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|. EINLEITUNG

Als Reaktion auf die teilweise doch ernuchternden Befunde der TIMS-Studie hat die
Bund-Lander-Kommission fir Bildungsplanung und Forschungsférderung beschlos-
sen, das Modellversuchsprogramm zur Steigerung der Effizienz des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts durchzufiihren. Um die gewlnschte Steigerung
der Effizienz zu erreichen, wird in einer zur Vorbereitung dieses Programms erstell-
ten Expertise unter anderem festgestellt: ,Regulative Idee des Schulunterrichts ist
der langfristige kumulative Wissenserwerb unter Nutzung variierender, wenn maoglich
auch authentischer Anwendungssituationen, bei einer immer wieder neu zu finden-
den Balance zwischen Kasuistik und Systematik.

Diese Balance wird je nach Alter und Vorwissen der Schiler, der Schulform, aber
auch je nach Unterrichtsfach unterschiedlich ausfallen. In der Biologie werden Le-
benssituationen von Schilern schon vom Gegenstand und der Systematik des Fachs
her eine groRere Rolle spielen kdnnen und besser integrierbar sein, als dies etwa in
der Physik, Chemie oder Mathematik der Fall ist, wo in starkerem Mal3e didaktische
Phantasie erforderlich ist, um dem situierten Lernen ausreichend Geltung zu ver-
schaffen, ohne die Zielvorstellung kumulativen Lernens, die gerade im naturwissen-
schaftlichen Unterricht der Mittelstufe schwach ausgepragt ist, ganzlich aufzugeben.
Generell weisen die verfigbaren empirischen Befunde darauf hin, daf3 in den natur-
wissenschaftlichen Fachern, aber auch in Mathematik, das Ineinandergreifen beider
Komponenten nicht befriedigend gelingt und wahrscheinlich auch nicht hinreichend
durchdacht ist.“ [1].

So ist es kaum verwunderlich, dass Chemie und Lebenswelt aus fachlicher Sicht
zwar zwei untrennbar miteinander verbundene und in standiger Wechselwirkung ste-
hende Bereiche sind, dieses aber aus Sicht der Schulerinnen und Schiler insbeson-
dere der Sekundarstufe | im derzeitigen Chemieunterricht kaum deutlich wird. Das ist
sicherlich ein, wenn auch nicht der einzige Grund fur die immer wieder festgestellte
Unbeliebtheit des Chemieunterrichts. Wir sind der Auffassung, dass die im folgenden
Abschnitt genannten sechs Aspekte in wesentlich starkerem Mal3e als bisher berlck-
sichtigt werden mussten, um gerade in der Sekundarstufe | fir eine héhere Akzep-
tanz zu sorgen und damit sicher auch mit grol3erem Erfolg Chemie zu unterrichten.

II. GRUNDLEGENDE FORDERUNGEN ZUR VERBESSERUNG DER AKZEPTANZ UND
DAMIT AUCH DER EFFEKTIVITAT DES CHEMIEUNTERRICHTS

1. Der Chemieunterricht soll einen erkennbaren Beitrag zur Allgemeinbildung
leisten

Ohne an dieser Stelle eine langere Diskussion tber Allgemeinbildung an sich und
den allgemeinbildenden Wert des Chemieunterrichts fihren zu wollen, soll mit dieser
Forderung besonders darauf hingewiesen werden, dass unserer Meinung nach der
Beitrag auch fur die Schilerinnen und Schuler selbst erkennbar sein muss. Sie sollen
mit den im Chemieunterricht erworbenen Kenntnissen im Alltag etwas anfangen kon-
nen, und zwar nicht erst nach einem erfolgreich absolvierten Grund- oder Leistungs-
kurs. Bereits in der Sekundarstufe | sollten Kenntnisse tber Stoffe und Stoffumwand-
lungen aus dem Alltag und Umfeld der Schilerinnen und Schiler vermittelt werden,
die sie befahigen, ihr eigenes Handeln kritisch zu hinterfragen und zu bewerten,
denn der Allgemeinbildungsauftrag ist auch in der Haupt- und Realschule sowie den
Schulerinnen und Schilern gegeniber zu erfillen, die nach der 10. Klasse das
Gymnasium verlassen oder, wie es inzwischen fast allgemein mdglich ist, das Fach
Chemie abwéahlen.
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Wie sieht aber die Realitat insbesondere an Gymnasien aus?

In vielen Lehrplanen werden im Rahmen der Formulierungen der allgemeinen Auf-
gaben und Ziele des Chemieunterrichts zwar entsprechende Kenntnisse und Fahig-
keiten gefordert, die vorgeschriebenen Themen und Inhalte machen dann aber doch
rasch deutlich, dass im Wesentlichen die komprimierte Vermittlung der Fachwissen-
schaft im Vordergrund steht und nur an einigen Stellen die Verbindung zum Alltag
gesucht wird. Dafur gibt es durchaus ernstzunehmende Griinde, auf die im folgenden
Abschnitt n&her eingegangen wird.

2. Ein Alltagsbezug sollte so oft wie mdglich hergestellt werden
Bereits aus dem im vorherigen Abschnitt geforderten erkennbaren Beitrag der Che-
mie zur Allgemeinbildung wird die Notwendigkeit eines Alltagsbezuges deutlich. Min-
destens ebenso wichtig erscheint uns aber auch der hohe motivationale Effekt durch
die Beschéftigung mit Stoffen aus dem taglichen Umfeld der Schilerinnen und Schi-
ler. Wie schon erwéhnt, werden die derzeitigen Lehrplane fur die Schulen diesen An-
liegen und Winschen der Schilerinnen und Schiler kaum gerecht. Die Ursache da-
fur sind unserer Auffassung nach vor allem in zwei Bereichen zu finden:

e Es ist den Lehrplankommissionen wohl ein deutliches Beharrungsvermdgen an
klassischen Inhalten und der Trennung von Allgemeiner, Anorganischer und Or-
ganischer Chemie zu attestieren. So wird in der Regel vorgeschrieben, in der Se-
kundarstufe | zunachst grundlegende Themen und Bereiche aus der Allgemeinen
und der Anorganischen Chemie zu behandeln, erst im Anschluss daran soll man
sich der Organischen Chemie zuwenden. Dieses geschieht z. B. in Gymnasien in
Niedersachsen bei nur vier zur Verfigung stehenden Wochenstunden Chemie
bis zum Ende der 10. Klasse erst in der Oberstufe. Eine Vielzahl von Stoffen als
dem Alltag (Lebensmittel, Bekleidung, Farben, Reinigungsmittel, Treibstoffe, ... )
sind aber aus fachlicher Sicht ganz oder teilweise der Organischen Chemie zuzu-
ordnen. Sie passen damit nicht in das klassische Konzept des Anfangsunterrichts
und kénnen auch zur Herstellung eines Alltagsbezuges nicht herangezogen wer-
den.

e Grundsatzlich muss zugestanden werden, dass Stoffe aus dem Alltag in ihrer Zu-
sammensetzung und Wirkungsweise haufig zu komplex sind, um sie formal und
vollstandig vor allem im Chemieunterricht der Sekundarstufe | zu erfassen. So
wunschenswert es beispielsweise ist, die Sauren Uber die Zitrone einzuflihren
(Stoff aus dem Alltag, Inbegriff von ,sauer®), so schwierig und wenig sinnvoll ist
es, in der Sekundarstufe | die Formel der Zitronenséure zu ermitteln oder mit ihr
umzugehen. Will man also nicht ganz oder teilweise auf eine formale Betrach-
tungsweise verzichten, kann ein wesentlicher Teil der Beziehungen zwischen
Chemie und Alltag erst in der gymnasialen Oberstufe hergestellt werden. Dann
erreicht man aber nur noch einen Bruchteil der Schilerinnen und Schiler, nam-
lich die, die sich auch dann noch fir Chemie interessieren und einen entspre-
chenden Kurs wahlen.



| Dr. Julia Freienberg Prof. Dr. Alfred Flint |

3. Der Unterricht soll aktuelle Themen und Inhalte mit einbeziehen

Aus den Anmerkungen zum Allgemeinbildungsauftrag und zum Alltagsbezug ergibt
sich die Konsequenz, dass in den Chemieunterricht verstarkt auch aktuelle Themen
und Inhalte mit einbezogen werden sollten. Dabei kann es sich zum einen um utber-
regional in den Medien verbreitete Mitteilungen/Berichte zu besonderen Vorkomm-
nissen im Zusammenhang mit ,Chemikalien* handeln (,,Giftgas* durch Verwendung
zweier verschiedener Sanitarreiniger, ,Chemieunfalle®, ... ), die auf ihre Aussagekraft
und ihren Wahrheitsgehalt hin untersucht werden. Die Kritikfahigkeit gegentber po-
pularen Veroffentlichungen wird dadurch mit Sicherheit geférdert. Zum anderen soll-
ten aber auch jeweils lokale aktuelle Probleme Bertcksichtigung finden. So ist ein
Olteppich auf dem Meer fir einen Kustenbewohner sicherlich von einer anderen Be-
deutung als fur jemanden aus dem Binnenland. Schilerinnen und Schiler aus dem
Bereich des ,Alten Landes" fragen sich wahrscheinlich viel eher, warum im Frihjahr
bei drohendem Frost die Obstbaume mit Wasser bespriiht werden, als Gleichaltrige
aus dem Ruhrgebiet.

Dieses Anliegen birgt allerdings wieder zwei Probleme in sich:

e Der jeweilige Lehrplan muss vom Umfang der verbindlich vorgeschriebenen Inhal-
te so viel zeitlichen Spielraum lassen, dass die Lehrerinnen und Lehrer sich die-
sen aktuellen Themen auch widmen kénnen und zwar dann, wenn sie tatsachlich
aktuell sind. Die Lehrerinnen und Lehrer wiederum muissen auch bereit sein, ihren
geplanten Unterrichtsgang zugunsten der Behandlung eines aktuellen Themas zu
unterbrechen, mindestens aber bei passender Gelegenheit auf solche Themen
einzugehen.

e Auch hier gilt der Einwand, dass die angesprochenen chemischen Zusammen-
hange haufig zu komplex sind, um sie insbesondere in der Sekundarstufe | auf
formaler Ebene vollstandig zu behandeln. Auch hier muss also nach alternativen
Ansatzen und Strategien gefragt werden, um dieses Problem zu entscharfen.

4. Es missen im Chemieunterricht unverzichtbare fachliche Inhalte vermittelt
werden

Die geforderte Einbeziehung von Alltag, Umfeld der Schilerinnen und Schuler, Inte-
ressenlage und Aktualitat darf unserer Auffassung nach aber nicht dazu fihren, dass
diese Faktoren zur Grundlage, zum strukturierenden Merkmal oder zum Auswahlkri-
terium fur Inhalte des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe | werden. Das Fach
Chemie ist wie kaum eine andere Naturwissenschaft dadurch gekennzeichnet, dass
zur Behandlung weiterfihrender und komplexerer Inhalte immer wieder auf Grundla-
genkenntnisse zuriickgegriffen werden muss, dass einzelne Teilbereiche nicht losge-
|6st voneinander behandelt werden kdnnen. Insofern ist es grundsétzlich erforderlich,
in der Sekundarstufe | unabhangig von einer moglichen Verkntpfung mit dem Alltag
grundlegende fachliche Kenntnisse, Zusammenhange und Verfahrensweisen der
Chemie zu vermitteln, ohne die ein erfolgreiches Arbeiten in der Sekundarstufe Il
nicht moéglich ist. Dazu zahlen wir ahnlich wie der Deutsche Verein zur Férderung
des mathematischen und naturwissenschatftlichen Unterrichts e.V. (MNU) [2, S. V]
grundlegende Denk- und Arbeitsweisen der Chemie sowie Kenntnisse tber Stoffe mit
ihren Merkmalen und Einteilungsmoglichkeiten, chemische Reaktionen mit ihren Be-
dingungen, Gesetzmaligkeiten und Ordnungsprinzipien, einfache und (in Abhangig-
keit von der Schulart) erste differenziertere Atom- und Bindungsmodelle und die Zei-
chensprache zur Kennzeichnung von Teilchen, Stoffen und Reaktionen.
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Diese schon traditionellen Inhalte finden sich im Wesentlichen auch heute in den ak-
tuellen Lehrplanen wieder, eine Verknupfung mit den in den vorherigen Abschnitten
genannten Forderungen zur Verbesserung der Akzeptanz und des Erfolgs des Che-
mieunterricht ist jedoch bisher kaum gelungen.

5. Die Schiulerinnen und Schiler sollen so oft wie méglich selbst aktiv tatig
werden
Im Zusammenhang mit der Diskussion um die (Un)beliebtheit des Chemieunterrichts
wird immer wieder gefordert, die Schilerinnen und Schuler aktiver in den Lernpro-
zess einzubinden. Dabei kann es sich um geistige Aktivitaten im Rahmen eines for-
schend-entwickelnden Unterrichts handeln, aber auch um Aktivitaten im Zusammen-
hang mit der Informationsbeschaffung, dem Besuch auf3erschulischer Lernorte oder
den Anreiz zur Beschaftigung mit chemischen Inhalten auch aufRerhalb des Unter-
richts. In besonderem Mal3e ist sicher Wert auf haufiger durchzufiihrende Schilerex-
perimente zu legen, da durch sie ein vertieftes Verstandnis und bessere Leistungen
erreicht werden sollen, die Schulerinnen und Schiler starker motiviert sind und psy-
chomotorische Fahigkeiten geschult werden. Wéahrend das Erreichen eines tieferen
Verstandnisses und eine Verbesserung der Leistungen durchaus differenziert be-
trachtet werden, ist eine Motivationssteigerung bei den Schilerinnen und Schilern
durch eigene Experimente nicht umstritten und der Wunsch nach mehr selbst durch-
zufihrenden Versuchen vielfach belegt.
Dass diesem Wunsch in der Realitét allerdings haufig nicht entsprochen, vergleichs-
weise wenig Unterrichtszeit fir Schilerexperimente genutzt und Experimente eher
als Demonstrationsexperimente durchgefiihrt werden, hat vielfaltige Grinde.
Neben den gerade in jlingerer Zeit steigenden Klassenfrequenzen (mit teilweise bis
zu 30 Kindern pro Klasse kann man keine Schulerexperimente mehr durchfihren)
wird haufig angefihrt, dass Schilerexperimente bei den Uberfrachteten Lehrplanen
zu viel Zeit im Unterricht kosten oder, dieses wird allerdings weniger deutlich er-
wahnt, zu viel Vorbereitung erfordern. Weiterhin findet man immer wieder auch Hin-
weise auf materielle Probleme wie eine zu schlechte Gerateausstattung oder zu we-
nig Geld fir die in Schuleribungen doch vermehrt einzusetzenden Chemikalien. Ein
letzter Bereich an Einwanden gegen Schilerexperimente betrifft den Auftrag zur
Vermeidung einer Gefahrdung der Schulerinnen und Schiler. Sicherlich haben die
Gefahrstoffverordnung und entsprechende Regeln fur Sicherheit und Gesundheits-
schutz gerade in der Sekundarstufe | zu einer deutlichen Einschrankung der zu ver-
wendenden Chemikalien gesorgt.
Materielle und Sicherheitsprobleme lassen sich auch verringern, wenn man bei Schu-
leribungen nach Mdglichkeit nicht auf Substanzen aus dem Chemikalienschrank
sondern auf Stoffe zurtickgreift, die im Haushalt zu finden oder in Supermarkten zu
erwerben sind. Sie sind zum einen haufig wesentlich preisginstiger, zum anderen ist
ihr Gefahrdungspotential meistens sehr gering.
Man nimmt dabei allerdings in Kauf, dass die gewlnschten Stoffe haufig nicht in rei-
ner Form enthalten sind. So wird man einen Zugangsweg finden mussen, der entwe-
der zunachst die Aufbereitung der Substanzen vorsieht (vor allem aus zeitlichen
Grunden problematisch) oder sich auf etwas allgemeinere Betrachtungen be-
schrankt. Positiv ausgedriickt kann der Einsatz eines ,verunreinigten“ Stoffes aus
dem Regal eines Geschaftes Anlass zu einer differenzierten und vor allem gegen-
tber den ,klinischen* Schulexperimenten realistischeren Betrachtungsweise von
chemischen Experimenten fuhren.
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6. Die geistigen Fahigkeiten und Voraussetzungen der Schulerinnen und
Schuler mussen berucksichtigt werden
Gerade im Chemieunterricht der Sekundarstufe | ist es erforderlich, auch die geisti-
gen Fahigkeiten und Voraussetzungen der Schulerinnen und Schiler bei der Kon-
zeption von Unterrichtsabschnitten und —einheiten mit zu bericksichtigen. In diesem
Zusammenhang wird haufig auf die Theorie der geistigen Entwicklung von Piaget
hingewiesen, in der vor allem die als konkret-operationale und als formal-
operationale Phase bezeichneten Entwicklungsstufen fir den Chemieunterricht von
Bedeutung sind. Schulerinnen und Schiiler, die sich noch auf der Stufe der konkreten
Operationen befinden, sind bei ihren geistigen Tatigkeiten an die Anschauung ge-
bunden, an konkrete Beobachtungen und Uberpriifungen von Fragestellungen. Erst
mit dem Erreichen der formal-operationalen Stufe entwickelt sich die Fahigkeit zur
geistigen Auseinandersetzung mit nicht konkret vorhandenen Dingen und zum hypo-
thetisch-deduktiven Denken. Piaget selbst ging davon aus, dass Kinder bzw. Jugend-
liche in einem Alter von etwa 12 Jahren zu solchen Operationen fahig sein sollten.
Folgt man dieser Annahme, so sollten Schilerinnen und Schiler bei Beginn des
Chemieunterrichts je nach Bundesland in der 7., 8. oder 9. Klasse bereits in der Lage
sein, formal-operational zu denken.
Graber und Storck haben aber in einer Zusammenstellung zahlreicher Untersuchun-
gen darauf hingewiesen, dass man keineswegs eine entsprechende verallgemei-
nernde Zuordnung von Altersintervallen machen dirfe [3]. Aus den Untersuchungen
geht im Gegenteil hervor, dass selbst in 10. Klassen von Gymnasien sich haufig we-
niger als die Halfte der Schilerinnen und Schiler generell in der formal-
operationalen Phase befinden. Immer wieder festzustellende Schwierigkeiten bei der
formalen Deutung von Experimenten auf atomarer und molekularer Ebene werden so
vielleicht etwas erkléarlicher.
Nun haben aber insbesondere Hans Aebli und Fritz Kubli Piagets Theorie in einer,
wie wir finden, bemerkenswerten Weise erweitert. Kurz zusammengefasst lasst sich
diese Erweiterung wie folgt darstellen:

