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Vorwort

Wahrend meiner naturwissenschaftlich gerichteterhrémusbildung an dePhilipps-
Universitat Marburgin den Fachern Chemie und Mathematik, kam ich ém detzten
Semestern besonders im Fach Chemie immer wiedaneaug Ideen in der fachdidaktischen
Gestaltung dieses Unterrichtsfaches. Das sehif giedfaltene Studium der Chemie in der
Grundstudiumsphase, welche anfangs durch die Hufiglsvorlesung und Seminare Uber
verschiedene chemische Fachgebiete, spater duscmarganisch-Chemische Grundprak-
tikum fir Lehramtskandidaten bestimmt wird, lockexch erfolgreichem Bestehen der
Zwischenprifung mit der Zeit mehr und mehr auf bildet im Hauptstudium endlich den
gewulnschten Ausgleich zum doch &uf3erst theoriglastFach Mathematik. Spatestens bei
Bestreiten der Seminare und Praktika im Hauptstundird man angehalten, sich mit
zunehmendem Malie selbstandig in der Materie zu dEwand zurechtzufinden. Einerseits
ist man dabei durch das v@r. Philipp Reil3neu konzipierte Organisch-Chemische Grund-
praktikum fur Lehramtskandidaten, indem ich in detzten Jahren meinen jlngeren
Kommilitonen als Praktikumsassistent mit Rat und i Seite stand, im Hinblick auf den
spateren Lehrerberuf gezwungen, eigenstandig nachu¢hen zu recherchieren, um diese
dann in Nutzen und Praktikabilitat im Unterricht wtersuchen. Zwei Experimentalvortrage,
welche ich meinerseits zu den Them@memie der Zitrone“und,Chemie und Licht“zum
Besten geben durfte, bringen anschliel3end weitgtenBtnisse und formen die Lehramts-
studierenden in Methodik und Didaktik, indem daserReden vor dem Publikum geschult
wird. Des Weiteren lehrte mich das zweite Schulipkakn, welches in Marburg unter dem
Namen,Schulpraktische Studien Teil Zachspezifisch in einem Fachgebiet absolviert wird
den Umgang mit einer Lerngruppe am Standort Stelienia Marburg-Cappel. Zudem erfuhr
ich dabei die organisatorischen Probleme bei derb&meitung und Durchfihrung des
Unterrichts in meinem Wahlfach Chemie und eigneireviele Werkzeuge zur reibungslosen
Realisierung desselben an. Ein Schilerworkshopg-dekbereichs Chemie an der Universitat
Marburg brachte mich auf die Idee, die Besondeghdilinder und sehbehinderter Schiler in
einem experimentgestitzten Chemieunterricht zuiestew. Zu diesem frihen Zeitpunkt
konnte ich jedoch noch nicht ahnen, dass mir dibgesesse jemals fir ein fachdidaktisches
Thema zu Gute kommen konnte. Der mir vorgegebemheifstitel war ,,Chemie der Sinne*,
ein doch sehr grol3 gefasstes Thema zu dem marichirkkl Chemie in Theorie und Praxis
hatte beleuchten kdonnen. Doch von meinem Prifedewumir die Zigel relativ locker
gelassen, sodass ich zwar die Vorgaben und Wirmelxésbezogener Fachdidaktik seitens
Herrn Dr. Reil} erfullte, mir meine Spezialisierung allerdings Brunde frei auswahlen
durfte. Fur diese Arbeit bekam ich dann von HebDn Reil3 das Thema GChemie fir
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Sehbehinderte und Blinde am Beispiel der EinfuhrdeigOrganischen Chenfiewas in mir
personlich Freude aufgrund meines oben bereitshen®é Interesses an der Blinden- und
Sehbehindertenpadagogik weckte. Der Nachteil di€ekemenwahl, wenn man ihn wirklich
als solchen bezeichnen kann, war der, dass rectigechspezifische Literatur, geschweige
denn ganze Fachbucher direkt tber diese Thematflasst wurden. Man war also auf die
Hilfe von speziellen blinden- und sehbehindertemg@gischen Institutionen angewiesen,
welche sich mit dieser Materie auseinandersetztiengdadurch geeignete Losungsvorschlage
fur den Chemieunterricht zu erfahren. Zu dieserriéitungen mochte ich jedoch erst an

gegebener Stelle weitere Worte verlieren.

