemanden, der unterrichtet, lautet: Wie
lasst sich Interesse wecken? Schiiler und Schiilerinnen hingegen
stellen sich im Zusammenhang mit dem Unterricht - bewusst oder
unbewusst - die Frage: Was hat das mit mir zu tun? Jede Lehrkraft
kann zeigen, dass im téglichen Leben sténdig Produkte der Chemie
Verwendung finden (Medikamente, Farbstoffe, Putzmittel,
Kosmetika, Kunststoffe usw.) und chemische Prozesse ablaufen
(Atmung, Verdauung, Verbrennungsvorgange, das Entladen von
Batterien usw.). Dariiber hinausgehend ist es fiir junge Menschen
eine erstaunliche Erkenntnis, wenn sie erfassen, dass alle Lebens-
vorgange eine chemische Grundlage aufweisen und die gesamte
zugangliche Materie (also auch der Mensch selbst) einheitlich
aufgebaut ist und bestimmten chemischen Gesetzmafligkeiten
gehorcht.

Das Wissen der Chemie fiihrt dazu, besser verstehen zu konnen,
welche Wirkungen Stoffe ausiiben. Die Menschheit kann daher ihre
Verantwortung fiir den Planeten Erde nur libernehmen, wenn sie
die chemischen Zusammenhange weitgehend erfasst. Letztendlich
fuihrt die Beschaftigung mit der Chemie auch zu den grundlegend-
sten Fragen, wie sie bereits Kant gestellt hat: Was kann ich wissen,
was soll ich tun und was darf ich hoffen? Moderner ausgedriickt: zu
den Fragen der Metakognition, der Politik und der Religion.

b) Begeisterung

Elias Canetti charakterisiert in seinem Roman »Die Blendung«
einen Gymnasialprofessor als unproduktiven Popularisator.
Modernere Definitionen sehen die Lehrperson als einen Arrangeur
von Lernsituationen. Auf eine wichtige Aufgabe von Lehrern und
Lehrerinnen weist Michael Funke - ein Vertreter der Existenz-
analyse - hin: Im Unterricht soll die Beriihrung mit Wissen statt-
finden. Dies ist nur modglich, wenn menschliche Beziehungen
gekniipft worden sind. Motivation lauft tiber Beziehung und ist -
wie die Hirnforschung zeigt - an Botenstoffe (Dopamin, Opioide
und Oxytocin) gekoppelt. Die reine Vermittlung von Informationen
dagegen bleibt immer steril. Das bisher Gesagte kann in einem
einfachen Bild, das Comenius vor mehr als 300 Jahren entworfen
hat, zusammengefasst werden: Im Unterricht sollen nicht Fasser
(mit Wissen) gefiillt, sondern Feuer entfacht werden. Fehlt der
Lehrkraft Begeisterung, so wird unbewusst signalisiert, dass etwas
nur von geringer Wichtigkeit ist. Begeisterung erzeugt bei den
Lernenden Resonanz, was durch die Wirkung der Spiegelneuronen
verstandlich ist. Lehrer oder Lehrerin zu sein bedeutet vor allem
eines: zeigen, was man liebt. Diese Aufforderung mag schwarme-
risch klingen. Sie ist jedoch hilfreich, wenn man gegen betdubende
Konsummentalitat, ungeniigende Konzentrationsfahigkeit und
mangelnde Arbeitshaltung ankampfen will.

c) Motivation

c1) Ursprung

Ein Schiiler bzw. eine Schiilerin kann von einer Thematik betroffen
sein oder eine Lehrkraft kann Begeisterung erzeugen. Die grund-
satzlichere Frage, die dahinter steht, lautet: Woher kommt Motiva-
tion? Es ist klar, dass eine solche Frage in Gebiete fiihrt, wo eine
rationale Argumentation immer schwieriger wird. Vielleicht sind
deshalb in der padagogisch-didaktischen Literatur zur Frage
Motivation - diesem wohl wichtigsten Punkt des Unterrichts - so
wenige befriedigende Antworten zu finden.