a) Die geistige Entwicklung erfolgt nicht in Stufen, sondern in Form einer kon-
tinuierlich wachsenden geistigen Kratft.
Schilerinnen und Schiler erwerben also nicht quasi Uber Nacht die Fahigkeit
zum formalen Denken, sondern allméhlich und zunéchst in bestimmten Berei-
chen. Dieser Ubergang kann durch Ubung geférdert werden.

b) Je anspruchsvoller ein Experiment, je komplexer der Aufbau, je vielféltiger
die erforderlichen Beobachtungen, desto mehr der vorhandenen geistigen
Kraft wird fir die Erfassung des Problems an sich gebunden und steht
demzufolge fur die formale Deutung nicht mehr zur Verfigung.

Bei einem hoheren Anspruch an das formale Denken zur Deutung eines Versu-
ches sollte man also darauf achten, dass das Experiment an sich mdglichst ein-
fach und die Beobachtungen klar und eindeutig sind.

c) Die Erfassung von bekannten Aufbauten oder Zusammenhéngen erfordert
weniger geistige Kraft als die von unbekannten.
Immer dann, wenn Wert auf formale Deutungen gelegt wird, sollten also den
Schilerinnen und Schilern mdéglichst viele Dinge (z.B. der Versuchsaufbau oder
die prinzipielle Reaktionsweise) schon bekannt sein.
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[Il. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den dargestellten und begriindeten Forderungen an den Chemieunterricht zur
Verbesserung seiner Akzeptanz und seines Erfolges ergibt sich insbesondere ein
deutlicher Konflikt: Auf der einen Seite sollen unter dem Aspekt der Allgemeinbil-
dung, der Bildung firs Leben, grundlegende chemische Prinzipien mit Stoffen aus
dem Alltag erarbeitet werden. Auf der anderen Seite sind diese Stoffe zum grof3en
Teil der Organischen Chemie zuzuordnen, sie sind in ihrer Zusammensetzung haufig
zu komplex, um sie auf formaler Ebene im Unterricht der Sekundarstufe | zu behan-
deln und den Schulerinnen und Schilern dieser Schulstufe fehlen oft noch die geisti-
gen Voraussetzungen fur etwas anspruchsvollere formale geistige Tatigkeiten.

Um diesen Konflikt zu entschérfen, muss man zunachst einmal bereit sein, die bishe-
rigen starren Grenzen zwischen Anorganischer und Organischer Chemie aufzubre-
chen und im Chemieunterricht der Sekundarstufe | eine ,allgemeine* Chemie zu un-
terrichten. So sollten beispielsweise bei der Behandlung der Verbrennungs- bzw. O-
xidationsreaktionen im Anfangsunterricht die von Erdgas, Erddl und Benzin als fir
den Alltag sehr bedeutsame Reaktionen ebensowenig ausgeklammert werden, wie
im Bereich der Séuren die Zitronenséure und der Essig.

Um Stoffe aus dem Alltag trotz ihrer Komplexitat im Unterricht der Sekundarstufe |
behandeln zu kénnen, lasst sich, so wie Lindemann [4] es fur die Teilchenebene vor-
schlagt, zwischen verschiedenen Deutungsebenen unterscheiden. Eine entspre-
chende Differenzierung zwischen Ebenen unterschiedlichen kognitiven Anspruchs
kann auch auf Formeln und Reaktionsgleichungen tbertragen werden.

So lasst sich beispielsweise die Reaktion zwischen Salzsaure und Natronlauge auf
einer allgemeinen, eher phdnomenologisch orientierten Ebene deuten als:

Salzsaure + Natronlauge — (Koch-)Salz + Wasser

Auf einer hoheren ersten formalen Ebene wird man nach entsprechenden Uberle-
gungen zusammenfassend statt dessen schreiben:

HCI + NaOH — NaCl + H,O

Werden auch die Teilchenarten und die Aggregatzustande mit in die formale
Schreibweise einbezogen, lautet die Reaktionsgleichung:

HsO'aq) + Clag + Na'@aq + OH@g > Na'@g + Clag + 2 H20)

Beschrankt man sich bei der Interpretation von Reaktionen nun zunachst auf die un-
terste, starker phanomenologisch orientierte Ebene, so wird deutlich, dass man dann
sehr wohl Experimente mit Stoffen aus dem Alltag durchfiihren und auch deuten
kann.

Nun wird man zum einen einwenden konnen, dass Wortgleichungen noch keine
Lrichtigen* Deutungen sind, die Formelsprache einfach zur Chemie dazugehdort, viele
Vorgange erst auf der atomaren und molekularen Ebene verstandlich werden und die
Schilerinnen und Schiler den Wunsch haben, eine Erklarung eben auch auf der
formalen Ebene zu finden. Zum anderen wird man darauf verweisen, dass bei den
wenigen in der Sekundarstufe | zur Verfigung stehenden Chemiestunden keine Zeit
dafur ist, erst lange auf der phanomenologischen Betrachtungsebene zu verweilen
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und sich dann in einem zweiten Durchgang der formalen Betrachtungsweise zuzu-
wenden. Dem mussen aber eine Reihe von Punkten entgegengehalten werden:

e Die Verwendung von Wortgleichungen im Chemie-Anfangsunterricht ist durchaus
nicht undblich, in den meisten Féallen werden die chemischen Reaktionen Uber
Wortgleichungen eingefihrt.

e Die Beschrankung zunachst auf die phanomenologische Ebene bedeutet nicht,
dass man nicht im Sinne eines Spiralcurriculums spater ausgewahlte Reaktionen
wieder aufgreift und dann auch auf héheren Deutungsebenen betrachtet.

e Nach unseren eigenen Unterrichtserfahrungen und zahlreichen Gespréachen mit
Chemielehrerinnen und -lehrern muss zumindest angezweifelt werden, ob die
Mehrzahl der Schilerinnen und Schiler tatsachlich ,den Wunsch® hat, Vorgadnge
bzw. Reaktionen auch auf atomarer/molekularer Ebene zu deuten. Sollte dies
dennoch zutreffen, so wird diesem Wunsch in einem zweiten formalen Durchgang
durch die Thematik durchaus entsprochen.

e Auch auf phdnomenologischer Ebene lassen sich grundlegende Prinzipien und
Zusammenhange problemorientiert erarbeiten. Die Schulerinnen und Schiler
kdnnen beispielsweise erfahren, dass

Sauren und Laugen zu Salzen und Wasser reagieren.
Sauren mit Kalk reagieren unter Bildung von Kohlenstoffdioxid, Salz und Was-
ser.

e Behandelt man gré3ere Themenbereiche wie die Sauren, Laugen und Salze erst
durchgangig nur auf der phanomenologischen Ebene, so kdnnen sich die Schiile-
rinnen und Schiler ganz auf die Reaktionen und die allgemeinen Prinzipien kon-
zentrieren. Sie haben dann, wenn zu Erklarungen auf der Teilchenebene Utberge-
gangen wird, mehr ,geistige Kraft* fir diesen Abstraktionsvorgang frei, da ihnen
die Prinzipien schon bekannt sind. Ein Ubergang von der konkret-operationalen
auf die formal-operationale Denkweise wird dadurch erleichtert und geubt.

e Die Verwendung der chemischen Zeichensprache und die Deutung von Reaktio-
nen auf atomarer und molekularer Ebene gehoéren flr die Schilerinnen und Schu-
ler zu den schwierigen und unbeliebten Bereichen der Chemie. Das fuhrt haufig
dazu, dass sie ihr Interesse an der Chemie verlieren, aus dem Unterricht ,aus-
steigen” und auch spater kaum wieder zu motivieren sind. Wir halten es fir wich-
tig, dass sie im Sinne eines allgemeinbildenden Chemieunterrichts wenigstens
grundlegende Prinzipien der Chemie kennen und beispielsweise wissen, dass
man eine Saure mit einer Lauge neutralisieren kann, auch wenn sie dafur keine
Symbolgleichung formulieren kénnen.

e Es trifft sicher zu, dass ein Chemieunterricht, der sich erst ausfuhrlich mit den
Phanomenen befasst und dann die Vorgange auf der Teilchenebene thematisiert,
mehr Zeit in Anspruch nimmt oder anders ausgedruckt in der gleichen Zeit weni-
ger ,schafft” als ein Unterricht, in dem man parallel Phanomene und formale Be-
trachtungen behandelt. Das ,Zeit*-Argument wird um so h&ufiger genannt, je star-
ker der Anteil an Chemieunterricht in der Sekundarstufe | geklrzt wird. Leider
dient es aber meist dazu, die bisherigen Unterrichtsinhalte in noch kirzerer Zeit
zu vermitteln, die Informationsdichte noch weiter zu erhéhen. Der sorgfaltige Auf-
bau eines ,Verstandnisgebaudes* leidet darunter, haufig wird schon die ,Zwi-
schendecke" eingezogen, bevor die ,Grundmauern* fertiggestellt sind.

In unserem Ansatz zur Verbesserung der Akzeptanz und des Erfolgs des Chemieun-
terrichts in der Sekundarstufe | beziehen wir uns deshalb auf folgende Grundsatze:
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» Wir betrachten nicht die Alltagschemie als strukturierendes Element des Unter-

richts sondern Stoffe aus dem Alltag als Untersuchungs- und Anschauungsmate-

rial innerhalb sonst klassischer Unterrichtsthemen.

Wann immer es mdglich und sinnvoll ist, wollen wir ,Laborchemikalien“ durch

Stoffe aus dem Alltag substituieren.

In eine ,allgemeine” Chemie im Anfangsunterricht beziehen wir auch organische

Substanzen ein.

Die Herausarbeitung grundlegender Prinzipien und auch ihre Verknipfung zu sys-

temhaften Kenntnissen soll zunachst auf phanomenologischer Ebene erfolgen.

Ein Ubergang auf die formale Ebene findet erst dann statt, wenn das grundlegen-

de Prinzip oder im kleinen Bereich die Reaktion bekannt ist (Freisetzung von ,gei-

stiger Kraft* fur die formale Operation).

Theorie soll nur dann vermittelt werden, wenn sie gebraucht wird, nur so viel wie

notig und vor allem nur so viel wie verstandlich.

» Schulerexperimente sollen so oft wie mdglich durchgefiihrt werden, um die Moti-
vation zu steigern, sensomotorische Fahigkeiten zu schulen und zum aktiven
Handeln anzuregen.

Y V VYV V¥V

Y

Die Umsetzung unseres Ansatzes in die Unterrichtspraxis wird im Folgenden anhand
einer von uns vorgeschlagenen Unterrichtskonzeption zum Thema ,Sauren — Laugen
— Salze" verdeutlicht.
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IV DIE UNTERRICHTSKONZEPTION

1. Die Einfihrung der Sduren und ihrer Reaktionen

Wir halten es fur sinnvoll, in das Thema ,Sauren” am Beispiel der Zitrone und des
Essigs einzufuihren. Fur die Schilerinnen und Schuler ist damit unmittelbar der Beg-
riff ,sauer” verbunden. Sie werden ebenso Verstandnis dafir zeigen, dass fur die
Feststellung der Eigenschaft ,sauer* die Geschmacksprobe durchaus unangenehm
sein kann. Uber den Einsatz von Zitronensaft und Essig im Haushalt z.B. bei der Zu-
bereitung von Speisen (Rotkohl / Blaukraut) und Getranken (bei Erkaltung schwarzer
Tee mit Zitrone) und die dabei hervorgerufenen farblichen Veranderungen lassen
sich dann ,Anzeiger” (Indikatoren) fur die Eigenschaft ,sauer* gewinnen. Dazu kann
man den folgenden Versuch durchfuhren:

Versuch 1: Wirkung von Sauren auf Lebensmittel

Gerate: 150-mL-Becherglas, 6 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Schneidbrett,
Messer

Chemikalien: Einige frische Rotkohlblatter, ein Teebeutel (schwarzer Tee), Zitronen-
saft, Essig

Durchfiihrung: In dem Becherglas bereitet man schwarzen Tee frisch zu und fallt
damit drei Reagenzglaser etwa zur Halfte. In die anderen drei Reagenzglaser gibt
man einige sehr klein geschnittene Stiickchen Rotkohl. Nun figt man zu einem der
Reagenzglaser mit Tee einige Tropfen Zitronensaft und zu dem zweiten einige Trop-
fen Essig hinzu. Eines der Reagenzglaser mit dem Rotkohl wird dann mit 2-3 mL
Wasser geflllt, in das zweite gibt man die gleiche Menge Zitronensaft und in das drit-
te die gleiche Menge Essig.

Alternativ dazu kann man ein frisches Rotkohlblatt an zwei Stellen mit einem Messer
leicht ,anschaben®, dann dort ein bis zwei Tropfen Zitronensaft bzw. Essig auftragen
und die Losung mit einem Taschentuch abtupfen.

