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1 - EINLEITUNG

1 Einleitung

Wenn in einer Sintflut alle wissenschaftlichen Kenntnisse zerstért wiirden und nur ein
Satz an die ndchste Generation von Lebewesen weitergereicht werden kénnte, welche
Aussage wiirde die grof3te Information in den wenigsten Worten enthalten? Ich bin
davon liberzeugt, dass dies die Atomhypothese (oder welchen Namen sie auch immer
hat) wére, die besagt, dass alle Dinge aus Atomen aufgebaut sind — aus kleinen
Teilchen, die in permanenter Bewegung sind, einander anziehen, wenn sie ein klein
wenig voneinander entfernt sind, sich aber gegenseitig absto83en, wenn sie aneinander
gepresst werden.”

[FEYNMAN 1974].

Die Anfangsphase nimmt im Chemieunterricht eine in vielfacher Hinsicht besondere
Stellung ein. Die Schiiler' begegnen hier zunachst einer fiir sie neuen, unbekannten
Disziplin. Daher soll zunachst den Schiilern die Faszination der Chemie nahe gebracht
werden und eine grundsatzliche Vorstellung vermittelt werden, was ,Chemie“ aus-
macht. Andererseits muss der Anfangsunterricht in die fachspezifische Denkweisen
und Methoden der Erkenntnisgewinnung einfihren. Es muissen somit adressaten-
gerecht Grundlagen gelegt werden, von denen aus im Fortschreiten des Unterrichts
eine schrittweise Vertiefung des Verstandnisses moglich ist.

Ein wesentlicher Aspekt der Chemie, der bereits friih im Curriculum bericksichtigt wird,
ist das Arbeiten und Denken in Modellen. Besonders der Anschauung unzugangliche
Bereiche sind thematisch nur auf diese Weise zu erschlieRen und bearbeiten. Einen
besonderen Stellenwert nimmt dabei die Vorstellung eines diskontinuierlichen Aufbaus
der Materie ein. Themen des weiterfihrenden Chemieunterrichts werden zu einem
Groldteil auf der submikroskopischen Ebene diskutiert und gedeutet, indem sich eines
Teilchen- oder Atommodells bedient wird. Als Beispiele seien hier nur die
Bindungstheorien, Reaktionsmechanismen oder stdchiometrische Betrachtungen
genannt. Die Erarbeitung des Diskontinuumsbegriffs kann daher fur den Chemie-
unterricht sowohl als elementar als auch zentral angesehen werden.

Schiiler stellen sich den Aufbau der Materie zunachst kontinuierlich vor. Eine Koérnig-
keit der Materie ist aus der Erfahrungswelt unbekannt und daher wenig naheliegend.
Obwohl PIAGET bereits von einem zumindest impliziten Vorstellung einer Granularitat
der Materie bei Kindern von etwa 11 Jahren ausgeht, die fir die Erklarung der
Volumeninvarianz notwendig ist, ist es fraglich, ob hier bereits die Vorstellung
vorgebildeter Teilchen vorhanden ist [PIAGET 1969]. Der Ubergang von einer
Kontinuums- zu einer Diskontinuumsvorstellung ist daher bekanntermallen mit
besonderen Lernschwierigkeiten verbunden (vgl. z.B. [PFUND 1981]). Die Vermittlung
der Thematik muss somit besonders sorgfaltig durchdacht und geplant werden, um die
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neue Vorstellung der submikroskopischen Ebene nachhaltig an die Lernenden zu
vermitteln.

Die Einfihrung der grundsatzlichen Idee einer aus vorgebildeten Teilchen kon-
stituierten Materie ist jedoch nur eine erste Station auf dem Weg ins Diskontinuum.
Eine weitere Ausdifferenzierung zunachst zur Atomhypothese und spater zu einer
Betrachtung des subatomaren Aufbaus ist notwendig, um im fortgeschrittenen Unter-
richt addquat Fachkenntnisse zu erlangen. Die Vermittlung dieser fundamentalen
Einsichten erfolgt dabei Uber mehrere Zwischenstufen, um den Lerninhalt nicht zu
Uberfrachten. So wird ein Ublicherweise eingeflihrtes Kugelteilchenmodell, das der
kleinsten Reinstoffeinheit ein kugeliges Teilchen zuweist [FLADT 1984], zunachst vom
DALTONschen Atommodell abgeldst, das spater eine Erweiterung zum Kern-Hulle-
Modell erfahrt. Anwendungs- und Vertiefungsphasen der einzelnen eingeflhrten
Modelle sollen zunachst zur Bildung einer gesicherten Basis beitragen, bevor das
Betreten der nachsten Ebene in Angriff genommen wird. Trotzdem treten an
verschiedenen Stellen des herkdmmlichen Curriculums wiederholt Probleme und
Missverstandnisse in Bezug auf die submikroskopische Ebene auf.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, wesentliche Abschnitte des Anfangsunterrichtes kritisch
zu beleuchten, die im Zusammenhang mit der EinfUhrung der submikroskopischen
Ebene bis zur ersten Anwendung eines differenzierten Atommodells behandelt werden.
Durch Erarbeitung alternativer Herangehensweisen wird versucht, an Schllsselstellen
auftretende Probleme zu vermeiden. Von besonderem Interesse sind dabei die Uber-
gange von anfanglichen zu weiterfihrenden Modellvorstellungen. Unter diesem Aspekt
ist die Erarbeitung anschlussfahiger Visualisierungen der Vorgange auf der submikro-
skopischen Ebene sowie der Teilchen selbst von aulierordentlicher Bedeutung. Die
wesentlichen Eckpfeiler des Erkenntnisganges sollen hier moglichst in der zeitlichen
Abfolge der curricularen Behandlung vorgestellt werden, um gleichzeitig das
Erklarungspotenzial und Grenzen der einzelnen durchlaufenen Ebenen zu
verdeutlichen. Dabei finden sich die Ergebnisse der im Rahmen der Arbeit angeleiteten
Examensarbeiten von J. SCHNEIDER und M. FACH, in einzelnen Kapiteln wieder (Zu
Kapiteln 5 und 10 vgl. [FACH 2003], zu Kapiteln 4, 6, 7 und 9 vgl. [SCHNEIDER 2003]).

Die erste Station des Unterrichts bildet der in Kapitel 5 dargelegte Einstieg ins
Diskontinuumsdenken. Die Unzuganglichkeit der Betrachtung der submikroskopischen
Ebene macht es schwierig experimentelle Indizien flr die Existenz von Teilchen zu
finden. Es sollen hier daher vorhandene, teilweise umstrittene Zugange vorgestellt
sowie experimentelle Alternativen gesucht werden.

In Kapitel 6 soll die Teilchendarstellung im Kugelteilchenmodell vor dem Hintergrund
der analogen Visualisierung von Afomen als Kugeln diskutiert werden. Es soll geprift
werden, ob die Besetzung der Kugelform mit unterschiedlichen Bedeutungsinhalten
optimale Voraussetzung fir einen sicheren Ubergang zum Atommodell schafft. Fir
diesen Ubergang soll in Kapitel 7 eine experimentelle Erarbeitung entwickelt werden.
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Wichtige Anwendungen, die das DALTONsche Atommodell im Unterricht erfahrt, ist die
EinfGhrung der chemischen Verhaltnisformel und des in Kapitel 9 betrachteten
Gesetzes von AVOGADRO. In Kapitel 8 sollen neue Phanomene bei der bekannten
Herleitung der chemischen Formel anhand der Gegenuberstellung von Kupfer(l)-oxid
und Kupfer(ll)-oxid analysiert werden.

Die Vorgange bei chemischen Reaktion werden im Unterricht verdeutlicht, indem ein
Gemisch der Edukte vor der Reaktion mit dem Reaktionsprodukt verglichen wird. Eine
solche Abgrenzung ist an dieser Stelle ein zentrales Anliegen. Die Visualisierungen auf
der atomaren Ebene, die basierend auf einer Definition der chemischen Reaktion als
Umgruppierung angeboten werden, stellen das Produkt zumeist in der
Natriumchloridgitterstruktur dar. Da hier die unveranderten Eduktatome nur
umgeordnet wurden, sehen Schiler in dieser Darstellung haufig nur eine besonders
effiziente Form der Stoffmischung. Die Kapitel 10 und 11 beschaftigen sich daher
eingehend mit dieser Problematik, und es soll dort nach mdglichen Lésungen gesucht
werden.

AbschlieRend soll in Kapitel 11 ein bereits seit langer Zeit in der didaktischen Literatur
diskutiertes Problemfeld beleuchtet werden. Es handelt sich hierbei um die Erarbeitung
des elektronentheoretischen Redoxbegriffs. Es ist belegt, dass der Ubergang von der
LAvoisiERschen Deutung einer Oxidation als Sauerstoffaufnahme hin zu einer
Elektronenabgabe nach heutigem Verstandnis nur wenigen Schilern gelingt
[SUMFLETH 1988]. Es sollen daher experimentelle und curriculare Alternativen
erarbeitet werden, wie ein Verstandnis nachhaltiger als bisher bei Schilern erreicht
werden kann.

' Im Folgenden wird aus Griinden der Lesbarkeit nur von Schiilern und Lehrern gesprochen,

womit beide Geschlechter gemeint sind. Sollte eine Differenzierung der Geschlechter
notwendig sein, so ist dieses im Text expliziert.



2 - DIE KONSTRUKTIVISTISCHE SICHTWEISE DES LERNENS

2 Die konstruktivistische Sichtweise des Lernens

Unter der Vielzahl lerntheoretischer Ansatze ist dem konstruktivistischen in neuerer
Zeit ein immer groRerer Stellenwert beizumessen. Es ist zu beachten, dass es eine
Reihe von Stréomungen innerhalb des Konstruktivismus gibt, die eine Vielzahl von
Varianten desselben hervorgebracht haben. Hierbei sind beispielsweise die erkenntnis-
theoretischen sowie die lerntheoretischen Sichtweisen zu nennen.

21 Erkenntnistheoretische Ansatze der radikal-konstruk-
tivistischen Perspektive

Als Erkenntnistheorie geht der Konstruktivismus auf Gedanken von IMMANUEL KANT
zurtick. Demnach sind die Gegenstande der den Menschen umgebenden Umwelt nur
als Bewusstseinsinhalt zu verstehen. Uber deren Existenz kann unabhéngig von der
Beobachtung keine Aussage getroffen werden. Die bekannte Welt ist entsprechend
eine individuelle Konstruktion des Bewusstseins. Es ware zwar durchaus denkbar,
dass eine von der Beobachtung unabhangige Welt existiert, doch ist es dem Menschen
nicht mdglich dariber eine Aussage zu treffen, da er diese nur durch
Sinnesempfindungen erfahren kann. [STORK 1995]

Es muss dabei jedoch bedacht werden, dass ,[..] dieses Prinzip keineswegs
notwendig zur Konsequenz fiihrt, eine Realitdt auBerhalb von uns zu leugnen. Es sagt
lediglich, dal3 alles was wir (ber diese Wirklichkeit wissen, menschliche Konstruktion
ist.* [HAURLER 1998, S. 191]. Nach KANT besitzt der Mensch bereits vor aller Erfahrung
gewisse Verstandesbegriffe und Anschauungsformen mit deren Hilfe er die
Erfahrungen, die er durch Sinneswahrnehmung erlangt, einordnen kann. Raum und
Zeit stellen solche Anschauungsformen dar, innerhalb derer die wahrgenommenen
Dinge und deren Relationen zueinander gedanklich eingeordnet und somit konstruiert
werden. Nachdem die einzelnen Gegenstdnde demnach durch Wahrnehmung
konstruiert werden, werden auch die Beziehungen dieser gedanklichen
Reprasentationen konstruiert. KANT folgert daraus, dass die Naturgesetze als
Verknipfung aus Ursache und Wirkung nicht direkt der auerhalb der Wahrnehmung
existierenden Welt entspringen, sondern eine fir den menschlichen Verstand
spezifische Form der Verknlpfung darstellen. [STORK 1995]

Wichtige Stltze dieser Aussagen sind neurobiologische Erkenntnisse, die besagen,
J[...] daB Sinnesorgane zwar die zur Wahrnehmung notwendigen Reize liefern, die
eigentliche Wahrnehmung aber in den Hirnregionen stattfindet, die mit den
Sinnesorganen vernetzt sind.“ [GERSTENMAIER 1995, S.869]. Eine der Kernaussagen
dieser als radikal-konstruktivistische Perspektive bezeichneten Auffassung ist daher,
dass objektive Erkenntnis unmdglich ist. Der Mensch konstruiert die Wirklichkeit selbst.
Diese ist immer ein subjektives Modell der Realitat, das auf der Basis bereits erlangter
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Erkenntnisse erweitert und angepasst wird. Hierzu wird nur verarbeitet, ,[...] was
hineingelassen wird, viabel (d.h. passend) ist und dem Strukturerhalt dient.”
[GERSTENMAIER 1995, S.869]. Es ist nach ROTH nicht Aufgabe des Gehirns, ein
mdglichst exaktes Abbild der Realitat zu schaffen.

[GERSTENMAIER 1995]

2.2 Lerntheoretische Ansatze des Konstruktivismus

Wahrend einige Standpunkte des radikal-konstruktivistischen Ansatzes strittig sind,
besteht Einigkeit innerhalb der verschiedenen Sichtweisen darlber, dass das Wissen
Uber die Welt vom Menschen konstruiert wird. Der lerntheoretische Ansatz des
Konstruktivismus befasst sich mit der Frage, wie der Lernende aus seinen eigenen
Erfahrungen seine Vorstellungen entwickelt. Hierbei rickt jedoch die im
erkenntnistheoretischen Konstruktivismus wesentliche Frage in den Hintergrund, ,[...]
in welchem Verhéltnis die Konstrukte des Verstandes zur ,realen Welt’, zur Wirklichkeit
,an sich’ stehen” [STORK 1995]. Darliber hinaus befasst sich der pragmatisch moderate
Konstruktivismus auch mit Fragen der gemeinschaftlichen Erkenntnisgewinnung und in
diesem Zusammenhang auch mit der Rolle des Lehrenden.

Auf der Basis dieses lerntheoretischen Ansatzes wird konstatiert, dass Lernen [...]
eine konstruktive Eigentétigkeit von Individuen [...]* [STORK 1995] ist. Der Versuch
Wissen durch einfache Mitteilung weiterzugeben gelingt nicht und kann allenfalls zur
Kenntnis von Einzelfakten fliihren [STORK 1995]. Dieses wiirde entsprechend lediglich
zu tragem Wissen beitragen, also Wissen, ,.... das nicht zur Anwendung kommt, das in
bestehendes Vorwissen nicht integriert wird und zu wenig vernetzt und damit
zusammenhangslos ist.“ [GERSTENMAIER 1995, S. 867]. Anwendbares Wissen muss
entsprechend vom Lernenden selbst konstruiert werden. Wichtige Vorstellungen zu
solcher Wissenskonstruktion gehen auf JEAN PIAGET zurtck.

PIAGET vertritt die Ansicht, dass der Wissenserwerb ein aktiver Prozess des Lernenden
ist, bei dem er sich durch eigenes Handeln sein Wissen entsprechend konstruiert. In
Analogie zu biologischen Adaptionsphanomenen versucht das Individuum sich dabei
psychologisch bestmdéglich an die Umwelt anzupassen. Dabei wird diese Anpassung
fortlaufend durch die korperliche Reifung, die individuellen Erfahrungen aus der
physischen Umwelt, sowie durch soziale Erfahrungen aus der kulturellen Umwelt
gestort. Es stellt sich so zunachst ein kognitives Ungleichgewicht ein, welches durch
Weiterentwicklung kognitiver Strukturen wieder ausgeglichen wird. Diesen Vorgang
bezeichnet PIAGET als Aquilibration, welche ein Zusammenspiel darstellt von
Assimilation, d.h. dem Anpassen der neuen Eindricke an vorhandene kognitive
Strukturen, und Akkomodation, d.h. der Modifizierung bereits vorhandener
Strukturen.[HAURLER 1998]
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Wahrend in den Theorien PIAGETs die Konstruktion von Wissen vornehmlich aus der
Perspektive des Lernenden betrachtet wird, gehen Ansatze des pragmatisch
moderaten Konstruktivismus weiter. Der kulturelle und soziale Kontext, in dem der
Wissenserwerb stattfindet nimmt hier eine weitere wichtige Position ein [GERSTENMAIER
1995]. So werden zusatzlich affektive und emotionale Faktoren berlicksichtigt.

Bei der Konstruktion des Wissens ist jeder Mensch in einen sozialen und kulturellen
Kontext eingebunden, wodurch das Wissenskonstrukt beeinflusst wird. Hier setzt die
Theorie der situierten Kognition (situated cognition) und des situierten Lernens
(situated learning) an. Demnach ist Denken, Wissen und Lernen immer in Kontexten
situiert, die sowohl von personlichen Standpunkten, als auch von &aulleren
Gegebenheiten sowie sozialen Komponenten gebildet werden. Die Situation, in der
gelernt wird, sowie der Vorgang des Lernens ist untrennbar mit dem Gelernten
verbunden [MANDL 1997]. Der Lernumgebung kommt innerhalb der Theorie des
situated learning somit ein besonderer Stellenwert zu.

Im Zusammenhang der Gebundenheit an einen sozialen Kontext wird weiterhin die
Rolle der Lehrperson naher betrachtet. Da radikal-konstruktivistische Ansatze von
reiner Subjektivitdt des Wissens ausgehen, ,[...] fordern sie in Ausschliellichkeit ein
selbstgesteuertes, kollektives Lernen, in welchem alle Denk- und Lernvorgénge in
subjektiver Weise diskutiert werden® [DuBs 1995, S. 894]. Demgegenuber wird die
Notwendigkeit der Instruktion durch eine Lehrperson innerhalb der pragmatisch
moderaten Sichtweise des Konstruktivismus anerkannt. Die Lernenden sollen ihr
Wissen vielmehr flr sich selbst rekonstruieren, wobei der Lehrer diese Rekonstruktion
anleitet und lenkt, denn ,[...] ungelenkte Aktivitdten der Lernenden teilen sich vielfach
auf, enden ohne Erfolgserlebnis im Unwissen und wirken frustrierend“ [STORK 1995, S.
19]. Die Lehrperson vermittelt in diesem Sinne gewissermallen objektives Wissen in
Form fertiger Informationen oder Demonstrationen, das durch die Lernenden in
selbstgesteuertem Lernen verarbeitet wird [DuBS 1995].

23 Didaktische Folgerungen der konstruktivistischen Sicht

Schon aus PIAGETs Ansatzen folgt, dass Lernen und Wissenszuwachs immer nur auf
Basis bereits vorhandener Vorstellungen geschehen kann. Diese bestehenden
Wissensstrukturen werden durch Aquilibration entsprechend verandert und erweitert.
Das bedeutet, dass ein erfolgreiches Lernen und Lehren nur unter Berlcksichtigung
der bereits vorhandenen Vorstellungen der Lernenden geschehen kann. STERN sieht
daher einen wesentlichen Ansatzpunkt in der Grundschuldidaktik, da bereits dort
entsprechende Vorstellungen vermittelt werden, die Ausgangspunkt spaterer
Lernprozesse sind [INTERNETSEITE €] .

Fir den naturwissenschaftlichen Unterricht ist von groRer Bedeutung, wie Lernende
ausgehend von ihren vorunterrichtlichen, lebensweltlichen Erklarungsansatzen der
Phanomene zu einer wissenschaftlichen Sichtweise gefihrt werden konnen. Dieser
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Ubergang wird als Konzeptwechsel bezeichnet. Ein solcher Konzeptwechsel kann
nach POSNER et al. nur dann erfolgreich vollzogen werden, wenn die bereits
vorhandenen Wissensstrukturen als Ausgangspunkt dienen und die folgenden vier
Kriterien erflllt werden:
1. ,Die Lernenden miissen mit den bereits vorhandenen Vorstellungen
unzufrieden sein,
2. die neue Vorstellung mul3 logisch versténdlich sein,
sie mul3 einleuchtend (plausibel) sein,
sie mull fruchtbar sein, d.h. sich in neuen Situationen als erfolgreich
erweisen.”
[HAURLER 1998, S. 193].

Auch hierbei ist ganz im Sinne des situierten Lernens zu beachten, dass ein Verwerfen
der anfanglichen Vorstellungen und ein Austausch derselben gegen eine fachlich
fundiertere Sichtweise in der Regel nicht gelingt. Vielmehr soll Unterricht zum Ziel
haben, die Lernenden davon zu Uberzeugen, dass ,[...] in bestimmten Situationen die
naturwissenschaftlichen Vorstellungen angemessener und fruchtbarer sind als die
vorunterrichtlichen Alltagsvorstellungen® [HAURLER 1998, S193]. Hier knipft ebenfalls
die Vorstellung an, nach der die Lernenden im Zuge der Konzeptwechsel ein anderes
Verhaltnis zur Umwelt entwickeln und somit einschatzen konnen, in welchem
Zusammenhang die Anwendung bestimmter Vorstellungen sinnvoll ist. [HAURLER 1998]
Es werden im Wesentlichen zwei Wege beschrieben, um Konzeptwechsel zu
vollziehen. Zum einen orientieren sich die Ansatze ausgehend von den
vorunterrichtlichen Vorstellungen an einer in kleinen Schritten erfolgenden Revision
und Erweiterung der bereits vorhandenen Konzepte, ohne die fachlichen Ansichten als
kontrar zum Vorwissen erscheinen zu lassen. Daher wird hier haufig auch der Begriff
des Konzeptwachstums (conceptual growth) verwandt. Dem steht in einer eher
diskontinuierlichen Vorgehensweise die grundlegende Veranderung des Vorwissens
gegenlber. Fachliche und vorunterrichtliche Vorstellungen stehen hier kontrar
zueinander. Fir eine solche Vorgehensweise ist es wesentlich bei den Lernenden
einen kognitiven Konflikt zu initiieren. Der Lernende muss somit erkennen, dass sein
Vorwissen an der entsprechenden Stelle unzureichend ist, so dass die fachliche
Erklarung eine sinnvolle Alternative bieten kann. Besondere Schwierigkeit ist hierbei,
dass dieser Konflikt von den Lernenden als fiir sie bedeutsam empfunden werden
muss, um eine Auseinandersetzung zu motivieren. Es bleibt ansonsten die Gefahr,
dass das neue Wissen als fiir den Lernenden irrelevant einfach ignoriert wird und die
vorunterrichtliche Vorstellung uneingeschrankt vorhanden bleibt. STORK beschreibt als
unterrichtliche Orientierung, wie ein Konzeptwechsel gelingen kann, den auf PIAGET
Theorien zurickgehenden Lernzyklus (Learning cycle), der sich in drei Phasen gliedert
[STORK 1995]:
1.) In der ersten Phase, der ,Exploration®, werden die Lernenden mit Erfahrungen
konfrontiert, die eine Erklarung mit Alltagskonzepten nicht zulassen. Um ein
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solches kognitives Ungleichgewicht zu erzeugen, sind Erfahrungen aus erster
Hand gunstig, wie sie z.B. eigenes Experimentieren bieten.

2.) Es folgt die Phase der ,Konzept-Einflihrung“, wobei dieses Ungleichgewicht
reflektiert und thematisiert wird und so - am besten durch die Lernenden selbst
- ein neues Denkmuster entwickelt werden kann.

3.) Durch ,Konzept-Anwendung“ werden nun die neu gewonnenen Sichtweisen
legitimiert, indem sie auf eine moglichst groRe Anzahl von Beispielen
angewandt werden und sich dabei als fruchtbar erweisen.

Aus den Ansatzen des gemaRigten Konstruktivismus wird klar, dass jeder Lernende
eigenstandig sein Wissen konstruiert. Dieser Prozess muss vom Lernenden aktiv
vollzogen werden, so dass die Rolle der Lehrperson unter neuen Gesichtspunkten
betrachtet werden muss. Der Lehrende kann dabei als Experte verstanden werden,
der in die Wissenskonstruktion des Lernenden an geeigneten Stellen eingreift und
diese durch Bereitstellung entsprechender Informationen lenken kann. In Anlehnung an
handwerkliche Ausbildungen ist hier ein Instruktionsansatz unter dem Begriff der
.kognitiven Meisterlehre® (cognitive apprenticeship) entwickelt worden, wodurch zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass der Experte den Neuling auf dem Weg zu einer
wissenschaftlichen Sichtweise begleitet [HAURLER 1998].

Hierbei leitet der Experte den Neuling zunachst an, um diesen in die neue
(naturwissenschaftliche) Kultur einzufihren, was als Coaching bezeichnet wird. Dem
Neuling wird dann eine Hilfestellung gegeben, sich eigenstandig die neue Kultur zu
erschlieBen, was als Scaffolding bezeichnet wird. ,Wbértlich (bersetzt, handelt es sich
um das Bauen eines Gerlistes, das dem Neuling das eigenstdndige Erklimmen des
Gebéudes der neuen Kultur eréffnet, den Einstieg [...] zu erméglichen® [Hauldler 1998,
S.196]. Im letzten Stadium des Fading wird die Hilfestellung des Experten schrittweise
vermindert und der Neuling muss zunehmend eigenstandig Probleme 16sen. Der
Lernende wird zudem zur Reflexion und Artikulation seiner Uberlegungen bei der
Problembearbeitung veranlasst und ein Austausch und Vergleich der Gedanken und
Strategien mit anderen Lernenden sowie mit Experten wird angestrebt. [HAURLER 1998;
GERSTENMAIER 1995]

Aufgrund der dargelegten Situiertheit des Lernens ergibt sich weiterhin die
Notwendigkeit Lernsituationen und Lernumfelder zu schaffen, die einen Lernprozess
fordern.