Auf meiner Recherche mussten demnach vielel¢aesin Eigenstandigkeit unternommen
werden, um einen angepassten Chemieunterrichefigeschadigte Schiler am Beispiel der
Einfuhrung der Organischen Chemie zu entwickelrdef konsultierte ich Fachlehrer der
Chemie, welche schon auf eine langjahrige ErfahnamgJmgang mit sehbehinderten und
blinden Schulern zuriickgreifen konnten. Viele Fadaiand Bekannte warnten mich wahrend
der Erarbeitungsphase davor, dass blinde Menscbem kkinen richtigen Chemieunterricht
haben konnten, da es ihnen z.B. verwehrt wéare, dthéne wéhrend einer praktischen
Unterrichtsphase visuell zu erfahren. Einige Konitorilen schlugen auch eine Orientierung
in eine andere Richtung vor, weit weg von meinersgawdahlten blindenpadagogischen
Standpunkt. Naturlich ware es einfacher gewesensiébe zum Thema Elektrochemie fur
den gymnasialen Unterricht in der Oberstufe didaktizu optimieren oder die Zuckerchemie
in ihren Einzelheiten auf wissenschaftlicher Basisintersuchen, doch es stand fur mich von
der ersten Minute an immer der Nutzen einer solchdreit fur mich selbst und fur die
Allgemeinheit im Vordergrund. Diese doch schon saigegrasten Themen findet man wie
viele andere klassische Themenkomplexe in jedenulBebh und die Eigenleistung und
Kreativitdt dieser Themen konvergiert mit steigend@&hl von Arbeiten zur gleichen
Thematik gegen Null. Ich war von der ersten Minate glicklich dariiber, ein Thema
vorgegeben bekommen zu haben, mit dem ich wachsenté& Ein Thema wo ich nachher
sagen konnte, ich hab etwas geschaffen, was nechionher da war, ein Thema an dem es
sich spater zu messen galt. Daher war es mir wichitie Arbeit zu schreiben, bei der man
sich als Leser die Eigenkreativitat und allgemem Bigenleistung des Autors vor Augen
fuhren konnte. Ich selbst war bei Beendigung diésbeit stolz darauf, etwas vollig Neues in
Angriff genommen zu haben, was bisher in den weéamgpadagogischen Fachliteraturen
Erwahnung fand. Sehbehinderte und blinde Schildtesoim naturwissenschaftlichen
Unterricht, unterstitzt durch diesen Praxisleitfadadividuell geférdert werden. Aul3erdem
ist es mir ein grofRes Anliegen, Schiler mit einehsthadigung am aktiven Leben teilhaben
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zu lassen und nicht nur in einem passiven Abhamgfisgrefiige zwischen ihnen und ihren
sehenden Mitmenschen zu stehen. Integration warendhder gesamten Arbeit das grof3e
Ziel, auf das ich versucht habe, strebsam hinziterbeDie Zusammenfihrung sehge-
schadigter und nicht-sehgeschéadigter Menschenestelmit eine befriedigende Anforderung
an mich. Ich ging mit der Motivation an die Sactl@ss man im Nachhinein etwas mit meiner
Arbeit anfangen konnte und sie als unerfahrenerdretiefinitiv fir den Unterricht blinder
und sehbehinderter Schiler nutzen zu kdnnen. Seersointeressierte Leser wie etwa
Chemielehrer mit meiner Arbeit die Moglichkeit eltba, ausgehend von meinen Gedanken
eigene Problemldsestrategien im Umgang mit sehgedggen Schilern zu schaffen. Neben
diesen integrativen Zielsetzungen hoffte ich, durein gesteigertes Interesse der
sehbehinderten und blinden Schiler, den ein oddgran vielleicht sogar zu einem Studium
an derPhilipps-Universitat Marlirg bewegen zu kénnen. Wenn ich das mit dieserifirie
Nachhinein nicht schaffen sollte, dann méchte i@nigstens den sehgeschadigten Schilern
die Mdglichkeit geboten haben, das Alltagsgeschehexh chemische Sichtweisen besser
analysieren und interpretieren zu kénnen. Zum ardepollten alle Leser, welche nicht
unmittelbar von einer Sehschédigung betroffen sidi#, gewisse Toleranz gegeniber
Sehgeschadigten aufbringen, um durch die notweridiggration diese Art der Behinderung
auf ein kleines Mal3 herunter zu schrauben. Eseseilit sehr steiniger Weg werden, auf dem
ich oft in Eigenregie Sachverhalte immer neu ausipren musste, bis sie sowohl von der
fachlichen Seite als auch von der Fachdidaktikakeeptabel ausgearbeitet waren. Es fanden
sich zudem einige sehr hilfsbereite Personen, wetsich wahrend dieser Zeit mit Ideen und
Hinweisen zur Umsetzung meiner Arbeit unterstitzi@aeshalb mdchte ich mich an dieser
Stelle bei diesen Personen bedanken und hoffe lagicineinen weiteren Vorhaben auf eine
gute weitere Zusammenarbeit mit diesen netten Memsc