Beobachtung: Der schwarze Tee wird sowohl durch den Zitronensaft als auch durch
Essig deutlich aufgehellt (Vergleich mit der Ausgangslosung in Reagenzglas 3). Der
mit Wasser versetzte Rotkohl behalt seine Ausgangsfarbe, wahrend er sich beim Zu-
satz von Zitronensaft und Essig deutlich rot farbt. Auf einem Rotkohlblatt kann man
ebenfalls eine Rotfarbung erkennen. Wenn man die entsprechende Stelle mit einem
Stlickchen Papier abtupft, ist die Verfarbung des Saftes besonders deutlich.

Deutung: Saure Lésungen sorgen offensichtlich fir eine Aufhellung von schwarzem
Tee und fir eine Rotfarbung von Rotkohlsaft.

Da schwarzer Tee immer frisch zubereitet sein muss und Rotkohlblatter rasch ver-
derben, kann man sich auf folgende Weise einen mehrere Monate haltbaren Indika-
tor leicht selbst herstellen:

Versuch 2: Herstellung eines , Rotkohlindikators”

Gerate: Schneidbrett, Messer, 400-mL-Becherglas, 400-mL-Plastikflasche, Sieb oder
Trichter mit Filterpapier

Chemikalien: Frischer Rotkohl, Brennspiritus (im Handel erhéltlich)

Durchfiihrung: Der frische Rotkohl wird klein geschnitten und in das Becherglas ge-
fullt. Dann gibt man so viel Brennspiritus hinzu, bis die Rotkohlstickchen bedeckt
sind und lasst den Ansatz zwischen 60 Minuten und 48 Stunden stehen (Die Intensi-
tat der Indikatorldsung steigt mit Dauer der Extraktion). Dann filtriert man die Losung
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in die Plastikflasche ab und beschriftet diese. Die Haltbarkeit des Indikators wird
durch eine Aufbewahrung im Kuhlschrank noch gesteigert.

Nun lassen sich weitere Stoffe aus dem Haushalt hinsichtlich &hnlicher Wirkungen
auf den Indikator untersuchen. Dabei kann man diverse Zitrus- oder Essigreiniger,
Zitronensaft-Konzentrat, Essig-Essenz und Entkalker in fester Form (bestehen teil-
weise aus reiner Zitronensaure) und in flissiger Form (Bewahrt hat sich besonders
.Kalweg“, ein Produkt der Hobbythek, enthalt ca. 50 % ige Zitronenséaure-LOsung.)
als saure Stoffe entdecken. Diese Untersuchungen kénnen von den Schilerinnen
und Schilern in Einzel- oder Partnerarbeit sowohl im Unterricht als auch zu Hause
auf die folgende Weise durchgefiihrt werden:

Versuch 3: Untersuchung von Stoffen aus dem Haushalt auf saure Wirkung
Geréte: Rundfilter (@ mind. 10 cm) entsprechend der Zahl der geplanten Versuchs-
gruppen, grol3e Petrischale, Stifte zum Beschriften

Chemikalien: Rotkohlindikator, Zitrusreiniger, Entkalker, Zitronensaft-Konzentrat, Es-
sig-Essenz

Durchfiihrung: Die Rundfilter werden mit dem Rotkohlindikator in einer Petrischale
getrankt und anschlielend getrocknet (an der Luft, auf der Heizung oder mit dem
Fon). Je nach Intensitat des Indikators kann der Vorgang evtl. mehrfach wiederholt
werden. Jede Versuchsgruppe (oder auch jeder Schiler) erhélt einen solchen ge-
farbten Rundfilter, gibt an verschiedenen Stellen eine kleine Probe des zu untersu-
chenden Stoffes darauf und beschriftet die Stelle entsprechend.

Beobachtung: Die aufgebrachten Proben verfarben das ,Indikatorpapier” in unter-
schiedlich starker Weise rosa.

Deutung: An der Art der Verfarbungen kann man nicht nur verschiedene Stoffe mit
sauren Eigenschaften erkennen, sondern aufgrund der Farbintensitat auch sehen,
dass diese Eigenschaft unterschiedlich stark ausgepragt ist.

Anhand des Einsatzzweckes vor allem der Entkalker und den auf den Verpackungen
zu lesenden Warnhinweisen wie: ,Darf nicht auf Marmor angewendet werden!* oder
Lvorsicht! Kann auf der Haut zu Veratzungen fuhren!* und ,Nicht bei sdureempfindli-
chen Stoffen anwenden!” ergibt sich fur die Schilerinnen und Schiler verstandli-
cherweise die Motivation, genau das auszuprobieren, was man eigentlich nicht tun
soll. Im Chemieunterricht kann diesen Warnhinweisen nachgegangen werden, um
eine Erklarung fir diese Vorsichtsmal3hahmen zu finden. Auf diese Weise lassen
sich eine Reihe von Erkenntnissen Uber die Reaktionsweisen von S&uren gewinnen.
Dabei kdnnen u.a. folgende Versuche durchgefihrt werden:

Versuch 4: Wirkung von Sauren auf Marmor (Kalk)

Gerate: Ein Stiick einer Fensterbank aus Marmor, Bleistift oder wasserfester Filzstift,
evtl. Lupe

Chemikalien: Eine Auswahl an in Versuch 3 gefundenen sauren Losungen
Durchfiihrung: An verschiedenen Stellen werden auf die Fensterbank jeweils einige
Tropfen der zu untersuchenden sauren Lésungen gegeben, die Stellen entsprechend
beschriftet und beobachtet, ob eine Reaktion festzustellen ist. Mit einer Lupe lassen
sich besonders gute Beobachtungen machen. Nach einigen Minuten (bei schwachen
Sauren langere Einwirkzeit) wird das Stuck Fensterbank abgespult und abgetrocknet.
Man sieht sich die beschrifteten Stellen noch einmal an und streicht mit den Fingern
daruber.
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Beobachtung: Wahrend des Einwirkens der sauren Lésungen kann man eine unter-
schiedlich heftige Gasentwicklung erkennen. Bei stark sauren Reinigern ist sogar ein
Sprudeln hérbar. Nach dem Abspiilen sind die Stellen, an denen sich die Probe be-
funden hat, deutlich stumpf geworden. Dieses lasst sich anhand der Fingerprobe be-
statigen.

Deutung: Offensichtlich reagieren die sauren Losungen mit dem Marmor, wobei ein
Gas entsteht und der Marmor (Kalk) ,angegriffen“ wird.

Man kann nun versuchen herauszufinden, welche Produkte bei dieser Reaktion ent-
stehen. Dazu lasst sich mit den Schilerinnen und Schilern folgender Versuch erar-
beiten:

Versuch 5: Nahere Untersuchung der Produkte bei der Reaktion zwischen
Marmor (Kalk) und Sé&uren

Gerate: Fur jede zu untersuchende saure Losung 1 Reagenzglas, passender durch-
bohrter Stopfen, Garrohrchen, Uhrglas, Tiegelzange, Brenner

Chemikalien: Zu untersuchende saure Lo6sungen, sehr kleine Marmorstiickchen
(Kalkstuickchen), Calciumhydroxid-Losung, Rotkohlindikator

Durchfiihrung: Je ein Reagenzglas wird etwa zu einem Drittel mit einer zu untersu-
chenden Losung geflllt und mit einigen Tropfen Indikator versetzt. Dann lasst man 1-
2 cm hoch Stuckchen Marmor (Kalk) in die Losungen fallen und setzt rasch die mit
Calciumhydroxid-Losung geflillten Garréhrchen auf. (Das Gas kann man anstatt
durch ein Garrohrchen auch Uber eine Ableitung in ein zweites Reagenzglas mit
Kalkwasser oder Barytwasser leiten.) Nach einigen Minuten (bei schwach sauren
Ldsungen langer) entnimmt man aus den Lésungen jeweils einige Tropfen, gibt diese
auf ein Uhrglas, dampft zunachst vorsichtig ein und erhitzt dann kraftig.

Beobachtung: Je nach eingesetzter saurer Losung ist eine unterschiedlich heftige
Gasentwicklung, eine Tribung der Calciumhydroxid-Lésung und eine Farbanderung
des Indikators in Richtung weniger starker Saure zu beobachten. Beim Eindampfen
erhalt man zunachst einen teilweise kristallinen Rickstand, der sich dann bei kréfti-
gem Erhitzen zum Teil zersetzt.

Deutung: Bei der Reaktion zwischen Sauren und Marmor (Kalk) entstehen offensicht-
lich Kohlenstoffdioxid und ein anderes, in Wasser l6sliches Produkt (Salz), welches
sich in seinen Eigenschaften von Marmor (Kalk) und der Séaure unterscheidet.

Versuch 6: Reaktion von Sauren mit Metallen

Gerate: Fir jede zu untersuchende saure Losung 4 Reagenzglaser + je 1 weiteres
Reagenzglas, passender durchbohrter Stopfen mit kurzem Ableitungsrohr, Reagenz-
glasstander, Uhrglas, Tiegelzange

Chemikalien: Zu untersuchende saure Ldsungen, Magnesium (z.B. ein Anspitzer),
Zink (z.B. verzinkte Dachpappen-Nagel), Eisen (z.B. Eisennégel), Kupfer (z.B. Kup-
ferdraht, ein Stuck einer kupfernen Dachrinne oder eines Rohres), Indikator
Durchfiihrung: Jeweils 4 Reagenzglaser werden mit den zu untersuchenden sauren
Losungen etwa zu zwei Dritteln gefillt. Dann gibt man einige Tropfen Indikator hinzu
und in die erste Losung eine Metallprobe. Man verschlie3t das Reagenzglas mit dem
Stopfen mit Ableitungsrohr, fangt das entstehende Gas mit einem weiteren Rea-
genzglas auf und fuhrt die Knallgasprobe durch. AnschlieBend wird mit den anderen
Proben analog verfahren. Abschliel3end kann man einige Tropfen der Losungen auf
einem Uhrglas eindampfen.
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Beobachtung: In jeder der sauren Losungen lasst sich in Abhangigkeit von der Art
der Metalle eine unterschiedlich heftige Gasentwicklung erkennen. Diese ist bei Ma-
gnesium am starksten, nimmt Uber Zink und Eisen ab und bei Kupfer ist keine Reak-
tion mehr erkennbar. In starker sauren Lésungen ist diese Reaktion heftiger als in
weniger sauren. Mit dem aufgefangenen Gas verlauft die Knallgasprobe bei Magne-
sium spontan positiv, bei Zink und vor allem bei Eisen gelingt sie nur nach etwas lan-
gerer Reaktionszeit und starker sauren Lésungen. Wahrend der Reaktion geht die
saure Eigenschaft der Lésungen allméhlich verloren. Beim Eindampfen erhalt man
zunachst einen teilweise kristallinen Rickstand, der sich dann bei kraftigem Erhitzen
zum Teil zersetzt.

Deutung: Anhand der Knallgasprobe und des beim Eindampfen erhaltenen RuUck-
standes kdnnen die Schilerinnen und Schiler erkennen, dass bei der Reaktion von
sauren Losungen mit (unedlen) Metallen Wasserstoff und ein neuer, in Wasser 16sli-
cher Stoff (ein Salz) entstehen. Edle Metalle reagieren nicht. Weiterhin ist durch die
unterschiedlich heftige Reaktion der verschiedenen Metalle mit der gleichen sauren
Losung ein Ankntpfungspunkt an die eventuell schon bekannte Redox-Reihe der
Metalle gegeben.

Versuch 7: Reaktion von Sauren mit organischen Substanzen

Gerate: Fur jede zu untersuchende saure Losung 1 Reagenzglas, Reagenzglasstan-
der, Spatel

Chemikalien: Je etwa 10 mL der zu untersuchenden sauren Losungen und eine ent-
sprechende Anzahl kleiner Stickchen rohen Fleisches

Durchfiihrung: Die zu untersuchenden sauren Losungen gibt man in je ein Reagenz-
glas und fugt ein kleines Stiickchen rohes Fleisch hinzu. Die Ansatze werden einige
Tage stehen gelassen, evtl. kann man zwischendurch insbesondere bei schwéche-
ren Sauren die Losungen erneuern.

Beobachtung: Nach einigen Tagen hat sich das Fleisch in eine gallertartige Masse
verwandelt und ist leicht mit dem Spatel zerdriickbar. Die rote Farbe ist verschwun-
den.

Deutung: Die Schilerinnen und Schiler kdnnen erkennen, dass Sauren organische
Stoffe zersetzen. Dabei wird Eiweil denaturiert und Hamoglobin zerstort.

Bei der Untersuchung der Wirkung von Sauren auf organische Substanzen erscheint
uns ein Versuch besonders eindrucksvoll, der in der Biologie offensichtlich wesentlich
verbreiteter ist als in der Chemie:

Versuch 8: Wirkung von Sauren auf Knochen

Gerate: 1 grol3es Reagenzglas (& 3 cm)

Chemikalien: 50 % ige Zitronensaure-Losung (z.B. ,Kalweg" oder andere Entkalker),
gereinigter langerer dinner Hihner-, Enten- oder Ganseknochen (das Gefliigel darf
durchaus vorher gekocht oder gebraten und das Fleisch verzehrt werden)
Durchfiihrung: Der Knochen wird in das Reagenzglas gegeben und soviel sauer Lo-
sung hinzugeflugt, dass der Knochen damit vollstandig bedeckt ist. Falls der Knochen
nicht vollstandig in die Losung taucht, kann man ihn mit Hilfe eines durchbohrten
Stopfens untergetaucht halten. Der Stopfen sollte durchbohrt sein, um einen Austritt
des freiwerdenden Kohlenstoffdioxids zu ermdglichen.

Diesen Ansatz lasst man je nach Dicke des Knochens mehrere Tage stehen, wobei
nach Méglichkeit taglich die Losung erneuert wird.

Beobachtung: Kurz nach Zugabe der sauren Lésung ist an der Oberflache des Kno-
chens eine Gasentwicklung zu beobachten. Nach wenigen Tagen sieht der Knochen
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praktisch noch unverandert aus, ist aber so weich und biegsam geworden, dass man
problemlos einen Knoten hineinmachen kann, sofern der Knochen dazu lang genug
ist.

Deutung: Frische Knochen enthalten etwa 50 — 60 % Mineralsubstanz, die zu rund
80 % aus Calciumphosphat bzw. Hydroxylapatit (Cas[(OH)(PQ,)s]), 6,6 % Calcium-
carbonat und etwas Magnesiumphosphat sowie Calciumfluorid besteht [5]. Bei Zuga-
be von Sauren wird zum einen Calciumcarbonat zersetzt (CO, entweicht), zum ande-
ren Hydroxylapatit in 16sliche Calciumhydrogenphosphate umgewandelt:

Cas[(OH)(PO4)s] + 4 HsO0* — 5Ca® + 3HPO,~ + 5H,0

Aufgrund der zurlickbleibenden Kollagene sieht der Knochen praktisch unverandert
aus, ist aber elastisch geworden. Hinzuweisen ist sicherlich darauf, dass ein Genuss
von sauren Speisen nicht zu einer ,Entkalkung” der Knochen fuhrt!

Die in den Versuchen 4 — 7 beobachtete unterschiedliche Heftigkeit der Reaktionen
verschiedener saurer Losungen bietet nun weitere Anknupfungspunkte. So kann z.B.
tber den Warnhinweis auf Verpackungen ,Auf die Haut oder ins Auge gelangtes
Produkt mit reichlich Wasser abspulen® oder die unterschiedliche Heftigkeit der Re-
aktion von Essig oder Essigessenz thematisiert werden, was bei der Zugabe von
Wasser zu sauren Losungen geschieht. Parallel dazu kann der Universalindikator als
ein weiterer Indikator eingefiihrt werden.

Versuch 9: Veranschaulichung der Verdinnung von Sauren

Vorbemerkung: Es werden hier zwar Verdinnungsreihen im Verhdltnis 1 : 10 ange-
setzt, es sollte an dieser Stelle aber noch nicht exakt auf den Zusammenhang mit
dem pH-Wert eingegangen werden. Essig- und Zitronensaure sind noch zu schwa-
che Sauren, auf Grund des unterschiedlichen Dissoziationsgrades bei verschiedenen
Konzentrationen kann die Erhéhung um genau eine pH-Stufe bei einer Verdinnung
um den Faktor 10 nicht gemessen werden.