MANDL et al. stellen hierzu folgende Aspekte einer konstruktivistischen Lernumgebung
zusammen, die Uber die Aspekte des oben beschriebenen Lernzyklus hinausgehen:

L~Komplexe Ausgangsprobleme. Als Ausgangspunkt des Lernprozesses soll
ein interessantes und intrinsisch motivierendes Problem dienen. Die
Aneignung des Wissens soll durch das ,L6sen-Wollen* des Problems
motiviert sein.

Authentizitat und Situiertheit. Die Lernumgebung soll den Lernenden
erméglichen, mit realistischen Problemen und authentischen
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Situationen  umzugehen und  damit einen  Rahmen  und
Anwendungskontext fiir das zu erwerbende Wissen bereitstellen.

Multiple Perspektiven. Die Lernumgebung soll dem Lernenden multiple
Kontexte anbieten, um sicherzustellen, dal3 das Wissen nicht auf einen
Kontext fixiert bleibt, sondern flexibel auf andere Problemstellungen
libertragen werden kann. Zudem wird den Lernenden die Md&glichkeit
gegeben, Probleme aus multiplen Perspektiven zu betrachten. Dadurch
lernen sie, Inhalte unter variierenden Aspekten bzw. von verschiedenen
Standpunkten aus zu sehen und zu bearbeiten. Dies soll die flexible
Anwendung von Wissen férdern.

Artikulation und Reflexion. Ein weiteres Mittel, der Gefahr vorzubeugen,
dafl Wissen, das im Kontext der Lésung eines bestimmten Problems
erworben wird, an eben diesen Problemkontext gebunden bleibt, sollen
Problemiéseprozesse artikuliert und reflektiert werden. Damit soll die
Abstrahierung des Wissens gefbérdert werden. Abstrahiertes Wissen in
diesem Sinne unterscheidet sich von abstraktem Wissen darin, dal3 es
mit Situationsbeziigen verknlipft und damit anwendbar ist.

Lernen im sozialen Austausch. Lernumgebungen sollen dem sozialen
Kontext einen wichtigen Stellenwert zuweisen. Kooperatives Lernen
und Problemlésen in Lerngruppen soll ebenso geférdert werden wie
gemeinsames Lernen und Arbeiten von Lernenden mit Experten im
Rahmen situierter Problemstellungen.”

[MANDL 1997, S.171]

Diese Merkmale finden sich in verschiedenen Instruktionsansatzen konstruktivistisch
orientierter Vorgehensweisen wieder (z.B. cognitive apprehenticeship). Sie bilden
sozusagen einen gemeinsamen Kern, der als grundsatzliche Leitidee das aktive Lésen
von komplexen Problemen beriicksichtigt, um eine hohe Anwendbarkeit des Wissens
zu erreichen und trages Wissen zu vermeiden. Diese zentrale Stellung des aktiven
Elements des Lernens soll abschlieRend nochmals mit den Worten WEINERTS
verdeutlicht werden:

,Unabhdngig von den unterschiedlichen Féahigkeiten und Talenten der Schiiler muss
alles gelernt werden, was spéater gewusst und gekonnt wird. Lernen ist der méchtigste
Mechanismus der kognitiven Entwicklung. [...] In vielen Féllen ist dabei die didaktische
Unterstlitzung notwendig und wirksam. Noch so gut gemeinte motivationspsycho-
logische oder sozialpddagogische MalBRnahmen kénnen flir den eigentlichen Lernakt
kein Ersatz, sondern nur eine oft sehr wirksame Voraussetzung sein.” [WEINERT 2001,
S.85]
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3 Modelle und Modellvorstellung

,Das BewulStsein des Menschen ist zum Verstédndnis unserer Welt
quantitativ [...] unzureichend, zwischen der Komplexitéat unserer Welt und
dem Fassungsvermdgen unseres Bewul3tseins besteht ein krasses
MiBverhéltnis.*”
[STEINBUCH 1977]

In den Naturwissenschaften nimmt das Arbeiten an und das Denken in Modellen eine
wichtige Stellung innerhalb der Forschung und Lehre ein. Betrachtet man die Chemie,
so begegnet man Modellen sobald die direkte Phdnomenologie verlassen und eine
Deutung oder das Auffinden von Prinzipien angestrebt wird. Grundlegende
Erkenntnisse und Beschreibungen der Chemie basieren auf Modellvorstellungen der
submikroskopischen Ebene, die dem Betrachter direkt nicht zuganglich ist.

3.1 Aufgaben und Moglichkeiten von Modellen

Modelle reprasentieren in ideeller oder materieller Weise ein System (das ,Original®) in
Hinblick auf bestimmte Eigenschaften. Mit Hilfe eines solchen Modells kdnnen nun mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit Voraussagen Uber das Originalsystem gemacht
werden. [PFEIFER 2002, S. 49]

Es ist zu beachten, dass Definitionen des Modellbegriffs in Einzelheiten und
Grenzfallen zwischen den unterschiedlichen erkenntnis- und wissenschafts-
theoretischen Anschauungen differieren kdnnen.

Modelle haben nach STEINBUCH die Aufgabe die Denkdkonomie zu steigern und so ein
Verstandnis fur ansonsten zu komplexe Sachverhalte zu ermdglichen [STEINBUCH
1977]. Die Realitat wird dazu grundsatzlich vereinfacht und das Modell kann und soll
somit niemals ein exaktes Abbild der in der Realitdt vorkommenden Originale
darstellen (Verklirzungsmerkmal der Modelle). Andererseits muss das Modell aber in
geeigneter Weise das Original reprasentieren (Abbildungsmerkmal). Es soll in hohem
MaRe Ahnlichkeiten aufweisen, um vom Modell auf das Originalsystem Riickschliisse
ziehen sowie Beschreibungen und Vorhersagen treffen zu kénnen. [STEINBUCH 1977,
STACHOWIAK 1973]

Die Ahnlichkeit von Original und Modell kann in Bezug auf Gestalt, Funktion,
Verhalten, Zustand und Struktur sowie auf Prozesse des Originalsystems bestehen
und hierzu eine Analogie bilden. Der Begriff der Analogie fasst in diesem
Zusammenhang Analogie und Homologie zusammen. Im eigentlichen Sinne versteht
man unter Analogien nur Gemeinsamkeiten, die vollig unterschiedlichen Bereichen
entstammen, wie etwa das ,Schllissel — Schloss* Prinzip im Kontext mit der Enzymatik.
Ein homologes Modell dagegen entstammt dem gleichen Bereich des zu
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modellierenden Originals, wie z.B. die Deutung der radikalischen Substitution anhand
von Strukturmodellen. [PFEIFER 2002]

Die geforderte Steigerung der Denkdkonomie erreichen Modelle unter anderem durch
Veranschaulichung und  Heraushebung  wesentlicher  Teilaspekte.  Diese
Anschaulichkeit spielt in der Chemie z.B. bei Strukturmodellen eine grof3e Rolle.
Veranschaulichung und Transparenz ist vor allem in Bereichen unerlasslich, in denen
die Betrachtung des Originals nicht moglich ist. Hier ist im Besonderen die
submikroskopische Ebene zu nennen, die aufgrund ihrer betrachterischen
Unzuganglichkeit prinzipiell nur modellhaft beschrieben werden kann. Je nachdem, zu
welchem Zweck das Modell herangezogen werden soll, sind nun verschiedene Modelle
hilfreich, und der Grad der Reduktion ist entsprechend unterschiedlich. [PFEIFER 2002]
Die Gewichtung der unterschiedlichen Teilaspekte wie Veranschaulichung, Reduktion
etc. ist in den unterschiedlichen Modellen je nach Einsatz desselben verschieden.
Modelle sind daher immer zweckméflig (pragmatisches Merkmal) konstruiert, um zur
Erkenntnisgewinnung sowie zur Erkenntnisvermittlung zu dienen [STACHOWIAK 1973].
Erkenntnisse, die in dieser Weise auf Basis eines Modells erhalten werden, haben
somit ebenfalls Modellcharakter.

3.2 Verschiedene Modellkategorien und deren Relation

Modelle lassen sich zunachst grob zwei unterschiedlichen Kategorien zuordnen.
Einerseits den Denkmodellen, als nur im Bewusstsein vorhandenen Vorstellungen zu
einem Original. Daneben stehen die Anschauungsmodelle, die in der Realitdt das
Original modellhaft reprasentieren. Um ein Anschauungsmodell zu entwickeln, muss
der originale Sachverhalt zundchst gedanklich modelliert werden, bevor davon
ausgehend ein Anschauungsmodell erstellt werden kann. In Abb. 3.1 ist die Beziehung
der drei Ebenen des Originals, sowie des Denk- und Anschauungsmodells
schematisch dargestellt.
Basierend auf der Wahrnehmung werden Denkmodelle entwickelt, wobei die
Komplexitat der Sachverhalte im Modell vereinfacht reprasentiert wird. Die
Vereinfachung des Originals fuhrt zur Vernachlassigung einzelner Aspekte der
Originale. Diese sind durch die Problemsituation, in der das Modell eingesetzt werden
soll, bestimmt. DarlGber hinaus sind diese Denkmodelle gepragt von bereits gemachten
Erfahrungen und vorhandenen Modellvorstellungen des Modellbildners. Je mehr
Denkmodelle zur Verfugung stehen, desto mehr wird versucht, die Wahrnehmungen
mithilfe bereits vorhandener Vorstellungen zu deuten. [STEINBUCH 1977]
Nach STEINBUCH sind daher Denkmodelle bestimmt durch folgende Aspekte:
, - Erstens die Realitét, die das Modell abbilden soll,
- zweitens das Bewulltsein, insbesondere dessen Vorrat an verfligbaren
Modellen, und
- drittens das Problem, zu dessen Lésung das Modell benutzt wird.*
[STEINBUCH 1977]
11
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Abb. 3.1: Beziehung von Original, Denk- und Anschauungsmodell nach STEINBUCH
[STEINBUCH 1977]

Das abstrakte Denkmodell kann nun in der Realitdt umgesetzt werden, um eine
Veranschaulichung des Denkmodells zu erreichen. Dabei kommt es wiederum zur
Hinzufigung irrelevanter Daten, die im Denkmodell nicht enthalten sind. Ein Beispiel
hierfir sind die verbindenden Stabe zwischen den Kugeln im Strukturmodell eines
lonenkristalls [BLEICHROTH 1989]. Andererseits kdnnen nicht alle Aspekte eines
Denkmodells in einem Anschauungsmodell realisiert werden, so dass auch in der
Darstellung oder baulichen Umsetzung nur die fir das Problem wesentlichen Aspekte
des Denkmodells verwirklicht werden. Als Beispiel kann hier die in
Teilchendarstellungen haufig vernachlassigte Eigenbewegung angefiihrt werden.
[PFEIFER 2002]

Die Abbildung eines Denkmodells in ein Anschauungsmodell bietet eine Vielzahl von
Umsetzungsvarianten. Die Anschauungsmodelle lassen sich unter verschiedenen
Gesichtspunkten zu Gruppen zusammenfassen. Ublicherweise werden bildhafte
Darstellungen von Sachzusammenhangen der Kategorie der ikonischen Modelle
zugeordnet. Unter den materiellen Modellen versteht man z.B. rdumliche
Molekilmodelle, verkleinerte  Umsetzungen  makroskopischer  Objekte  und
Modellsubstanzen. Eine dritte Kategorie bilden die symbolischen Modelle unter die z.B.
die chemischen Symbole oder die Darstellung von Summenformeln fallen.
Verschiedene Autoren ordnen ebenfalls mathematisch-abstrakte Beschreibungen
dieser Kategorie zu [BLEICHROTH 1991, S.75]. Diese Gruppen bieten nattrlich nur eine
grobe Kategorisierungsmoglichkeit und die Grenzen sind flieBend. Uberschneidungen
der Kategorien gibt es vor allen Dingen im Bereich der Computersimulationen, weshalb
diese teilweise als eigene Kategorie betrachtet werden. [PFEIFER 2002]
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3.3 Einsatz von Modellen in der Schule mit Hinblick auf die
submikroskopische Ebene

Modelle werden in den unterschiedlichsten Bereichen zum Einsatz gebracht. Sie sind
in der Lage Sachverhalte zu erklaren und zu beschreiben, indem sie als
Veranschaulichung einer Theorie fungieren. In Bereichen, in denen die Arbeit am
Original schwierig umsetzbar ist, da sie beispielsweise zu kostspielig, zeitaufwendig
oder gefahrlich ist, kdbnnen Modelle auch als Gegenstand experimentellen Handelns
verwandt werden. Hier sind vor allem Simulationen zu nennen. [PFEIFER 2002]

In der Lehre (bernehmen Modelle vorwiegend Demonstrations- Erklarungs- und
Erkenntnisfunktion. Die Modellwahl richtet sich dabei vor allem nach den
Voraussetzungen und Moglichkeiten der Lernenden. Daher werden im Fortschreiten
des Unterrichts verschiedene Modelle durchlaufen. Dieses zeigt sich sehr deutlich bei
den Modellen der Diskontinuumsebene, auf der i.d.R. mit einem einfachen
Teilchenmodell begonnen wird, das kleinsten Reinstoffeinheiten ein Teilchen zuordnet,
um dann schrittweise Uber das DALTONsche-Modell, das Kern-Hulle-Modell bis
teilweise zum Orbitalmodell zu gelangen. Hierdurch gelingt haufig auch ein Einblick in
die Wissenschaftsgeschichte und umgekehrt kann die Wissenschaftsgeschichte
herangezogen werden, die unterschiedlichen Modell voneinander abzugrenzen. Ein
jeweils neues Modell ist einzufihren, wenn die Anwendungsgrenzen der vorhandenen
Vorstellung erreicht ist und sich somit die Notwendigkeit eines Modellwechsels ergibt.
[PFEIFER 2002]

Die Vermittlung des sachgerechten Umgangs mit Modellen ist ein zentrales Anliegen
des Chemieunterrichts sowie des naturwissenschaftlichen Unterrichts allgemein. Dabei
besteht ein wichtiger Gesichtspunkt in der Bewusstmachung der Begrenztheit der
Modelle. Die Tatsache, dass Modelle nicht ein Abbild der Realitat sind, wird von
Schulern haufig Ubersehen und bedarf daher besonderer Betonung [FISCHLER 1997].
BLEICHROTH beschreibt beispielweise, dass die Bindungsstriche in Gitterdarstellungen
als auch in der Realitat vorhandenes Baumaterial angesehen werden [BLEICHROTH
1989].

Die fehlende Einsicht der Diskrepanz zwischen Original und Modell fiihrt im Zusam-
menspiel mit der Einfihrung leistungsfahigerer Modelle zu weiteren Schwierigkeiten.
So beschreibt TOUCHE, dass Schduler, die mit unterschiedlichen Atommodellen in der
Physik und Chemie arbeiten, nicht erkennen, dass beiden Modellen die gleichen
Originale zugrunde liegen. Die Modellvorstellungen der unterschiedlichen Disziplinen
stehen beziehungslos nebeneinander. Der Autor spricht sich daher fur die Verwen-
dung eines einheitlichen Modells in allen Naturwissenschaften aus. [TOUCHE 1989]
Durch die Aufgabe des Unterrichts Modelle so auszuwahlen, dass sie adressaten-
gerecht sind, muss haufig auf Modelle zuriickgegriffen werden, die nur Teilausschnitte
des heutigen Erkenntnisstandes abdecken. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der
Beobachtung von NAUMER et al. bei den Atommodellen, die sich auf viele Modelle
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Ubertragen lasst, namlich dass ,ein Anwachsen der Leistungsféhigkeit gekoppelt ist mit
einer Abnahme der Anschaulichkeit. [NAUMER 1979]. Daher kann der Vorwurf erhoben
werden, dass diese Modelle nicht in geblhrendem MaRe den aktuellen Stand
wissenschaftlicher Erkenntnis reprasentieren. Einzelne Aspekte dieser Modelle
entsprechen nicht mehr der heutigen Vorstellung und sind daher als falsch zu
betrachten. BUCK geht daher so weit zu sagen, dass bildhafte Darstellungen der
submikroskopischen Ebene im Unterricht génzlich zu vermeiden waren, denn deren
Anschaulichkeit verdecke die Andersartigkeit der submikroskopischen Ebene [BucCk
1994]. Dem kdnnte man entgegenhalten:

~Jedes Modell stellt [...] eine Vereinfachung dar. [...]

Aus diesem Grund kann ein Modell niemals falsch oder veraltet sein, es

kann allenfalls ungeeignet sein, ndmlich dann, wenn man Fakten mit dem

Modell in Zusammenhang bringt, die bei der Konstruktion des Modells nicht

beriicksichtigt wurden.*

[MAHL 1975]

Weiterhin weist BLEICHROTH ausdrlcklich darauf hin, dass ,bildhafte Darstellungen
sehr viel nachhaltiger im Gedé&chtnis haften und entsprechend besser reproduziert
werden, als verbale Aussagen® [BLEICHROTH 1989]. Auch BARKE pladiert fir den
stéarkeren Einsatz solcher bildhaften und symbolischen Darstellungen, um zu
verhindern, dass jeder Schiler individuell seine eigene Vorstellung entwickelt. Dieses
fuhrt zu einer Fllle von Fehlvorstellungen. [BARKE 2002, 1990]

3.31 Das chemische Dreieck

Die submikroskopische Ebene nimmt eine entscheidende Stellung in allen Bereichen
der Chemie ein. Modellhafte Zugange sind hier unerlasslich und finden in den
verschiedenen Bereichen Anwendung (Atommodelle, Bindungsmodelle, etc.). Schuler
erfahren im Laufe ihrer schulischen Ausbildung immer mehr Uber die submikro-
skopische Ebene und die verwendeten Modelle werden immer umfangreicher. Hinzu
kommt im Fortschreiten des Curriculums die abstrakte symbolhafte Reprasentation der
Vorgange auf der submikroskopischen Ebene. Es besteht daher die Gefahr dass sich
der Lernprozess sehr linear hin zu immer abstrakteren Denkweisen entwickelt und
dadurch der Alltagsbezug der Chemie den Schilern nicht mehr deutlich wird. Ein
solches Vorgehen verzerrt das Bild der Experimentalwissenschaft Chemie. Der ,[..]
stete Bezug zwischen Theorie und Modellvorstellung einerseits und der Ebene der
Phénomene (Natur- und Laborphdnomene), der konkreten Beobachtung und der
Experimente andererseits wird fiir den Chemieunterricht als unerldsslich erachtet”
[PFEIFER 2002, S. 43].

JOHNSTONE unterscheidet drei fir den Chemieunterricht wesentliche Ebenen, die er als
Eckpunkte eines ,chemischen Dreiecks” versteht (vgl. Abb. 3.2). Einerseits die
makroskopische Ebene der Phanomene, weiterhin die submikroskopische Ebene der
Teilchen und als drittes die Reprasentationsebene, auf der Symboldarstellungen,
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Formeln, Graphen und Gleichungen einzuordnen sind. Durch diese Einteilung wird die
Modellebene nochmals differenziert und explizit auf die unterschiedliche Qualitat der
beiden Ebenen innerhalb der Modellebene verwiesen. Jede dieser drei Ebenen sollte
ausreichende Bericksichtigung im Unterricht erhalten. Haufig kann im Unterricht
festgestellt werden, dass zumindest eine dieser Ebenen keine Berlicksichtigung findet.
So wird eine im Experiment auf der makroskopischen Ebene beobachtete Reaktion im
weiterfihrenden Chemieunterricht haufig nur noch auf der Reprasentationsebene
betrachtet. Die Betrachtung der Vorgange auf der submikroskopischen Ebene werden
nicht dargestellt. GABEL beschreibt eine deutliche Uberbetonung der
Reprasentationsebene im gangigen Chemieunterricht [GABEL 1999]. Hier fordert
JOHNSTONE, den Unterrichtsgegenstand immer wieder auf verschiedenen Ebenen zu
betrachten, was auch dem Konzept der multiplen Perspektiven entgegenkommt (vgl.
Kap 2.3 ). [JOHNSTONE 2000]

Realitat

Original I ‘ )

makroskopische Ebene

Bewusstsein

Wahrnehmung, Verstandnis
AL

Modell-
vorstellung

Y4

submikroskopische Ebene Repréasentationsebene
(symbolische Abstraktion)

Anschauungs B g§ — §j§§§ Zn+1, ——> znl,

modelle

Veranschaulichung
A

Abb. 3.2: Zusammenfiihrung des chemischen Dreiecks und der Relation der
unterschiedlichen Modellebenen am Beispiel der Reaktion von Zink mit lod
[STEINBUCH 1977, JOHNSTONE 2000]

Die geforderte stete Bezugnahme der drei Ebenen untereinander soll ausdricklich
nicht so verstanden werden, dass dem Anfanger sofort alle drei Ebenen vorgestellt
werden. So warnt JOHNSTONE selbst vor einer gleichzeitigen Einflihrung, da es nur
versierten Chemikern gelingt, die Ebenen mihelos zu unterscheiden. Ein solches
Vorgehen ist Ursache zahlreicher Fehlvorstellungen. Daher sollte von der
phanomenologischen Ebene ausgehend zunachst die submikroskopische Ebene
erschlossen werden, bevor abschlieRend mit der Symbolschreibweise in die
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Reprasentationsebene eingefiihrt wird. Wenn alle drei Ebenen eingefiihrt sind, ist es
wesentlich, dass immer wieder an verschiedenen Beispielen der Wechsel zwischen
den Ebenen vollzogen wird. [JOHNSTONE 2000]

Nur so kann gesichert werden, dass Schuler sicher auf der Modellebene arbeiten
kénnen und individuelle Fehlvorstellungen vermieden werden. Da die submikro-
skopische Ebene nur durch bildhafte Darstellungen zugénglich ist, ohne auf die
abstrakte Symbolik der Reprasentationsebene zurlickgreifen zu missen, kommt der
Visualisierung besondere Bedeutung zu. Hier sind mit Hinblick auf die von Buck
eingewandten Punkte stets Abbildungen zu hinterfragen, da Darstellungen als
Anschauungsmodelle bereits vom Denkmodell der submikroskopischen Ebene
abweichen. Als Beispiele moégen Teilchengrenzen, Massivitat, aber auch Farbigkeit in
den Darstellungen dienen.

Die zentrale Rolle des Umgangs mit Modellen wird deutlich, wenn man bericksichtigt,
.[l.-.], dass mit Chemieverstédndnis die Fahigkeit umrissen wird, auf zwei verschiedenen
Ebenen zu argumentieren, sowohl auf der makroskopischen, als auch auf der
submikroskopischen/...].“ [PFEIFER 2002, S. 40]
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4 Die Geschichte des Atomismus

4.1 Die Anfange des Atomismus

Bereits vor Uber 2000 Jahren beschaftigten sich die griechischen Naturphilosophen mit
der Frage nach der Ursache aller stofflichen Veranderungen [STRUBE 1974b, S. 1823].
Eine Antwortmdglichkeit entwickelten die Atomisten, die den Begriff des Atoms schufen
und das erste System einer atomistischen Welterklarung erdachten. Insbesondere sind
hier DEMOKRIT, der als erster ein bis in alle Einzelheiten durchgearbeitetes System des
Atomismus schuf, und EPIKUR, der die atomistische Lehre erweiterte, zu nennen.
[JURSS 1984, S. 5]

Eine wichtige Grundlage fiir das Entstehen der Theorie des Atomismus war die Suche
der Naturphilosophen nach einem Urstoff aller Dinge. THALES VON MILET hielt das
Wasser fiur diesen Urstoff, wahrend HERAKLIT VON EPHESOS das Feuer als
Grundelement der Welt betrachtete [JURSS 1984, S. 11]. Wieder andere Denker
bevorzugten andere oder auch mehrere Stoffe als Ursubstanz. Gemeinsam ist ihnen,
dass sie der Meinung waren, dass die von ihnen benannten Urstoffe von ,ewiger
Existenz“ [STRUBE 1974b, S. 1824] seien.

EMPEDOKLES AUS AKRAGAS (etwa 500 bis 430 v. Chr.) und sein in Athen wirkender
Zeitgenosse ANAXAGORAS (etwa 500 bis 425 v. Chr.) beschaftigten sich naher mit dem
Aufbau der Stoffe [JURSS 1984, S. 12]. EMPEDOKLES ging von den vier Elementen
Feuer, Wasser, Luft und Erde aus, von denen jedes aus gleichartigen, nicht
wahrnehmbaren Urteilchen bestiinden. Die Vielfalt der Stoffe erklarte EMPEDOKLES mit
seiner Theorie der Mischung, nach der alle Stoffe sich aus unterschiedlichen
Verhaltnissen der Element-Teilchen zusammensetzten [STRUBE 1974b, S. 1827].
ANAXAGORAS ging dagegen von unzahlig vielen Elementen aus, wobei jeder qualitativ
unterschiedliche Stoff aus qualitativ unterschiedlichen Teilchen bestehen sollte
[STRUBE 1974b, S. 1829]. Die Teilchen von EMPEDOKLES und ANAXAGORAS sollten ,ins
Unendliche teilbar, aber nicht in Nichts auflésbar und damit letztlich unvergénglich®
[JURSS 1984, S. 12] sein. Die Vorstellung von der unendlichen Teilbarkeit der Teilchen
war jedoch in sich widersprichlich, da ,sie die Substanz aus dem Bereich des
Vorstellbaren riickte* [STRUBE 1974b, S. 1829].