Ich bedanke mich bei dé&arl-StrehtSchule in Marburg fir die gute Zusammenarbeit,
insbesondere bei Hermr. Werner Lieseder mit seinen Erfahrungen mir viele Steine auf
diesem beschwerlichen Weg aus dem Weg rdumen kddateWeiteren bedanke ich mich
bei Herrn Dr. Philipp Reil3 ohne ihn die Bearbeitung dieses Themas naturieimals
moglich gewesen ware. Vielen Schilern und Studeséeritir ihre konstruktiven Hinweise
und Ratschlage wéahrend der dreimonatigen Arbeitsplza danken. Zuletzt bedanke ich
mich bei meiner Familie und meinen Freunden, olererd Unterstlitzung ich aufgrund der
gro3en anfanglichen Schwierigkeiten schon nachekureit die Flinte ins Korn geworfen
hatte. Sehbehinderte und blinde Menschen solltent auf ihre Behinderung alleine reduziert
werden. Sie sind es wert als vollwertige Mensché&meptiert und erhort zu werden.
In diesem Sinne...
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1 Allgemeine Betrachtungen zu den Behinderungsfornme

1.1 Zur Geschichte der Blinden und Sehbehindertenmgiagogik in Europa

In den friheren Kulturen und im Altertum galtennblié Menschen als nutzlos und wurden
vielfach geéachtet. In vielen alten Religionen walbénde Menschen als Damonen verschrien
und wurden aufgrund ihrer Behinderung gefirchtét.wirden blind geborene Kinder sofort
nach der Geburt sich selbst Uberlassen oder garihvem Eltern getttet. Erst seit dem
Christentum &anderte sich die Einstellung der Gesledft gegentber blinden Mitmenschen.
Sie wurden in Klostern und Krankenhausern, spateh adurch caritative Einrichtungen
versorgt und galten sogar als Martyrer der Gedalswor Gott. Doch erst im 18. Jahrhundert
wurde es den blinden Menschen in eigens fur sigegichteten Schulen ermdéglicht, sich
zusammen mit sehbehinderten Menschen weiterzubilBsnsind keine Uberlieferungen
bekannt, in denen von Blinden- und Sehbehindertéggtaung im Mittelalter oder in der
Antike die Rede ist. Hingegen gab es trotzdem einidinde Menschen, die fir ihre
Fahigkeiten bewundert wurden, wie z.B. der altesteentlich bekannte griechische Dichter
Homer (lebte im 8. Jh v. Chr.) odekppius Claudius Caecug340 - 273 v. Chr.) ein
wichtiger romischer Politiker und Staatsmann.