Geréate: 14 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, 5-mL-Pipette, 20-mL-Messzylinder,
Folienstift

Chemikalien: ,Kalweg" oder Essigessenz, Rotkohlindikator oder Universalindikator
Durchfihrung: Die beiden ersten Reagenzglaser der beiden Verdinnungsreihen
werden mit 20 mL Kalweg oder Essigessenz gefillt. Von diesen Losungen entnimmt
man jeweils 2 mL, fillt sie in das nachste Reagenzglas und erganzt mit 18 mL neut-
ralem Leitungswasser. Analog verfahrt man weitere funf Male (Messzylinder jeweils
vorher grandlich spulen) und nummeriert jeweils die Reagenzglaser. Anschliel3end
gibt man in die Reagenzglaser der einen Verdunnungsreihe jeweils die gleiche Men-
ge an Universalindikator, in die der zweiten Verdinnungsreihe entsprechend Rot-
kohlindikator.

Beobachtung: Anhand der Indikatorfarbungen kann man eine kontinuierliche Abnah-
me der sauren Eigenschaft der Losungen verfolgen.

Deutung: Den Schilerinnen und Schilern wird veranschaulicht, dass die sauren Ei-
genschaften einer Losung durch das Verdinnen mit Wasser abnehmen. Weiterhin
kann man die Vor- und Nachteile einzelner Indikatoren hinsichtlich der Deutlichkeit
ihrer Farbanderung diskutieren.

Aufgrund dieser Erkenntnisse sollten in Zusammenhang mit der Konzentration von
Sauren auch Sicherheitsaspekte thematisiert werden. Weiterhin lassen sich nun
Warnhinweise wie: ,Bei Veratzung mit viel Wasser spulen!” verstehen und erklaren.
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Die mogliche Verdinnung von Sauren mit Wasser sollte jetzt auch zum Anlass ge-
nommen werden, die bisher betrachteten Losungen zu differenzieren in die Stoffe,
die in Wasser saure Losungen bilden, und das Wasser an sich. Gemeinsam mit den
Schulerinnen und Schilern kann erarbeitet werden, dass sich umgekehrt saure L6-
sungen auch konzentrieren lassen, indem man den Lésungen Wasser entzieht. Um
nun in reiner Form die Stoffe zu erhalten, die in Wasser die saure Reaktion erzeu-
gen, kann man folgende Versuche durchfiihren:

Versuch 10: Eindampfen von Zitronensaft

Geréte: 100-mL-Becherglas, Uhrglas, Heizplatte oder Bunsenbrenner mit Dreiful}
Chemikalien: Zitronensaft oder Zitronensaft-Konzentrat, Indikatorpapier
Durchfiihrung: In dem Becherglas dampft man vorsichtig einige mL Zitronensaft oder
Zitronensaft-Konzentrat bis zu einer zéhflissigen Masse ein (Vorsicht! Nicht zu stark
erhitzen, da sich der Ruckstand dann zersetzt!). Zwischendurch hélt man immer wie-
der ein Uhrglas Uber das Becherglas, lasst daran etwas Destillat kondensieren und
pruft mit einem Indikatorpapier dessen pH-Wert. AnschlieRend versetzt man den
Ruckstand wieder mit etwas Wasser und pruft den pH-Wert der Lésung.
Beobachtung: Bei vorsichtigem Erhitzen erhélt man schlie3lich einen zahfllissigen
Ruckstand. Wird dieser wieder mit Wasser versetzt, entsteht eine saure Lésung. Das
Destillat dagegen zeigt keine saure Eigenschatft.

Deutung: Wenn man Zitronensaft immer weiter aufkonzentriert, bleibt offensichtlich
am Ende ein Feststoff zurtick, der in wassriger Losung die sauren Eigenschaften er-
zeugt.

Wir halten es an dieser Stelle nicht fur sinnvoll, die Zitronensaure mit chemischen
Methoden aus dem Saft zu isolieren, da es sich bei dem Kenntnisstand der Schiile-
rinnen und Schuler eher um ein ,Black-Box-Verfahren* handeln wirde. Statt dessen
schlagen wir vor, die reine Zitronensaure unmittelbar vorzustellen und darauf hinzu-
weisen, dass man diesen Stoff aus dem Ruckstand gewinnen kann und verschiede-
ne Firmen diese Technik beherrschen. Reine Zitronensdure muss man nicht dem
Chemikalienschrank entnehmen, man erhalt sie auch wesentlich preisginstiger in
Form von Entkalkern (z.B. von der Firma ,Heitmann®, wasserfreie Zitronensaure, 375
g fur 2,59 € bei Schlecker). Ahnliche Uberlegungen kann man nun auch fur den Es-
sig anstellen und einen analogen Versuch durchfuhren:

Versuch 11: ,Eindampfen® von Essig

Gerate: 100-mL-Becherglas, Uhrglas, Heizplatte

Chemikalien: Essig oder Essigessenz, Indikatorpapier

Durchfiihrung: Einige Milliliter Essig oder Essigessenz werden in dem Becherglas mit
Hilfe der Heizplatte vorsichtig bis zum Sieden erhitzt. Zwischendurch hélt man immer
wieder ein Uhrglas uUber das Becherglas, lasst daran etwas Destillat kondensieren
und prift dessen pH-Wert mit einem Indikatorpapier.

Beobachtung: Das Destillat zeigt saure Eigenschaften.

Deutung: Im Gegensatz zur Zitronensaure geht Essigsaure offensichtlich als Flissig-
keit Uber, bei Essigséure handelt es sich demnach um eine Flussigkeit.

Auch hier schlagen wir vor, keinen Versuch zur weiteren Trennung von Essigsaure
und Wasser zu unternehmen, sondern die reine Essigsaure vorzustellen.

Die Schilerinnen und Schiiler kbnnen also erkennen, dass reine Zitronensaure ein
Feststoff und Essigsaure eine Flussigkeit ist, deren wassrige Lésungen saure Eigen-
schaften aufweisen.
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Um nun zu zeigen, dass es sich beim Ubergang von den reinen Stoffen zu den wass-
rigen Losungen nicht nur um einen Verdidnnungsvorgang sondern um eine chemi-
sche Reaktion handelt, kann man nach der Feststellung einiger Eigenschaften der
reinen Stoffe (Schmelzpunkt, Siedepunkt, Loslichkeit, ...) auch deren elektrische Leit-
fahigkeit prifen und anschlieRend Wasser hinzugeben.

Versuch 12: Leitfahigkeit von reiner Essigséure und einer wassrigen Essigsau-
reldsung

Gerate: 150-mL-Becherglas, Magnetrihrer, Ruhrfisch, Unterputzkabel, 2 Krokodil-
klemmen, 3 Kabel, Gluhlampe (max. 3 V, 0,07 A) mit Halterung, regelbare Wechsel-
spannungsquelle (Leistungsbereich: 0 — 25 V)

Chemikalien: reine Essigséaure (Eisessig)

Versuchsaufbau:

Unterputzkabel

Spannungsquelle

Magnetrihrer
mit Heizplatte

Gluhlampe

Durchfiihrung: Falls nicht schon vorhanden schneidet man von einem in Baumarkten
erhaltlichen Unterputzkabel ein ca. 10 cm langes Stick ab und entfernt an beiden
Enden etwa 1 cm der Isolierung, die mittlere Ader kann abgekniffen werden. Auf die-
se Weise erhélt man eine sehr preiswerte und trotzdem relativ dimensionsstabile
Leitfahigkeitselektrode. Fir die Untersuchungen mit Eisessig sollten die abisolierten
Kabelenden zur Verringerung des Elektrodenabstandes mdglichst eng zusammen-
gebogen werden.

In das Becherglas gibt man nun dest. Wasser und den Ruhrfisch und baut den Ver-
such entsprechend der Abbildung auf. Dann erhoht man allméhlich die Wechsel-
spannung bis zum Maximalwert, die Glihlampe sollte nicht leuchten. Diesen Vorgang
wiederholt man mit einem trockenen Becherglas und 20 mL Eisessig, auch hier sollte
bei maximaler Spannung die Gluhlampe nicht leuchten. Nun gibt man vorsichtig et-
was dest. Wasser zum Eisessig hinzu und beobachtet dabei die Glihlampe. Wenn
sie leuchtet, regelt man die Spannung so weit herunter, bis kein Leuchten mehr zu
beobachten ist. Dann gibt man wieder etwas Wasser hinzu und wiederholt die be-
schriebene Vorgehensweise, bis die Fassungsgrenze des Becherglases erreicht ist.
Beobachtung: Trotz eingestellter maximaler Spannung leuchtet die Glihlampe weder
bei dest. Wasser noch bei Eisessig. Wenn man aber etwas Wasser in die reine Es-
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sigsaure gegeben hat, leuchtet die Glihlampe allmahlich auf, die Spannung wird
herunter geregelt, die Gluhlampe erlischt, man gibt wieder Wasser hinzu usw..
Deutung: Offensichtlich leiten sowohl dest. Wasser als auch die reine Essigsaure den
elektrischen Strom nicht. Gibt man allerdings Wasser zu der Saure hinzu, so muss
eine chemische Reaktion stattfinden, bei der eine saure Losung mit elektrisch gela-
denen Teilchen entsteht.

Ein AnknlUpfungspunkt fur spatere formale Betrachtungen wird hier unschwer er-
kennbar, es wird quasi der Grundstein fir die Bildung von Hydronium-lonen gelegt.
Analoge Beobachtungen lassen sich auch bei der Zitronensaure trotz ihres hohen
Schmelzpunktes (153°C) relativ gefahrlos machen.

Versuch 13: Leitfahigkeit von reiner Zitronensaure und einer wassrigen Zitro-
nensaureldésung

Gerate: Wie bei Versuch 12, es muss aber ein Magnetriuhrer mit regelbarer Heizplat-
te verwendet werden (alternativ auch Bunsenbrenner)

Chemikalien: Reine wasserfreie Zitronensaure (z.B. Heitmann Zitronensaure, sofern
gut verschlossen aufbewabhrt!)

Versuchsaufbau: Wie bei Versuch 12

Durchfiihrung: Wie bei Versuch 12, der Elektrodenabstand darf jedoch groR3er (bis zu
1 cm) und es kann eine Gluhlampe mit 3V und 0,15 A verwendet werden.

Man fillt das Becherglas 0,5 - 1 cm hoch mit Zitronensaure. Diese muss vor der Leit-
fahigkeitsmessung zum Schmelzen gebracht werden, dabei rihrt man mit einem
Glasstab gelegentlich um. Es sollte vorsichtig erhitzt werden, da sich die Zitronen-
saure oberhalb von etwa 175°C gelb verfarbt und intramolekular Wasser abspaltet.
Die Heizplatte kann zu Beginn deutlich héher geregelt werden, erst wenn sich eine
klare Schmelze gebildet hat, darf die Temperatur von 175 °C nicht tberschritten wer-
den! Steht keine Heizplatte zu Verfigung, lasst sich die Zitronensaure auch durch
vorsichtiges Erwarmen mit dem Bunsenbrenner schmelzen, dieses geht zudem deut-
lich schneller. Die klare Schmelze kann mit einem Glasstab oder einem Ruhrfisch-
chen geruhrt werden, um eine gleichmallige Temperaturverteilung zu gewahrleisten
und die Losung bei Zugabe des Wasser zu durchmischen.

Fur die Zugabe von Wasser wird analog Versuch 12 verfahren.

Beobachtung: Aus den Zitronensaure-Kristallen bildet sich beim Erwérmen eine klare
Schmelze. Am oberen Rand des Becherglases kann ein kristalliner Rest verbleiben,
da die Zitronenséaure dort nicht so heil3 wird wie unmittelbar am Boden. Weitere Be-
obachtungen analog Versuch 12.

Deutung: Wie bei Versuch 12

An dieser Stelle schlagen wir nun vor, als weitere Sauren die Magensaure (Salzsau-
re) und die Batteriesaure (Schwefelsaure) mit in den Unterricht einzubeziehen. Zum
einen sollten die Schilerinnen und Schiiler diese beiden Sauren auf jeden Fall ken-
nen lernen, zum anderen kénnen sie durch Anwendung bisher erworbener Kenntnis-
se entsprechende Untersuchungen zur Bestimmung ihrer Eigenschaften und Reakti-
onsweisen vorschlagen und damit den Unterricht weitgehend selbst strukturieren.

(25 %ige Salzsaure wird in Baumarkten vertrieben, Schwefelsaure ist hingegen durch
die Einfihrung vorgeflllter Batterien kaum noch im Handel erhaltlich; teilweise kann
man Uber Werkstatten eine Probe bekommen. Aufgrund des erschwerten Zugriffs
erscheint in diesem Fall ein Ruckgriff auf Laborchemikalien sinnvoll.)
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Sie erfahren dabei, dass

- diese beiden Sauren die gleichen Reaktionsweisen wie Zitronensaure und Essig-
saure zeigen,
Salzsaure und Schwefelsdure deutlich starkere S&uren als Zitronen- oder Essig-
saure sind (man erreicht einen tieferen pH-Wert) und heftiger reagieren,
bei den Reaktionen eine spurbare Erwarmung festzustellen ist (der energetische
Aspekt wird hier ,erfahrbar* und kann sinnvoll thematisiert werden),
beim Erhitzen von Salzséure unter Volumenkontrolle ein gasférmiger Stoff ent-
weicht. Der gasférmige Stoff ist Chlorwasserstoff, leitet man ihn in Wasser, so bil-
det sich eine den elektrischen Strom leitende Losung.
beim Erhitzen von Schwefelsaure das Destillat sauer reagiert, Schwefelsaure also
eine Flussigkeit ist.

Mit Hilfe der Salzsé&ure lasst sich nun auch veranschaulichen, dass es sich beim pH-
Wert um eine dekadische Einteilung handelt.

Versuch 14: Veranschaulichung des pH-Wertes anhand einer Verdinnungsrei-
he

Geréate: 7 50-mL-Becherglaser, 5-mL-Pipette, 50-mL-Messzylinder, pH-Meter,
Folienstift

Chemikalien: Salzsaure (c = 0,1 mol/L)

Durchfiihrung: Man gibt in ein Becherglas ca. 30 mL Salzsaure und bestimmt mit
dem pH-Meter den pH-Wert dieser Losung. Dann entnimmt man 5 mL, gibt diese in
den Messzylinder, flllt mit neutralem Leitungswasser auf 50 mL auf, giel3t die Losung
in das néchste Becherglas und misst erneut den pH-Wert. Das Becherglas wird
nummeriert und weitere finf Male analog verfahren (Messzylinder und pH-Elektrode
jeweils vorher grundlich spilen).

Beobachtung: Der pH-Wert der Losungen nimmt mit dem Grad der Verdinnung zu,
indem er sich von Stufe zu Stufe in etwa um den Wert 1 erhoht. Anhand der Indika-
torfarbungen kann man eine kontinuierliche Abnahme der sauren Eigenschaft der
Losungen verfolgen.

Deutung: Den Schilerinnen und Schilern wird veranschaulicht, dass eine Verdin-
nung um den Faktor 10 mit dem Anstieg um eine pH-Stufe verknupft ist und nicht
etwa nur beispielsweise um die Halfte, ein Drittel und ein Viertel.

Nicht fehlen sollte unserer Auffassung nach in einer phanomenologisch orientierten
Unterrichtseinheit ,Sauren” die Behandlung der Kohlensaure. Sie spielt zum einem
im Alltag von Schulerinnen und Schilern eine herausragende Rolle, zum anderen
herrschen Uber sie wie Uber kaum einer anderen S&ure massive Fehlvorstellungen.
Des weiteren bietet die Behandlung der Kohlensaure den Schilerinnen und Schilern
die Gelegenheit zum weitgehend selbstandigen Erarbeiten der Zusammenhange.
Ausgehend von ihrem Vorkommen (z.B. in Mineralwasser) kann der Versuch unter-
nommen werden, die Kohlensdure durch ,Eindampfen” zu gewinnen.