Mit diesen Uberlegungen wurde das Entstehen des Atomismus begunstigt, da damit
der Blick auf die Bestandteile der Stoffe gerichtet wurde. Das Problem, das die
unendliche Teilbarkeit aufwarf, wurde von den Atomisten durch die Annahme
unteilbarer Teilchen geldst.
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4.2 LEUKIPP und DEMOKRIT

Von LEUKIPP, der haufig als Begrinder des Atomismus betrachtet wird, ist wenig
bekannt. Er lebte um die Mitte und in der zweiten Halfte des 5. Jahrhunderts v. Chr.
und verfasste vermutlich nur ein einziges Werk: ,Megas diakosmos® (Die grofle
Weltordnung). Der etwa zehn Jahre jungere DEMOKRIT (ca. 460-370 v. Chr.), der
gemeinsam mit LEUKIPP in Abdera lehrte, soll dagegen Uber 50 Werke geschrieben
haben [BUCHHEIM 1994, S. 183]. Gebleiben sind Fragmente, d.h. Zitate in den Werken
anderer Autoren wie etwa denen des Aristoteles.

Die Lehren des LEUKIPP und des DEMOKRIT lassen sich kaum voneinander trennen, da
sie in der antiken Uberlieferung haufig gemeinsam behandelt werden. [JURSS 1984, S.
14,20]

Abb. 4.1: DEMOKRIT, aus [STRUBE 1997]

Eine wichtige Annahme in der Philosophie der Atomisten war die Existenz des
Nichtseienden, der Leere. Ohne die Leere hielten sie Bewegung nicht fir moglich, da
sich kein Gegenstand an einen Ort bewegen kann, an dem sich bereits ein anderer
befindet. Neben dem Nichtseienden gibt es das Seiende, welches sich aus unteilbaren
kleinsten Bau- oder Bestandteilen der Materie, griechisch atoma, zusammensetzt.
Dazu ist anzumerken, dass der Materiebegriff nicht von DEMOKRIT, sondern erst spater
von ARISTOTELES verwendet wurde (vgl. [JURRS 1984, S.466, Anmerkung 81]). [GEYER
1995, S. 133]

Das Entstehen und Vergehen von Stoffen, welches das zentrale Thema der
griechischen Philosophie vor ARISTOTELES war, wird von den Atomisten als willkurliche
Vereinigung und Trennung der Atome gedeutet. ,Sind die Atome aber ewig, dann sind
Entstehen und Vergehen nur Oberflachenphdnomene [...]“ [GEYER 1995, S.134].

Die Atome LEUKIPPs und DEMOKRITs sind alle von gleicher Qualitat, bestehen also aus
der gleichen Ursubstanz, wodurch sich die Frage aufwirft, wie hieraus die Vielfalt der
Stoffe entstehen kann [STRUBE 1974b, S. 1830]. Die Atomisten nahmen hierzu an,
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dass es unendlich viele Atome und ebenso eine unendliche Anzahl von Atomsorten
gebe. Dabei seien die unterschiedlichen Eigenschaften der Atome fiir die Unterschiede
zwischen den Stoffen verantwortlich:

GJenauso behaupten auch diese Philosophen (Leukipp und Demokrit), dal3 die
Unterschiede (im Bereich der Primérkérper) Ursache fir alles (brige sind. Solche
Unterschiede gebe es drei: Gestalt, Lage und Anordnung.” (ARISTOTELES, zitiert nach
[JURSS 1984, S. 114])

Die erste Eigenschaft, die bei verschiedenen Atomsorten unterschiedlich ausgepragt
sein kann, ist demnach die Gestalt, welche sich aus der Form und der GroRRe des
Atoms ergibt. DEMOKRIT beschreibt Atome als ,schief’, mit ,Haken versehen® mit
LJAusbuchtungen® oder mit ,Beulen”, was nach GEYER jedoch wohl metaphorisch zu
sehen ist [GEYER 1995, S. 134]. Eine Angabe der absoluten Gré3e von Atomen war
den damaligen Philosophen nicht mdglich. Es ist umstritten, ob DEMOKRIT der Ansicht
war, dass es Atome gebe, die aufgrund ihrer GréRe unter bestimmten Verhaltnissen
sichtbar seien. LEUKIPP hielt dagegen die Kleinheit der Atome flr die Ursache ihrer
Unteilbarkeit. DEMOKRIT argumentierte in diesem Punkt anders: fur ihn seien die Atome
wegen ihrer Kompaktheit unteilbar. Da alle Atome aus derselben harten, einheitlichen
Materie bestlinden, gebe es keine Unterschiede in der Harte. Somit sei kein Atom in
der Lage, ein anderes zu zerbrechen. [JURSS 1984, S. 271]

Neben den Unterschieden in Form und GréRRe weisen die Atome auch eine bestimmte
Lage und Anordnung auf. Diese lassen sich nun nicht mehr durch einzelne Atom
beschreiben, sondern nur in Gruppierungen von Atomen [JURSS 1984, S. 30]. Die
Entstehung solcher Gruppierungen ist bei DEMOKRIT von der Bewegung der Teilchen
abhangig [STRUBE 1974b, S. 1830].

Zur Ursache der Bewegung bei DEMOKRIT gibt es widerspriichliche Uberlieferungen: In
einer Darstellung sind die Atome selbst bewegungslos und werden erst durch einen
Schlag angetrieben, in einer anderen sind die Atome ,von Ewigkeit an bewegt®
[STRUBE 1999, S. 28]. Die Bewegung ware somit eine Eigenschaft der Teilchen selbst.
In jedem Fall ist Bewegung die Ursache daflr, dass die Atome DEMOKRITs aufeinander
treffen und dann entweder voneinander abprallen oder sich miteinander verbinden.
Verbindungen kommen dabei besonders leicht zwischen Teilchen der gleichen
Atomsorten, die also die gleiche Gestalt aufweisen, zustande. [GEYER 1995, S.134]
Dabei stellt sich die Frage, was mit den Atomen beim Eingehen einer Verbindung
geschieht. DEMOKRIT vertrat hierzu die Ansicht, dass die Atome in der Verbindung
unverandert nebeneinander vorliegen und ihre Natur erhalten bleibt [STRUBE 1974b, S.
1830].

Weiterhin beschéftigte sich DEMOKRIT mit der Frage nach dem Zusammenhang
zwischen den Eigenschaften der Atome und der makroskopischen Struktur der Stoffe.
Er erkannte, dass die Eigenschaften der Stoffe dem Menschen lediglich durch die
Sinnesorgane zuganglich seien, welche den jeweiligen Eindruck hervorriefen. Die
Farbempfindung beispielsweise werde dabei durch die Anordnung, die Gestalt und die
Lage der Atome ausgelost, die selbst vollig farblos seien. [JURSS 1984, S. 34]
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Auf der anderen Seite sei es dennoch mdéglich, von der Art wie ein Stoff wirke, auf die
Form der Atome zu schlielen. Feuer bestehe demnach aus ,schérferen oder
spitzeren“ Atomen, wahrend Wasser aus ,stumpferen oder dumpferen Atomen
aufgebaut sei [BUCHHEIM 1994, S. 194].

4.3 ARISTOTELES

Abb. 4.2 ARISTOTELES, aus [STRUBE 1989]

ARISTOTELES (384 - 322 v. Chr.), der Schiler des PLATONs, beschéftigte sich
ausfuhrlich mit den naturphilosophischen Theorien seiner Vorganger und gelangte zu
der Ansicht, dass deren Theorien den Prozess der Veranderung der Stoffe nicht
ausreichend erklarten. Die Sichtweise der Atomisten, dass die Veranderungen durch
Umlagerungen von unveradnderbaren Atomen erfolgten, erschien ihm zu
mechanistisch, um qualitative Veranderungen erklaren zu kénnen. [STRUBE 1974a, S.
1841]

Daher entwickelte ARISTOTELES eine eigene Theorie zur Erklarung der Umwandlung
der Stoffe: die Elementlehre. Im Mittelpunkt dieser Lehre standen die aus einem
einheitlichen Grundstoff bestehenden Elemente Feuer, Wasser, Luft und Erde. Zudem
definierte ARISTOTELES die vier Grundprinzipien: das Warme, das Kalte, das Trockene
und das Flussige, von denen jeweils zwei zur Beschreibung eines Elementes
herangezogen wurden. Demnach ist das Feuer warm und trocken, die Luft warm und
flissig, das Wasser kalt und fliissig und die Erde kalt und trocken. Die Elemente
kdnnen nun ineinander Uberfihrt werden, indem der Charakter der Grundprinzipien
verandert wird. Haben die beiden Elemente bereits ein gemeinsames Grundprinzip,
wie beispielsweise das Feuer und die Luft beide warm sind, geht dieser Vorgang
schnell, ansonsten dauert er langer. ARISTOTELES erklart somit die ,Umwandlung der
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Materie auf Grund ihr eigentiimlicher, innerer Gegensétzlichkeiten und deren Kampf*.
[STRUBE 1974a, S. 1845f]

Neben der Entwicklung einer alternativen Theorie zum Atomismus argumentierte
ARISTOTELES in seinen Schriften ausfuhrlich gegen die Lehren von LEUKIPP und
DEMOKRIT. Nach MCDONNEL widerlegt er dabei flinf zentrale Aussagen der beiden
Atomisten. Dies sind die Existenz unteilbarer Kérper, die unendliche Anzahl der Atome,
die Existenz der absoluten Leere, die Unendlichkeit der Leere und die Entstehung von
Korpern aus unveranderten Atomen. [MCDONNEL 1991, S. 44]

ARISTOTELES’ Auffassung vom Aufbau der Stoffe war eine vdllig andere als die der
Atomisten, wobei sein Ansatzpunkt mathematische Uberlegungen waren. Er wies
zunachst nach, dass eine kontinuierliche Linie nicht durch die Berihrung diskreter
Punkte zustande kommen koénne. Hieraus folgerte er, dass diese Linie und auch alle
anderen Kontinua in immer weiter teilbare Stlicke geteilt werden kdnnen. [KRAUTZ
1980, S. 152f]

Er definiert das Kontinuum als ,eine (begrenzte) als ganze gegebene Gréle, die
unbegrenzt teilbar ist; d.h. soweit man mit der Teilung auch kommt, man stéf3t
prinzipiell niemals auf letzte Teile, auf unteilbare zusammensetzende Einheiten. Wie
klein man die Teile auch macht, sie sind weiter teilbar, und zwischen allen beliebigen
Teileinschnitten befindet sich wiederum unbegrenzt Teilbares.” (ARITSTOTELES zitiert
nach [CRAEMER-RUEGENBERG 1980, S. 82])

Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Bewegung. ARISTOTELES stellt
fest, dass Bewegungen, wie beispielsweise das Grdéler- und Kleinerwerden, in Form
kontinuierlicher Ubergéange abliefen [CRAEMER-RUEGENBERG 1980]. Alle Kérper, die
sich bewegten, befanden sich dabei in einem bestimmten Medium. Weiterhin hielte die
Bewegung eine bestimmte Zeitspanne an. Daraus schliel3t ARISTOTELES, dass fir die
sich bewegenden Kérper, das Medium, die Bewegung und die Zeit dieselben Regeln
bei der Zerteilung gelten missten. Da die Bewegung kontinuierlich sei, missten es
auch die anderen damit verbundenen Parameter sein. [KRAUTZ 1980, S. 151]

Die Korper sind bei ARISTOTELES also auch Kontinua, womit sie nicht aus unteilbaren
Teilchen aufgebaut sein kdnnen: So wie die oben beschriebene Linie nicht aus
diskreten, unteilbaren Punkten aufgebaut sein kann, kann sich kein kontinuierlicher
Korper aus unteilbaren Atomen zusammensetzen. Denn bei der Zusammenlagerung
von zwei unteilbaren, lasst sich das entstehende Produkt nur entlang der
Teilchengrenzen teilen. Ware ein Kontinuum entstanden, so ware es an jeder
beliebigen Stelle teilbar.

Weiterhin wies ARISTOTELES die Existenz des Unendlichen zurlick. Er stellte sich die
Welt begrenzt vor, wobei der Raum auflerhalb dieser Grenzen einer Gottheit
vorbehalten sei. Diese Gottheit ist auch die Ursache der Bewegung in der
Elementlehre des ARISTOTELES, der die Materie selbst als passiv ansah. [JURSS 1984,
S. 46] Gegen die Unendlichkeit von Raum und Masse brachte ARISTOTELES hervor,
dass sie jenseits des Vorstellbaren liege. Sie konne nicht wirklich erfasst werden,
»~sondern nur als das, was jenseits des Aktualisierbaren liegt®. [JURSS 1984, S. 74]
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44 EPIKUR

Der Philosoph EPIKUR (341- 271 v. Chr.) und seine Schiler sorgten dafiir, dass der
Atomismus auch in den folgenden Jahrhunderten in Griechenland und seit dem
1. Jahrhundert v. Chr. in Rom verbreitet wurde [JURSS 1984, S. 49ff]. EPIKUR knlipfte
dabei an die Lehre des DEMOKRIT an und entwickelte sie in einigen Punkten weiter.
Eine wichtige Erweiterung war, dass EPIKUR den Atomen die Schwere, heute wirde
man von Masse sprechen, als grundlegende Eigenschaft neben Grofle und Gestalt
zuwies. Diese Eigenschaft kommt besonders in der Erklarung, die EPIKUR flr die
Bewegung von Atomen findet, zum Tragen: Die Atome befanden sich demnach in der
Leere permanent in Bewegung und prallten dabei gelegentlich aufeinander, wodurch
sie in verschiedene Richtungen zerstreut wirden. Atome, die in Atomaggregaten
angeordnet seien, bewegten sich dabei zwangslaufig gemeinsam in dieselbe Richtung.
Aus der Beobachtung, dass alle sichtbaren Koérper in Richtung der Erdoberflache
fielen, schloss EPIKUR, dass auch bei den Atomen die dorthin ausgerichtete Bewegung
vorherrsche. Die Ursache fur dieses Verhalten liege dabei in ihrer Schwere. Dennoch
sei es nicht so, dass letztlich alle Atome auf den Erdboden fielen, da durch den Aufprall
der Atome aufeinander, ein Teil stets wieder nach oben geschleudert werde. [KRAUTZ
1980]

Abb. 4.3 EPIKUR, aus [JANSEN 2003]

Ein weiterer Unterschied zur Lehre DEMOKRITs war die Ansicht EPIKURs, dass die
Grolle der Atome weit unterhalb der Sinnesorgane liege, da es ansonsten auch
sichtbare Atome geben misse. Da die Grofle der Atome beschrankt sei, hielt EPIKUR
auch die Anzahl an Atomformen fiir begrenzt, wohingegen die Anzahl an Atomen
unendlich sei. [KRAUTZ 1980]
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Die Sinneswahrnehmungen wie das Riechen und das Sehen erklarte EPIKUR mit einer
stetigen Strdomung von Atomen, die von der Oberflache der Kérper ausginge und in der
die Atome die am Festkdrper vorhandene Position und Anordnung bewahrten. Am
Sinnesorgan riefen diese Strdomungen dann eine Reizempfindung hervor.

EPIKURS Naturphilosophie kommt im Gegensatz zu der Philosophie des ARISTOTELES
ohne eine Gottheit aus, da bei ihm die Atome ewig sind und es somit keines Schopfers
bedarf. Weiterhin ging er davon aus, dass auch die Seele aus Atomen aufgebaut sei
und sich nach dem Tod des Menschen in ihre Bestandteile auflése. Aus der Erkenntnis
heraus, dass den Menschen somit nur eine kurze Lebensspanne zur Verfligung stehe,
lehrte EPIKUR, dass die Menschen nach einem zufriedenen, lustvollen Leben streben
sollten. Dieses sei jedoch nur mdoglich, wenn sie sich einsichtsvoll und gerecht
verhielten. [KRAUTZ 1980]

Das entscheidende Punkt der Lehre EPIKURS, mit der sich die ARISTOTELISCHE
Vorstellung widerlegen lie, war das grundsatzlich unterschiedliche Verhalten der
Natur gegeniber rein mathematischen Betrachtungen. Wahrend man innerhalb der
Lehre des ARISTOTELES mit den Teilungsschritten der Materie immer weiter
fortschreiten konnten, ging Epikur davon aus, dass die Natur (von ihm als
JAllgesetzlichkeit* bezeichnet) bei einem gewissen Punkt Halt macht. Die Teilung bis
ins Unendliche sei somit mathematischen Betrachtungen vorbehalten. [JANSEN 2003]

4.5 Die Wiederentdeckung des Atomismus

In der Spatantike und im Mittelalter verlor der Atomismus an Bedeutung, und wurde
»Schliellich ganz (iberdeckt von mystisch-irrationaler Philosophie und Theologie”
[JURSS 1984, S. 49]. Die Elementlehre des ARISTOTELES war dagegen allgemein
anerkannt. Dass die Atomidee im Mittelalter dennoch einige Anhanger hatte, zeigt
PABST in seinem Buch ,,Afomtheorien des Lateinischen Mittelalters® [PABST 1994].
Im 17. Jahrhundert gewannen atomistische Theorien wieder an Bedeutung und die
bisher vorherrschende ARISTOTELISCHE Philosophie und Materielehre wurde von
einigen Wissenschaftlern in Zweifel gezogen. Eine Ursache hierfir war, dass die
Materielehre des ARISTOTELES bzw. deren Modifikation von PARACELSUS in der
zunehmenden chemischen Praxis nur noch unzureichende Erklarungen lieferte. So
bewies der Vorgang des Destillierens, dass bei der Umwandlung von Wasser oder
Alkohol in ,Luft* keine Transmutation vorlag. [STRUBE 1999, S. 109]
Weiterhin hatte ARISTOTELES die Existenz des Vakuums bestritten, die experimentellen
Befunde TORRICELLIs und PASCALs legten sie dagegen nahe [CARRIER 1984, S. 92].
In direktem Zusammenhang mit der ARISTOTELISCHEN Materielehre stand die Ansicht,
dass sich die Erde im Mittelpunkt des Universums befande. Jedes der vier Elemente
Feuer, Wasser, Luft und Erde strebe dabei gemal seiner Eigenschaften zu seinem
Lhaturlichen Ort*. Das Element Erde bewege sich beispielsweise aufgrund seiner
Schwere auf den Mittelpunkt des Universums zu, wenn es nicht daran gehindert werde.
Mit dieser Annahme konnte ARISTOTELES die Schwerkraft folgendermalien erklaren:
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Ein Stein fallt nach ,unten®, also in Richtung des Erdmittelpunktes, da sich dort auch
das Zentrum des Universums befindet. Mit der Durchsetzung des heliozentrischen
Weltbildes des KOPERNIKUS, wurde es auch schwieriger die Elementlehre des
ARISTOTELES aufrecht zu erhalten [HEIDELBERGER 1994, S. 11f].

Das Wiederaufkommen des Atomismus wurde weiterhin von der Wiederentdeckung
des Lehrgedichtes ,De rerum natura“von LUKREZ (96-55. v. Chr.), das eine Darstellung
der EPIKUREISCHEN Naturphilosophie und insbesondere des Atomismus enthielt und
1473 gedruckt wurde, begunstigt [HEIDELBERGER 1994, S. 13].

Eine wichtige Rolle fiir die Erneuerung der Atomistik im 17. Jahrhundert spielte PIERRE
GASSENDI (1592-1655), der auf den Atomismus des EPIKUR zuruckgriff. Seine Atome
unterscheiden sich wie die seines Vorbildes durch Gestalt und GréRe und haften mit
kleinen Hakchen aneinander. Entsprechend den Anforderungen seiner Zeit sind die
Atome GASSENDIs nicht von immerwahrendem Charakter, sondern in einem goéttlichen
Schopfungsakt entstanden. GASSENDI zog den Atomismus zur Erklérung einer ganzen
Reihe von Erscheinungen heran. Die Lichtdurchlassigkeit fester Stoffe stellte er sich so
vor, dass in diesen die Atome regelmaRig angeordnet seien und sich so Poren
bildeten, durch die das Licht scheinen kénne. VergroRerte sich das Volumen einer
Flissigkeit beim Ldsen eines Salzes nicht, so nahm GASSENDI an, dass sich dabei sehr
kleine Salzatome zwischen die Wasseratome schében, ohne deren Anordnung zu
beeintrachtigen. [CARRIER 1984, S. 93]

JOACHIM JUNGIUS (1587-1657) knupfte an die Atomistik DEMOKRITs an. Wie dieser ging
er von qualitatsgleichen, unterschiedlich geformten Atomen aus. Die verschiedenen
Eigenschaften der Korper entstehen bei JUNGIUS ebenfalls durch die unterschiedliche
Kombination und Anordnung der Atome. Die Ursache der Bewegung der Teilchen sah
JUNGIUS im Gegensatz zu DEMOKRIT in der AbstolRung und Anziehung gegensatzlicher
und gleichartiger Korper, da Erfahrungen im chemischen Bereich dies vermuten lieRen.
[STRUBE 1999, S. 109, f]

Eine etwas andere Auffassung vom Aufbau der Materie, die auch als
Korpuskularphilosophie bezeichnet wird, vertrat RENE DESCARTES (1596-1650). Diese
Philosophie fand im 17. Jahrhundert eine grof’e Zahl von Anhangern und kann als
schwachere Form des antiken Atomismus betrachtet werden. Flir einen Korpus-
kularisten bestehen alle Korper aus kleinen, nicht sichtbaren Teilen oder Korpuskeln;
der Atomist geht zusatzlich davon aus, dass sich diese Teilchen im Vakuum bewegen
und dass sie unteilbar sind. Korpuskeln sind also keine Atome, da sie teilbar sind,
dariber hinaus sind die Unterschiede aber gering. Auch die Korpuskularisten gehen
davon aus, dass die Eigenschaften der Korper ausschliellich mit den primaren
Eigenschaften der Korpuskeln zu erklaren sind. Diese Eigenschaften sind Grofe,
Gestalt und Bewegung und manchmal auch Oberflachenbeschaffenheit, Elastizitat und
Undurchdringlichkeit. Spater fuhrte ISAAC NEWTON (1642-1727) mit der Tragheit eine
weitere wichtige primare Eigenschaft der Korpuskel ein. Sekundare Qualitaten wie
Farbe, Geruch und Geschmack entstehen erst in der Wahrnehmung des Menschen.
[HEIDELBERGER 1994, S. 11f]
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ROBERT BOYLE (1621-1691), der als hervorragender Experimentator bekannt ist, wurde
sowohl von GASSENDI als auch von DESCARTES stark beeinflusst und konnte ,sich nie
so recht zwischen Atomismus und einem bloBen Korpuskularismus entscheiden®
[HEIDELBERGER 1994, S. 13].

Abb. 4.4: ROBERT BOYLE, aus [STRUBE 1989]

Auch in Bezug auf die Frage, ob alle Atome von gleicher Art seien oder ob es viele
verschiedene spezifische Atomarten gabe, vertrat BOYLE im Laufe seines Lebens
unterschiedliche Auffassungen [HEIDELBERGER 1994, S. 13f].

Bei einem beriihmten Versuch, den ROBERT BOYLE im Jahr 1673 durchflhrte, verleitete
ihn seine atomistische Auffassung jedoch zu einer falschen Deutung. In einem
verschlossenen Kolben erhitzte er Blei oder Zinn. Dabei reagierte das Metall mit dem
im Luftvolumen enthaltenen Sauerstoff zu dem entsprechenden Oxid (,Verkalkung®).
Vor der Reaktion hatte BOYLE den Kolben samt Inhalt ausgewogen. [JANSEN 1986] Er
schrieb dazu:

,Das Metall wurde eineinviertel Stunden im Schmelzen gehalten, wie (da mich eine
Gesellschaft von Besuchern hinderte, dabei zu sein) der Laborant bestétigte. Da ich
das Glas nicht langer gefdhrden wollte, wurde es vom Feuer genommen und als es kalt
war, das verschlossene Ende abgebrochen; aber ehe ich den Boden herausschneiden
lief3 ... wurden der Metallklumpen und der Kalk [Oxid] zusammen auf derselben Waage
gewogen, und wir fanden, dal8 sich das Gewicht um dreiundzwanzig Gran und mehr
[ca. 1,48 g] erhéht hatte, obwohl der ganze Kalk, den wir leicht trennen konnten,
nachdem er allein gewogen wurde, nicht mehr als vier Skrupel oder achtzig Gran [5,1
g] ausmachte.” (zitiert nach [TOUMIN 1970, S. 225])

Durch das Offnen des Kolbens konnte fiir den nun im Oxid gebundenen Sauerstoff
Raumluft in den Kolben nachstrémen, wodurch insgesamt eine Gewichtszunahme des
Kolbens zu verzeichnen war. Da die Chemiker dieser Zeit, Gase noch nicht in ihre
Untersuchungen einbezogen, stellte BOYLE keinen Zusammenhang zwischen der
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verbrauchten Luft und der Verkalkung des Metalls her. Er vermutete daher folgende
Ursache flr die Massenzunahme:

~Mein [...] Argument beruht auf der Anschauung des Leukipp, Demokrit und anderer
hervorragender Atomisten des Altertums, die in unserer Zeit von durchaus nicht
unbedeutenden Philosophen zu neuem Leben erweckt worden ist, dal3 namlich unser
Kiichenfeuer, wie es die Chemiker benutzen, aus Scharen von kleinen, in rascher
Bewegung befindlichen Kérpern besteht, die infolge ihrer Kleinheit und Beweglichkeit
die festesten Kérper, selbst Glas, durchdringen kbénnen. Falls diese Anschauung richtig
ist [...], ist es wohl keine widersinnige Vermutung, dall Mengen dieser feurigen
Kérperchen durch die Poren des Glases hindurchdringen und sich mit den Teilen des
gemischten Kérpers, auf den sie einwirken, verbinden kénnen.” [BOYLE 1929, S. 58f]

NICOLAS LEMERY (1645-1715), ein Anhanger GASSENDIs, systematisierte die
atomistischen Ansichten und entwickelte die Vorstellungen BOYLEs weiter. Er fuhrte die
Wirkung der Stoffe auf die Gestalt ihrer Teilchen zuriick. So stellte er sich vor, dass die
Teilchen einer Saure Stacheln hatten, mit denen sie in die Poren von Metallen oder
alkalischen Stoffen eindringen kénnten [STRUBE 1999, S.112]. Die Starke einer Saure
hangt dann davon ab, wie grof3 und wie spitz diese Stacheln sind [CARRIER 1984, S.
95].