Im Laufe der Aufklarung kam es zu einem Umdenkad zur Sozialisierung von blinden
und sehbehinderten Menschen. Viele begannen danidgeiizudenken, ob es mit einer
entsprechenden Ausbildung nicht méglich ware, ldindd sehbehinderte Mitblrger so an die
Gesellschaft anzupassen, dass diese im Stande ,wsiremormales Leben ohne grof3ere
Einschrankung fuhren zu kénnen. Mit diesem Gedamkaohte sich auch ein franzosischer
Enzyklopadist namenBenis Diderotauf, eine Abhandlung Uber die Blinden in Paris zu
schreiben, die Lettre sur les aveugles‘welche grol3e Beachtung in der breiten Gesell-
schaftsschicht von Paris im Jahre 1749 fand. Insdaa Gegensatz dazu stand Ubrigens die
auf3erst brutale und unmenschliche Behandlung deddn Bettler in den Armenvierteln von
Paris. Gegen Ende des 18. Jahrhunderts war dies@ePanz zwischen Verehrung blinder
und sehbehinderter Menschen in einigen Gesellsfbaften und deren Erniedrigung in den
Pariser Armenvierteln so hoch angestiegen, dagds @it Angestellter des franzdsischen
Government namengalentin Hally daran begab, einen blinden jungen Mann im Lesechdu
Ertasten zu unterrichten. Er entwickelte eigensidaine Reliefschrift, indem er auf dickem
Papier lateinische Buchstaben einstanzte, deremdforsich ertasten lieReRaly nannte
diese Schrift di@ntiqua Reliefschrift
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Bild 1.1: Valentin Haily (1745 - 1822)

Den Anstol3 zu dieser Entwicklung gab ein SchauspiéldemSt. OvidsJahrmarki wo
Blinde desQuinze-Vingts-Hospitir Sehgeschadigtenit lacherlichen Brillengestellen zur
Schau gestellt und von der belustigten Zuschauegenemiedrigt wurden. Seine Erfolge mit
seinem blinden Schuler brachteally schlie3lich dazu, 1784 die erste Anstalt zur Enang
blinder Kinder, dagnstitut National des Jeunes Aveuglg$NJA) in Paris zu grinden. Es
folgten zwei weitere Blindenschulen im europaisciieaum und auch die Amerikaner
errichteten Institutionen zur Bildung blinder Mehsa.

Die erste Blindenschule im deutschsprachigennRavurde 1804 vorohann Wilhelm
Klein in Wien ero6ffnet, in der blinde und sehbehinddteger nebeneinander unterrichtet
wurden. Die im frGhen 19. Jahrhundert entwickeltel 1854 offiziell anerkannt&echs-
Punkte-Blindenschriftdes blinden Soldateouis Braille (seine Biographie befindet sich in
Anhang 23, welche auf einem eher unpraktischen Entwurfreihenktschrift der Franzosen
Valentin Hauyund einem berihmten Pariser Artilleriehauptm@arles Barbierful3te, liel3
erstmals eine praktikable Blinden- und Sehbehiedgé@dagogik zu. Diese Entwicklung
minderte zur damaligen Zeit die soziale Ungleichhewischen Blinden und ihren
Mitmenschen in enormem MalRe. Zu dieser vawis Braille entwickelten Blindenschrift
wird in einem folgenden Kapitel ndher Stellung geneen ¢gl. Kapitel 1.4 Die Braille-
Schrift). Es kam zu Neugrindungen spezieller Einrichtunigerblinde und sehbehinderte
Menschen und es entstanden viele Vereine und Féstizaften Uber das Blindsein und
anderen visuellen Behinderungsformen. Doch dieseiBkiung des Blindenbildungswesens

erfolgte nicht sehr flachendeckend, sodass nur iimgen wenigen Regionen Europas
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Blindenschulen eingefiihrt wurden. Grund hierfur evatnterschiede in Okonomie, Kultur,
wissenschaftlichen und politischen Einflissen dezeinen Regionen.