Autoren unterscheiden haufig zwischen extrinsischer und
intrinsischer Motivation. Damit weist man lediglich der Ursache
des Handelns einen Entstehungsort zu. Kann man unterscheiden,
aus welchen Griinden jemand den Weg zum Gasthof einschlagt?
Die Verhaltensforschung sagt, dass es sowohl eines dufleren
Anreizes als auch eines biologisch angelegten Triebes bedarf.
Manche Didaktiker gehen einen Schritt weiter: Franz Weinert
(Miinchen) weist darauf hin, dass motivierte Schiiler und
Schiilerinnen nicht die Voraussetzung fiir guten Unterricht seien,
sondern eine Folge von gutem Unterricht. Paul Black (London)
behauptet: Es gibt liberhaupt nur intrinsische Motivation, die
automatisch entsteht, wenn etwas wirklich verstanden wird.
Deshalb ist seiner Meinung nach das Hauptaugenmerk auf leicht
durchfiihrbare und haufig anzuwendende Diagnoseverfahren zu
richten. Beispielsweise genligt es, ein Problem samt verschie-
denen, zT unsinnigen Losungswegen vorzustellen und lber die
einzelnen Wege bei den Studierenden abstimmen zu lassen.

Méoglicherweise sind das Neugierdeverhalten und die Funktions-
lust, die man erlebt, wenn man etwas wirklich kann und versteht,
die entscheidenden Antriebsfaktoren im Unterricht. In einer griind-
lichen Studie iiber den naturwissenschaftlichen Unterricht findet
sich ein interessanter Hinweis [13]. Ein Abschnitt befasst sich mit
der Frage, worauf sich das Interesse am Chemie- und Physikunter-
richt zuriickfiihren Iasst. Dort kdnnen Untersuchungsergebnisse
nachgelesen werden, die belegen, dass » ... den mit Abstand
starksten Zusammenhang mit dem Fachinteresse ein Faktor zeigt,
der mit Physik bzw. Chemie unmittelbar gar nichts zu tun hat: das
Selbstvertrauen in die eigene Leistungsfahigkeit.« Erstaunlicher-
weise werden daraus keinerlei Konsequenzen abgeleitet.

¢2) Mythos

Reinhard Sprenger - Psychologe und Unternehmensberater -
vollzieht in seinem Buch »Mythos Motivation« den wohl radikalsten
Schritt [14]. Seine Beobachtungen belegen, dass Menschen an
ihrem Arbeitsplatz (wenn sie gut verdienen) durch Gehaltserho-
hungen oder andere Vergiinstigungen nicht motiviert werden
kdnnen. Seine provokante These lautet, dass jeder Mensch von
vornherein gerne arbeitet und gar nicht motiviert werden kann.
Alle diesbeziiglichen Anstrengungen sind nutzlos. Entscheidend ist,
die Arbeitsbedingungen so zu gestalten, dass sie nicht demoti-
vierend wirken. Reinhard Sprenger ist in der Lage, diese Rahmen-
bedingungen genau anzugeben:
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« Jede Arbeit soll einen kdrperlichen und geistigen Anteil
aufweisen.

« Das Neugierdeverhalten soll zufrieden gestellt werden.

* Das Verhaltnis von Aufwand und Ergebnis muss giinstig liegen.

* Interaktivitaten miissen moglich sein.

* Man muss in der Arbeit einen Sinn erkennen kdnnen.

Wenn man Chemie mithilfe von Lernzyklen samt Praktika unter-
richtet, so beriicksichtigt man die Wiinsche

« nach korperlicher Tatigkeit,

* nach dem Kennenlernen von Neuem und

« schafft Mdglichkeiten zur Interaktivitat.

Besonders giinstig wird das Verhaltnis von Aufwand und Ergebnis
durch die Methodik des Mastery-learnings, durch Kleinschrittigkeit
im Unterrichtsfortgang und durch einen hohen Anteil von Wieder-
holungen beeinflusst. Was mit dem Wort Sinn gemeint sein kdnn-
te, soll in den abschlieBenden Bemerkungen naher ausgefiihrt
werden.

V Schlussbemerkungen

a) Was macht den Chemieunterricht sinnvoll?

In dem Wort »Sinn« kann man einige Aspekte entdecken, die mit
erfolgreichem Unterricht in Zusammenhang stehen. Die indoger-
manische Wurzel dieses Wortes ist zB im lateinischen »sensusg, im
englischen »sense« und im althochdeutschen »sinnan« (= auf ein
Ziel zugehen) zu finden. Im heutigen Sprachgebrauch kann man
zumindest drei Bedeutungen voneinander abgrenzen.