Diese Sichtweise zeigt noch einmal die Besonderheit des Atomismus bzw.
Korpuskularismus im 17. Jahrhundert. Im Gegensatz zur Antike, in der der
Schwerpunkt der Betrachtung eher philosophischer Natur war, geht es hier um die
konkrete Erklarung chemischer und physikalischer Vorgange. Dies geschieht auf rein
mechanistische Weise, bei der die Form und die Oberflachen der Teilchen, mit denen
sie aufeinander einwirken, der Ausgangspunkt sind. Bei der Argumentation mit
konkreten Teilchen und beispielsweise den Hakchen auf ihrer Oberflache, fallt dann
auch kaum ins Gewicht, ob man die Teilchen fir teilbare Korpuskeln oder fiir unteilbare
Atome halt. Dabei erfolgt die ,Einrichtung der mikroskopischen Welt nach dem Muster
der makroskopischen” [CARRIER 1984, S. 95], wie die Vorstellung von Sauren, die im
Makroskopischen bei Hautkontakt ein stechendes Gefiihl hervorrufen, denen dann im
Mikroskopischen Stacheln zugeschrieben werden, zeigt. [CARRIER 1984, S. 95]

Ab dem Ende des 17. Jahrhunderts hatte sich unter den Chemikern die Ansicht vom
Aufbau der Materie aus festen, harten, undurchdringlichen und beweglichen Partikeln
allgemein durchgesetzt. Diese Vorstellung bot zwar Erklarungsmdéglichkeiten fur
gewisse Vorgange wie das Auflésen der Metalle durch stachelbesetzte Saureteilchen,
hatte aber ,kaum praktische Auswirkungen auf die Chemie“[BROCK 1997, S. 84].

So erfolgte die Neudefinition des chemischen Elementes durch JOACHIM JUNGIUS
(1587-1657), ohne dass dabei auf die Teilchenebene eingegangen wurde. Diese
Definition wurde auch von ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794) im Rahmen seiner
Ausfuhrungen, die die Phlogistontheorie widerlegten, Ubernommen und erlangte
dadurch noch groRere Verbreitung. Ein Element war demnach jeder Stoff, der auf
chemischem Wege nicht zerlegt werden konnte. Mit diesem Elementverstéandnis, nach
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dem beispielsweise Sauerstoff und Stickstoff und nicht mehr Wasser und Erde als
Elemente betrachtet wurden, wurde die Lehre des ARISTOTELES endgultig Uberwunden.
[BROCK 1997, S. 84]

Hatte die Chemie bis dahin hauptsachlich qualitative Veranderungen untersucht,
beschaftigte die Chemiker im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts die Frage nach den
Mengenverhaltnissen, in denen sich Stoffe miteinander verbinden. So untersuchte der
Chemiker JEREMIAS RICHTER (1762-1807), der als Begriinder der Stdochiometrie
betrachtet werden kann, die Mengenverhaltnisse, in denen Sauren und Basen
miteinander reagieren. [BROCK 1997, S. 84f]

Er stellte fest, dass bei der Neutralisation einer bestimmten Menge einer bestimmten
Saure, unterschiedlich grole Mengen verschiedener Basen benétigt werden. Diese
Mengen bezeichnete er als einander aquivalent. Die Untersuchung RICHTERs fand
zunachst kaum Beachtung, bis CLAUDE LouIS BERTHOLLET sie 1803 aufgriff, um sie
anzugreifen. BERTHOLLET bezweifelte, dass Stoffe in konstanten Verhaltnissen zu
chemische Verbindungen zusammentraten. Vielmehr hinge die quantitative
Zusammensetzung des Produktes von den eingesetzten Massen der Edukte ab. Hierin
wurde ihm heftig durch JOSEPH LouIs PROUST (1754-1826) widersprochen, der zeigen
konnte, dass die Ergebnisse BERTHOLLETS nicht aussagekraftig seien. [STRUBE 1989,
S. 156f]

In der Zeit von 1799-1802 formulierte PROUST das Gesetz von den konstanten
Proportionen der Elemente bei chemischen Verbindungen. Das Gesetz von der
Erhaltung der Masse war bereits 1756 von MICHAEL W. LOMONOSSOW aufgestellt
worden und wurde von LAVOISIER 1774 als allgemeingultig vorausgesetzt. Vom Gesetz
von der Erhaltung der Masse und dem Gesetz von den konstanten Proportionen
ausgehend, ware es JOHN DALTON (1766-1844) nun mdglich gewesen, seine
Atomhypothese induktiv abzuleiten. Er stellte sie jedoch unabhangig davon spekulativ
auf und konnte damit spater das Gesetz von den konstanten Proportionen bestatigen.
[JANSEN 1990]

4.6 DALTON

4.6.1 Die Atomtheorie

Urspringlich fuhrte JOHN DALTON Untersuchungen zu physikalischen Eigenschaften
von Gasen durch, wobei ihn die Frage beschéaftigte, wieso sich unterschiedliche Gase
unterschiedlich gut in Wasser losen. DALTON vermutete, dass es einen
Zusammenhang zwischen der GroRe der Teilchen und ihrer Loslichkeit gebe. Die
Masse der Teilchen wurde somit von Interesse, da DALTON die GrofRe der Teilchen mit
Hilfe der Dichte und der Masse (Dichte = Masse + Volumen™) berechnen wollte.
[BROCK 1997, S. 91ff]
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Durch die Beschaftigung mit dieser Problematik begann DALTON, sich Gedanken Uber
die Beschaffenheit der Materieteilchen zu machen und stellte 1803 seine Atomtheorie
auf, die er im 1808 erschienenen ersten Teil seines Werkes ,A New System of
Chemical Philosophie“ erlauterte [BROCK 1997, S. 86]. DALTON nahm an, dass die
Atome kugelférmig und von einer Warmehille umgeben seien, deren GrofRe in den
unterschiedlichen Aggregatzustanden unterschiedlich sei [STRUBE 1989, S. 158].
Weiterhin sah DALTON die Atome als unveranderbar an, was er folgendermalien
beschreibt:

,Die chemische Synthese und Analyse geht nicht weiter, als bis zur Trennung der
Atome, und ihrer Wiedervereinigung. Keine Neuerschaffung oder Zerstérung liegt im
Bereich chemischer Wirkung. Wir kénnen ebensowohl versuchen, einen neuen
Planeten dem Sonnensystem einzuverleiben, oder einen vorhandenen zu vernichten,
als ein Atom Wasserstoff zu erschaffen oder zu zerstéren“ [DALTON 1996, S. 16].
DALTON nahm an, dass jedes Element aus einer eigenen Atomsorte aufgebaut sei, die
ein spezifisches Gewicht aufwiese [STRUBE 1999, S. 158]. Dabei ging er davon aus,
dass die unterschiedlichen Atomsorten nicht aus einem ,primdren, homogenen Stoff”
bestiinden, sondern dass zwischen ihnen qualitative Unterschiede existierten [BROCK
1997, S. 89]. Auch die Bausteine von Verbindungen, die er als zusammengesetzte
Atome bezeichnete [BROCK 1997, S. 86], betrachtete DALTON als untereinander gleich,
wozu er aufgrund der folgenden Uberlegung kam:

,Ob die letzten Theilchen eines Stoffes wie Wasser, alle gleich sind, d. h. von
derselben Gestalt, demselben Gewicht etc. ist eine Frage von einiger Wichtigkeit. Aus
dem, was wir wissen, haben wir keinen Grund, eine Verschiedenheit dieser Theile zu
vermuthen: [...] Wéren einige Wasserteilchen leichter als andere, und wird ein Theil der
Fliissigkeit bei irgendeiner Gelegenheit von solchen leichteren Theilchen gebildet, so
mlissten sie das spezifische Gewicht des Wassers beeinflussen, ein Umstand, der
nicht bekannt ist.“ [DALTON 1996, S. 15]

Abb. 4.5: JOHN DALTON, aus [STRUBE 1989]
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Die Entstehung dieser einander gleichen Teilchen von Verbindungen erklarte DALTON
durch die Zusammenlagerung von Atomen der Ausgangstoffe im Verhéltnis kleiner
ganzer Zahlen [STRUBE 1989, S. 158]. Dies war die entscheidende Neuerung von
DALTONs Atomtheorie, da es ihm nun mit einigen zusatzlichen Annahmen mdglich
wurde, die relativen Massen der Atome zu berechnen [JANSEN 1990].

DALTON hatte keine Mdglichkeit, die Verhaltnisse der sich verbindenden Atome direkt
zu ermitteln und nahm daher an, dass diese so einfach wie méglich seien. War
beispielsweise nur eine Verbindung zwischen zwei Elementen bekannt, so ging er
davon aus, dass sie binar sei, die Elemente sich also im Verhéaltnis 1:1 verbanden.
Kannte man dagegen zwei verschiedene Verbindungen, sollte eine binar, die andere
ternar sein, also ein Verhaltnis von 1:2 vorliegen. Bei noch mehr bekannten
Verbindungen wurde dies entsprechend fortgefiihrt. [STRUBE 1989, S. 158f]

Als Bezugseinheit flr die Berechnung der spezifischen Gewichte der Atome wahlte
DALTON den Wasserstoff, das leichteste Element, und setzte die Atommasse eines
Wasserstoffatoms gleich eins. Zusammen mit den Gewichtsanteilen, in denen sich die
Elemente verbinden, konnte er nun die relativen Atommassen berechnen. DALTON
begann dabei mit der Berechnung des Wasser, der einzigen Verbindung zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff, die damals bekannt war. [STRUBE 1989, S. 159]

Weil es nur diese Verbindung zu geben schien, nahm er an, dass es sich dabei um
eine bindre und nicht um eine ternare Verbindung handelt, also je ein Wasserstoffatom
und ein Sauerstoffatom verbunden seien. Zunachst verwendete DALTON Analysen von
LAVOISIER zur Wasserzusammensetzung von 1786, wonach dieses aus 15%
Wasserstoff und 85% Sauerstoff bestand. Damit ldsst sich ein spezifisches
Atomgewicht von 5,7 fir den Sauerstoff errechnen. Spater verwendete DALTON auch
eigene Analysen oder die anderer Wissenschaftler, vor allem die von GAY-LUSSAC und
HuUMBOLDT, wodurch sich immer etwas andere Atommassen fiir die Elemente ergaben.
Mit der heute ermittelten Wasserzusammensetzung und dieser Berechnungsweise
ergabe sich ein Gewicht von 7,94 fiir den Sauerstoff. Weitere Atomgewichte, wie z.B.
das des Kohlenstoffs, errechnete er auf vergleichbare Weise aus den spezifischen
Gewichten von Wasserstoff und Sauerstoff. [JANSEN 1990]

Diese Vorgehensweise bei der Ermittlung der relativen Atommassen fuhrte wegen
einiger falscher Annahmen bezlglicher der Zusammensetzung der Stoffe, wie hier
bereits am Beispiel des Sauerstoffs deutlich wird, zu einer Reihe falscher Ergebnisse.
Dennoch brachte sie fir die Chemie viele neue Impulse, da nun die Berechnung von
Atommassen Uberhaupt moéglich wurde. Auch DALTON wusste, dass seine Annahme
von der einfachsten Zusammensetzung der Verbindungen keine absolut sicheren
Werte lieferte. Im zweiten Teil seines ,New System of Chemical Philosophie® von 1810
fuhrte er aus, dass Wasser auch eine ternare Verbindung sein konnte. Bei einer
Verbindung von zwei Sauerstoffatomen mit einem Wasserstoffatom ergébe sich dann
eine Masse von 3,5 fUr ein Sauerstoffatom. Bei zwei Wasserstoffatomen und einem
Sauerstoffatom dagegen 14.[BROCK 1997, S. 89f]

Zu den heutigen Atommassen liegen hier noch verhaltnismaRig grofle Abweichungen
vor. Erst JONS JAKOB BERZzILIUS (1769-1859) entwickelte Analysemethoden, die zu sehr
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genauen Atommassen fihrten. Da BERZELIUS zudem von der richtigen Formel fiir das
Wasser ausging, kommen seine Atommassen den heutigen sehr nahe. So bestimmte
er 1811 durch die Analyse des Wassers die atomare Masse des Wasserstoffs auf die
Bezugsmasse 16 des Sauerstoffs zu 1,0617. Zu der Ansicht, dass Wasser eine ternare
Verbindung mit zwei Wasserstoffatomen ist, kam BERZELIUS anhand von
Versuchsergebnissen  von  HumBOLDT und  GAY-LUSSAC bezuglich  der
Volumenverhaltnisse, in denen sich Sauerstoff und Wasserstoff verbinden. Diese
Ergebnisse interpretierte er zwar auf eine nicht zutreffende Weise, ging aber dennoch
von der richtigen Zusammensetzung des Wassers aus. Die Reaktion von zwei
Volumina Wasserstoff mit einem Volumen Sauerstoff zu zwei Volumina Wasserdampf
erklarte BERZELIUS damit, dass die entstehenden Wassermolekiile doppelt so viel Platz
einndhmen wie einzelne Atome. Tatsachlich liegen aber die Edukte dieser Reaktion
bereits molekular vor, wodurch die doppelte Anzahl an Wassermolekllen wie von
BERZELIUS angenommen entsteht. [JANSEN 1986]

DALTON erkannte bereits im Jahr 1804, dass seine Atomhypothese dazu geeignet war,
das Gesetz von den konstanten Proportionen zu erklaren, da beim Zusammentreten
der Atome in ganzzahligen Verhaltnissen selbstverstandlich ihre Massen in einem
bestimmten, konstanten Verhaltnis zueinander stehen mussten. Bei der Untersuchung
von Methan (CH,4) und Ethen (C,H,) entdeckte DALTON selbst das Gesetz von den
multiplen Proportionen, welches durch die verschiedenen Verhaltnisse, in denen die
Atome zusammentreten kénnen, sehr gut erklart werden kann. [JANSEN 1990]

4.6.2 Symbolhafte Darstellung der Atome

DALTON entwickelte auch ein System, mit dem er die Atome symbolhaft darstellte. Flr
jedes Atom stand dabei ein Kreis, der ein Symbol enthielt. Fir Wasserstoff nahm er
beispielsweise einen Kreis mit einem Punkt in der Mitte, der Kreis flr Sauerstoff blieb
leer (siehe Abb. 4.6, Nr. 1 und Nr. 17).

Der Unterschied zu friiheren, alchimistischen Symbolen, die fir einen bestimmten Stoff
standen, war, dass die Zeichen DALTONs auch eine quantitative Bedeutung hatten und
jeweils ein Atom mit einem spezifischen Gewicht symbolisierten [STRUBE 1989, S.
162]. Verbindungen konnten dargestellt werden, indem mehrere Atomkreise
aneinander gelegt wurden, wobei auch die Konstitution, die DALTON sich vorstellte,
ersichtlich wird. Er ging bei Verbindungen von drei oder mehr Atomen davon aus, dass
diese den gréltmoglichen Abstand voneinander haben sollten. Hieran ist erkennbar,
dass DALTON ,ein dreidimensionales geometrisches Modell von Verbindungen im Sinn
hatte” [BROCK 1997, S. 91].
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Abb. 4.6: DALTONS Elementsymbole, aus [DALTON 1996]

DALTONS Symbole setzten sich jedoch nicht durch. Sie wurden kurze Zeit spater durch
die Zeichensprache von BERZELIUS ersetzt, die heute noch guiltig ist. Der Vorteil des
Systems von BERZELIUS war vor allem, dass es nicht so hohe Druckkosten verursachte
wie die Zeichen DALTONs. [STRUBE 1989, S. 162]
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5 Der Einstieg ins Diskontinuumsdenken

Eines der zentralen Anliegen des Chemieunterrichtes in der Sekundarstufe | ist die
Vermittlung der Vorstellung eines diskontinuierlichen Aufbaus der Materie. Die
.Kornigkeit* der Materie wird dabei den Schilern zunachst veranschaulicht, indem ein
einfaches Teilchenmodell eingefiihrt wird. Hierbei bedient man sich des sogenannten
Kugelteilchenmodells, das im Rahmen des Anfangsunterrichts zur Deutung von
Aggregatzustandsanderungen, Ldsungs- und Diffusionsphdnomenen herangezogen
wird.

5.1 Betrachtung herkdmmlicher Vorgehensweisen

Gemal dem Kugelteilchenmodell sind alle Stoffe aus kleinsten, nicht sichtbaren
Teilchen aufgebaut. Weiterhin wird vereinfachend angenommen, dass sie die Form
kleiner Kugeln haben. Alle Kugelteilchen eines Reinstoffes sind untereinander gleich
[EISNER 1995, S. 50;JACKEL 1993, S. 23], wahrend sich die Teilchen verschiedener
Stoffe in GroRe und Masse unterscheiden [EISNER 1995, S. 50]. Die Kugelteilchen
befinden sich in Flussigkeiten und Gasen zudem in standiger Eigenbewegung und
stoRen haufig zusammen [BLUME 1995, S. 126]. Zwischen den Teilchen befindet sich
der leere Raum [EISNER 1995, S. 50]

o

gasformig
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>

/:J <@
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/e >\
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fest flissig

Abb. 5.1:  Darstellung der Aggregatzustédnde im Kugelteilchenmodell [Asselborn 2001]

In diesem Modell wird nicht zwischen den verschiedenen Teilchenarten Atom, Molekdl
und lon unterschieden. Erst spater erfolgt mit der Behandlung der DALTONschen
Atomhypothese eine differenziertere Betrachtung des Aufbaus der Stoffe.
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Mit diesem Kugelteilchenmodell kdnnen beispielsweise die Aggregatzustande wie in
Abb. 5.1 visualisiert und gedeutet werden.

Einige Aspekte, die die Darstellung der Modellebene eines einfachen Teilchenmodells
mit Hinblick auf den Ubergang zum Atommodell betreffen, werden im Anschluss an
dieses Kapitel naher beleuchtet.

Diese erste Einfiihrung der Diskontinuumsebene war in den Rahmenrichtlinien des
Landes Niedersachsen fur Gymnasien fur einen in Klasse 9 beginnenden
Chemieunterricht mit 12 Stunden veranschlagt und nahm somit etwa 20 % der zur
Verfugung stehenden Zeit in Anspruch. Hierbei stehen die Schiler jedoch vor einigen
Schwierigkeiten, denn ,die Diskontinuitdt der Materie ist aus [ihrer] Sicht [...] eine wenig
naheliegende Eigenschaft‘ [RRL-CHE 1994, S. 24]. Gerade dieser Schritt aber — der
Ubergang von der Kontinuums- auf die Diskontinuumsebene — ist im weiteren
Unterrichtsgang unbedingt vonnéten und sollte daher fir einen erfolgreichen
Chemieunterricht von jedem Schiiler geleistet werden.

Zur Einfuhrung des Teilchenmodells werden im Unterricht zunachst Versuche einge-
setzt, mit denen vorwiegend physikalisch-chemische Phanomene betrachtet werden.
Hierzu zahlen der Lésevorgang von Feststoffen, beispielsweise das Lésen eines lod-
Kristalls in Alkohol [JACKEL 1993, S. 23], das Verdampfen von FlUssigkeiten, zumeist
Wasser [JACKEL 1993, S.27] und die BROWNsche Teilchenbewegung [BLUME 1995,
S.124]. Es wird teilweise auch auf Diffusionsversuche eingegangen, bei denen die
Diffusion von Farbstofflosungen durch Dialyseschlauche betrachtet wird (z.B. [JANSEN
1982, S. 18-27]).

Ein Versuch, der vielfach herangezogen wird, um die Diskontinuitat experimentell zu
verdeutlichen, ist die Mischung zweier definierter Volumina Ethanol und Wasser
[EISNER 1995 S50; TAUSCH 1996, S. 14; FRUHAUF 2002, S.23]. Hierbei wird nach der
Mischung festgestellt, dass das Mischungsvolumen nicht der Summe der beiden
Einzelvolumina von Wasser und Ethanol entspricht. Das geringere Gesamtvolumen
wird nun darauf zuriickgefuihrt, dass die kugelformig angenommenen Teilchen des
Wassers und des Alkohols unterschiedlich grof3 sind. In einem Modellexperiment soll
dann eine Analogie auf der makroskopischen Ebene diesen Zusammenhang
verdeutlichen. Hierbei werden Erbsen mit Senfkérnern (teilweise auch mit Reis)
gemischt. Auch in diesem Falle ist die Summe der Einzelvolumina vor der Mischung
groler als das Volumen eines Erbsen-Senfkorn-Gemisches.

Im Modellexperiment ordnen sich die deutlich kleineren Senfkdrner in die Licken
zwischen die Erbsen ein und somit ist eine bessere Raumausfillung erreicht. Dieses
Versuchsergebnis wird nun analog zur Deutung des Experimentes der Ethanol-
Wasser-Mischung herangezogen.
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Abb. 5.2:  Volumenkontraktion eines Ethanol-Wassergemisches und eines Erbsen-
Senfkorngemisches [Friihauf 2002, S.23]

Eine solche Vorgehensweise ist in der didaktischen Literatur vielfach umstritten (vgl.
z.B. [HUTTNER 1996, KULLMAN 1994, MULLER 1995]). BucK und OKAMIYA weisen darauf
hin, dass eine solche Analogie unzuladssig ist, da das Phanomen der Volumen-
kontraktion im Falle einer Ethanol-Wasser Mischung in erster Linie nicht durch die
TeilchengréRe bedingt ist, sondern dass die intermolekularen Wechselwirkungen hier
die entscheidende Rolle spielen [BUucK 1982; OKAMIYA 1982]. OKAMIYA gibt
ausdricklich zu bedenken, dass beispielsweise der Mischvorgang von Aceton mit
Hexan eine Volumenexpansion zur Folge hat, was durch Berufung auf die Teilchen-
groflie kugeliger Teilchen nicht erklarbar ist. Eine solche Volumenexpansion lasst sich
im Modellexperiment nur mit unterschiedlich geformten Teilchen erreichen. Es werden
daher durch eine solche Vorgehensweise Erkenntnisse aus der makroskopischen
Ebene unzulassigerweise auf die submikroskopische Ebene Ubertragen [OKAMIYA
1982]. Die Verwendung dieses Mischungsexperimentes ist also an dieser Stelle des
Curriculums bedenklich, da den Lernenden eine zwar einsichtige, aber fachlich nicht
zutreffende Anschauung vermittelt wird.

In einem in der neunten Jahrgangsstufe beginnenden Chemieunterricht kann sogar die
absolute GréRe der kleinsten Teilchen von Olsdure mit dem sogenannten
,Olfleckversuch® naherungsweise bestimmt werden. Dieses Ziel ist begriRenswert,
denn ein absoluter, wenn auch sehr kleiner, Zahlenwert ist fur die Schiler weitaus
einsichtiger als eine noch abstraktere Angabe wie zum Beispiel ,so klein, dass man die
Teilchen nicht einmal mit einem sehr guten Mikroskop sehen kann®. Verschiedene
Autoren schlagen einen sehr ahnlichen Unterrichtsgang mit zum Teil identischen
Versuchen vor (vgl. z.B. [FREIMANN 2001; FULL 1995; LANGENSIEPEN 1989]).
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Beim Olfleckversuch wird Olsaure in einem Uberschuss Benzin oder Heptan gelost
(Volumenverhaltnis ca. 1:1000 bis 1:2000). Nachdem das Volumen eines einzelnen
Tropfens dieser Losung bestimmt wurde, wird ein Tropfen auf eine bestaubte
Wasseroberflache getropft. Die Olsdure breitet sich nach Kontakt mit der
Wasseroberflache zu einer annahernd monomolekular dicken Schicht aus. Durch
Bestimmung des Flacheninhaltes soll nun mit Hilfe des bekannten Volumens des
Tropfens diese Schichtdicke bestimmt werden.

Olsaure

Abb.5.3: Der Olfleckversuch. Durchfiihrung und modellhafte Darstellung [FRUHAUF
2002, S.120]

Der so durchgefiihrte ,Olfleckversuch® hat jedoch einige Schwéchen. Zum einen wird
fur eine gelungene Auswertung verlangt, dass sich bei dem Versuch ein regelmafiger
geometrischer Korper wie ein Kreis oder ein Viereck auf der Wasseroberflache
ausbildet. Haufig ist dieses jedoch nicht der Fall, sondern es erscheint vielmehr eine
unregelmafige Sternfigur, mit der eine schilergemafie Auswertung nicht moéglich ist.
Auch wenn BRINKMANN zur besseren Ausbildung kreisformiger Flecken eine variierte
Versuchsdurchfiihrung durch Auftropfen auf einen Schmierdlfim beschreibt
[BRINKMANN 1983], wird der Versuch dadurch zunehmend komplexer. Vielen Schilern
ist nicht unmittelbar einsichtig, dass das verwandte Lésungsmittel der Olsdure trotz
seines groRen Uberschusses vernachlassigt werden kann, da es als schnell
verdampfendes Ldsungsmittel nur der besseren Dosierbarkeit einer geringen
Olsauremenge dient. Zum anderen werden die Lernenden zur Auswertung selbst mit
einer fir die 9. Klasse recht umfangreichen mathematischen Rechnung konfrontiert.
Dabei wird ein mathematisches Verstandnis fur die Berechnung von Flacheninhalten
von Kreisen und Volumina von Zylindern sowie damit einhergehender Potenzrechnung
vorausgesetzt. Ist der Mathematikunterricht noch nicht an dieser Stelle angelangt, so
muss die Herleitung der Formeln entweder im Chemieunterricht erfolgen, oder die
Formeln missen vom Lehrer vorgegeben werden, was in beiden Fallen ein Vorgriff von
Materie des Mathematikunterrichts zur Folge hat. Auch die Rechnung selbst ist flr
viele Schuler der 9. Klasse uneinsichtig bzw. kompliziert, so dass die Gefahr besteht,
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dass mehr Zeit fir die Herleitung der Ergebnisse verwandt werden muss, als flr eine
anschliellende Diskussion derselben.