Versuch 15: ,Eindampfen” von Kohlensaure

Gerate: 500-mL-Rundkolben, passender durchbohrter Stopfen mit Ableitungsrohr,
zwei 100-mL-Kolbenprober, kurzes Stiickchen Schlauch

Chemikalien: Kohlensaurehaltiges Mineralwasser, Universalindikator, Siedesteine
Durchfihrung: In den Rundkolben gibt man etwa 300 mL Mineralwasser und einige
Siedesteine, fligt einige Tropfen Universalindikator hinzu, verschlief3t mit dem durch-
bohrten Stopfen und schliel3t Uber das Schlauchstiick einen Kolbenprober an. Dann
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erhitzt man das Mineralwasser vorsichtig mit einem Brenner. Dabei wird der Stempel
des Kolbenprobers gedreht, um ein ,Hangenbleiben“ zu vermeiden. Wenn der erste
Kolbenprober mit 100 mL Gas gefullt ist, wechselt man ihn gegen den zweiten aus
und versucht, weitere 100 mL Gas aufzufangen.

Beobachtung: Neben der deutlichen Gasentwicklung ist eine Verfarbung der zu-
nachst leicht sauren Losung in Richtung Neutralbereich festzustellen.

Deutung: Offensichtlich entweicht beim Erhitzen des leicht sauren Mineralwassers
ein gasformiger Stoff, dabei geht die saure Eigenschaft der Losung allmahlich verlo-
ren.

Um dieses Gas zu identifizieren, kann man von Schilerinnen und Schuilern vorge-
schlagene Nachweisreaktionen durchfiihren, es sollte auch folgender Versuch dabei
sein:

Versuch 16: Identifikation des aus Mineralwasser ausgetriebenen Gases
Geréte: 1 Reagenzglas, kurzes Stickchen Schlauch, kleine Fritte oder ein Glasrohr
mit einer ausgezogenen Spitze

Chemikalien: Ein Kolbenprober mit dem aufgefangenen Gas aus Versuch 15, Kalk-
wasser

Durchfiihrung: Mit einem Stiickchen Schlauch wird die Fritte oder das Glasrohr an
dem Kolbenprober befestigt. Dann leitet man das Gas in ein zu einem Drittel mit
Kalkwasser geflilltes Reagenzglas.

Beobachtung: Das Kalkwasser tribt sich allmahlich milchig-weiss.

Deutung: Offensichtlich handelt es sich bei dem aus Mineralwasser ausgetriebenen
Gas um Kohlenstoffdioxid.

Um nun zu zeigen, dass Kohlenstoffdioxid tatsachlich fur die sauren Eigenschaften
von Mineralwasser verantwortlich ist, kann man folgenden Versuch erganzend durch-
fuhren:

Versuch 17: Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Wasser

Gerate: Wie bei Versuch 16, falls keine kleine Fritte vorhanden ist, sollte man ein ein-
faches Glasrohr verwenden, auf dessen eines Ende man ein kleines Gummihutchen
(z.B. von einer Pasteur-Pipette) zieht und in dieses mit einer Kaniille mehrere Locher
bohrt.

Chemikalien: Der zweite Kolbenprober mit dem in Versuch 15 aufgefangenen Gas,
neutrales Leitungswasser, Universalindikator

Durchfiihrung: Mit dem Schlauch wird die (Ersatz-)Fritte an dem Kolbenprober befes-
tigt. In das Reagenzglas gibt man nun einige Tropfen Universalindikator und etwa 10
mL Leitungswasser (die Losung sollte eine neutrale Farbung aufweisen). Nun drickt
man mit dem Stempel des Kolbenprobers langsam das Gas durch die Losung und
beobachtet die Farbanderungen (Evtl. zwischendurch das Reagenzglas mit einem
Stopfen verschlie3en und schitteln, dann weiter das Gas einleiten.).

Beobachtung: Die vorher neutrale Lésung verfarbt sich, der Indikator zeigt eine zu-
nehmend saure Losung an.

Deutung: Beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Leitungswasser findet offensichtlich
eine Reaktion statt, bei der eine leicht saure Losung entsteht.

Die Schiilerinnen und Schuler konnen bei diesem Versuch lernen, dass Kohlensdure
offensichtlich (in geringem Umfang) erst entsteht, wenn man Kohlenstoffdioxid in
Wasser leitet. Dadurch wird ihnen u.a. auch verstandlich, wie die in vielen Haushal-
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ten anzutreffenden ,Mineralwasser-Automaten“ bzw. ,Sprudlergerate” funktionieren
und dass eine ,Kohlensaure-Patrone” eigentlich Kohlenstoffdioxid enthéalt.

Die in den Versuchen 15 — 17 beschriebenen Schritte zur Erarbeitung der Kohlen-
saure bis auf den Kohlenstoffdioxid-Nachweis kann man auf Wunsch auch in einem
einzigen Experiment zusammenfassen:

Versuch 18: Reversible Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit Wasser

Geréte: 2 groRe Reagenzglaser (@ 3 cm), passender durchbohrter Stopfen mit ge-
winkeltem Ableitungsrohr, Einleitungsrohr mit Fritte oder perforiertem Gummihit-
chen, Verbindungsschlauch

Chemikalien: Kohlensaurehaltiges Mineralwasser, Leitungswasser, Universalindika-

tor
g =1

Versuchsaufbau:
="l
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Durchfiihrung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut. Dann gibt
man in beide Reagenzglaser je 10 Tropfen Universalindikator, fullt das linke zu gut
einem Viertel mit Mineralwasser und das rechte zu einem Viertel mit Leitungswasser.
AnschlieRend erhitzt man das Mineralwasser langsam und vorsichtig mit einem
Brenner (Das Mineralwasser soll nicht sieden.) und beobachtet die Farbanderungen
beider Losungen. Zum Beenden des Versuchs sollte unbedingt das Ableitungsrohr
aus der Losung entfernt werden, um ein Zurticksteigen der Lésung zu vermeiden.
Beobachtung: Nach kurzer Zeit treten aus dem Gummihutchen kleine Gasblaschen
aus. Das vorher leicht saure Mineralwasser zeigt allmahlich einen neutralen pH-Wert
an, das vorher neutrale Leitungswasser wird allméhlich sauer. Je hoher der Kohlen-
sauregehalt des Mineralwassers ist, um so langer dauert es, bis sich sein pH-Wert
dem neutralen Bereich annahert.

Deutung: Aus dem Mineralwasser wird durch das Erhitzen ein Gas (Kohlenstoffdi-
oxid) ausgetrieben, dabei gehen die sauren Eigenschaften der Lésung verloren. Die-
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ses Gas reagiert (teilweise) mit dem Leitungswasser und ruft dort saure Eigenschaf-
ten hervor.

2. Die Einfuhrung der Laugen und ihrer Reaktionen

Der Ubergang von den Sauren zu den Laugen lasst sich im Sinne einer Alltagsorien-
tierung Uber die im Magen enthaltene Saure (Salzséure) und das Problem des Sod-
brennens finden. Die damit verbundenen unangenehmen Begleiterscheinungen durf-
ten zumindest einigen Schuilerinnen und Schilern schon bekannt sein. Aufgrund der
massiven Werbung in Rundfunk, Fernsehen und Zeitschriften sollten sie auch wis-
sen, was man dagegen tun kann. Slogans wie ,Rennie® gleicht den Magen aus* er-
freuen sich eines hohen Bekanntheitsgrades. Um nun herauszufinden, was im Ma-
gen geschieht, wenn man beispielsweise eine Tablette Rennie® einnimmt, und wie
das Sodbrennen verringert wird, kann man folgenden Versuch durchfiihren lassen:

Versuch 19: Reaktion von Salzsaure mit Rennie®

Gerate: 3 Reagenzglaser, 10-mL-Messkolben, 2 2-mL-Pipetten, Reagenzglasstan-
der, Moérser, Pistill

Chemikalien: Salzsaure, c(HCI) = 0,1 mol/L, Rotkohlindikator oder Universalindikator,
2 Tabletten Rennie®

Durchfiihrung: In die drei Reagenzglaser gibt man jeweils 10 mL neutrales Leitungs-
wasser und 2 mL Rotkohlindikator. Dann fiigt man in zwei der Glaser 2 mL Salzsaure
und in das dritte 2 mL Leitungswasser hinzu, damit alle drei die gleiche Fullhéhe ha-
ben. Nun lasst man in eine der mit Saure versetzten Loésungen zwei gemorserte Tab-
letten Rennie® fallen, verschlieRt mit einem Stopfen, schiittelt gut um und entfernt
den Stopfen wieder. Dabei wird die Farbanderung der Lésung verfolgt, die beiden
anderen Reagenzglaser dienen als Referenzen fur die Farben der sauren und der
neutralen Lésung. Da Rennie® den Wirkstoff nur langsam freisetzt, sollte man die
Ldsung fur mindestens 20 Minuten stehen lassen und immer wieder umschutteln.
Beobachtung: Es lasst sich eine Gasentwicklung beobachten. Die Losung erreicht
allmahlich die blauliche Farbe der neutralen Vergleichslésung, wird dann aber noch
dunkler blau und eventuell grunlich, die grinliche Farbe ist besonders gut an der
Phasengrenze zwischen Losung und Wirkstoffsediment zu beobachten.

Deutung: Anhand der Gasentwicklung und der Farbanderung kénnen die Schilerin-
nen und Schiler erkennen, dass eine chemische Reaktion stattfindet. Offensichtlich
verringert Rennie® die sauren Eigenschaften der Lésung (die Séaure wird ,neutrali-
siert"), bis diese schliel3lich nicht mehr feststellbar sind. Die Reaktion hért dann aber
noch nicht auf, sondern es werden offensichtlich Stoffe freigesetzt, die bei dem Indi-
kator andere Farbanderungen hervorrufen.

Dieses lasst sich leicht belegen, indem man in die mit Wasser versetzte Losung e-
benfalls eine oder zwei gemérserte Tabletten Rennie® gibt.

Antazida (,Antisauren) sind also offensichtlich Stoffe, deren Eigenschaften sich nicht
nur auf die Aufhebung (Neutralisation) des sauren Charakters von Lésungen be-
schranken, sondern die in wassrigen Losungen andere, ebenfalls durch Indikatoren
erkennbare Eigenschaften erzeugen. Dieses kann man aufgreifen und die Schulerin-
nen und Schuler (zu Hause) mit Hilfe der wie in Versuch 3 hergestellten ,Indikatorpa-
piere” weitere Stoffe herausfinden lassen, die analoge Farbdnderungen bei dem In-
dikator hervorrufen. Sie kdnnen dabei Waschmittel, bestimmte Seifen, Backofenrei-
niger, sogenanntes ,Rohrfrei*, einige Fenster- und Kunststoffreiniger, gelegentlich
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~Waschsoda" oder auch das bereits fur den Kohlenstoffdioxid-Nachweis verwendete
Kalkwasser als entsprechende Stoffe identifizieren.

Uber den historischen Begriff ,Waschlauge“ kann man dann erklaren, dass die wass-
rigen Losungen solcher Stoffe als Laugen bezeichnet werden.

Fur weitere Untersuchungen hat sich festes ,Rohrfrei* als besonders geeignet erwie-
sen. Entsprechend des Verwendungszweckes kann man zunachst einmal die Wir-
kungsweise dieses Mittels auf verschiedene Substanzen untersuchen.

Versuch 20: Die zersetzende Wirkung von ,Rohrfrei*

Gerate: Je zu untersuchende Substanz 1 Reagenzglas, Reagenzglasstander, Spatel,
5-mL-Messzylinder

Chemikalien: ,Rohrfrei”, verschiedene Substanzen wie z.B. ein Blschel Haare, Ge-
webefasern, frisches Rindfleisch, ein Hilhnerknochen, einige Fingernagel, Butter...
Durchfiihrung: In je ein Reagenzglas gibt man eine Probe der zu untersuchenden
Substanz, 5 g Rohrfrei und 5 mL Wasser. Die Ansatze werden beobachtet und die
Reagenzglaser kurz angefasst.

Beobachtung: Die Gemische brausen auf, werden warm und bereits nach wenigen
Minuten sind beispielsweise am Rindfleisch Farbanderungen und erste Zersetzungs-
erscheinungen erkennbar. Nach drei Tagen ist daraus ein ,Brei* entstanden, der sich
mit einem Spatel problemlos zerdricken lasst. Auch der Huhnerknochen wird nach
einigen Tagen weich (evtl. Ansatz mit Rohrfrei vergroRern), im Gegensatz zu Ver-
such 8 (Einwirkung von Séaure) kann man ihn leicht mit dem Spatel zu Brei zerdru-
cken.

Deutung: Die Schulerinnen und Schiler kdnnen erkennen, dass ,Rohrfrei* organi-
sche Substanzen zersetzen und in eine Art ,Brei* verwandeln kann. Damit wird auch
die Wirkungsweise dieses Mittels verstandlich: Die die Verstopfung verursachenden
(in der Regel organischen) Substanzen werden innerhalb der vorgeschriebenen Ein-
wirkzeit zersetzt und anschlieRend mit viel Wasser weggespult. Gleichzeitig kann
man an dieser Stelle auch auf das auf der Verpackung abgedruckte Gefahrensymbol
und entsprechende Warnhinweise wie: ,Vorsicht! Darf nicht auf die Haut gelangen!
Verursacht schwere Veratzungen!" eingehen und tber moégliche Gegenmalinahmen
diskutieren.

Analog zu den Untersuchungen bei den Séauren kann man nun versuchen herauszu-
finden, welches denn der Stoff ist, der diese atzende ,laugische“, vom Chemiker
auch als alkalisch bezeichnete Wirkung in der Losung hervorruft. Schon beim Be-
trachten des eingesetzten ,Rohrfrei* fallt auf, dass darin offensichtlich verschiedene
Stoffe enthalten sein mussen.

Versuch 21: Mechanische Isolierung der Bestandteile von ,, Rohrfrei”

Gerate: Petrischale, Pinzette, 3 Reagenzglaser

Chemikalien: festes ,Rohrfrei, Rotkohlindikator

Durchfiihrung: Eine kleine Portion ,Rohrfrei* wird auf die Petrischale gegeben, darin
kann man drei unterschiedliche Bestandteile erkennen. Man fillt in jedes Reagenz-
glas 5 mL Wasser, gibt etwas Rotkohlindikator hinzu, trennt die verschiedenen Be-
standteile mit der Pinzette und gibt sie bzw. einen Teil davon in je ein Reagenzglas.
Achtung, bei zu langem Stehen lassen an der Luft verklumpen die Kiigelchen, da
Natriumhydroxid hygroskopisch ist. Den anderen Partikeln kann dadurch alkalisch
reagierendes Natriumhydroxid anhaften!
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Beobachtung: Bei der Untersuchung findet man silbrige Kérner (Aluminium), gré3ere
weil3e, trockene Kugelchen (Stellmittel, Natriumnitrat) und kleinere weil3e, aber etwas
tribe wirkende Kigelchen, die hygroskopisch sind (Natriumhydroxid).

Nur die letzteren rufen im Reagenzglas eine deutliche Farbanderung in den alkali-
schen Bereich hervor, die beiden anderen Losungen zeigen neutrale bzw. leicht alka-
lische Reaktionen (anhaftendes Natriumhydroxid).

Deutung: Nur einer der Inhaltsstoffe ist fur die alkalische Wirkung der Lésung ver-
antwortlich. Anhand der Angaben auf der Verpackung lasst sich ableiten, dass es
sich dabei um Natriumhydroxid handeln muss.

Sollte an dieser Stelle von den Schulerinnen und Schilern die Frage nach den ande-
ren Stoffen und ihrer Bedeutung gestellt werden, so kann darauf eingegangen wer-
den.