Bild 1.2: Johann Wilhelm Klein (1765 - 1848)

Die errichteten Institutionen wurden mit dem Gedan&n einer lebenslanglichen Versorgung
blinder Menschen erschaffen. Eine konkrete Schduioig konnte jedoch erst mit der Idee der
integrativen Beschulung blinder Kinder in Schulkias der Ortsschulen erreicht werden.
Johann Wilhelm Kleinveroffentlichte im Jahr 1836 eine Arbeit zum Themgegration
blinder Kinder in den Schulen ihrer Wohnorte. Adlieigs setzte sich dieses vidtein erstmal
postulierte Konzept im 19. Jahrhundert noch nialnch. Allenfalls eine Foérderung dieser
Idee, blinde und stark sehbehinderte Kinder intiagima Regelschulen unterzubringen, wurde
erstmals in Schottland in den Jahren zwischen 18@41872 mit mehr oder minder gutem
Erfolg praktiziert. In Europa kam es zu einer Zaligierung der Blinden- und Sehbehin-
dertenbildung in dem Mal3e, dass eigens fir blind@iler errichtete Institutionen einerseits
einen sehr grol3en Einzugsbereich besalRen, andersisk jede einzelne dieser Institutionen
auf spezielle Aufgabenbereiche konzentrierte undseszu einer Art Aufgabenteilung
zwischen den einzelnen Blindenschulen kam. 186&amd in Worchester (England) die erste
Blindenschule mit hoher schulischer Forderung, Br &ehgeschadigte erstmals einen
gualitativen Schulabschluss erlangen konnten. Dasildg an dieser Internatsschule
ausgebildet zu werden, hatten jedoch nur adligeldadgr und Burger aus der englischen
Oberschicht. Auch in Deutschland wurde in diesert dartuber referiert, ob sich ein
Blindeninstitut mit gymnasialer Fo6rderung lohne. 728 entschied dann der dritte
Blindenlehrerkongressn Berlin, dass die Ziele des Blindenunterrichtsr mlenen einer
gehobenen Volksschule entsprechen muissten, da Aisder Ausbildung fir fast alle
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Blinden in Deutschland vollkommen ausreichend w#enn ein blinder Schiler eine hohere
Schulbildung anstrebte, so hatte er diese an nerm@kgelschulen zu suchen. Dies blieb
auch bis Ende des 19. Jahrhunderts so.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts kam es aufgvandReformbewegungen im Bereich der
Blindenbildung zur Entwicklung neu konzeptioniertémterrichtsplanungen, welche eine sehr
harsche Segregation zwischen blinden und sehenddiiedn vorsah. Das ganze ging sogar
so weit, dass die groRen Reformpadagogen der dgmalZeit im weiteren Sinn eine
Trennung in der Ausbildung mehrfachbehinderter ddimund ,normal blinder* Schiler
vorschlugen. Dieses Umdenken wurde jedoch 19132emh sowie 1924 vorKihnin ihren
Arbeiten Uber Blinde im Schulalltag revidiert. Dhrgoolitische und gesellschaftliche
Veréanderungen innerhalb Deutschlands, sowie dieuAing wissenschaftlicher Aktivitaten
aufgrund degrsten Weltkriegsind dessen Nachwirkungen, kam es verstarkt zutefong
des Blinden- und Sehbehindertenbildungswesens ddesh deutschen Staat. In vielen
Regionen Deutschlands wurde die Schulpflicht flind eingefiihrt, was wiederum dazu
fuhrte, dass viele neue Institutionen speziellBlinde und Sehbehinderte ins Leben gerufen
wurden. 1916 Offnete di®eutsche_BIndenstudienanstalt e.\/ (Blista) in Marburg ihre
Pforten, welche einige Jahre spater als erste Angtarhaupt eine gymnasiale Bildung fur
Blinde und Sehbehinderte auf der Basis der Blinelsshilfe ermdglichte. Zu dieser
Institution wird in der weiteren Arbeit noch Steily genommenvgl. Kapitel 2.1 DieCarl-
StrehtSchule in Marburg). Im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts wurdeBeazug auf
Blinden- und Sehbehindertenbildung viel experimemti Unter anderem versuchte man
Sinnesgeschadigte mit den verschiedensten Behingsfiarmen gemeinsam in gemischten
Gruppen zu unterrichten. Blinde und Sehbehindendesz.B. auch Gehdrlose, wurden so in
einer gemeinsamen Klassenstruktur unterrichtet, mas jedoch aufgrund von geerntetem
Misserfolg schnell wieder einstellte. Durchsetzeanrite sich nur der Unterricht in
gemischten Gruppen mit Sehbehinderten und Blind&lach dieser einfihrenden
Erprobungsphase beschloss man die Blinden- undefetdertenbildung von der caritativen
Fursorge zu separieren, was aufgrund grol3er wiskafiicher Erkenntnisse wahrend des
Dritten Reichsals unbestrittene Notwendigkeit angesehen wurddeh ersten Jahren des 20.
Jahrhunderts begannen auch die ersten Diskussidmemdie Annektierung sehbehinderter
Schiler in den Blindenschulen und deren Ausglieaigrun neue Sonderschulen fur
Sehbehinderte. Der gemischte Unterricht mit setmuhiien und blinden Schilern wurde
dabei in Frage gestellt. Die Reformpadagogen wdegrmAnsicht, dass sehbehinderte Schiler
an Blindenschulen fir Unruhe sorgten und ihre EmdMitschiler vom eigentlichen