Dies kann natdrlich nicht im Sinne eines kritischen naturwissenschaftlichen Unterrichts
sein, der die Schiler zum Nachdenken Uber ihre Umwelt und somit auch zum
Einordnen gewonnener Erkenntnisse in einen grofieren Kontext anleiten soll.

5.2 Hinfihrung zur Vorstellung der Diskontinuitat durch das
Konzept des ,,Molekularen Siebens*

Im Folgenden soll daher ein alternativer Weg aufgezeigt werden, der in einem
experimentell angelegten Unterrichtsgang, die Lernenden den Ubergang von der
Kontinuums- zur Diskontinuumsvorstellung erschlief3en Iasst und die Einfuhrung eines
einfachen Teilchenmodells (z.B. des Kugelteilchenmodells) ermdglicht. Um diese neue
Vorstellungsebene Schilern nahe zu bringen, kann die Eigenschaft der TeilchengréfRe
im Sinne eines einfachen Teilchenmodells Ausgangspunkt des experimentellen
Ansatzes sein. Weiterhin soll in diesem Zusammenhang auch eine Einordnung der
Grolenordnung kleinster Reinstoffteilchen erfolgen konnen

Die Grundidee basiert hierbei auf dem Prinzip des Siebens, also auf einem den
Schilern bereits aus dem Kindesalter gelaufigen Verfahren zur Stofftrennung. Den
Schilern ist bekannt, dass es mdglich ist, durch ein Sieb grof3e Kérper von kleineren
zu trennen. Auf dieses Grundprinzip wird zuriickgegriffen, denn mit einem geeigneten
Sieb ist es mdglich, Teilchen verschiedener Stoffe hinsichtlich ihrer Gréfke zu
unterscheiden, je nachdem, ob sie durch das Sieb hindurchfallen oder durch das Sieb
zurtickgehalten werden.

Der diskontinuierliche Aufbau der Materie soll dabei mit Hilfe von wassrigen Lésungen
erarbeitet werden. In diesen homogenen Ldsungen ist mit bloRem Auge nicht zu
erkennen, dass sie immer noch Teilchen der geldsten Stoffe enthalten. Die Lésungen
erscheinen also ,kontinuierlich®. Als ,Sieb“ dienen verschiedene Membranfolien, wie
zum Beispiel Dialyseschlauche oder Filtereinsatze. Als gut geeignete, kostenglnstige
Alternative hat sich Einmachfolie erwiesen, die aus Cellophan besteht (vgl. Kapitel
12.1). Es ist allerdings zu beachten, dass diese Folien eher eine Schwammstruktur als
die eines Siebes aufweisen. Das bedeutet, dass die Poren untereinander keine
konstante GroRe besitzen und die Porenkandle nicht unbedingt in gerader Linie
verlaufen (vgl. Abb. 5.4 und Abb. 5.5). Im Folgenden wird aber dennoch von einem
~oieb“ gesprochen.
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Abb. 5.4: Rasterelektronenmikroskop-(REM)-Aufnahmen von Celluloseacetat und
Cellulosemischester ([SCHLEICHER&SCHUELL 2000])

Abb. 5.5:  Rasterelektronenmikroskop-(REM)-Aufnahmen von Cellulosenitrat
([SCHLEICHER&SCHUELL 20001])

Prinzipiell wurde dazu der in Abb. 5.6 dargestellte Versuchsaufbau gewahlt. Die
Versuchsldsungen sind Uberwiegend Farbstofflésungen, denn diese haben den Vorteil,
dass sie ohne Zugabe eines Indikators sofort fur jeden sichtbar anzeigen, ob sie durch
das Sieb zuriickgehalten werden oder nicht. Damit kann man auf den Einsatz von
Indikatoren, die den Schiilern in dieser Phase des Unterrichts noch unbekannt sind,
verzichten und vermeidet damit eine Uberladung des Lernstoffs. Die Uberlegungen der
Schiiler kdnnen somit auf das Wesentliche fokussiert werden, und eine Uberlastung
der Lernenden durch unnétig komplizierte Versuche wird vermieden.
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Abb. 5.6 : Versuchsaufbau zum molekularen Sieben

Durch die Auswahl geeigneter Farbstoffe kann man nun zeigen, dass es Stoffe gibt, die
durch das Sieb vollstandig zurtickgehalten werden, wahrend andere schon nach kurzer
Zeit die Poren des ,Siebes” durchdringen und im unteren Becherglas sichtbar werden.
Der Effekt kbnnte von manchen Lernenden mdglicherweise auf die Farbe der Stoffe
zurlckgefuhrt werden, da die Farbe fir viele Kinder eine ,merkwiirdige Eigenexistenz®
[PFUND 1982] fuhrt. Die Farbigkeit ist demnach keine Stoffeigenschaft, sondern die
Stoffe sind gefarbt. Die Farbe wird beim Lésen in Wasser gleichsam vom Stoff
abgewaschen. Hier bietet sich also zudem eine Stelle im Unterricht an, diese
Fehlinterpretation auszurdumen (vgl. dazu [PFUND 1982]).

Dieses ist in diesem Unterrichtsansatz durch Verwendung von Stoffen annahernd
gleicher Farbe mdoglich. Diese Stoffe sind so zu wahlen, dass einer durch das ,Sieb®
zurtickgehalten wird wahrend der andere dieses passiert. Ein Beispiel hierfir ist die
Gegenuberstellung von konigsblauer Tinte (z.B. LAMY konigsblaue Tinte) und dem
blauen lod-Starke-Komplex (vgl. Abb. 5.7, siehe Versuche 12.1.5 und 12.1.6).

Im Unterricht kénnte dieser Versuch als Schilerversuch durchgefihrt werden, wobei
sich eine Gruppenarbeit anbietet. Den Lernenden werden jeweils beide Farbstoff-
I6sungen ausgehandigt und der Versuchsaufbau gemafk Abb. 5.6 vorgestellt. Wahrend
des Experiments beobachten die Lernenden, dass die Tintenldsung die Membran
durchdringt, wahrend die lod-Starke-Losung dieses nicht vermag. Die lod-Starke-
Lésung sollte an dieser Stelle zweckmaliger Weise nur als ,blaue Farbstofflésung®
vorgestellt werden. Das ist gerechtfertigt, da die Lernenden trotz ihres standigen
Umgangs mit Tinte auch noch nicht wissen, woraus diese chemisch besteht.
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Abb. 5.7:  "Molekulares Sieben" von Tinte und lod-Stiarke-Komplexlésung

Hier gelangt die Vorstellung von der Kontinuitat der Teilbarkeit der Materie an ihre
Grenzen. Beide Losungen erscheinen homogen, die lod-Starke-Losung kann jedoch
die Poren der Membran nicht durchdringen, da der Farbstoff ,zu gro3“ ist. Jetzt kann
der Ubergang zum Diskontinuum gelingen, denn diese Beobachtungen lassen sich nur
dann befriedigend erklaren, wenn man davon ausgeht, dass der Farbstoff aus kleinen
Einheiten definierter GroRRe besteht, welche gréRer sind als die Poren der Membranen.
Im Gegenzug kann flr die Tintenldsung festgehalten werden, dass die Teilchen in
dieser Losung kleiner sein mussen. Es lasst sich somit festhalten, dass es trotz der
analogen Erscheinung der beiden Farbstoffe in Ldsung einen wesentlichen
Unterschied zwischen beiden Farbstoffen zu geben scheint. Dieser besteht in dem
unterschiedlichen Verhalten gegenuber dem eingesetzten ,Sieb“. In Analogie zu
makroskopischen Sieben muss auch hier ein Trennvorgang auf Basis der GroRe
stattgefunden haben, so dass das Konzept einer unendlichen Teilbarkeit versagt.

Im Unterricht lassen sich weitere Beispiele anschlieffen, in denen die Lernenden
andere Farbstofflosungen auf die GréRe ihrer Teilchen untersuchen kénnen. So kann
der Versuch mit einer lod-Dextrin-L6sung wiederholt werden, die ein weiteres Beispiel
fur einen Stoff mit relativ groRen Teilchen bietet, die die Membran nicht passieren. Mit
verschiedenen Lebensmittelfarbstoffen, farbigen anorganischen lonen (wie z.B. dem
Permanganat-, oder dem Triiodidion) und Teefarbstoffen konnen weitere Stoffe
vorgestellt werden, die die Membrane durchdringen (siehe Versuche 12.1.1 und
12.1.4-12.1.6, siehe Video 01). Somit kann der Einfluss der Farbe der Stoffe auf das
Versuchsergebnis endgiiltig ausgeschlossen werden.

Als Abschluss kann gezeigt werden, dass es sogar mdglich ist, eine grine
Farbstoffldsung, so sie eine Mischfarbe aus einem gelben und einem blauen Farbstoff
ist, zu entmischen. Hierzu wird Versuch 12.1.5.1 durchgeflihrt. Die Lernenden
beobachten, dass der gelbe Farbstoff die Membranen durchdringt, wahrend der blaue
dieses nicht vermag. Die zuriickgehaltene Losung farbt sich somit zunehmend blauer.
Die Auswertung stitzt die Hypothese, dass die kleinsten Teilchen des gelben
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Farbstoffs kleiner sind als die Poren der Membran, die kleinsten Teilchen des blauen
groler.

An diese qualitativen Untersuchungen lasst sich nun eine quantitative Einordnung
anschlieften. Die Grollenbestimmung der Teilchen der Stoffe kann an dieser Stelle
allerdings nur Gber den Vergleich mit der vom Hersteller der Membranen angegebenen
PorengrofRe geschehen. Es kommt so zu keiner direkten GroRenermittiung. Bei den
meisten Dialyseschlauchen ist die Porengrdfie als MWCO-Wert (Molecular Weight Cut
Off) angegeben. Dieser Wert gibt an, ab welchem Molekulargewicht der Substanzen,
90% der Molekiile zurickgehalten werden [INTERNETSEITE d]. Die Gréflke der Poren
berechnet sich hieraus nach einem nichtlinearen Schllssel vgl. Tabelle 5.1 (nach
[ROTH 2001]).

MWCO Porengrofie
Dalton (um) (A)
100.000 0,0100 100
50.000 0,0040 40
10.000 0,0025 25
5.000 0,0015 15

Tabelle 5.1: Ungefahre Zuordnung von MWCO-Wert zu PorengroBen einiger
Beispielwerte nach [RoTH 2001]

Alternativ kann die ungefahre GroRRe der Versuchsstoffe zum Vergleich mit den
experimentell gewonnenen Daten als Lehrerinformation in die Lerngruppe gegeben
werden. Die Stoffe kdnnen somit klassifiziert und mit Tabellendaten verglichen werden.
Der Verweis auf die in der Wissenschaft verwandten Methoden zur GréRenbe-
stimmung von Molekulen und Atomen (zum Beispiel Rontgenbeugung am Einkristall)
ist fir die Schiiler des Anfangsunterrichtes von geringer Relevanz, da die Methoden
noch nicht nachvollzogen werden kdénnen. Damit wurde lediglich angemerkt, dass in
der Wissenschaft andere Methoden als das Sieben angewandt werden.

Als Lernziel gelangen die Schuler zu der These, dass die Stoffe sich nicht beliebig oft
in kleinere Einheiten zerlegen lassen und die kleinsten Einheiten unterschiedlicher
Stoffe unterschiedlich grof3 sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit dem Konzept des ,Molekularen Siebens*
das Problemfeld des Ubergangs vom Kontinuum auf das Diskontinuum den Lernenden
in besonderer Weise erschlossen werden kann. Durch die hier aufgezeigten Methoden
konnen die Schiler durch Auswerten und Interpretieren der von ihnen selbst
gemachten Beobachtungen zu dem Ergebnis kommen, dass die Materie aus kleinen,
einheitlichen und vorgebildeten Teilchen aufgebaut ist. Es ist zu beachten, dass die
Teilchen nach wie vor nicht direkt erfahrbar werden, da sie nicht ,zu sehen® sind. Die
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Vorstellung eines diskontinuierlichen Aufbaus der Materie wird auch hier nur aus dem
Versuchsergebnis abgeleitet.

Eine weitere Hilfe zur Veranschaulichung der Diskontinuumsvorstellung kann an dieser
Stelle die Rastertunnelmikroskopie bieten, welche im Zusammenhang mit der
Einfihrung der DALTONschen Atommodellvorstellung ebenfalls zur Veranschaulichung
herangezogen werden kann. [EILKS 2001c; WENCK 1993]

5.21 Anmerkungen zu Einsatzmoglichkeiten der experimentellen
Vorgehensweise in weiteren Themenfeldern

Mit dem in Abb. 5.6 vorgestellten Versuchsaufbau lassen sich eine Reihe weiterer
Experimente durchflihren. Die ausfiihrlichen Versuchsbeschreibungen sind in Abschnitt
12.1 angegeben. Diese weiteren in Kapitel 12.1 vorgestellten Experimente lassen sich
auch an anderer Stelle, zum Teil auch erst in der Sekundarstufe Il in den Unterricht
eingliedern. Der Versuch 12.1.2 bei dem eine Natronlaugelésung in mit
Universalindikator gefarbte stark verdinnte Salzsaure flielt, eignet sich zur
Veranschaulichung des pH-Gradienten (vgl. Video 02). Versuch 12.1.3, bei dem mit
Farbstoff gefarbte Aceton- bzw. Ethanollésungen (ber Wasser geschichtet werden,
bietet eine Mdglichkeit zu zeigen, dass die Dichten von Aceton und Ethanol geringer
als die von Wasser sind und sich somit auch Wasser und Aceton bzw. Ethanol unter
bestimmten Voraussetzungen nur sehr langsam miteinander vermischen (siehe Video
03). So kann auf die Dichteunterschiede der Stoffe eingegangen werden. Darlber
hinaus eignet sich Versuch 12.1.2 wegen seiner Asthetik auch als Showversuch, um
den ,Zauber der Chemie"“ vorzustellen.

Neben der Eignung flir den Chemieanfangsunterricht sowohl an Gymnasien wie auch
an Real- und Hauptschulen bietet sich das Thema ebenfalls flir den Sachunterricht der
Grund- und Sonderschule an. Auch im Sachunterricht sollen den Lernenden
Grundkenntnisse in Naturwissenschaften, also auch in Chemie, vermittelt werden. An
der Universitdt Oldenburg wurde dazu im Rahmen des CHEMOL-Projektes ein
Konzept entwickelt, in dem auch das Thema des ,Molekularen Siebens“ Anwendung
findet. Die wiederholte Erarbeitung des Themengebietes mit Grundschulkindern legt
die Vermutung nahe, dass Lernende auf der Basis dieses Konzeptes sogar in dieser
frihen Entwicklungsphase einen ersten Schritt hin zur Theorie des Diskontinuums
machen kdnnen.

5.2.2 Fachliche Hintergiinde zum ,,Molekularen Sieben*

Wie oben dargelegt, soll mit Hilfe der Membranen einerseits der Ubergang vom
Kontinuum zum Diskontinuum erarbeitet werden, andererseits die Tatsache, dass die
kleinsten Teilchen verschiedener Stoffe unterschiedlich gro3 sind. Hier kénnte man
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prinzipiell auf zwei verschiedene Arten vorgehen, indem entweder die Porenweite des
~oiebes”, also der Membranen, verandert wird oder die Grolke der Stoffe variiert wird.
Da die Porenweite der Membranen im submikroskopischen Bereich nicht mehr fein
genug zu differenzieren ist, wurde mit Molekllen unterschiedlicher GroRe gearbeitet.
Die Durchlassigkeit der Membran flr ein Molekil hangt in der Regel von zwei Faktoren
ab. Einerseits ist die Grofle der Poren der Membran relativ zur GrofRe der
durchzulassenden Substanz entscheidend, andererseits kénnen Ladungstrager,
sowohl an den duReren Enden der Membran als evtl. vorhandene Ladungen der Stoffe
eine Rolle spielen. Sind die aulleren Membranenden und die Stoffe gleich geladen, so
ist von einer Abstolung derselben auszugehen. Diesen Effekt macht man sich zum
Beispiel beim Membranverfahren in der Chlor-Alkalielektrolyse ([JANSEN 1994]) oder
bei der PEM-Brennstoffzelle, einer speziellen Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle,
zu Nutze ([Huntemann 2001a]). Aufgrund der Experimente, die sowohl mit negativ
geladenen als auch mit positiv geladenen lonen durchgefiihrt wurden, ist davon
auszugehen, dass die hier verwendeten Membranen fiir lonen jeglicher Ladung
durchlassig sind (vgl. Kap 12.1). Die Fahigkeit zur Durchlassigkeit eines Stoffes hangt
demnach nur von dessen GroRe relativ zur Porengroflie der Membran ab.

Als Membranen wurde zum einen Dialyseschlauch der Firma MEDICELL International
Ltd. benutzt — Sorte Dialysis Tubing-Visking, Size 3 — der eine deklarierte Porengrofie
von ca. 2,7-2,8 nm hat. Diesen Wert errechnet man aus dem angegebenen MWCO-
Wert von 12000-14000 Dalton nach dem in Tabelle 5.1 angegebenen Schlussel.

Zum anderen wurde Einmachfolie der Firma DETI (DETI Qualitdtsprodukte, 74909
Meckesheim, Art.-Nr.: 5050) aus Cellophan verwendet, die in allen Féllen die gleichen
Versuchsergebnisse gezeigt hat, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich
die PorengrofRen in etwa entsprechen. Das Cellophan der Einmachfolie besteht aus
Cellulosexanthogenat, dem Natriumsalz des Esters von Cellulose mit der
Dithiokohlensaure (vgl. Abb. 5.8, [INTERNETSEITE b]).
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Abb. 5.8:  Struktur von Cellulosexanthogenat (Cellophan)

In der Industrie werden sehr viele Membranen aus Celluloseestern verwendet, da die
faserige Struktur der Cellulose eine Schwammstruktur ergibt, ohne dass die Folie
nachtraglich behandelt werden muss (vgl. Abb. 5.4 und Abb. 5.5, siehe auch
[SCHLEICHER&SCHUELL 2000]) Des weiteren wurden verschiedene handelsibliche
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Folien getestet, so zum Beispiel Backpapier, Bratschlauch, Mikrowellenfolie,
Frischhaltefolie, 0.a.. Aulier dem Backpapier, das ein sehr ahnliches Verhalten wie die
beiden oben beschriebenen Membranen aufweist, zeigen die anderen Folien jedoch
Uberhaupt keine Durchlassigkeit fir eine der Substanzen und wurden deshalb nicht
weiter verwendet. Das Backpapier wurde nicht weiter benutzt, da es durch den
standigen Kontakt mit Flissigkeit sehr stark aufweicht. Flr kurze Verwendungszeiten
ist es aber prinzipiell geeignet.

Aufgrund des sehr dhnlichen Verhaltens von Dialyseschlauch und Einmachfolien in
den Experimenten kann auch eine ahnliche Struktur der beiden Membranen
angenommen werden. Weiterhin koénnen durch die fur den Dialyseschlauch
angegebene Porengrofle Rickschlisse gezogen werden, welche lonen und Molekiile
die Poren durchdringen kénnen und welche nicht, woraus auch Vorhersagen fur die
Einmachfolie getroffen werden kdnnen. Bei allen von uns getesteten lonen haben wir
Durchtritt durch die Membran feststellen kénnen (vgl. Versuche 12.1.1 und 12.1.2,
siehe Video 01), so dass die Grofie der lonen also als kleiner als die angegebenen
Porenweiten angenommen werden kann. Hierbei wurden im Falle der anorganischen
Farbstoffe jeweils konzentrierte Lésungen von Kaliumpermanganat, Kaliumdichromat
oder Kaliumtriiodid verwandt, um eine mdglichst hohe Farbintensitat zu erhalten. Bei
den Sauren und Laugen wurden hingegen nur verdiinnte Lésungen verwandt, um die
Membranen nicht anzugreifen. Die Farbung erfolgt hier durch einen Indikator.

Eine Berechnung der lonengroRen nach MULLER und SHANNON ([MULLER 1996],
[SHANNON 1976]) bestatigt die Versuchsergebnisse, wenn man die berechneten Werte
mit der GréRenangabe fir die PorengréfRe vergleicht (vgl. Tabelle 5.2). Ein mdglicher
Einfluss der Hydrathille der lonen wird hierbei nicht bericksichtigt.

lon GroRe ohne Hydrathiille
MnO, 0,330 nm
cro,Z 10,332 nm
Cr,0,% 10,664 nm
H;0" 0,198 nm

OH" 0,132 nm
(FY 0,418 nm
- 0,220 nm
Cl- 0,181 nm

Tabelle 5.2: lonengréBen, berechnet nach ([MULLER 1996] und [SHANNON 1976]

Auch die getesteten organischen Farbstoffe (z.B. acetonische Malachitgrinlésung,
ethanolische Methylrotlésung, wassrige Ldsungen von Lebensmittelfarben, wie
Patentblau V oder Chinolingelb) die ebenfalls alle Durchlassigkeit zeigen (vgl.
Versuche 12.1.3 und 12.1.4), kénnen anhand ihrer Gré3e eingeschatzt werden und die
Versuchsergebnisse so nachtraglich bestatigt werden. In Abb. 5.9, Abb. 5.10 und Abb.
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5.12 sind einige Molekiile mit ihren ungefahren Radien verzeichnet, wobei die
Hydrathdlle auch hier vernachlassigt wurde. Hierbei erfolgte die GréRenberechnung mit
dem Programm Chem3D der Firma Cambridge Software. Sie ergibt keinen exakten
Wert, die errechneten Werte stimmen jedoch mit den experimentell gemachten
Beobachtungen gut Uberein.

(C2Hs)N

X
Z

Abb. 5.9: Patentblau V, Molekiildurchmesser max. 1,6 nm (links); Chinolingelb,
Molekiildurchmesser max. 1,5 nm (rechts)

Man erkennt, dass die organischen Farbstoffmolekiile alle in einem GréRenbereich
liegen, der jedoch noch um den Faktor 2 unter der maximalen Gré3e der Poren der
Membran liegt. Naturlich spiegelt die zweidimensionale Darstellung in Abb. 5.9, Abb.
5.10 und Abb. 5.12 nicht die Realitat wider. Da die Farbstoffmolekile aber ein groRes
System delokalisierter 7 -Elektronen aufweisen, sind diese Moleklle alle relativ starr
und im Prinzip nur zweidimensional. Die Ausdehnung in der dritten Dimension kann
vernachlassigt werden und man kann davon ausgehen, dass die Wirklichkeit durch die
zweidimensionale Darstellung zumindest zufriedenstellend dargestellt wird. Man kann
also annehmen, dass die Farbstoffmolekile kleiner sind als die Poren der Membranen,
so dass insgesamt die Durchlassigkeit der Membranen flir diese Molekille nicht
verwundert.

In einem weiteren Versuch kdnnen verschiedene ,Haushaltsfarbstoffe* wie Tees (z.B.
Hagebuttentee, griiner Tee, Pfefferminztee, schwarzer Tee), oder Tinte (z.B. LAMY)
untersucht werden (siehe Versuch 12.1.6). Hierbei ist auffallig, dass die Teefarbstoffe
nur sehr langsam durch die Membran hindurchdiffundieren. Ein GréRenvergleich von
Molekll und Porenweite liefert hier eine mdgliche Erklarung. So hat das fiir die rote
Farbe von Hagebuttentee verantwortliche Lycopin einen Molekildurchmesser von etwa
3,0 nm, liegt somit also genau in der GréRenordnung der Membranporen (vgl. Abb.
5.10). Eine Diffusion kann daher nur recht langsam vonstatten gehen, da die Molekdle
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fur einige der Poren schon zu grof3 sind. Allerdings geht aus der Abbildung auch
hervor, dass das Molekul in der zweiten Dimension einen sehr viel geringeren
Durchmesser besitzt. Durch Rotation um die Einfachbindungen sollte es demnach
moglich sein, dass das Molekul langsam durch die Porenkanale der Membran
hindurchdiffundieren kann. Eine weitere Erklarungsmoglichkeit stellt der unter 5.2.2.1
erlauterte Einfluss des molaren Extinktionskoeffizienten auf die Sichtbarkeit dar .

Abb. 5.10: Lycopin-Molekiil, Molekiildurchmesser max. 3,0 nm

All diesen Farbstoffen stehen die lod-Starke-Komplexe gegenliber, denn sie werden
von den Membranen zurickgehalten. Bei den Komplexen handelt es sich um
Einschlussverbindungen, wobei sich Polyiodidanionen, in der Regel Is-lonen, in die
Starke-Helix der Amylose einlagern (vgl. Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Schematische Darstellung des lod-Stiarke-Komplexes: Die Is-lonen (hellblau)
lagern sich in die Amylosehelix (violett) der Starke ein, nach [LIENING 1993, S.
30]

Starke selbst besteht aus Molekilen mit zum Teil mehreren hunderttausend Atomen.
Daher sind Starkemolekile natlrlich betrachtlich groRer als die Farbstoffmolekile. So
bestehen die Hauptbestandteile der Starke, Amylose und Amylopektin, aus etwa
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300-1200 bzw. aus etwa 1500 - 12000 Glucoseeinheiten ([FALBE 1995]). Ein
Glucosemolekil besitzt einen Molekildurchmesser von ca. 0,7 nm (vgl. Abb. 5.12).
Hier ist eine gewisse Starrheit des Molekiils durch die Ringstruktur gegeben. Es ware
allerdings falsch, den GréRenwert eines Glucosemolekuls mit der Anzahl derselben zu
multiplizieren, um auf die Grolle der Starkemolekile zu kommen, da die
Starkemolekule zum Teil stark verzweigt (Amylopektin) (vgl. Abb. 5.13) bzw. in Form
einer Helix (Amylose) ,aufgewickelt” sind.