1. Sinn bedeutet etwas, was aufSerhalb des Betrachters liegt: ZB
wird der Sinn einer Sache oder Handlung erkennbar. Dafiir
kdnnte auch das Wort Struktur stehen, die zur Decodierung und
Interpretation auffordert. (Viktor Frankl - Begriinder der
Logotherapie - hat Sinn ebenfalls letztlich als Struktur
gedeutet.)

2. Mit Sinn wird auch ein Kanal (zB fiir Photonen oder Molekiile)
von auflen zur Innenwelt des Betrachters bezeichnet. Es ist
wichtig, im Unterricht moglichst alle Sinne anzusprechen.

3. Drittens bedeutet Sinn auch etwas, was im Menschen drinnen
liegt und ein Gefiihl vermittelt, was bedeutsam und wichtig ist.
Sinn ist in diesem Fall ungefahr mit Absicht oder Ziel gleich-
zusetzen. Dieser Sinn (!) des Wortes Sinn zeigt sich in der
Redewendung »etwas im Sinn haben«.

Diesen drei Bedeutungen des Wortes Sinn kdnnen miihelos die
drei Fragen, die anfangs gestellt wurden, zugeordnet werden:

1. Was soll im Chemieunterricht gelernt werden? Etwas Sinn-volles,
dh. durch und durch Strukturiertes!

2. Wie soll im Chemieunterricht gelernt werden? Natiirlich sinn-voll,
dh. unter Einbeziehung von Sehen, Horen, Riechen und vor allem
Fiihlen!

3. Wozu soll im Chemieunterricht gelernt werden? Weil es sinn-voll
ist, sich mit gut wahrnehmbaren, interessant erscheinenden
Strukturen zu beschaftigen!
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b) Postskriptum

Etwas - abseits aller Uberlegungen zum Chemieunterricht - bleibt
noch unbeantwortet im Raum stehen: Warum passt auf die drei
eingangs gestellten Fragen immer die gleiche Antwort? Woher
kommt es, dass etwas automatisch sinnvoll (interessant) erscheint,
wenn es sinnvoll (strukturiert) ist und sinn-voll (iber alle Kanale)
angeboten wird?

Wenn man nach Antworten sucht, so muss man den Bereich des
Chemieunterrichts weit verlassen. Auf den ersten Blick konnte man
meinen, es handelt sich um Wortklauberei oder ein geistreiches
Wortspiel. Soll man wirklich annehmen, dass hier ein merkwiirdi-
ger Zufall Regie gefiihrt hat, um das Wesentliche des Unterrichts in
einem einzigen Wort aufscheinen zu lassen? Tatsachlich sind alle
Bedeutungen des Wortes Sinn fiir den Unterricht - dh. das Tradie-
ren von Kultur - von grofier Bedeutung! Je mehr man im naturwis-
senschaftlich-kausalen Denken geschult ist, desto schwerer fallt es,
an solche blinde Zufélle zu glauben. Sprachwissenschaftler unter-
suchen heutzutage die Evolution einzelner Worter [15]. Dabei lasst
sich - wenn man langere Zeitraume betrachtet - eine standig
tiefer gehende Differenzierung und Auffacherung von Begriffen
beobachten. Wer sich eingehend mit Woértern befasst, ihre
urspriingliche Bedeutung analysiert und fiihlt, was alles in ihnen
mitschwingt, kann neue Zusammenhange entdecken: zB gehdren
Lernen und Sinn in jeder Hinsicht zusammen. Worter enthalten oft
in ihrer Tiefe einen kulturellen Erfahrungsschatz, den zu heben sich
lohnt.

Es ware wenig zufrieden stellend, bei der Analyse des Chemie-
unterrichts stehen zu bleiben und nur allgemein gehaltene
Verbesserungsvorschlage zu machen. Jahrelange Arbeiten und
Studien haben zu einem neuartigen Schulbuch gefiihrt, das alle
hier beschriebenen Erkenntnisse beriicksichtigt, damit Schiiler und
Schiilerinnen auf »sinn-volle« Weise Chemie begreifen konnen.
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