Die Funktion des zugesetzten Aluminiums lasst sich auf folgende Weise eindrucks-
voll demonstrieren:

Versuch 22: Reaktion von Aluminium mit Natriumhydroxid

Geréate: 600-mL-Becherglas, Spatelloffel

Chemikalien: Alu-Folie, Natriumhydroxid-Platzchen

Durchfiihrung: Das Becherglas wird mit der vierfach gefalteten Aluminium-Folie ab-
gedeckt und in die Mitte der Folie eine kleine Mulde gedrickt. In diese gibt man 5
Spatell6ffel Natriumhydroxid und dann 5 mL Wasser (Vorsicht, Spritzgefahr!).
Beobachtung: Nach kurzer Zeit setzt eine immer heftiger werdende Reaktion ein, es
sprudelt, ein ,Rauschen* wird hérbar und dann entsteht ein Loch in der Folie, durch
welches der entstandene ,Brei” in das Becherglas fliel3t, der Brei erwarmt das Be-
cherglas spurbar.

Deutung: Es findet eine exotherme Reaktion statt, bei der ein Gas entsteht und Alu-
minium zersetzt wird. Auf Wunsch kann dieses Gas aufgefangen werden, indem man
die Reaktion in einem Reagenzglas mit aufgesetztem durchbohrtem Stopfen und an-
geschlossenem Kolbenprober durchfiihrt. Das Gas kann dann mit Hilfe der Knallgas-
probe als Wasserstoff identifiziert werden.

Bei der Reaktion wird durch die entstehende konzentrierte Lauge die vorhandene
Oxidschicht am Aluminium gel6ést und dadurch eine Reaktion zwischen Aluminium
und Wasser ermdglicht:

2Al+6H,O0 - 2AP"+60OH +3H,

Die Gasentwicklung soll beim ,Rohrfrei* fir eine Durchmischung der Lésung und
damit eine bessere Wirkung sorgen, gleichzeitig wird dem Verbraucher durch das
horbare Sprudeln eine ,Aktivitat“ des Produkts signalisiert.

Das ebenfalls zugesetzte Natriumnitrat kann als Stellmittel bezeichnet werden, wel-
ches verhindern soll, dass das hygroskopische Natriumhydroxid zu schnell zusam-
menklumpt. Inm kommt allerdings noch eine weitere Funktion zu: Bei der Reaktion
zwischen Aluminium und Natriumhydroxid entsteht Wasserstoff. Dieser reagiert mit
dem Natriumnitrat nach folgender Reaktionsgleichung:

4H,+ NOg — NHg+ 2 H,0 + OH

Dadurch wird die Gefahr einer kleinen ,Knallgas-Explosion“ verringert.
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Im Sinne eines phanomenologisch orientierten Zugangs zu den Sauren und Laugen
halten wir es fur vertretbar, die Funktionen der beiden genannten Zusatzstoffe auf die
der Durchmischung und die des Stellmittels zu beschrénken.

Weiterhin soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Reaktion zwi-
schen Natriumhydroxid und Aluminium eine Ausnahme ist, da hier keine Reaktion
zwischen Lauge und Metall stattfindet! Dieses sollte beriicksichtigt werden, wenn
man beabsichtigt, generell die mogliche Reaktion zwischen Laugen und Metallen zu
untersuchen.

Mit Hilfe des aus dem ,Rohrfrei” isolierten Natriumhydroxids lasst sich nun auch die
pH-Skala in den alkalischen Bereich erweitern:

Versuch 23: Verdinnungsreihe mit Natriumhydroxid

Gerate: 6 50-mL-Becherglaser, 12 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, 50-mL-
Messkolben, 5-mL-Messkolben oder —pipette, Waage, pH-Meter, Folienstift
Chemikalien: Natriumhydroxid-Platzchen, Rotkohlindikator, Universalindikator
Durchfiihrung: In einem Becherglas I6st man 0,2 g Natriumhydroxid in 50 mL Wasser
und misst den pH-Wert mit einem pH-Meter. Dann fillt man 5 mL dieser Ldsung in
einen Messzylinder, erganzt mit Wasser zu 50 mL, gibt diese Losung wieder in ein
Becherglas und misst erneut den pH-Wert. Analog verfahrt man weitere vier Mal
(Messzylinder jeweils grundlich spulen!), und beschriftet die Becherglaser. Dann gibt
man in je 6 Reagenzglaser einige Tropfen Universalindikator bzw. Rotkohlindikator
und fullt sie zur Halfte mit den unterschiedlich konzentrierten Lésungen auf.
Beobachtung: Der pH-Wert verringert sich beim Verdinnen jeweils um etwa eine
Stufe, die Farben der Lésungen néhern sich nur allmahlich dem Neutralbereich,
selbst nach der finften Verdiinnung ist dieser immer noch nicht erreicht.

Deutung: Anhand der auf dem pH-Meter abzulesenden Werte kdnnen die Schilerin-
nen und Schiler noch einmal erkennen, dass eine Verdinnung auf ein Zehntel der
Ausgangskonzentration ,nur“ die Abnahme um eine pH-Stufe bedeutet. Auch hier
kann man die unterschiedliche Eignung der Indikatoren durch die Deutlichkeit ihrer
Farbwechsel diskutieren.

Anhand dieses Versuches sollte auch tber die unterschiedlichen Gefahrenpotentiale
verschieden konzentrierter Laugen und die damit verbundenen Sicherheits-
vorschriften gesprochen werden (siehe Warnhinweise auf der Flasche mit ,Rohrfrei").

Anschlieend kann man analog zur Vorgehensweise bei den Sauren einen weiteren
alkalisch reagierenden Reiniger aus dem Haushalt untersuchen, um herauszufinden,
welcher Stoff bei diesem Produkt die alkalische Eigenschaft hervorruft. Als beson-
ders geeignet haben sich hier ammoniakhaltige Fenster- oder Kunststoffreiniger und
vor allem der ,Sofix Spezial-Loser®™ von Henkel erwiesen (Inhaltsangabe: Enthalt
(schwache) Alkalien oder erkennbar an dem charakteristischen Geruch, da nicht alle
Hersteller Ammoniak als Inhaltsstoff deklarieren).
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Versuch 24: Erhitzen von , Sofix Spezial-Léser®

Geréte: Reagenzglas (18 mm x 180 mm), 100-mL-Rundkolben, 1 passender durch-
bohrter Stopfen mit gewinkeltem Ableitungsrohr, Siedesteine

Chemikalien: ,Sofix Spezial-Léser®™, Rotkohlindikator

Versuchsaufbau:

Sofix Spezial-Loser + Indikator

Durchfihrung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut. In den
Rundkolben gibt man einige Siedesteine, etwas Rotkohlindikator und fillt ihn zu ei-
nem Drittel mit ,Sofix Spezial-Léser®™. In das andere Reagenzglas gibt man ebenfalls
etwas Rotkohlindikator und fullt es dann zur Halfte mit neutralem Leitungswasser.
Nun erhitzt man den Spezialléser vorsichtig mit einem Brenner, achtet aber darauf,
dass keine Flussigkeit in das andere Reagenzglas gelangt. Wenn sich in beiden Lo6-
sungen eine deutliche Farbveranderung ergeben hat, entfernt man zunéchst das Ein-
leitungsrohr und dann den Brenner, da sonst das Wasser aufgrund des entwickelten
Ammoniaks und des Temperaturabfalls zuriicksteigen kénnte. Schliel3lich macht man
an dem Reagenzglas mit dem ,Sofix Spezial-Léser®™ noch vorsichtig eine Geruchs-
probe.

Beobachtung: Beim Erwarmen setzt eine Gasentwicklung ein, aus dem Einleitungs-
rohr treten Blasen in das Leitungswasser. Nach kurzer Zeit kann man an der Aus-
trittsstelle in Schlieren Farbanderungen ins Alkalische erkennen. Etwas spater zeigt
die ganze Losung eine alkalische Reaktion, wahrend der mit Indikator versetzte ,So-
fix Spezial-Loser®™ seine Farbe von alkalisch in Richtung neutral veréndert. Die Ge-
ruchsprobe ergibt ein stechend riechendes Gas (Ammoniak).

Deutung: Die Schilerinnen und Schuler konnen erkennen, dass beim Erhitzen des
,Sofix Spezial-Losers®™ ein stechend riechendes Gas (Ammoniak) entweicht und da-
bei die alkalische Eigenschaft der Losung allmahlich verloren geht. Das Gas bildet
dann in dem Leitungswasser wieder eine alkalische Losung.

An dieser Stelle wird wiederum ein Ankniupfungspunkt an spatere formale Betrach-
tungsweisen deutlich. Entweder zum jetzigen Zeitpunkt oder spater kann man dazu
die Leitfahigkeit des Wassers und die der Lésung, nachdem Ammoniak eingeleitet
wurde, prufen und erkennen, dass zwischen Ammoniak und dem Wasser eine Reak-
tion stattfindet, bei der elektrisch geladene Teilchen entstehen.
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3. Die Einfihrung der Neutralisation und der Salze

Nachdem die Schilerinnen und Schiler sowohl die atzenden bzw. zersetzenden
Wirkungen der Sauren als auch der Laugen kennengelernt haben, taucht nun natir-
lich die Frage auf, was denn wohl passiert, wenn man eine Saure und eine Lauge
zusammengibt. Wird dann das Gemisch vielleicht noch geféhrlicher?

Um das herauszufinden, halten wir folgenden Versuch fir besonders geeignet:

Versuch 25: Reaktion von Zitronenreiniger und , Rohrfrei”

Gerate: 1 groRes Reagenzglas (d 3 cm), 50-mL-Messzylinder, Waage

Chemikalien: Festes ,Rohrfrei“, Zitronenreiniger (z.B. ,Kalweg"“, siehe Anmerkungen
nach Versuch 2), Universalindikator

Durchfiihrung: In das Reagenzglas wiegt man 4 - 6 g festes ,Rohrfrei* ein (Rohrreini-
ger enthalten unterschiedliche Mengen an Natriumhydroxid und Aluminiumkdrnern,
daher die genauen Mengen unbedingt mit dem jeweiligen Produkt austesten! Je
mehr Aluminiumkoérner in der entnommenen Probe enthalten sind, um so schneller
verlauft die Reaktion, es sollten daher nicht zu viele Kdrner in der entnommenen
Probe enthalten sein.). Dann gibt man in den Messzylinder 5 mL ,Kalweg®, 20 Trop-
fen Universalindikator, fullt auf 50 mL mit Wasser auf und giel3t den Inhalt zlgig in
das Reagenzglas.

Beobachtung: Nach kurzer Zeit setzt eine Gasentwicklung an den enthaltenen Alu-
miniumkornchen ein, die ursprunglich rote Lésung verandert ihre Farbe Uber orange,
gelb und griin nach blau. Die Geschwindigkeit des Farbwechsels hangt maRgeblich
von dem Aluminiumgehalt des verwendeten ,Rohrfrei* ab, durch die die Schnelligkeit
der Durchmischung der Lésung bestimmt wird.

Deutung: Die Schilerinnen und Schuler kénnen durch die allmahliche Reaktion er-
kennen, dass die saure Wirkung des Reinigers durch das ,Rohrfrei* verringert wird
(Farbwechsel von rot nach griin). Die atzenden Wirkungen verstarken sich also nicht,
sondern heben sich gegenseitig auf, anders ausgedrickt: sie neutralisieren sich.
Dann farbt sich die Losung blau, weil offensichtlich mehr Lauge als S&ure vorhanden
war.

Aus chemischer Sicht und im Hinblick auf spatere formale Betrachtungen sind bei
den Neutralisationsreaktionen drei weitere Aspekte von Bedeutung:
Die Schulerinnen und Schuler sollen erkennen, dass

bei der Neutralisation ein Salz entsteht,

dabei auch Wasser gebildet wird und

die Reaktion exotherm verlauft.

Waéhrend die Erwarmung bei der Neutralisation durch Bertuhren des Reaktionsgefa-
Bes und die Salzbildung durch Eindampfen einiger Tropfen einer neutralisierten L6-
sung problemlos erkennbar sind, ist das Beobachten einer Wasserbildung nicht ganz
so einfach. Hier halten wir folgenden Versuch fir besonders geeignet:
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Versuch 26: Reaktion von Zitronensaure mit Natriumhydroxid

Geréte: 1 langes Reagenzglas (L: 22 cm), Morser, Pistill, Waage

Chemikalien: Reine wasserfreie Zitronensaure, Natriumhydroxid-Platzchen, Ko-
balt(Il)chlorid-Papier oder wasserfreies Kupfersulfat, Universalindikator
Durchfiihrung: In einem Morser verreibt man wasserfreie Zitronensaure und Natrium-
hydroxid in einem &aquimolaren Verhaltnis (also z.B. 1,6 g Zitronenséure und 1,0 g
Natriumhydroxid oder ein Vielfaches davon). Mit diesem Gemisch fillt man mit Hilfe
eines langen Trichters ein Reagenzglas etwa 2 cm hoch und spannt dieses schrég,
fast waagerecht ein. Dadurch wird verhindert, dass das wéahrend der Reaktion gebil-
dete Wasser sofort wieder in den verbleibenden Feststoff zurtcklauft. Dann erhitzt
man vorsichtig mit fachelnder Flamme. Sobald eine Reaktion einsetzt, wird der Bren-
ner sofort entfernt. Nach beendeter Reaktion prift man die am Rand des Reagenz-
glases entstandene klare Flissigkeit mit dem Kobalt(ll)chlorid-Papier oder wasser-
freiem Kupfersulfat (Bei sorgfaltigem Einfiillen der Reaktionsmischung kann das
Wasser auch mit Universalindikatorpapier auf seinen pH-Wert getestet werden.). An-
schlieBend 16st man den verbliebenen festen Rickstand vollstandig in neutralem Lei-
tungswasser (evtl. dazu leicht Erwarmen) und gibt einige Tropfen Universalindikator
hinzu.

Beobachtung: Beim Erwérmen setzt eine heftige Reaktion ein, das Gemisch ,braust
auf* und an den Wanden kondensiert eine klare Flussigkeit. Durch diese wird das
blaue Kobalt(ll)chlorid-Papier rosa bzw. das weil3e Kupfersulfat blau gefarbt. Die L6-
sung des verbliebenen gelésten Rickstandes (des Salzes) zeigt einen pH-Wert, der
zwischen denen der wassrigen Losungen der Edukte liegt (je genauer die Edukte
eingewogen wurden, um so besser wird tatsachlich ein pH-Wert von etwa 7 erreicht).
Deutung: Die Schilerinnen und Schuler kdnnen erkennen, dass bei der Reaktion
zwischen fester Zitronenséure und festem Natriumhydroxid Wasser gebildet wird, die
Reaktion exotherm verlauft (das Wasser verdampft auch nachdem der Brenner ent-
fernt wurde) und ein neuer Stoff (ein Salz) entsteht, der in wassriger Losung neutral
reagiert.

Wenn man an dieser Stelle die Bezeichnung ,Salz“ noch nicht vorgeben mdchte,
kann man aus einer Birette unter Kontrolle des pH-Wertes Salzsaure (c = 1 mol/L)
zu Natronlauge (c = 1 mol/L) bis zum Neutralpunkt tropfen lassen und dann einige
Tropfen der Loésung auf einem Uhrglas eindampfen. Das entstandene Natriumchlorid
mit dem Trivialnamen ,Kochsalz* kann als Beispiel fir die Benennung von Salzen
dienen.