H OH

Abb. 5.12: a-D-Glucosemolekiil, max. Molekiildurchmesser ca. 0,7 nm
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Abb. 513: Verzweigte Struktur von Amylopektin in Gegenuberstellung zu Amylose
[GDCH 2003]

Dennoch kann man die GréRenordnung zufriedenstellend abschatzen und gelangt auf
jeden Fall auf einen grolkeren Wert als die maximale PorengréRe der Membranen.
Beim lod-Dextrin-Komplex verhalt es sich ahnlich, da Dextrine die ersten
Abbauprodukte der Starke sind, also Kohlenwasserstoffe etwas kulrzerer Kettenlange
(ungefahr 20 — 250 Glucosemolekiile [FALBE 1995]). Die Einschlussverbindungen sind
im Falle des lod-Starke-Komplexes intensiv blau gefarbt, im Falle des lod-Dextrin-
Komplexes je nach Abbaugrad des Dextrins entweder ebenfalls blau, rot bis braun
oder, bei sehr kurzen Dextrinbruchstlicken, farblos. Das verwendete Dextrin der Firma
Merck ergab rot gefarbte Komplexe.
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Interessant fiir das oben beschriebene Unterrichtskonzept ist die Tatsache, dass man
durch Ubertitrieren einer lod-Starke-Lésung mit weiterer Triiodidlésung eine griine
Losung erhalten kann, da sich die gelbbraune Farbe der Triiodidionen mit der blauen
Farbe des lod-Starke-Komplexes zu griin vermischt. Die Triiodidionen sind aber, wie
oben schon vermerkt, so klein, dass sie durch die Poren der Membranen
hindurchpassen, wahrend die lod-Starke-Molekile dieses nicht vermégen. Durch den
hier vorgeschlagenen Versuchsaufbau (vgl. Versuch 12.1.5.1) ist es demnach mdglich,
dieses Gemisch zu entfarben, wobei allerdings eine véllige Entfarbung aufgrund des
Verteilungsgleichgewichtes nicht erreicht wird. Der Versuch zeigt aber
zufriedenstellende Ergebnisse.

5.2.21 Einfluss des molaren Extinktionskoeffizienten auf die
Beobachtungen

Abschlieend soll noch das Phanomen erdrtert werden, dass sich bei genauerer
Betrachtung der Experimente ,Versuche mit organischen Farbstoffen® (vgl. Versuch
12.1.3) und ,Versuche mit Lebensmittelfarbstoffen® (vgl. Versuch 12.1.4) ergibt. Gibt
man eine handelslbliche Lebensmittelfarbstofflosung wie bei Versuch 12.1.4 in das
Rollrandgléschen, so erkennt man zunachst keinen Durchtritt des Farbstoffs durch die
Membran. Erst nach langerer Zeit nimmt man eine schwache Farbung der Lésung im
Becherglas wahr. Fillt man hingegen eine Ldsung des reinen Farbstoffs in hoher
Konzentration wie bei Versuch 12.1.3 in das Rollrandglaschen, so sieht man schon
nach kurzer Zeit deutlich Schlieren von der Membran herabsinken. Diese
unterschiedlichen Ergebnisse bei Verwendung desselben Farbstoffs kdnnen zunachst
zu einer falschen Interpretation der Versuchergebnisse flihren, wenn man das
Experiment 12.1.4 zu friih abbricht.

Eine mogliche Erklarung fur dieses Phanomen liefert die Theorie der
Lichtdurchlassigkeit von Farbstofflésungen, die ihre Anwendung in der auch im
Unterricht zu behandelnden Photometrie findet (vgl. [JANSEN 1984b, S. 49-51]). Nach
dieser Theorie wird ein Teil des Lichtes, welches man durch eine Farbstofflésung
schickt, absorbiert. Schickt man einen weillen Lichtstrahl durch die Ldésung, so ergibt
sich also die Farbe der Lésung als Differenz der weilten Anteile minus der absorbierten
Anteile. Bei einer blau erscheinenden Lésung werden also alle Anteile des weilten
Lichts auBer dem Blauen absorbiert. Die Intensitdt der Farbe hangt dabei von der
Konzentration der Lésung ab. Den Quotienten von hindurchgelassener Lichtintensitat |
und eingestrahlter Intensitat I, bezeichnet man als Durchlassigkeit D, also

RS

I,

Das Verhaltnis des Intensitatsverlustes zur Ausgangsintensitat bezeichnet man als
Absorption A:

D=
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Somit ergibt sich: A+D=1.

Von der Konzentration des Farbstoffes ist die Extinktion der Losung abhangig, wobei
der Zusammenhang

E = ¢ * ¢ * d (Lambert-Beersches Gesetz)

besteht, wobei € der molare, stoffspezifische Extinktionskoeffizient, ¢ die Konzentration
und d die Schichtdicke der Probe ist.

Zwischen der Extinktion E und der Durchlassigkeit D besteht ein logarithmischer
Zusammenhang:

E =-log D.

Die Lichtdurchlassigkeit einer Farbstofflosung hangt also im Wesentlichen von der
Konzentration des Farbstoffs und einer stoffspezifischen Konstante ab; Abb. 5.14
verdeutlicht dieses.

' D
1

Abb. 5.14: Durchlassigkeits-Konzentrationsdiagramm (Skizze) zur Verdeutlichung des
Lambert-Beerschen Gesetzes

Aus dem Graphen wird ersichtlich, dass bei einer hohen Durchlassigkeit (D = 1) die
Konzentration des Farbstoffs nahe Null liegt. Sinkt die Lichtdurchlassigkeit ihrerseits
gegen Null hin ab — steigt also die Farbintensitat der Losung an —, so steigt die
Konzentration der Ldsung exponentiell an. Bei den Versuchen zum ,Molekularen
Sieben® hangt also die Sichtbarkeit der Farbstoffschlieren exponentiell vom Produkt der
Anzahl der sie bildenden Teilchen (also von der Konzentration der Farbstoffmolekiile,
die die Membran durchdringen) und dem molaren Extinktionskoeffizienten des
verwendeten Farbstoffs ab.
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Die Anzahl der Teilchen, die die Membran durchdringen, hangt nun ihrerseits von der
Wahrscheinlichkeit ab, mit der ein Farbstoffmolekil auf die Poren der Membran trifft.
Die Wahrscheinlichkeit steigt linear mit der Erhéhung der Konzentration des Farbstoffs
im Rollrandglaschen an. Daher nimmt bei einer Erhdhung der Konzentration des
Farbstoffs im Rollrandglaschen um einen bestimmten Faktor die Auftreffwahrschein-
lichkeit um denselben Faktor zu. Die Intensitat und damit die Sichtbarkeit der Schlieren
hangen also von einem exponentiellen Faktor, der Konzentration des schlieren-
bildenden Farbstoffs, ab. Die Konzentration hat wiederum einen linearen Zusammen-
hang mit der Auftreffwahrscheinlichkeit der Molekile auf die Membranporen, also der
Ausgangskonzentration des Farbstoffs im Rollrandglaschen.

Dies flihrt dazu, dass man zwei Lésungen von verschiedenen Farbstoffen nicht
miteinander vergleichen kann. Dies sei am Beispiel einer KMnQO4-Ldsung der
Konzentration ¢(KMnO,) = 0,1 mol L™ und einer Patentblauldsung der Konzentration
c(Patenblau) = 10 mol L™ verdeutlicht. Da beide Stoffe einen unterschiedlichen
molaren Extinktionskoeffizienten haben, erscheinen die beiden Lésungen etwa gleich
intensiv. Trotzdem beobachtet man in einem ,Siebversuch®, dass die KMnO,-Lésung
sofort unter Schlierenbildung in das Becherglas herabsinkt, wahrend man bei der
Patentblaulésung erst nach einiger Zeit eine schwache Blaufarbung im Becherglas
erkennt. Dies liegt daran, dass die Auftreffwahrscheinlichkeit der Molekule der beiden
Stoffe auf die Membran um den Faktor 1000 verschieden ist. Pro Zeiteinheit
diffundieren also ungefahr 1000 mal mehr Kaliumpermanganatmolekule durch die
Membran. Da die Sichtbarkeit der Schlieren aber exponentiell von der Anzahl der die
Membran durchdringenden Molekule abhangt, sind die Schlieren bei der
Patentblaulésung nicht zu erkennen, obwohl der molare Extinktionskoeffizient von
Patentblau gréf3er ist als der von Kaliumpermanganat.

Der umgekehrte Fall ergibt sich, wenn man die Anfangskonzentrationen beider
Lésungen etwa gleich wahlt, zum Beispiel ¢(KMnQ,) = c(Patentblau) = 10° mol L™. In
diesem Fall ist die Auftreffwahrscheinlichkeit flr die Molekile beider Losungen auf die
Membran gleich groR. Die Losung von Patentblau erscheint aber viel farbintensiver, da
der molare Extinktionskoeffizient von Patentblau gréRer als der von Kalium-
permanganat ist. Somit sind in diesem Fall die Schlieren der Patentblaulésung deut-
licher zu erkennen, da eine gleiche Anzahl Molekile von Patentblau intensiver farbt als
Molekule von Kaliumpermanganat.

Die beiden Farbstoffe sind also nicht miteinander zu vergleichen, da die Anzahl der
Teilchen, die die Membran durchdringen, linear von der Auftreffwahrscheinlichkeit
abhangt. Die Anzahl bestimmt aber schlieBlich zusammen mit dem molaren
Extinktionskoeffizienten die Farbintensitat und damit die Erkennbarkeit der Schlieren.
Die in den Experimenten gemachten Beobachtungen stimmen gut mit diesen Uber-
legungen Uberein und zeigen, dass es in hohem Male auf die Ausgangskonzentration
der Lésung ankommt, ob man erkennen kann, dass ein bestimmter Stoff die Membran
durchdringen kann oder nicht.
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6 Das Symbolteilchenmodell

6.1 Die Einflihrung eines einfachen Teilchenmodells im Unterricht

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits die Hinflhrung der Schiler zum Konzept
einer diskontinuierlichen Materievorstellung angesprochen. Im Unterricht wird daher an
dieser Stelle des Curriculums ein einfaches Teilchenmodell eingefuhrt. In der Regel
handelt es sich hierbei um das sogenannte Kugelteilchenmodell, in dem die kleinste
Reinstoffeinheit auf der Darstellungsebene durch eine Kugel reprasentiert wird.
Solange der Chemieunterricht an Gymnasien in Niedersachsen in Klasse 9 begann,
wurden das einfache Teilchenmodell und die Atomhypothese direkt nacheinander in
dieser Klassenstufe behandelt [RRL-CHE 1994]. Seit dem Schuljahr 2002/2003 werden
die Naturwissenschaften Chemie, Biologie und Physik durchgangig von Klasse 7 an
unterrichtet, so dass flr die Einfiihrung der Teilchenvorstellung ein groRerer Zeitraum
zur Verfugung steht. Das einfache Teilchenmodell soll dabei bereits in der 7. Klasse
zur Erkldrung von Aggregatzustanden, Schmelz-, Siede-, und Sublimationsvorgadngen
herangezogen werden. In Klasse 8 wird das Teilchenmodell erneut aufgegriffen und
anhand weiterer Beispiele vertieft, bevor die Atomhypothese behandelt wird.
[INTERNETSEITE a]

6.2 Bekannte Schwierigkeiten bei der Aneignung von Teilchen-
modellen
6.2.1 Prakonzepte der Schiiler zum Aufbau der Stoffe

Beim Erlernen von Teilchenmodellen ergeben sich fir die Schiler verschiedene
Schwierigkeiten, die zum einen ,mit der speziellen Struktur dieses Lehrstoffs als Teil
einer umfassenden Theorie“ [FRITSCH 1990, S. 118] zusammenhangen. Zum anderen
spielen die Vorstellungen, die sich Schiler bereits vor dem naturwissenschaftlichen
Unterricht vom Aufbau der Stoffe in ihrer Umgebung machen, eine groRe Rolle
[FRITSCH 1990]. Diese auch als Vorwissen bezeichneten Vorstellungen sind fir den
Lernprozess von Bedeutung, da sie ,bestimmen, welche Informationen der Lernende
verarbeitet und welche Verkniipfungen er zwischen den neuen Informationen und den
vorhandenen Kenntnissen herstellt* [SUMFLETH 1992, S. 410].

In Bezug auf den Aufbau der Stoffe weichen die durchaus alltagstauglichen Vorstel-
lungen der Schiiler deutlich von der fachwissenschaftlichen Sichtweise ab. Dies zeigt
beispielsweise eine Untersuchung von FRITSCH und EHLERT, die Vorstellungen von
Schilern am Anfang der 6. Klasse ermittelten, die bis dahin weder im Physik- noch im
Chemieunterricht ein Teilchenmodell kennen gelernt hatten. Dabei stellten sie fest,
dass nahezu alle Schiler Kérper als kontinuierlich auffassten. Die Schiiler stellten sich
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die Zerteilung der ganzheitlichen Stoffe dabei so vor, dass mittels mechanischer
Methoden immer kleinere Stiicke gewonnen werden kdnnten, die dann dieselben
Eigenschaften aufwiesen wie die urspriingliche Stoffprobe. Bei einem fortgesetzten
Teilungsprozess wirden die Teilchen dann so klein, dass sie moglicherweise nicht
mehr zu sehen seien. Dabei gehen die meisten Schiler davon aus, dass die Zerteilung
an einem bestimmten Punkt nicht mehr fortgesetzt werden kénne. Als Ursache hierfr
gaben sie an, dass die verwendeten Mittel zur Zerteilung an ihre Grenzen gelangten.
[FRITSCH 1990]

PFUNDT fand bei alteren Schilern ganz ahnliche Vorstellungen, wobei diese als Ur-
sache flir die Begrenzung der Teilbarkeit die Kleinheit der entstehenden Teilchen
angaben [PFUND 1981]. Der Stoff wird also als Kontinuum aufgefasst, in dem sich
keine inneren Grenzen befinden, der aber dennoch nicht unbegrenzt teilbar ist.

Beim Erlernen des Teilchenmodells integrieren Schiler haufig die Teilchenvorstellung
zunachst in ihre Vorstellungen vom kontinuierlichen Aufbau der Stoffe. Ein Beispiel
hierflr ist, dass Schiler die Existenz von Teilchen verinnerlichen kébnnen und dennoch
davon ausgehen, dass diese sich in einem Kontinuum geldst befinden. Besondere
Schwierigkeiten haben Schiiler vor allem bei Fragestellungen, die sich ein wenig von
den im Unterricht behandelten Aufgaben entfernen. So griff in einer weiteren
Befragung von FRITSCH und EHLERT Uber die Halfte der Schiler, die bereits ein Jahr
Physikunterricht erhalten hatten und die die Teilchenvorstellung bereits kannten, bei
unbekannten Problemen spontan auf kontinuierliche Erklarungen zurtck. [FRITSCH
1990]

Im Folgenden werden einige in der Literatur diskutierte Teilbereiche der Diskonti-
nuumsvorstellung vorgestellt, die Schilern sowohl beim Erlernen des einfachen
Teilchenmodells als auch spater bei der Beschaftigung mit dem Atommodell Schwie-
rigkeiten bereiten. Im Anschluss daran wird auf Probleme eingegangen, die sich aus
der Darstellung des einfachen Teilchenmodells in Form von Kugeln ergeben.

6.2.2 Vorgebildete Teilchen

Es ist wichtig, dass Schiiler verstehen, dass die Teilchen bereits in den Stoffen vorge-
bildet und nicht das Produkt eines Teilungsvorgangs sind. Einige der uUblichen
Versuche, wie das Losen des lodkristalls in Alkohol oder das Verdampfen einer
Flussigkeit in den gasférmigen Zustand, beinhalten jedoch einen Zerteilungsvorgang.
Die Substanz wird dabei in immer kleinere Teilchen geteilt, bis dieser Vorgang
schliel3lich an einem bestimmten Punkt beendet ist und die nun kleinsten Teilchen sich
in der FlUssigkeit oder in der Gasphase verteilen. Fir die Schiler, die ohnehin
groBtenteils von einem kontinuierlichen Aufbau der Stoffe ausgehen, liegt dann die
Vorstellung nahe, die Teilchen wirden erst beim Losen oder Verdampfen entstehen.
PFUND erldutert dieses Problem in Zusammenhang mit der Einflihrung der
Atomhypothese, es gilt aber in selber Weise flir die Einfihrung eines einfachen
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Teilchenmodells. Um starker zu betonen, dass die Teilchen bereits in den Stoffen
vorhanden sind, schlagt PFUND vor, den Schilern bewusst zu machen, dass es sich bei
den Teilchen der Stoffe um deren ,Bausteine“ und nicht um ihre ,letzten
Teilungsstiicke“ handelt. [PFUND 1981]

Mit Hilfe des Baustein-Begriffs lassen sich anschauliche Vergleiche zum Aufbau der
Stoffe finden. So ist der Baustein in einer Mauer immer in der Mauer vorhanden und
entsteht nicht erst, wenn die Mauer mechanisch in Stlicke geteilt wird. Bei der Haus-
mauer ist dies fur jeden einsichtig, da der Stein sichtbar ist. Die Teilchen der Stoffe
sind jedoch so klein, dass man sie nur mit einem gréReren apparativen Aufwand, wie
dem Raster-Tunnel-Mikroskop, sichtbar machen kann.

6.2.3 Der Begriff des kleinsten Teilchens

Allein der Begriff des kleinsten Teilchens, der sich in nahezu allen Schulblchern in
Zusammenhang mit dem einfachen Teilchenmodell findet, ist irrefiihrend. Spricht man
im einfachen Teilchenmodell von kleinsten Teilchen, so kdnnen damit sowohl Atome
als auch Molekiile gemeint sein. Dass jedoch ein Molekul keine kleinste Einheit ist, ist
offensichtlich, da es noch in verschiedene Atome zerlegt werden kann. Auch der
Aufbau von Atomen aus Protonen, Neutronen und Elektronen verbietet eine solche
Benennung. Benutzt man diesen Begriff dennoch bei der Einfihrung des einfachen
Teilchenmodells, so lernen die Schiler zunachst, dass Wasser aus Kkleinsten
Wasserteilchen besteht. Einige Zeit spater wird das DALTONsche Atommodell
behandelt und der Lernende erfahrt, dass diese kleinsten Wasserteilchen in
Wirklichkeit aus noch kleineren Teilchen bestehen. Zwei Wasserstoffatome und ein
Sauerstoffatom bilden ein Wasserteilchen. Es muss also eine gelernte Aussage
revidiert werden, die vorher gar keinen Nutzen hatte. Dieses Problem besteht nicht nur
bei Stoffen, die aus Molekulen aufgebaut sind. Auch das Atom ist ja entgegen seiner
wortlichen Bedeutung durchaus noch teilbar, wenn auch nicht im Rahmen von
chemischen Reaktionen. Darlber hinaus ist die Frage, ob die Stoffe aus absolut
kleinsten Teilchen bestehen, zwar fir die antiken Philosophen von Interesse gewesen
(vgl. Kapitel 4 ), fur den Umgang mit dem Teilchenmodell im Chemieunterricht ist sie
nicht von Bedeutung.

EILKS und MOLLERING schlagen daher in ihrer Konzeption fur ein facherubergreifendes
Teilchenkonzept vor, nicht mehr von ,kleinsten® sondern besser von ,kleinen Teilchen*
zu sprechen [EILKS 2001b].

FLADT pladiert dagegen daflir, den Teilchenbegriff mit folgender Definition einzufiihren:
,Ein Teilchen ist ein Element des Systems Reinstoffportion®. Diese sehr theoretische
Definition soll den Schiilern mit Hilfe von Beispielen wie ,ein Schaf ist ein Element des
Systems Schafherde® nahegebracht werden. Bei einer solchen Auffassung des
Teilchenbegriffs wird die Vorstellung, das Teilchen sei ein kleinster Bestandteil des
Stoffes, vermieden. FLADT zeigt dieses anhand des Beispiels von der Schafherde auf:
Das einzelne Schaf ist eben nicht die absolut kleinste Einheit der Herde, an ihm lassen
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sich noch kleinere Teile wie ein Widderhorn oder ein Lammerschwanz unterscheiden.
[FLADT 1984, S. 358]

Zur Verdeutlichung, dass die Teilchen in den Stoffen bereits vorgebildet sind, Iasst sich
nochmals der Vergleich mit der Herde heranziehen. Ahnlich wie am Beispiel der aus
Bausteinen bestehenden Mauer, wird hier jedem Schiiler einsichtig sein, dass eine
Schafherde aus diskreten Schafen besteht, die nicht erst bei einer Teilung der Herde
gebildet werden.

Es bleibt zu hinterfragen, ob eine Definition auf der Basis des Systembegriffs und des
abstrakten Begriffes des Elementes adressatengerecht fir Schiler im Anfangs-
unterricht vermittelbar ist. Zudem treten bei Losungsprozessen von Salzen weitere
Probleme auf, wie in Kapitel 6.5 erlautert. An dieser Stelle hilft eine von EILKS
vorgenommene Definition weiter, nach der alle diskret vorkommenden Teilchen durch
ein entsprechendes Symbol reprasentiert werden [EILKS 2002].

6.2.4 Die Leere zwischen den Teilchen

Besondere Schwierigkeiten haben Schuler weiterhin mit der Vorstellung des leeren
Raumes, der sich zwischen allen Teilchen befindet [KIRCHER 1986]. FLADT weist darauf
hin, dass der leere Raum ,doch eigentlich das Unglaubliche an der
Diskontinuumsvorstellung” ist und nicht gentigend Beachtung in Schulbiichern findet
[FLADT 1984, S. 355]. Das ,Nichts* ist eben etwas, das man sich schlecht vorstellen
kann. Dies zeigt auch ein Blick in die Geschichte, wo die Existenz des Leeren, von der
die Atomisten ausgingen, besonders umstritten war (vgl. Kapitel 4 ).
Einige Schiler haben die Vorstellung, dass zumindest in Feststoffen die Teilchen
lickenlos aneinander angrenzen. Den Teilchen wird dann eine Warfelform oder eine
andere geometrische Form zugeschrieben, die dies ermdglicht. Schiler, die dem
Kugelteilchenmodell entsprechend von einer kugeligen Gestalt der Stoffe ausgehen,
erkennen dagegen, dass zwischen diesen Teilchen Zwischenrdaume sind. Bei
gasférmigen Stoffen sind die Freirdume zwischen den Teilchen sogar fir die meisten
Schiiler vorstellbar. [PFUNDT 1981; FRITSCH 1990]
Dennoch ist den Schulern in der Regel nicht bewusst, dass zwischen diesen Teilchen
wirklich ,nichts®, also keine Materie, ist. Vielmehr findet sich die Vorstellung, dass
zwischen den Teilchen in Feststoffen und Gasen Luft ist. Bei Flissigkeiten gehen viele
Schiler davon aus, dass die Teilchenzwischenrdume mit Wasser ausgefiillt sind
[FLADT 1984; FRITSCH 1990]. Und auch fur Feststoffe wie Salz findet sich die
Vorstellung zwischen den Salzteilchen ware eben Salz [DRIVER 1994].
Es wird deutlich, dass Wasser, Luft und auch Salz in diesen Fallen als Kontinua
betrachtet werden, da sie ansonsten nicht in der Lage waren, die Zwischenraume
zwischen anderen Teilchen vollstandig auszufillen. Es liegt hier demnach die
Auffassung von diskontinuierlichen Teilchen vor, die sich in einem Kontinuum
aufhalten. Aus dem im Unterricht behandelten Teilchenmodell und der kontinuierlichen
Wahrnehmung der Stoffe entsteht bei den Schiilern eine ,gemischte® Vorstellung. Die
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Annahme von Wasser und Luft als Kontinua stimmt mit den Alltagserfahrungen der
Schiler Gberein und ist somit auch flir diejenigen, die ein Teilchenmodell anwenden,
einleuchtend.

Diese Ansicht lasst sich besonders schlecht ausrdumen, da im Alltagsgebrauch z. B.
ein Glas, das mit Luft gefillt ist, als ,leer” bezeichnet wird. Spricht der Lehrer im Unter-
richt also vom leeren Raum zwischen den Teilchen, so ist flr die Schiler kein Wi-
derspruch zu der Vorstellung, dort befande sich Luft, gegeben. [FLADT 1984]
Unterstutzt wird die Fehlvorstellung von kontinuierlichen Fillmaterialien zwischen den
Teilchen haufig durch Abbildungen wie Abb. 6.1, die in vielen Schulbiicher zu finden
sind.

Wasser

Zucker

Abb. 6.1: Das Ldsen von Zucker in Wasser, aus [HAUSLER 1996, S. 23]

Die Abbildung zeigt das Lésen von Zucker in Wasser im Kugelteilchenmodell. Dabei
sind die Zuckerteilchen mit grofReren griinen und die Wasserteilchen mit kleineren
blauen Kugeln dargestellt. Darliber hinaus ist das gesamte Glas hellblau hinterlegt,
wodurch der Wasserstand innerhalb des Gefalles gekennzeichnet wird. Nicht nur
Schuler kénnen hier schnell zu der Assoziation verleitet werden, dass es sich bei dem
hellblau Unterlegtem um Wasser handelt. Dieses erfillt die Zwischenrdume zwischen
den Teilchen vollstandig, ist also eine kontinuierliche Masse. Dass darlber hinaus
Wasserteilchen dargestellt sind, ist in der Vorstellung der Schiler kein Widerspruch.
DRIVER und SCOTT schlagen vor, der Vorstellung vom Diskontinuum im Kontinuum bei
den Schilern mit einer Diskussion dariber zu begegnen, welche Schlussfolgerungen
sich daraus ergdben, wenn tatsachlich Luft zwischen den Luftteilchen ware. Hierdurch
sei es ihnen im Unterricht bereits gelungen, Schiler zu der Einsicht zu bewegen, dass
zwischen den Teilchen nichts sein kdnne, da die Zwischenrdume ansonsten wiederum
von Luftteilchen ausgeflillt werden mussten. [DRIVER 1994]
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6.2.5 Das Verhailtnis von Teilcheneigenschaft und Stoffeigenschaft

Schiler nehmen vor der Behandlung des Teilchenmodells im Unterricht an, dass jeder
Anteil einer Stoffprobe dieselben Eigenschaften wie der gesamte Stoff hat [HEINECKE
1997]. Entwickeln sie dann im Laufe des Unterrichts ein Verstandnis von Stoffen, das
auf Teilchen- bzw. Atomvorstellungen beruht, so kann das Missverstandnis entstehen,
,dall Atome kleinste Stoffportionen (z. B. Schwefelatome kleine gelbe Kiigelchen)
seien“ [BUCK 1986, S. 136]. Solcherart verstandenen Teilchen schreiben die Schiler
dieselben Eigenschaften zu, die auch alle anderen Korper, die sie kennen, aufweisen.
Demnach hat dann jedes Teilchen beispielsweise eine bestimmte Farbe, eine
bestimmte Temperatur und einen Schmelzpunkt. Diese Vorstellung von Teilchen ist im
fachwissenschaftlichen Sinne, nach welchem die Teilchen selbst nur wenige grund-
legende Eigenschaften aufweisen, nicht zutreffend. So lassen sich flir Atome im
Wesentlichen Aussagen in Bezug auf Masse, Ladung, Energie, Komposition und
Raumstruktur treffen, wahrend alle anderen Stoffeigenschaften ausdricklich als nicht
vorhanden angesehen werden. Die Eigenschaften des Stoffes ergeben sich erst aus
der Wechselwirkung der Teilchen, aus denen der Stoff aufgebaut ist, und kommen
nicht dadurch zustande, dass der Stoff aus Teilchen mit diesen Eigenschaften
zusammengesetzt wird. BUCK schlagt zur Abgrenzung des Stoffbegriffes vom
Atombegriff vor, herauszustellen, dass Atome nicht aus Stoff bestehen, sondern den
Stoff bilden. [Buck 1986]

In den Rahmenrichtlinien findet sich die Forderung, auf diese Problematik bereits im
Anfangsunterricht einzugehen: ,Von Anfang an ist darauf zu achten, dal3 die
Eigenschaften der Teilchen nicht mit den makroskopischen Eigenschaften des
zugehdrigen Stoffes gleichzusetzen sind.” [RRL-CHE 1994, S. 24]

Mit der Definition des Teilchens von FLADT als Element einer Reinstoffportion lasst sich
dies im Unterricht verdeutlichen, da die Eigenschaften eines Systems voéllig andere
sein kdénnen als die des einzelnen Elementes. Ein Beispiel hierfir ist, dass Schiler als
Elemente des Systems Schule intelligent sein kénnen, die gesamte Schule dagegen
nicht [FLADT 1984]. Auch fir den ,Baustein® von PFUNDT lassen sich &ahnliche
Vergleiche aufstellen. So hat der einzelne Baustein andere Eigenschaften als das
ganze Haus.

6.3 Kritische Auseinandersetzung mit dem Kugelteilchenmodell

Aus der Darstellung der einfachen Teilchen in Form von Kugeln koénnen sich
Verstandnisprobleme ergeben. Diese treten nicht sofort, sondern bei der Einfihrung
des Atommodells in Erscheinung, da die kugelige Darstellung dann sowohl fiir die
einfachen Teilchen, eben die Kugelteilchen, als auch spater flr die DALTONschen
Atome verwendet wird. So wird dasselbe Symbol fiir zwei verschiedene Begriffe und
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zwei unterschiedliche Modellebenen benutzt, wodurch hohe Anforderungen an das
Abstraktionsvermdgen der Schiler gestellt werden (vgl. Kapitel 10). Es ist fur die
Schiler danach aufderst schwierig, bei Abbildungen festzustellen, welche Modellebene
vorliegt [MARX 2002]. Dieses wird anhand der beiden folgenden Schulbuch-
Abbildungen (Abb. 6.2 und Abb. 6.3) deutlich. Wahrend die blauen Kugeln im linken
Bild eine Anordnung von Wasserteilchen des Eises darstellen, handelt es sich bei den
orangen Kugeln rechts um eine Anordnung von Kupferatomen. Dariber hinaus ist an
beiden Darstellungen problematisch, dass die tatsachliche Gitterstruktur, in der die
Stoffe vorliegen, nicht berlicksichtigt wurde.
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Abb. 6.2: Wasserteilchen im Eis, aus Abb. 6.3: Kupferatome, nach [EISNER
[JACKEL 1993, S. 27] 1995, S. 106]

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn versucht wird die chemische Reaktion auf
submikroskopischer Ebene zu erklaren. So findet sich in einem Schulbuch [EISNER
1995] nach Behandlung des Kugelteilchenmodells und der phanomenologischen
Betrachtung der chemischen Reaktion das Kapitel ,chemische Reaktion und
Teilchenmodell“. Hier wird die chemische Reaktion mit Hilfe von Abb. 6.4 als
Umgruppierung der kleinsten Teilchen gedeutet, welche im Text folgendermalien
erlautert wird:
sNach unserer Vorstellung bestehen alle Elemente aus kleinsten
kugelférmigen Teilchen. Geht man davon aus, dass bei einer chemischen
Reaktion diese kleinsten Teilchen nicht zerstort werden, so miissen z. B. im
Silbersulfid die kleinsten Teilchen des Silbers und des Schwefels noch
enthalten sein. Bei einer chemischen Reaktion geht die Anordnung der
kleinsten Teilchen in den Ausgangsstoffen verloren, dafiir bauen sie im
neuen Stoff, dem Reaktionsprodukt, eine neue Anordnung auf.“
[EISNER 1995, S. 63]
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Anordnung der Anordnung der Anordnung der
kleinsten Teilchen kleinsten Teilchen kleinsten Teilchen
in Element A in Element B in der Verbindung

+ Bildung

Abb. 6.4: Einfache Modellvorstellung zur chemischen Reaktion, nach [EISNER 1995, S. 63]

Diese Abbildung und der zugehorige Text sind jedoch nur im Atommodell zulassig. Und
selbst dann ist die Veranderung der Elektronenhillen der Atome, die bei einer
chemischen Reaktion eintritt, noch nicht berlcksichtigt. Es kann sich nicht um eine
Darstellung im Kugelteilchenmodell handeln, da nur Atome in chemischen Reaktionen
erhalten bleiben; fir Kugelteilchen gilt diese Eigenschaft nicht (vgl. Kapitel 6.1 ). Die
Schiler kennen zu dem Zeitpunkt, zu dem diese Abbildung eingesetzt wird, jedoch
ausschlieBllich das Kugelteilchenmodell und auch der Ausdruck ,kleinste kugelférmige
Teilchen“ deutet auf das Vorliegen einer Darstellung in dieser Modellebene hin. Das
DALTONsche Atommodell wird erst zu einem spateren Zeitpunkt im Unterricht
behandelt. Es ist flir die Schuler also nicht ersichtlich, dass hier ein unbenannter
Modellwechsel vom Kugelteilchenmodell zum Atommodell erfolgt, da weiterhin einfach
von Teilchen gesprochen wird. In Abb. 6.4 kann es sich jedoch nicht um die
Darstellung einer chemischen Reaktion im Kugelteilchenmodell handeln. Dies wird
deutlich, wenn man Uberlegt, wie die oben beschriebene Reaktion im
Kugelteilchenmodell aussehen musste. In diesem steht, wie bereits erlautert, fur jeden
Reinstoff eine eigene Teilchensorte, weshalb auch das Reaktionsprodukt nur durch
eine einzige Kugelart, die sich von den beiden Edukten unterscheiden muss,
abgebildet werden darf. Im Kugelteilchenmodell kann eine chemische Reaktion nicht
als Teilchenumgruppierung gedeutet werden, sondern nur die Entstehung eines neuen
Stoffes anzeigen. Die Darstellung in Abb. 6.4 ist erst nach Einfihrung des
DALTONschen Atombegriffs moglich, wobei dann jede Kugel ein Atom reprasentiert.

Die Unterschiede in der Darstellung der chemischen Reaktion zwischen Kugelteil-
chenmodell und Atommodell lassen sich gut anhand von Abb. 6.5 erldutern, die in
einem anderen Schulbuch [JACKEL 1993] bei der Behandlung des Themas ,Chemische
Reaktionen im Teilchenmodell” eingesetzt wird.
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Eisen und Schwefel reagieren zu Eisensulfid

Eisen-Atome Schwefel-Atome

Abb. 6.5: Reaktion von Eisen-Atomen mit Schwefelatomen, nach [JACKEL 1993, S. 58]

Anhand der Beschriftung wird hier schnell deutlich, dass betrachtet werden soll, was
mit den Atomen wahrend der Reaktion passiert. Somit stellt der untere Teil der
Abbildung, in der beide Atomarten erhalten bleiben, die zutreffende Alternative dar.
Dabei ist wiederum anzumerken, dass nicht dargestellt ist, dass sich die Atome bei der
Reaktion verandern. Weiterhin ist die Darstellung der Gitterstrukturen der beteiligten
Stoffe, insbesondere des Schwefels, fehlerhaft.

Bezo6ge sich die Abbildung auf das Kugelteilchenmodell, so ware die obere Abbildung,
in welcher das Produkt aus einer eigenen Teilchenart besteht, die Losung. Eine solche
Abbildung findet sich jedoch in keinem Buch als Darstellung der chemischen Reaktion
im Kugelteilchenmodell, da das ,Verschmelzen® von Kugeln jedem, der mit dem
DALTONschen Atommodell vertraut ist, widerstrebt; denn im Atommodell ist die
Erhaltung der Atome eine zentrale Aussage.

Die Schiler missen fir eine erfolgreiche Deutung von Abb. 6.5 von der ihnen
vertrauten Modellebene der Kugelteilchen zur Modellebene der Atome wechseln. Im
Gegensatz zur Situation im zuvor diskutierten Schulbuchabschnitt (aus [Eisner 1995]),
in dem Abb. 6.4 eingesetzt wurde, erfahren die Schuler aus der Beschriftung von Abb.
6.5 (aus [JACKEL 1993, S. 58]), dass die Ebene der Atome und nicht die der einfachen
Teilchen betrachtet werden soll. Der Atombegriff wird jedoch erst auf der
vorangehenden Doppelseite des Schulbuches mit der Definition der Atome als kleinste
Teilchen der Elemente eingefihrt. Die Behandlung des Atoms im Sinne des
DAaLTONschen Atommodells erfolgt dagegen erst spater. Somit ist davon auszugehen,
dass die Schiler erst eine sehr vage Vorstellung von den Atomen haben und ihnen der
Modellwechsel vom Kugelteilchenmodell zum Atommodell sehr schwer fallen wird.
Weiterhin ist verwirrend, dass in Abb. 6.5 von der chemischen Reaktion im
Teilchenmodell gesprochen wird, obwohl es sich um eine Erklarung mit Hilfe des
Atommodells handelt. Zwar sind Atome unzweifelhaft Teilchen, doch wird kein ex-
pliziter Ubergang zwischen den beiden Modellebenen gemacht, wenn fiir beide Mo-
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delle der Begriff des Teilchenmodells verwendet wird. Zur Unterscheidung der Ebenen
ware es einfacher, wenn der Begriff des “Teilchenmodells” dem undifferenzierten
Modell vorbehalten bliebe und ansonsten vom Atommodell gesprochen wirde.

An dieser Stelle des Unterrichts wird mit dem Ubergang von einem einfachen Teil-
chenmodell zum Atommodell ein Modellwechsel vollzogen, bei dem der Begriffsinhalt
der als Kugel dargestellten Teilchen einen Bedeutungswechsel erfahrt. Wahrend im
Kugelteilchenmodell die Kugel die kleinste Reinstoffeinheit reprasentiert, wird im
Atommodell hierdurch der kleinste Baustein der chemischen Elemente dargestellt. Da
beide Modelle analog visualisiert werden, kann es dazu kommen, dass die
unterschiedlichen Begriffsinhalte von den Schiilern nicht immer erkannt werden.
Problematisch ist weiterhin, dass mit der Einfiihrung der atomaren Teilchendarstellung
das Kugelteilchenmodel nicht aus dem Unterricht verschwunden ist. Nach wie vor
werden beispielsweise Aggregatzustdnde oder Lésungsvorgéange im Kugelteil-
chenmodell dargestellt. Es besteht daher die Gefahr, dass zwischen Reinstoffteilchen
und Atom von den Schilern nicht immer richtig differenziert wird. Es ist daher fir die
Schiiler hilfreich, die unterschiedlichen Modellebenen auch in der Darstellung deutlich
werden zu lassen. Ein moglicher Ansatz hierzu ist, die Kugelform fir das DALTONsche
Atommodell zu reservieren und im einfachen Teilchenmodell anders geformte Symbole
zu verwenden.

6.4 Das Symbolteilchenmodell als Alternative zum Kugelteilchen-
modell
6.4.1 Gestaltungsgrundsatze der Symbolteilchen

Im Folgenden soll ein ,Symbolteilchenmodell® entworfen werden, mit dem das
Kugelteilchenmodell ersetzen werden kann. Damit stellt sich die Frage, wie die
Teilchen im Symbolteilchenmodell aussehen kdnnten. Bei Verwendung der Kugelform
wird eine generelle Vereinfachung in Bezug auf die Teilchenform vorgenommen und
somit noch keine Aussage in Bezug auf die Form der Teilchen getroffen. Werden aber
Symbole gewahlt, die keine Kugeln sind, missen sie zwangslaufig eine
Jdifferenziertere” Form haben. Damit konnte bei Schilern der Eindruck entstehen, dass
das jeweilige Symbol tatsachlich die duRere Form des Teilchens des jeweiligen Stoffes
zeigt.

EILKS und MOLLERING sehen selbst bei Verwendung des Kugelteilchenmodells die
Gefahr, dass die Schiller die Vorstellung entwickeln, dass die kleinen Teilchen aller
Stoffe tatsachlich kugelférmig seien. Hieran kénne haufig auch eine Diskussion uber
den Modellcharakter des Kugelteilchenmodells nichts andern. Sie halten es daher fir
sinnvoll, die Darstellung der einfachen Teilchen ,variationsreich und bewusst beliebig®
zu halten. [EILKS 2001c]
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Aber auch bei einer solchen Vorgehensweise muss in einer konkreten Abbildung,
beispielsweise in einem Schulbuch, eine konkrete Form flr jedes Teilchen gewahlt
werden. Ist dann beispielsweise die Form von Wasserteilchen im gesamten Schulbuch
in jeder Abbildung dieselbe, so besteht trotzdem weiterhin die Moglichkeit, dass die
Schiler die gewahlte Darstellungsweise mit der Form des Teilchens verknipfen.
Wechselt sie dagegen von Seite zu Seite, ist dies schnell verwirrend. In jeder
Abbildung missten die Schiler neu herausfinden, welcher Stoff durch welche Figuren
dargestellt ist, wodurch sie vom eigentlichen Inhalt der jeweiligen Darstellung abgelenkt
werden. Weiterhin ware kein Riickbezug auf andere Darstellungen, in denen der Stoff
bereits zuvor verwendet wurde, moglich. SchlieBlich kdénnte sogar der Eindruck
entstehen, Wasserteilchen hatten keine feste Form, sondern nahmen in verschiedenen
Zusammenhangen unterschiedliche Gestalten an. Ein weiteres Problem besteht darin,
dass Zeichnungen von Schilern, die unterschiedliche Symbole verwenden, im
Unterricht schlecht miteinander verglichen werden kénnen. Daher sollte die Form der
Teilchen trotz der damit verbundenen Schwierigkeit fir jede Teilchensorte festgelegt
werden.

Im Folgenden soll eine Mdglichkeit aufgezeigt werden, die gangigen Stoffe des An-
fangsunterrichtes, welche in Schulblichern (z. B. [BLUME 1995; EISNER 1995; JURSS
1984]) vor der Einfiihrung des DALTONschen Atommodells verwendet werden, in Form
von Symbolteilchen darzustellen. Dabei ist die Gestalt des Symbolteilchens nach
Méglichkeit an die tatsachliche AuRenform des dargestellten Teilchens angelehnt,
wodurch eine sinnvolle Beziehung zwischen der Form des Symbolteilchens und der
Struktur des kleinen Teilchens, fiir das das Symbolteilchen steht, hergestellt wird.

Bei der Gestaltung der Symbole werden bewusst Formen ausgewahlt, die sich nicht
lickenlos aneinanderfiigen lassen. Wie in Abschnitt 6.2.4 erlautert, sind viele Schiiler
der Ansicht, dass zwischen den Teilchen von Feststoffen keine Zwischenrdume
bestehen. Hatte man nun Symbolteilchen, deren geometrische Form es erlaubt, sie
ohne Lucken zusammenzulegen, so konnten dies Schiler in eigenen Zeichnungen
auch tun. Da die Existenz leerer Zwischenrdume ein wichtiger Bestandteil des
Teilchenmodells ist, muss hierauf bei der Auswahl der Symbolteilchen Rucksicht
genommen werden. Grundsatzlich wird die Form der Symbolteilchen moglichst einfach
gehalten, damit auch Schuler, die nicht Uber ausgepragte feinmotorische Fahigkeiten
verfigen, in der Lage sind relativ schnell einige von diesen Teilchen zu zeichnen.
AulRerdem wird darauf geachtet, dass sich die Gestalt verschiedener Symbolteilchen
deutlich voneinander unterscheidet, so dass sie auch bei nicht ganz exakten Skizzen
nicht verwechselt werden kénnen.

Tabelle 6.1 auf Seite 68 zeigt eine Ubersicht iber die Symbolteilchen, die den Schiilern
bei der Einfiihrung des einfachen Teilchenmodells ausgehandigt werden kdnnte, so
dass sie beim Erstellen eigener Zeichnungen darauf zurlickgreifen konnen.
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6.4.2 Darstellung von Molekiilen im Symbolteilchenmodell

Fir Molekiile bietet sich im Symbolteilchenmodell eine Darstellungsweise an, die
FLADT im Zusammenhang mit dem einfachen Teilchenmodell vorschlagt. Demnach
sollen die Teilchen schematisch gezeichnet und dabei bereits ,wichtige individuelle
Besonderheiten® [FLADT 1984, S.361] in der Form berlcksichtigt werden. Das
Wassermolekiil wird dabei so dargestellt, dass die Form nach Einflihrung des Kalot-
tenmodells, in welchem die einzelnen Molekiile aus kompakten Atomkugeln aufgebaut
sind, wiederzuerkennen ist [FLADT 1984].

Diese Art der Darstellung bietet sich, abgesehen von Wasser, vor allem bei kleineren
Molekllen wie Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid oder Ammoniak an. Aber auch bei
grolkeren Molekilen wie den Alkanen und den Alkoholen ist es mdglich, die auliere
Form des Molekils zu bericksichtigen. Dabei wird der Abstraktionsgrad in der Dar-
stellung hoher, je grolier die Molekiile werden. So ist bei dem Symbolteilchen, das fir
die Alkane steht, lediglich seine insgesamt lineare Form dargestellt, und nicht mehr
jedes einzelne gebundene Wasserstoffatom berlcksichtigt. Noch starker ist die
Vereinfachung fir komplexere organische Molekiile, wie die Glucose. Abb. 6.6 zeigt
eine  Ubersicht (ber die verschiedenen Formen von Molekilen im
Symbolteilchenmodell. Das Kugelteilchen wird hier nicht nur durch ein einziges Symbol
ersetzt, sondern durch mehrere verschiedene Formen. Hierdurch werden die
Darstellungen von Vorgangen auf der Teilchenebene abwechslungsreicher und die
Schiler sehen, dass es bei der Gestalt der kleinen Teilchen der chemischen Stoffe auf
submikroskopischer Ebene eine Vielfalt an unterschiedlichen Formen gibt. So besteht
auch nicht die Gefahr, dass die Schiler infolge einseitiger Darstellungen zu der Ansicht
gelangen, ,es gabe auf dieser Welt nur eine einzige Art von Teilchen® [FLADT 1984, S.
356]

Wasser lineare Moleklile Ammoniak
N = N2
Alkane Alkohole Aceton
— — JY
Glycerin Glucose

= P

Abb. 6.6:  Ubersicht iiber Molekiile im Symbolteilchenmodell

In Abb. 6.6 wird ersichtlich, dass viele der Formen fur mehrere Teilchenarten stehen.
Dies ergibt sich zum einen aus der Orientierung an der tatsachlichen Struktur der
Molekiile, zum anderen aus dem Bestreben das System der Symbolteilchen
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Ubersichtlich zu gestalten. So gibt es mehrere kleine, lineare Molekiile wie Stickstoff
und Sauerstoff, deren Symbolteilchen dann auch die gleiche Form haben. Hierbei
bestinde die Moglichkeit, die Molekille, die aus drei Atomen bestehen, langer zu
gestalten als solche, die aus zwei Atomen bestehen. Weiterhin kdnnten
Grolienunterschiede zwischen den verschiedenen linearen Molekiilen berticksichtigt
werden. In Schulbuchdarstellungen besteht die Moglichkeit, auf solche Unterschiede
einzugehen, sollen die Schiiler aber selbst zeichnen, ist dies sicherlich zu aufwandig.
Weitere Vereinfachungen bestehen darin, dass jeweils nur ein Teilchen fur die Alkane
und eines fir die Alkohole verwendet wird. Eine starkere Ausdifferenzierung dieser
Teilchen, die im Anfangsunterricht ohnehin hauptsachlich als Lésungsmittel verwendet
werden, wirde den Komplexitatsgrad unnétig erhdhen. Dieses Modell soll ja seine
Hauptanwendung vor der Einfiihrung des DALTONschen Atommodells finden, und somit
auch vor der Einfiilhrung komplexer Verbindungen.

Die Verwendung von Symbolteilchen flir organische Stoffe im Chemieunterricht der
Mittelstufe ist von Vorteil, da hier in der Regel nicht auf die Struktur organischer
Molekile eingegangen wird und nur Reaktionen von anorganischen Stoffen betrachtet
werden. Danach ist es auch lange nach der Einfilhrung des DALTONschen
Atommodells nicht moglich, beispielsweise Alkoholteilchen mithilfe des Atommodells zu
visualisieren. Mochte man diesen Stoff dennoch auf Teilchenebene darstellen, kann
immer noch auf das Symbolteilchen zurtickgegriffen werden.

Bisher wurde nur die Form der Teilchen diskutiert. Neben der Form gibt es natirlich
auch die Mdglichkeit, die Symbole farbig zu gestalten und somit den Stoffteilchen eine
charakteristische Kombination aus Form und Farbe zuzuweisen. Beispielsweise kann
fur Sauerstoff immer ein blaues Stabchen verwendet werden. Die Schuler kénnen dann
im Laufe des Unterrichts diese Teilchen mit dem jeweiligen Stoff in Verbindung bringen
und in Abbildungen leicht erfassen, welcher Stoff dargestellt ist. Fir alle Stoffe ist eine
solche Zuordnung nicht moglich, da die Stofffllle die Kombinationsmdglichkeiten
Ubersteigt und somit nicht genug verschiedene Farben zur Verfligung stehen. Daher
werden hier nur den Symbolteilchen der haufig verwandten Stoffe feste Farben
zugeordnet, wahrend weniger gebrauchliche Stoffe bei Bedarf mit einer weiteren Farbe
gefarbt werden konnen. Ein Vorschlag fur die Farbgestaltung findet sich in Tabelle 6.1
auf S. 68. Bei den Gasen Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid wird
die Farbkennzeichnung der Stahlflaschen gewahlt, da diese Farben ohnehin mit den
jeweiligen Stoffen in Verbindung gebracht werden.

Bei der Farbwahl muss bericksichtigt werden, dass Schiler haufig falschlicherweise
davon ausgehen, dass die Teilchen dieselbe Farbe wie der makroskopisch sichtbare
Stoff aufweisen (siehe Absatz 6.2.5 ). Unterstiitzt wird diese Fehlvorstellung durch
Darstellungen wie Abb. 6.3, in welcher die Kupferatome orange eingefarbt sind, und
Abb. 6.2, in welcher die Wasserteilchen eine blaue Farbe aufweisen. Um dieses
Problem zu umgehen, werden fir die Symbolteilchen Farben gewahlt, die nicht der
Farbe des jeweiligen Stoffes entsprechen. Wenn die Schiiler Uber diese Art der
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Farbgebung erstaunt sind, kann dies als Anlass flir ein Gesprach dariiber genommen
werden, dass im Falle der Atome die Teilchen selbst keine Farbe haben. Einige
Moleklle und Molekilionen erscheinen dagegen auch losgeldst von einem Teilchen-
verband farbig (z.B.: I, I3, MnO4"). Hier lieRe sich eine Farbanalogie von Stoff und
Teilchen vertreten, die aber beim Ubergang zu den Atomen wieder aufgehoben werden
musste.