Zu Ubungs- und Festigungszwecken sollten nun eine Reihe weiterer Neutralisations-
bzw. Salzbildungsreaktionen zum grof3en Teil von den Schilerinnen und Schilern
selbst durchgefuhrt und dabei auf die Namensgebung und einige alltagsrelevante
Verwendungszwecke eingegangen werden. Als Information sollte gegeben werden,
dass Kohlensaure, Zitronensaure und Schwefelsaure verschiedene Salze bilden
konnen. Wir halten es fur sinnvoll, auf deren Zusammensetzung und den pH-Wert
ihrer wassrigen Losungen erst spater bei einer formalen Betrachtung einzugehen.
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Unserer Auffassung nach sollten u.a. folgende Salze angesprochen werden:

Salz(e) Verwendung / Enthalten in

Natriumchlorid Kochsalz

Natriumhydrogencarbonat Backpulver, Brausepulver, Bullrich Salz®
Natriumcarbonat Soda, Herstellung von Seifen, Waschmittel
Ammoniumhydrogencarbonat  Treibmittel fir Lebkuchen und Flachgebacke (Back-
Ammoniumcarbonat pulver, ,Hirschhornsalz*)

Ammoniumchlorid ~Salmiak”, Salmiakpastillen, ,Lotstein”
Calciumcarbonat Kalk, Kalkstein, Marmor, Scheuermittel
Calciumcitrat Calciumpraparate, Lebensmittelzusatzstoff E 333
Calciumsulfat Gips

3. Verdrdngungsreaktionen zwischen Salzen und Sauren/Laugen

Wir halten es fur sinnvoll, in einen ph&nomenologisch orientierten Unterricht zum
Thema Sauren, Laugen und Salze auch einige ,Verdrangungsreaktionen“ von Sau-
ren bzw. Laugen aus ihren Salzen einzubeziehen, da viele davon im Alltag von Be-
deutung sind. Einfuhren lassen sich entsprechende Reaktionen sehr gut Uber das
Brausepulver, von dem die Schulerinnen und Schiiler bereits wissen, dass es bei
Zugabe von Wasser sprudelt, also ein Gas entsteht. Auf die Frage nach der Ursache
daflr, kann man zunachst einmal untersuchen, um welches Gas es sich dabei han-
delt. Dazu lassen sich u. a. die Glimmspan- und die Knallgasprobe machen. Nicht
fehlen sollte folgender Versuch:

Versuch 27: Untersuchung des entstehenden Gases beim Versetzen von
Brausepulver mit Wasser

Geréte: 1 Reagenzglas, passender durchbohrter Stopfen, Garréhrchen

Chemikalien: Brausepulver, Kalkwasser

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas gibt man etwa 1 cm hoch Brausepulver, fligt 5 mL
Wasser hinzu und setzt rasch einen durchbohrten Stopfen mit einem mit Kalkwasser
gefullten Garréhrchen auf. Alternativ lasst sich das Gas auch in ein zweites, mit
Kalkwasser geflilltes Reagenzglas leiten.

Beobachtung: Es setzt eine Gasentwicklung ein, nach kurzer Zeit tribt sich die Cal-
ciumhydroxid-LOsung.

Deutung: Die Schulerinnen und Schiler kdnnen erkennen, dass bei der Zugabe von
Wasser zu Brausepulver Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird.

Wirft man nun einen Blick auf die angegebenen Zutaten von Brausepulver, so findet
man beispielsweise bei der ,Ahoj-Brause®™ als Inhaltsstoffe: Zucker, Sauerungsmit-
tel Weinsaure, Natriumhydrogencarbonat, SuRstoffe, Aroma und Farbstoffe. Die
Schulerinnen und Schuler sollen ermitteln, welche Stoffe flr das Brausen verantwort-
lich sind. Dazu kénnen sie entweder vorschlagen, alle Stoffe zunéchst einzeln in
Wasser zu geben, um festzustellen, ob eine Gasentwicklung zu beobachten ist, oder
aber schon Zucker, SuRstoffe, Aroma und Farbstoffe ausschlielen. Daran kénnte
sich folgender Versuch anschliel3en:
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Versuch 28: Untersuchung der prinzipiellen Wirkungsweise von Brausepulver
Geréte: 2 Reagenzglaser, 2 Stopfen, 50-ml-Becherglas, Waage

Chemikalien: Weinsaure oder Zitronensaure, Natriumhydrogencarbonat (Will man
auch hier auf ein Produkt aus dem Alltag zurlickgreifen, so kann man reines Natri-
umhydrogencarbonat als ,Kaiser Natron® einsetzen. Hergestellt wird es von der
Firma Holste in Bielefeld, Informationen Uber zahlreiche Anwendungsmdéglichkeiten
erhalt man durch ein den Packungen beigefligtes Informationsblatt oder unter
www.holste.de).

Durchfiihrung: In je ein Reagenzglas gibt man 1 g Natriumhydrogencarbonat bzw. 2
g Weinsaure (alternativ 2 g Zitronensaure), figt dann jeweils 10 mL Wasser hinzu
und schuttelt so lange, bis sich eine klare Loésung gebildet hat. In beiden Reagenz-
glasern ist keine Gasentwicklung zu beobachten. Dann vereinigt man beide Losun-
gen zugig in einem der Reagenzglaser (Vorsicht! Schaumt tber, ist aber eindrucks-
voll!) oder in dem Becherglas. Der Versuch kann wiederholt werden, indem man zu-
nachst die beiden Feststoffe vermischt und anschliel3end Wasser hinzu gibt.
Beobachtung: Weder beim Auflésen von Weinsaure (Zitronensaure) noch von Natri-
umhydrogencarbonat ist eine Gasentwicklung zu beobachten. Vereinigt man aber
beide Lésungen, so schaumt das Gemisch sofort heftig auf. Vermischt man zunachst
die beiden Feststoffe, ist keine Reaktion feststellbar. Diese setzt erst ein, wenn Was-
ser hinzugegeben wird.

Deutung: Die Schulerinnen und Schuler kbnnen erkennen, dass die Gasentwicklung
offensichtlich durch eine Reaktion der Weinséure (Zitronenséure) mit Natriumhydro-
gencarbonat hervorgerufen wird. Da die beiden Feststoffe nicht miteinander reagie-
ren, ist es offensichtlich erforderlich, sie zunéchst in Losung zu bringen. Die Wein-
saure (Zitronensaure) setzt also aus dem Salz der Kohlensdure Kohlenstoffdioxid,
den die Kohlensaure erzeugenden Stoff, frei, wenn Wasser vorhanden ist. Anders
ausgedruckt ,verdrangt* in wassriger Losung die Weinsaure (Zitronensaure) die
-Kohlenséure® bzw. das Kohlenstoffdioxid aus dem Salz.

An dieser Stelle kann man nun auf weitere Anwendungen einer solchen Reaktion
eingehen, z.B. die Funktionsweise eines Kohlendioxid-Feuerlschers:

Versuch 29: Modell eines Kohlendioxid-Feuerldschers

Gerate: 150-mL-Becherglas, 50-mL-Erlenmeyerkolben, passender durchbohrter
Stopfen mit gewinkeltem Ableitungsrohr

Chemikalien: feste Zitronensaure, Natriumhydrogencarbonat (auch Backpulver oder
Bullrich Salz®), Teekerze

Durchfiihrung: Man entziindet eine Teekerze und stellt sie in das Becherglas. Dann
gibt man in den Erlenmeyerkolben drei Spatell6ffel Natriumhydrogencarbonat (oder
drei gemorserte Tabletten Bullrich Salz® bzw. fiinf Spatelldffel Backpulver), fiigt drei
Spatelloffel feste Zitronensaure sowie 5 mL Wasser hinzu und verschlief3t rasch den
Kolben mit einem durchbohrten Stopfen und dem gewinkelten Ableitungsrohr. Die
Offnung des Ableitungsrohres halt man sofort an den inneren Rand das Becherglas,
ohne die brennenden Kerze direkt ,auszupusten®!

Beobachtung: Die Kerze erlischt nach kurzer Zeit.

Deutung: Bei der Reaktion zwischen Natriumhydrogencarbonat und Zitronensaure
wird Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Dieses sinkt im Becherglas nach untern und ver-
drangt die Luft (den Sauerstoff), damit erlischt die Flamme.
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Verwendet man ein langeres Ableitungsrohr, das tiefer in den Erlenmeyerkolben hin-
einragt und gibt eine gréRere Menge, mit einigen Tropfen Spulmittel versetztes Was-
ser hinzu, kann man auch die Funktionsweise eines Schaumldschers demonstrieren.

Im Unterrichtsgang ergibt sich nun die Frage, ob das Freisetzen von Kohlenstoffdi-
oxid aus Natriumhydrogencarbonat ausschliel3lich mit Weinsdure oder Zitronensaure
gelingt. Dieses kann auf folgende Weise geprtft werden:

Versuch 30: Reaktion von Natriumhydrogencarbonat mit anderen Sauren
Geréte: 4 Reagenzglaser, Reagenzglasstander

Chemikalien: Natriumhydrogencarbonat, Essigsaure, Zitronensaure, Salzsaure,
Schwefelsaure (jeweils ¢ = 0,1 mol/L)

Durchfiihrung: In die Reagenzglaser gibt man je 0,25 g Natriumhydrogencarbonat
und fugt dann jeweils 5 mL der verschiedenen Saureldsungen hinzu.

Beobachtung: In allen Reagenzglasern ist eine deutliche Gasentwicklung festzustel-
len, auf Wunsch kann dieses durch Kalkwasser geleitet werden.

Deutung: Offensichtlich wird also das Kohlenstoffdioxid (die Kohlensaure) auch durch
die anderen Sauren aus dem Salz verdrangt.

Im Sinne einer Alltagsorientierung sollten nach diesen Erkenntnissen im Unterricht

auch folgende Aspekte thematisiert werden:

a) Warum setzt man im Brausepulver Wein- oder Zitronensaure ein und nicht etwa
Salzsaure, Essigsaure oder Schwefelsaure? (Zwei Feststoffe reagieren erst nach
Wasserzugabe miteinander, die Flussigkeiten wirden sofort Kohlenstoffdioxid
freisetzen; Gesundheitsaspekte)

b) Warum wird bei Sodbrennen ,Kaiser Natron® oder Bullrich Salz® eingenommen
und was geschieht dabei? (Dazu kann man entweder auf die Erkenntnisse von
Versuch 19 zurickgreifen oder den pH-Wert von 50 mL einer 0,05 molaren Salz-
saure vor und nach der Zugabe von einer Tablette Bullrich Salz® priifen.)

c) Warum sind im Backpulver u.a. Natriumhydrogencarbonat und ein Sauerungsmit-
tel enthalten? (Prinzip wie beim Brausepulver)

®u

Nachdem die Schulerinnen und Schuler erste ,Verdrangungsreaktionen“ bei Salzen
und Sauren kennengelernt haben, kann nun einmal geprift werden, ob es entspre-
chende Reaktionen auch bei Salzen und Laugen gibt. Da zu diesem Zeitpunkt als
Laugen zumindest Ammoniumhydroxid-Loésung und Natronlauge bekannt sind, liegen
entsprechende Versuche zu einer Umsetzung eines Ammonium-Salzes mit Natrium-
hydroxid bzw. eines Natriumsalzes mit Ammoniumhydroxid-Losung nahe. Gibt man
im Rahmen von Vorversuchen Natriumchlorid zu einer Ammoniumhydroxid-Lésung,
So ist keine Veranderung zu beobachten. Lasst man dagegen in eine Ammonium-
chlorid-Lésung einige Natriumhydroxid-Platzchen fallen, so ist eine deutliche Ent-
wicklung von Ammoniak festzustellen. Besonders eindrucksvoll lasst sich diese Um-
setzung unter Verwendung von Stoffen aus dem Alltag mit Lotstein und ,Rohrfrei*
demonstrieren.

Tip: Den sehr harten Lotstein mit dem Hammer in grobe Stiicke schlagen, diese mit

einer Kombizange zerdriicken und in einem Mdérser fein mahlen. Der gemahlene L6t-
stein kann in eine Vorratsflasche gefullt werden.
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Versuch 31: Umsetzung von , Lotstein* mit , Rohrfrei”

(alternativer Springbrunnenversuch)

Gerate: 1 Reagenzglas (16 mm), 1 Reagenzglas (@ 3 cm), 1 kleiner durchbohrter
Stopfen mit kurzem Ableitungsrohr, langes Glasrohr mit kurz ausgezogener Spitze,
Gummischlauch (durchsichtiger Silikonschlauch), 1-mL-Einwegspritze

Chemikalien: Létstein (Ammoniumchlorid), festes ,Rohrfrei“, Rotkohl- oder Universal-
indikator, Salzsaure (c = 0,1 mol/L)

Versuchsaufbau:

Gummischlauch

'/
N

—||][ —| Dausgezogene Glasspitze
/

Wasser + Indikator

e

Lotstein + Rohrfrei .
&2
RG 1
\—/
RG 2

Durchfiihrung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut.

Der Schlauch wird auf das Ableitungsrohr im Stopfen aufgesetzt und das Glasrohr
mit ausgezogener Spitze am anderen Ende des Schlauchs befestigt. Dabei ist darauf
zu achten, dass die ausgezogene Spitze in den Schlauch hinein zeigt. Dieses bewirkt
beim spateren Zurtcksteigen der Losung eine bessere Durchmischung. Sonst be-
steht die Gefahr, dass sich das Wasser im Schlauch an der Grenzflache zum Gas mit
Ammoniak sattigt, kein weiteres Gas gelodst wird und damit die Losung nicht bis in
Reagenzglas (1) gelangt.

In Reagenzglas (2) gibt man einige Milliliter Rotkohlindikator, flllt es zu etwa drei
Vierteln mit Wasser und sauert die L6sung mit einigen Tropfen Salzsaure an.

In Reagenzglas (1) gibt man zuerst 1 g gemahlenen Lotstein und dartber 1 g ,Rohr-
frei” (Es durfen sich keine Aluminiumkérner in der Probe befinden! s. Anmerkung).
Das Glasrohr wird nun gerade so weit in die Losung von Reagenzglas (2) einge-
taucht, dass noch kein Wasser durch die ausgezogene Spitze in den Schlauch ge-
langt. Zum Starten der Reaktion werden mit der Einwegspritze 0,8 mL Wasser in das
Reagenzglas (1) gegeben und dieses sofort fest mit dem durchbohrten Stopfen ver-
schlossen.

Beobachtung: In Reagenzglas (1) setzt eine Gasentwicklung ein, aus dem Schlauch
in Reagenzglas (2) treten Blasen. Nach kurzer Zeit farbt sich die durch den S&ure-
und Indikatorzusatz zunachst rétliche Losung blau. Die Gasentwicklung lasst allméh-
lich nach und dann steigt die Losung aus Reagenzglas (2) langsam im Glasrohr auf.
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Hat sie die Spitze des Glasrohres passiert, beschleunigt sich der Vorgang, dabei
farbt sich die Losung im Schlauch griin. Wenn die Losung dann Reagenzglas (1) er-
reicht hat, fullt sich dieses schnell und praktisch vollstandig mit Wasser. Nach einiger
Zeit farbt sich die Losung tUber dem Bodensatz in Reagenzglas (1) gelb.

Deutung: Nach Zugabe des Wassers setzt eine Reaktion ein, bei der ein Gas ent-
steht. Wenn dieses Gas in das Reagenzglas (2) gelangt, bildet sich dort eine Lauge.
Bei dem Gas muss es sich um Ammoniak handeln (bekannt aus Vorversuchen).
Ammoniak wird also durch Natriumhydroxid aus dem Salz verdrangt.

Da bei nachlassender Gasentwicklung das Wasser aus Reagenzglas (2) allmahlich
zurucksteigt, muss sich auch das im Glasrohr bzw. im Schlauch befindliche Ammoni-
ak in Wasser losen. Durch den entstehenden Unterdruck wird das Wasser dann in
das Reagenzglas (1) gedrickt. Der Rotkohlindikator ist aufgrund seiner auf3erordent-
lichen Farbpalette, insbesondere im alkalischen Bereich, besonders gut fur diesen
Versuch geeignet.

Anmerkung: Fir die Enthnahme von Rohrfrei empfiehlt es sich, die Packung schrag zu
halten und leicht zu drehen, um mit einem Spatell6ffel lediglich die weil3en Bestand-
teile ohne Aluminiumkdrner herauszunehmen.