6.4.3 Salze im Symbolteilchenmodell

Im Gegensatz zu den Molekilen muss bei den Salzen zunachst einmal dartber nach-
gedacht werden, was die kleinen Teilchen eines Salzes im Sinne eines einfachen
Teilchenmodells sind, da Salze aus entgegengesetzt geladenen lonen bestehen, die in
Gittern angeordnet sind. Es miuissen also Teilchengrenzen innerhalb des Gitters
festgelegt werden, um Salze im Teilchenmodell darstellen zu kdnnen. Da im einfachen
Teilchenmodell jeder Stoff nur aus einer Teilchensorte besteht, kdnnen hier nicht die
lonen als einzelne Teilchen betrachtet werden. Es bietet sich daher an, die kleinste
Formeleinheit als Teilchen des Salzes zu betrachten. Kochsalz ist in dieser
Betrachtungsweise dann aus Natriumchlorid-Teilchen aufgebaut.

Auch FLADT pladiert dafur, das lonenaggregat zum Teilchen des Salzes zu erklaren,
und gibt in diesem Zusammenhang zu bedenken, dass lonen unabhangig voneinander
hauptsachlich in Salzlésungen zu finden sind. Im Gaszustand kurz oberhalb der
Siedetemperatur lagen dagegen hauptsachlich die lonenaggregate vor. [FLADT 1984,
2002]

Eine Schwierigkeit ergibt sich bei der Darstellung von Lésevorgangen, da die Teilchen
im einfachen Teilchenmodell nicht dissoziieren kénnen, sondern als Ganzes erhalten
bleiben. Diese Vereinfachung muss jedoch akzeptiert werden, wenn man ein einfaches
Teilchenmodell benutzen mdchte. Es handelt sich dabei um ein generelles Problem
des einfachen Teilchenmodells, das im Kugelteilchenmodell (siehe Abb. 6.7) und im
Symbolteilchenmodell gleichermallen besteht. Auch im Symbolteilchenmodell stehen
die Symbole also jeweils flrr ein lonenaggregat, so dass konsequenterweise die Salze
als Reinstoffe aus einheitlichen Teilchensorten bestehen. Sollen die
Dissoziationsvorgange dagegen adaquat behandelt werden, muss eine andere
Darstellungsweise gewahlt werden (siehe hierzu Kapitel 6.5 ).
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Abb. 6.7: Losungsvorgang von Kochsalz im Kugelteilchenmodell, nach [EISNER 1995,
S. 51]

Aufgrund der Gitterstruktur der Salze ist es nicht méglich, die Form des Symbolteil-
chens an die aulere Form der Teilchen anzulehnen. Es muss also ein willkurlich
gesetztes Teilchen im Sinne eines ,Symbols* verwendet werden. Damit stellt sich die
Frage, ob verschiedene Symbole flir die Darstellung von Salzen verwendet werden
sollten. Eine Mdglichkeit ware, die Salze nach ihren Anionen zusammenzufassen und
beispielsweise ein gemeinsames Symbol fir alle Chloride und ein anderes fir alle
Oxide zu verwenden. Eine solche Einteilung ware jedoch relativ willkirlich und fir die
Schiler nicht nachzuvollziehen. Die Schuler kdnnten sogar zu der Vorstellung verleitet
werden, dass beispielsweise der Bestandteil ,Chlorid® der entscheidende am
Natriumchlorid ist. Dabei hatten statt der Anionen auch die Kationen als Kriterium flr
die Zuordnung ausgewahlt werden, und beispielsweise alle Natriumsalze in einer
gemeinsamen Form dargestellt werden konnen. Ein weiterer Punkt, der gegen diese
Darstellungsweise der Salze spricht, ist, dass hier relativ hohe Anforderungen an die
zeichnerischen Fahigkeiten der Schuler gestellt werden mussten, da auf immer
komplexere Symbole zurlickgegriffen werden musste.

Aufgrund der dargestellten Schwierigkeiten und in dem Bemihen um ein Ubersicht-
liches Symbolteilchenmodell, wird es daher bevorzugt, nur ein einziges Symbol fir die
Darstellung von Salzen zu verwenden. Dabei wurde das in Abb. 6.8 dargestellte
Symbol ausgewahlt, da es relativ einfach zu zeichnen ist. Weiterhin lasst sich diese
Form nicht ,mit wenigen Atom-Kugeln ausflillen®, wie dies bei den Symbolteilchen der
kleineren Molekile wie Kohlenstoffdioxid moéglich ist. So werden die Schiler durch
diese Form nicht zu der Assoziation verleitet, aus der Struktur des Salzsymbols kénne
auf die Struktur der Salzteilchen geschlossen werden.

Abb. 6.8:  Symbolteilchen fiir Salze
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6.4.4 Elemente im Symbolteilchenmodell

Bisher wurden nur Verbindungen und diejenigen Elemente betrachtet, die in Form
kleiner Moleklle vorliegen, namlich Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und die
Halogene. An dieser Stelle missen zusatzlich noch Symbolteilchen flr die Metalle und
Halbmetalle, die Feststoffe Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel und die Edelgase
gefunden werden.

Fir diese Stoffe werden im Folgenden zwei Mdéglichkeiten der Darstellung diskutiert,
die in Abb. 6.9 zu sehen sind. Da es sich bei den kleinen Teilchen der Elemente um
Atome handelt, stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, diese Teilchen bereits im
Symbolteilchenmodell mit einer Kugel darzustellen (Variante 1). Mochte man Symbole
verwenden, die ausschliellich im Symbolteilchenmodell vorkommen, bietet es sich an,
noch einmal zwischen Metallen und Nichtmetallen zu unterscheiden (Variante 2). Da
die Metalle im Anfangsunterricht eine groRe Bedeutung haben und den Schilern als
eigene Stoffgruppe vertraut sind, sollten sie auch ein eigenes Symbol erhalten. Fur
Variante 2 wurden wie bei den Salzen Formen ausgewahlt, die nicht durch das
Aneinanderlegen von wenigen Atomen gebildet werden kénnen.

Variante 1 Variante 2
atomar darzustellende Elemente Metalle und andere Elemente
Halbmetalle

Abb. 6.9: Darstellungsmoglichkeiten fiir Elemente im Symbolteilchenmodell

Fir die Verwendung von Variante 1 sprechen die folgenden Uberlegungen. So lernen
die Schuler nach der Einflhrung des DALTONschen Atommodells, dass jedes Sym-
bolteilchen eine bestimmte Anzahl von miteinander verbundenen Atomen reprasentiert.
Verwendet man ein eigenes Symbolteilchen beispielsweise fur ein Metall, so steht
dieses nur flr ein einziges Atom und hat in Darstellung des Stoffes auf Teilchenebene
keine andere Bedeutung als die Kugel im DALTONschen Atommodell. So gesehen wird
mit dem Metall-Symbolteilchen ein zweites Symbol fir dasselbe Teilchen geschaffen.
Als Konsequenz wird Schilern bei der Einfihrung des Atommodells der
Erweiterungsgedanke des Modells nicht in der Visualisierung deutlich. Dies lasst sich
vermeiden, indem auch im Symbolteilchenmodell die Elementteilchen durch Kugeln
dargestellt werden. Nach der Einfihrung des DALTONschen Atommodells kénnen die
Schuler dann auch sehr schnell erfassen, welche Stoffe nur aus einer Sorte von
Atomen bestehen, namlich diejenigen, deren Visualisierung bereits seit langerem in
Form von Kugeln erfolgte. In Absatz 6.4.2 wurde erladutert, dass die Form der

65



6 DAS SYMBOLTEILCHENMODELL

Symbolteilchen moglichst an die tatsachliche Form des jeweiligen Stoffteilchens
angelehnt sein sollte. Wollte man dieses Prinzip auch auf die Elemente anwenden, so
musste man die Kugelform als Symbolteilchen auswahlen.

Die Darstellung der Elemente in Kugelform bereitet jedoch auch Schwierigkeiten. Der
Ausgangspunkt fir die Uberlegungen zur Abldsung des Kugelteilchenmodells durch
das Symbolteilchenmodell bestand darin, dass sich die graphische Gestaltung von
Vorgangen im einfachem Teilchenmodell von denen im DALTONschen Atommodell
deutlich unterscheiden sollte (siehe Abschnitt 6.3 ). Verwendet man nun auch im
Symbolteilchenmodell die Kugel als Symbol, so ist die Trennung der beiden Modelle in
Bezug auf die Elemente wieder aufgehoben. In diesem Fall kdnnte Abb. 6.3, in der laut
Bildunterschrift Kupferatome gezeigt werden, auch eine Darstellung von Kupferteilchen
im Symbolteilchenmodell sein.

In Abschnitt 6.3 wurden insbesondere Probleme der fehlenden Trennung der Modell-
ebenen bei der Darstellung der chemischen Reaktion auf submikroskopischer Ebene
angesprochen. Wahrend im einfachen Teilchenmodell nur das Entstehen eines neuen
Stoffes dargestellt werden kann, fihrt im DALTONschen Atommodell eine Umlagerung
und Verbindung der Atome zu dem neuen Produkt. Abb. 6.10 zeigt die Reaktion
zwischen Eisen und Schwefel im DALTONschen Atommodell und in den beiden hier
diskutierten Varianten des Symbolteilchenmodells.

Die Reaktion im Atommaodell
(unter Berticksichtigung der Veranderung der Elektronenhillen)

AR
00 + —, 000
AR

Eisen Schwefel Eisensulfid

Die Reaktion im Symbolteilchenmodell, Variante 1

NN
+ ¢ ¢
@ — 5

Eisen Schwefel Eisensulfid

Die Reaktion im Symbolteilchenmodell, Variante 2

MOOK N
B - B — 9

Eisen Schwefel Eisensulfid

Abb. 6.10: Die Darstellung einer chemischen Reaktion im Atommodell und im
Symbolteilchenmodell

Es wird deutlich, dass die Darstellung der chemischen Reaktion im Atommodell und die
Darstellung im Symbolteilchenmodell der Variante 1 sich nur auf der Seite des
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Produkts unterscheiden. Bei den Edukten ist dagegen kein Unterschied zwischen den
beiden Modellen zu erkennen. Problematisch ist dabei, dass die Schiler zunachst
lernen, dass die Reaktion von kugelférmigen Symbolen zu einem neuen Teilchen
moglich ist. Nach der Einfuhrung des Atommodells, werden identisch aussehende
Kugeln dann nicht mehr im Sinne des Symbolteilchenmodells betrachtet, sondern als
Atome, die in einer chemischen Reaktion erhalten bleiben. Fir die Schiler wird dabei
der Unterschied zwischen diesen beiden Modellebenen schwer nachvollziebar sein.
Dieses Problem besteht nicht, wenn man die Variante 2 des Symbolteilchenmodells
anwendet, da sich dann auch die Edukte im Symbolteilchenmodell von denen im
Atommodell unterscheiden.

Eine Schwierigkeit in der Darstellung der Elemente in Form von Kugeln ist, dass nicht
alle nichtmetallischen Feststoffe wirklich atomar vorliegen. So ist Schwefel fur
gewohnlich aus Sg-Ringen aufgebaut, so dass in Analogie zu den anderen Molekilen
hier auch ein Symbolteilchen verwendet werden konnte, das an die Form angelehnt ist.
Bei genereller Verwendung von Symbolteilchen fir die Elemente konnte das
entsprechende Symbolteilchens des Schwefels auch flr den Sg-Ring stehen und nicht
fur das einzelne Schwefelatom.

Welche von beiden Varianten die bessere ist, kann in diesem Rahmen nicht
abschlielend geklart werden, da fir beide ihre Vor- und Nachteile aufgezeigt werden
kénnen. Es muss der Einzelne die Entscheidung fallen, ob fir die Bestandteile der
Elemente sowohl im Symbolteilchenmodell als auch im Atommodell nur ein einziges
Symbol, die Kugel, verwendet werden soll oder ob eine klare Trennung der beiden
Modelle bevorzugt wird.

In Tabelle 6.1, die im Unterricht als Ubersicht Uber die Symbolteilchen verwendet
werden kann, sind beide Varianten aufgefiihrt. Fiir den konkreten Unterricht miisste ein
Entscheidung fur eine der Varianten getroffen werden. Um die Tabelle flr Schiler so
einfach wie méglich zu gestalten, sind dabei fir jede einzelne Form alle Stoffe
aufgeflhrt, fir die das entsprechende Symbolteilchen verwendet werden kann.
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Form des Farbvorschlage fiir einige Stoffe, deren Teilchen
Symbolteilchens Teilchen dieses Symbol bekommen
Wasser, Schwefelwasserstoff
Wasser Schwefel-wasserstoff
Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserstoff, Kohlenstoff-
Sauerstoff Stickstoff Wasserstoff monooxid, Kohlenstoffdioxid,
Schwefeldioxid, Chlor, lod, Brom,
( ) C ) - Fluor
Kohlen- Kohlenstoff- lod
stoffdioxid monooxid
Ammoniak
*Ammoniak
Aceton

* Aceton

Methan Ethan Butan

Methan, Ethan, Propan, Butan,
Heptan

Methanol, Ethanol, Butanol

Methanol Ethanol Butanol
Glucose
Glucose
Glycerin

@ Glycerin

>EQ| e 09

»

A

>

alle Oxide, Chloride, Sulfide,
Sulfate, Nitrate, Carbonate,
Hydroxide, Permanganate, u.s.w.

Natrium- Eisensulfid Kupfer(l)-oxid
chlorid
Kupfer-sulfid Magnesium- Kaliumper-
oxid manganat
Variante 1 Natrium, Kalium, Magnesium,
. O . Calcium, Titan, Chrom, Mangan,
Eisen, Cobalt, Iridium, Nickel,
Eisen Magnesium Silber Platin, Kupfer, Silber, Gold, Zink,
Quecksilber, Aluminium, Zinn,
. O Blei, Silicium, Arsen
: — Kohlenstoff, Phosphor,
Zink Aluminium Kupfer Schwefel, Helium, Neon, Argon,
‘ . . Krypton, Xenon
Kohlenstoff Schwefel Phosphor
Variante2 Natrium, Kalium, Magnesium,
Calcium, Titan, Chrom, Mangan,
Eisen Magnesium Siber Eisen, Cobalt, Iridium, Nickel,
Platin, Kupfer, Silber, Gold, Zink,
Quecksilber, Aluminium, Zinn,
Blei, Silicium, Arsen
Zink Aluminium Kupfer
Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel, Helium, Neon, Argon,
Krypton, Xenon
Kohlenstoff Schwefel Phosphor
Tabelle 6.1:  Ubersicht der gebriuchlichsten Symbolteilchen
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6.5 Die Dissoziation von Salzen in wassrigen Losungen

Im vorangegangenen Text (Abschnitt 6.4.3 ) wurden die Teilchen salzartiger
Verbindungen basierend auf der Definition als kleinste Reinstoffeinheit jeweils nur
durch ein einziges Symbol visualisiert. Bei der Beschreibung des Lésevorgangs in
diesem Modell (siehe Abb. 6.8) bleibt das Teilchen als Ganzes bestehen, so dass die
eintretende Dissoziation nicht dargestellt werden kann.

An dieser Stelle soll nun eine Mdglichkeit aufgezeigt werden, wie Salze auf
Teilchenebene so visualisiert werden konnten, dass der Zerfall in die einzelnen lonen
in Darstellungen bertcksichtigt werden kann. Eine von EILKS angefuhrte Definition des
Kugelteilchenmodells kann dann fiir das Symbolteilchenmodell angewandt werden, so
dass alle diskret vorkommenden Teilchen durch ein Symbol dargestellt werden [EILKS
2002]. Dabei wird jedes Anion und jedes Kation des Salzes durch eine eigene
Teilchensorte visualisiert. Somit kdnnen diese Teilchen in Abbildungen von wassrigen
Losungen auch getrennt voneinander vorliegen. Die Verwendung dieser Art von
Teilchen steht jedoch ein Konflikt zu der blichen Festlegung, nach der alle Reinstoffe
im einfachen Teilchenmodell aus einer einheitlichen Sorte von Teilchen bestehen. Es
muss daher hinterfragt werden, ob eine solche Definition der Teilchen ausreicht, um
anschlussfahig den Losevorgang von Salzen beschreiben zu kénnen. Innerhalb dieses
Modells misste fir Salze eine Sonderstellung eingeraumt werden, die aus der Ublichen
Definition ausbricht. Die Definition nach EILKS bietet somit an dieser Stelle den Vorteil,
dass sie konsistent auf alle Stoffe anwendbar ist und chemische Vorgange korrekt
beschreibt.

Die Darstellung verschiedener Teilchen innerhalb eines Salzes bietet dann die
Moglichkeit anschlussfahig in Bezug auf die Vermittlung des Dissoziationsvorganges
zu arbeiten. Bei der Einfihrung des lonenbegriffes missen lediglich die Ladungen
hinzugefugt werden, wahrend der Zerfall in unterschiedliche Teilchen den Schilern
bereits vertraut ist.

BARKE hat in einer Schulerbefragung in den Klassenstufen 11 und 12 bezlglich der
Elektronenneutralitat und der pH-Neutralitdit von Salzen festgestellt, dass selbst
Schiler dieses Alters teilweise unzutreffende Vorstellungen von den Teilchen haben,
die in Salzen vorliegen. So gingen etliche Schiiler davon aus, dass sich die Ladungen
der lonen beim Auskristallisieren einer Kochsalzlésung ,gegenseitig aufheben® und
neutrale ,Salzmolekile® entstehen. [BARKE 1990]

Die Behandlung eines differenzierteren Aufbaus der Salze zu einem sehr frihen
Zeitpunkt des Unterrichts konnte dazu beitragen, den Schilern ein besseres
Verstandnis der Salzstruktur zu vermitteln.

Die Gestalt der Anionen und Kationen soll sich wie bei den Symbolteilchen der
Molekile an der auleren Form der Teilchen orientieren. Fir einatomige lonen, wie
Natrium-lonen oder Chlorid-lonen, bedeutet dies, dass sie in Form von Kugeln
dargestellt werden. Hierdurch wird auf der einen Seite die Abgrenzung zum
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DALTONschen Atommodell ebenso wie bei der Darstellung der Elemente in Form von
Kugeln erschwert. Auf der anderen Seite wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
sowohl das Symbolteilchen als auch das Teilchen im DALTONschen Atommodell an
dieser Stelle nur fur ein Atom bzw. lon stehen (siehe Abschnitt 6.4.4 ).

Der Lésevorgang des Kochsalzes kann auf diese Weise folgendermalien visualisiert
werden, um Darstellungen im Kugelteilchenmodell (siehe Abb. 6.7) in Schulbichern

e
(el 13
DIUGS

=N

Abb. 6.11: Losevorgang von Natriumchlorid

X
S

In diesem Fall sind die Natrium-lonen als gelbe und die Chlorid-lonen als blaue Kugeln
dargestellt, wahrend fir die Wassermolekiile das entsprechende Symbolteilchen
verwendet wurde.

So einfache Darstellungen sind in dieser Darstellungsweise jedoch nur bei Salzen
mdglich, die jeweils nur eine Sorte von Anionen und eine Sorte von Kationen enthalten
und diese zudem im Verhaltnis von 1:1 vorliegen. Bei anderen lonenverhaltnissen
innerhalb des Salzes missten die Abbildungen auch das entsprechende Verhaltnis
wiedergeben, um Fehler in Bezug auf die Verhaltnisformel des Salzes bei der
Darstellung der Dissoziationsvorgange zu vermeiden. Mochte man beispielsweise
Kupfer(ll)-chlorid (CuCl,) darstellen, so sollten auch doppelt so viele Chlorid-lonen wie
Kupfer-lonen verwendet werden, um anschlussfahig die Erweiterung in die
lonendarstellung vornehmen zu kénnen, in der ebenfalls eine Formeleinheit in drei
lonen zerfallt.
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7 Experimentelle HinfUhrung  zum DALTONschen
Atommodell anhand des Kreislaufgedankens

71 Kreislaufe im Unterricht

In diesem Kapitel soll eine Moglichkeit der experimentellen Hinflhrung zum
DALTONschen Atommodell anhand des Kohlenstoffkreislaufes vorgestellt werden. Wie
bereits in Kapitel 6 erldutert, ist es in Bezug auf die Diskontinuumsvorstellung wichtig
herauszustellen, dass die Stoffe aus vorgebildeten Teilchen bestehen, die nicht erst
beim mechanischen Zerteilen zustande kommen. Es ist daher von Vorteil, den
Gedanken von der Erhaltung der Atome bei chemischen Reaktionen bei der Ein-
fuhrung des Atommodells in den Vordergrund zu stellen. Hierzu bietet sich die Be-
handlung eines Stoffkreislaufes besonders an.

Stoffkreislaufe haben generell einen wichtigen Stellenwert innerhalb des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts. Bereits in der Grundschule wird mit den Schulern
beispielsweise der Kreislauf des Trinkwassers, dessen Verschmutzung und Wieder-
gewinnung thematisiert. Der Blutkreislauf ist im Zusammenhang mit der Behandlung
des menschlichen Koérpers im Biologieunterricht der Mittelstufe ein wichtiger Inhalt.
[SCHMIDKUNZ 1996]

Im Biologieunterricht der Oberstufe sind schliefdlich die globalen Kreislaufe von
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und &hnlichem von Interesse, welche in Organismen,
Okosystemen und in der Biosphdre mehr oder weniger standig zirkulieren. [KLAUTKE
1994]

Hierbei wird deutlich, dass der Begriff des Kreislaufs fiir die Kreisbewegung von sehr
unterschiedlichen Substanzen steht. So wird beim Wasserkreislauf der Weg einer
Verbindung Uber verschiedene Stationen betrachtet, ohne dass es dabei zu che-
mischen Reaktionen kommt. Beim Blutkreislauf liegt dagegen ein Transportsystem flr
eine ganze Reihe von Nahr- und Abfallstoffen vor [SCHMIDKUNZ 1996]. In den
Okologisch bedeutsamen Kreislaufen wie dem Kohlenstoffkreislauf wird hingegen das
Zirkulieren der Atome eines Elementes Uber verschiedene Verbindungen hinweg
betrachtet. Weiterhin ist es auch mdglich, Kreislaufe unter energetischen Gesichts-
punkten zu betrachten, insbesondere in Bezug auf die Speicherung und Abgabe von
Warmeenergie [SCHMIDKUNZ 1996].

Eine gemeinsame Definition fur diese sehr verschiedenen Prozesse formuliert
SCHMIDKUNZ:
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»Ein Kreisprozess ist also ein Vorgang, der von einem bestimmten Zustand
ausgeht und (iber einen oder mehrere Zwischenzustinde zum
urspriinglichen Zustand zuriickkommt. Man kann dabei nicht von einem
Anfangs- und Endzustand sprechen, denn alle Zustdnde hédngen innerlich
zusammen. [...] Mit dem Begriff ,Zustand” kann sowohl ein materielles
System als auch ein energetisches Niveau gemeint sein.“

[SCHMIDKUNZ 1993, S. 234]

Eine groRe Bedeutung kommt der Behandlung von Kreislaufprozessen im Unterricht in
Bezug auf die Umweltbildung der Schiler zu, da Umweltprobleme in der Regel auf
lineares Denken und Handeln und die Vernachlassigung von Kreislaufgeschehen
zurtickzufihren sind. [SCHMIDKUNZ 1993]

Bei Beriicksichtigung von Kreislaufen kann die Verschmutzung der Umwelt dagegen
beispielsweise durch die Wiederverwertung von Abfallstoffen verringert werden,
weshalb bereits seit Jahren in den Haushalten Verpackungen gesammelt werden und
das Bemuhen besteht, einen moglichst groRen Anteil davon zu recyceln. Das Vorbild
fur die Wiederverwertung der Rohstoffe ist dabei die Natur, in welcher samtliche
Stoffkreislaufe miteinander verknlpft sind und alle Stoffe zuriickgewonnen werden
kénnen [KRAMB 1996].

Neben der Umweltbildung sieht SCHMIDKUNZz flir den Chemieunterricht eine weitere
Einsatzmdglichkeit von Kreisprozessen. Die Veranschaulichung chemischer Prozesse
in Form von Kreislaufen sieht er als didaktisches Prinzip an, da Schiler des
Anfangsunterrichtes hierdurch wichtige Prinzipien der Chemie kennen lernen kdnnen.
,Den Anfdngern soll gezeigt werden, was Chemie ist, was Chemie kann und welche
Phdnomene damit verbunden sind.” [SCHMIDKUNZ 1996, S.55]

Wahlt man beispielsweise einen einfachen Kupferkreislauf wie in Abb. 7.1, bei dem aus
elementarem Kupfer Gber einige Zwischenstufen wieder Kupfer gewonnen wird, so
sehen die Schiler dass das Kupfer nur scheinbar verschwindet, aber auf irgendeine
Weise noch in den Verbindungen vorhanden sein muss [SCHMIDKUNZ 1996]. Weitere
Varianten von Kupferkreislaufen beschreiben BAUMGARTNER und PFEIFFER
[BAUMGARTNER 1996].

cu PS0/H,0;

CusO,

A

Fe NH3

H.SO M
CuSO, €224 [Cu(NH,),150,

Abb. 7.1:  Einfacher Kupferkreislauf, nach [KRAMB 1996]
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Fuhrt man den Gedanken, dass ,irgendetwas” vom Kupfer in diesem Kreislauf erhalten
bleibt, weiter aus, zeigt sich, dass es mdglich ist, mit Hilfe eines Stoffkreislaufes auf die
Atomhypothese hinzufiihren. Die Tatsache, dass ein Element im Verlaufe
verschiedener Reaktionen zwar als Stoff verni