Dieser ,alternative Springbrunnen-Versuch* kann problemlos, ohne langere Vorberei-
tung (Ausgangsstoffe konnen bereits vorher abgemessen und in kleinen Reagenz-
glasern mit Stopfen aufbewahrt werden) und ohne Abzug durchgefuhrt werden, da
durch die ,geschlossene” Apparatur keine Geruchsbelastigung durch Ammoniak auf-
tritt.

Auf entsprechende Weise, wenn auch nicht ganz so spektakular, lasst sich Ammoni-
ak aus Salmiak-Pastillen verdrangen.

Versuch 32: Reaktion von Salmiak-Pastillen mit Natriumhydroxid

Gerate: 1 Reagenzglas, 1-mL-Pipette

Chemikalien: Salmiak-Pastillen (erhaltlich z.B. in Apotheken), Natriumhydroxid-
Platzchen, Indikatorpapier

Durchfiihrung: In das Reagenzglas gibt man 3-4 Salmiak-Pastillen, etwa doppelt so
viele Natriumhydroxid-Platzchen und 2 mL Wasser. Das Gemisch wird mit einem
Brenner leicht erwarmt und an die Offnung ein angefeuchtetes Stiickchen Indikator-
papier gehalten. Wenn sich dieses verfarbt, kann man vorsichtig eine Geruchsprobe
machen.

Beobachtung: Nach kurzer Zeit farbt sich das angefeuchtete Indikatorpapier blau, es
entweicht ein stechend riechendes Gas.

Deutung: Anhand der Verfarbung des Indikatorpapiers und des Geruchs kénnen die
Schilerinnen und Schiler erkennen, dass bei der Reaktion von Salmiak-Pastillen mit
Natriumhydroxid Ammoniak freigesetzt wird. Mit den Ergebnissen aus Versuch 31
konnen sie nun schlussfolgern, dass sowohl in Létstein als auch in Salmiak-Pastillen
ein Ammonium-Salz enthalten sein muss. Falls es den Schilerinnen und Schilern
nicht schon anhand der Angaben auf dem Létstein bekannt ist, sollte der Lehrer dar-
uber informieren, dass man Ammoniumchlorid auch als ,Salmiak® bezeichnet (gele-
gentlich steht auf dem Loétstein auch ,Salmiak-Stein®).

Durch den Vergleich von Létstein (praktisch reines Ammoniumchlorid) und Salmiak-
pastillen (enthélt Ammoniumchlorid) lasst sich auf interessante Weise auch themati-
sieren, wie man im Alltag zwischen ,Lebensmittel“ und ,,Chemie* unterscheidet, wo
dieses eigentlich gar nicht angebracht ist.
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Die Salmiakpastillen kann man auch als ,verunreinigtes® Ammoniumchlorid bezeich-
nen, der Lotstein besteht dagegen praktisch aus reinem Ammoniumchlorid.

Die Salmiak-Pastillen wirde jeder den Lebensmitteln zuordnen, den Loétstein der
Chemie. Salmiak-Pastillen wirde (fast) jeder essen, doch wer kaut auf einem LO&t-
stein?

Einen solchen Gedanken aufgreifend kann man als abschlie3ende, sicher zunachst
verbliffende Anwendung der Verdrangungsreaktionen die Herstellung eines Back-
pulvers aus einer zerkleinerten Fensterbank, flissigem Entkalker, Lotstein und ,Rohr-
frei“ demonstrieren.

Versuch 33: Herstellung eines Backpulvers auf besondere Art

Gerate: 2 Reagenzglaser (L: 22 cm; @ 22 mm), passende durchbohrte Stopfen mit
Ableitungsrohr, ein grol3es Reagenzglas (& 3 cm) mit seitlichem Ansatz, passender
doppelt durchbohrter Stopfen mit 2 langen Glasrohren, die fast auf den Boden des
Reagenzglases reichen, 3 Schlauchsticke, U-Rohr mit zwei Stopfen

Chemikalien: Zerkleinerte Fensterbank (sehr kleine Marmorsttickchen), flissiger Ent-
kalker (z.B. ,Kalweg"), fein gemahlener Lotstein (Ammoniumchlorid), festes ,Rohr-
frei”, Aktivkohle

Versuchsaufbau:

Zugabe von Entkalker Zugabe von Wasser

Marmorstiickchen [t

;Z%% Lotstein + Rohrfrei
\Y
A

_/

RG 3

Durchfiihrung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut. An den seit-
lichen Ansatz von Reagenzglas 3 wird ein mit Aktivkohle gefulltes U-Rohr ange-
schlossen, um eine eventuelle Geruchsbelastigung durch Ammoniak zu vermeiden.
Dann fullt man eines der duf3eren Reagenzglaser etwa zur Halfte mit kleinen Mar-
mor-Koérnern. In das zweite gibt man zuerst 2 g fein gemahlenen Loétstein und darauf
2 g festes ,Rohrfrei” (moglichst ohne Aluminiumkdrner!). Um die Reaktion zu starten,
giel3t man zunéchst in das Reagenzglas mit den Marmor-Kérnern so viel Entkalker,
bis die Marmor-Koérner gerade bedeckt sind, und verschlief3t mit dem Stopfen. Nach
etwa einer Minute gibt man in das Reagenzglas mit Létstein und ,Rohrfrei* 1,5 mL
Wasser und verschliel3t es ebenfalls rasch mit dem Stopfen.

Anschlie3end einige Minuten abwarten.
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Zur Beendigung des Versuchs wird zunachst die Bildung von Ammoniak unterbro-
chen, indem man das entsprechende Reagenzglas weitgehend mit Wasser fillt, so
kann eine Belastigung durch Ammoniak beim Abbau vermindert werden.
Beobachtung: In beiden Reagenzglasern ist eine Gasentwicklung zu beobachten,
nach kurzer Zeit bildet sich in dem mittleren Reagenzglas ein weifl3er Niederschlag.
Deutung: Nach bereits bekannten Verdrangungsreaktionen bildet sich in Reagenz-
glas (1) Kohlenstoffdioxid und in Reagenzglas (2) Ammoniak. Wenn diese beiden
Gase zusammentreffen, entsteht offensichtlich ein Feststoff (Backpulver?).
Erlauterung: Nach [6] findet bei der Umsetzung von Kohlenstoffdioxid mit Ammoniak
stufenweise eine Reaktion bis zum Ammoniumcarbonat statt:

NH, NH, OH ONH,
+NH, / +NH, / +H,0 / +NH, /
o=Cc=0 —> o:c\ o o:c\ —_— o:c\ —_— o:c\
-NH
OH ONH, ° ONH, ONH,
Kohlendioxid Carbaminséaure Ammonium- Ammonium- Ammonium
carbaminat hydrogencarbonat carbonat

Je nach Luftfeuchtigkeit (bei der Bildung von Kohlenstoffdioxid wird ein Teil Wasser
in Form von Wasserdampf mitgerissen) erhalt man bei diesem Versuch als Produkt
ein Gemisch von Ammoniumcarbaminat, Ammoniumhydrogencarbonat und Ammo-
niumcarbonat. Da das im Handel erhaltliche Backpulver ,Hirschhornsalz” im Wesent-
lichen aus einem Teil Ammoniumcarbonat, zwei Teilen Ammoniumhydrogencarbonat
und kleinen Mengen Ammoniumcarbaminat besteht [7], darf man bei diesem Versuch
auf phanomenologischer Ebene durchaus davon sprechen, dass aus Kohlenstoffdi-
oxid, Ammoniak und etwas Wasserdampf ein ,Backpulver® gebildet wird, welches
man ,Hirschhornsalz* nennt.

Um nun zu zeigen, dass es sich bei dem festen Produkt in dem mittleren Reagenz-
glas tatséachlich um ein Backpulver handelt, kann man zumindest dessen prinzipielle
Wirkungsweise mit dem folgenden Versuch demonstrieren:

Versuch 34: Wirkungsweise des Backpulvers

Geréate: Mittleres Reagensglas mit Inhalt aus Versuch 33, passender Stopfen, Kol-
benprober, kurzes Stickchen Schlauch, 1000-mL-Becherglas

Durchfiihrung: Das Reagenzglas mit dem ,Backpulver® wird abgebaut und mit einem
Stopfen verschlossen. An den seitlichen Ansatz schlief3t man tber den Schlauch ei-
nen Kolbenprober an. Dann wird das Reagenzglas leicht fachelnd mit einem Brenner
erwarmt und dabei der Stempel des Kolbenprobers leicht gedreht, um ein Festhaken
zu vermeiden. Nachdem der Niederschlag verschwunden ist und sich eine deutliche
Menge an Gas gebildet hat, entfernt man den Brenner, taucht das Reagenzglas in
das mit kaltem Wasser gefiillte Becherglas und dreht dabei wiederum den Stempel
des Kolbenprobers.

Beobachtung: Der Niederschlag im Reagenzglas verschwindet beim Erhitzen rtck-
standslos, und dabei entsteht eine deutliche Menge Gas. An kélteren Stellen, z.B.
auch im Kolbenprober, bildet sich ein feiner weil3er Belag. Halt man nun das Rea-
genzglas in kaltes Wasser, nimmt das Volumen rasch bis zu seinem Ausgangswert
wieder ab, und im Reagenzglas bildet sich eine deutlicher Niederschlag zurick.
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Deutung: Die Schuilerinnen und Schiler kénnen erkennen, dass das Backpulver
beim Erhitzen offensichtlich in den gasférmigen Zustand Ubergeht. Sie kdnnen aller-
dings nicht entscheiden, ob es sich dabei um eine Sublimation oder eine Zersetzung
handelt. Beim Abkuhlen kehrt sich dieser Vorgang wieder um und das Volumen
nimmt ab. Backpulver sorgt also im Backofen fir eine Vergrol3erung des Teigvolu-
mens, der Kuchen geht auf. Nun muss der Kuchen lange genug backen, damit er
fest wird und beim Abkuhlen nicht in sich zusammenfalit.

Um nun herauszufinden, ob sich das Backpulver beim Erhitzen zersetzt, kann man
das entstehende Gas untersuchen. Die Schulerinnen und Schiler kbnnen Vermu-
tungen darlber auf3ern, welche Gase denn bei dem Zersetzen des Backpulvers ent-
stehen konnten, und entsprechende Nachweisreaktionen vorschlagen. Dabei sollte
folgender Versuch durchgefuhrt werden:

Versuch 35: Untersuchung des entstehenden Gases/ Gasgemisches beim Er-
hitzen von Backpulver

Gerate: Reagenzglas mit dem Backpulver aus Versuch 33 und Stopfen, Reagenz-
glas, Glasrohr mit ausgezogener Spitze, Gummischlauch

Chemikalien: Kalkwasser, Indikatorpapier

Durchfihrung: An den seitlichen Ansatz des Reagenzglases mit dem Backpulver
schlie3t man mit einem Stuckchen Schlauch das Glasrohr mit der ausgezogenen
Spitze an und taucht diese in ein Reagenzglas mit Kalkwasser. Dann erhitzt man das
Backpulver vorsichtig mit einem Brenner. Nachdem sich das Kalkwasser getrubt hat,
entfernt man die Ableitungsvorrichtung vom seitlichen Ansatz und halt ein ange-
feuchtetes Stuickchen Indikatorpapier davor.

Beobachtung: Das Backpulver verschwindet beim Erhitzen allmahlich rickstandslos,
das entstehende Gas/die entstehenden Gase tribt/triben Kalkwasser und farbt/ far-
ben das Indikatorpapier blau.

Deutung: Durch die Tribung des Kalkwassers kdnnen die Schulerinnen und Schiler
erkennen, dass beim Erhitzen offensichtlich Kohlenstoffdioxid entstanden sein muss.
Das Kohlenstoffdioxid hatte aber eher eine Gelbfarbung auf dem Indikatorpapier er-
zeugen mussen. Die jedoch zu beobachtende blaue Farbe zeigt an, dass gleichzeitig
auch ein in Losung alkalisch reagierender Stoff entstanden sein muss, namlich Am-
moniak. Also sublimiert Backpulver beim Erhitzen nicht, sondern es zersetzt sich
wieder in seine Ausgangsstoffe.

Hier kann nun noch der Hinweis erfolgen, dass ein solches Backpulver bei der Her-
stellung von ,Amerikanern“ oder Lebkuchen (Flachgeback) verwendet wird. Einige
Schilerinnen und Schiler werden vielleicht schon festgestellt haben, dass diese,
wenn sie frisch sind, in der Tat gelegentlich ein wenig nach Ammoniak riechen.

Unserer Auffassung nach kann sich an dieser Stelle der Ubergang auf eine formale
Betrachtungsweise anschlie3en. Dazu eignen sich fir die Sauren die Reaktion zwi-
schen Chlorwasserstoffgas und Wasser sowie fur Laugen die zwischen Ammoniak
und Wasser.
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4. Schlussbemerkungen

Wir hoffen mit der beschriebenen Unterrichtseinheit gezeigt zu haben, dass man auf
einer eher phanomenologisch orientierten Deutungsebene im Bereich der S&auren,
Laugen und Salze den Chemieunterricht in der Sekundarstufe | unter Verwendung
zahlreicher Stoffe aus dem Alltag interessant und schulerorientiert gestalten kann.
Den Schulerinnen und Schilern werden eine Reihe von Anwendungen und Zusam-
menhange aus ihrem Umfeld verstandlich und damit ein fur sie erkennbarer Beitrag
zur Allgemeinbildung geleistet. Gleichzeitig hoffen wir deutlich gemacht zu haben,
dass ein solcher Chemieunterricht nicht in ,Spielerei mit Phanomenen” ausarten
muss, sondern grundlegende Prinzipien und Reaktionsweisen von Sauren, Laugen
und Salzen problemorientiert erarbeitet werden kdnnen.
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Einkaufsliste

Produkt

erhaltlich bei:

Brennspiritus

Baumarkt, Supermarkt, Drogeriemarkt

Rotkohl Supermarkt
Schwarzer Tee Supermarkt
Zitronen Supermarkt
Zitronensaftkonzentrat Supermarkt
Kalweg Produkt der Hobbythek, bei Spinnrad erhéltlich

Entkalker m. Zitronensaure

Supermarkt, Drogeriemarkt

Andere Entkalker

Supermarkt, Drogeriemarkt

Feste Zitronensaure (von Heit-
mann)

z.B. Schlecker, Kaufland, Drospa, lhr Platz,
Real, DM-Drogeriemarkte, Allkauf, City-Markt,
Extra, Famila, ...

Speiseessig Supermarkt

Essigessenz Supermarkt

Essigreiniger Supermarkt, Drogeriemarkt
Mineralwasser mit CO, Supermarkt

Salzsaure Baumarkt (25 %ig)
Marmorfensterbank Baumarkt (Bruchstiicke kostenlos)

Geflugelknochen (lang)

Sofix Spezialldser (Henkel)

Supermarkt (z.B. Globus), Drogeriemarkt

Fenster- oder Kunststoffreiniger
mit Ammoniak

Supermarkt, Baumarkt, Drogeriemarkt

Backofenreiniger Supermarkt

, Rohrfrei* fest Supermarkt

Haare, Schurwolle, Baumwollfa-

sern, Rindfleisch, Fingernagel,

Butter

Brausepulver Supermarkt

Backpulver Supermarkt

Lotstein Baumarkt (Uberall wo es Létkolben gibt)

Salmiak-Pastillen

Supermarkt, Drogeriemarkt, Apotheke

Hirschhornsalz

Supermarkt (zur Weihnachtszeit)
Ganzjahrig in Apotheken

Bullrich Salz®

Supermarkt, Drogeriemarkt

Eisenndégel Baumarkt
Verzinkte Dachpappenndgel Baumarkt
Anspitzer aus Maghesium Supermarkt, Haushaltsgeschaft
Kupferdraht oder -blech Baumarkt

Teekerze

Supermarkt, Drogeriemarkt
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