Unterricht abhalten wirden. Sie gaben jedoch deglidikeit eines falschen Bildungs-
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konzeptes fir Sehbehinderte im gemischten Untdrdeh Blindenschulen Vorrang vor der
Storfaktortheorie. Klar war, dass die Subsummierwedpbehinderter Schiler unter die
blinden Schuler aufgehoben werden musste, um edfilektiven Bildungsgang fur beide
Seiten gewahrleisten zu konnen. Diese Separatiordevzu dieser Zeit von wissen-
schaftlicher Seite her nochmals gestitzt, da eshddie Entwicklung neuer Techniken nun
moglich war, Sehscharfewerte sehr genau zu bestimme&ses machte nun eine noch
genauere Differenzierung der einzelnen Sehbehindsgrade mdglich. Bereits einige Jahre
vorher, genauer gesagt im Jahr 1910, kam es zudem spngenanntemBraille-Skandal.
Englander, Amerikaner und Osterreicher entdecktreiddie Tatsache, dass sehbehinderte
Schuler die ihnen im Unterricht vorgelegten taktiBraille-Schriften mit ihren geschwachten
Augen lasen, anstatt sie durch Abtasten zu erfaliyefyrund dieser Tatsache fuihrte man in
einigen Schulen kurze Zeit spater die erstasse-Schreib-Kurse fur Sehbehinderte in
Schwarzschrift (normale Schrift wie wir sie kennegip. Viele Faktoren kamen also
zusammen, sodass die von den Reformpadagogen geé@eparation immer begrindeter
erschien. Im Jahr 1933 fand somit der e&#hbehinderten-Kongregs Chemnitz statt, an
dem jedoch nur vier Sehbehindertenschulen undBiirlenschulen teilnahmen. Mehr als die
Einflihrung der Lese-Schreib-Kurse kam bei diesemdfess nicht heraus. Im Jahre 1938
erlielen die Bildungsminister im Namefitlers das Reichschulpflichtgesetzwelches die
Schulpflicht fur Blinde und Sehbehinderte einheitlireglementierte. Grund hierfir war die
reichsiberdeckende Erfassung aller blinden undetehtterten Kinder, um diese im Zuge der
Euthanasie auszuradieren, da Blinde im Allgemeadsemicht-arisch eingestuft wurden. Die
weitere Entwicklung von speziellen Sonderschulansihbehinderte Schiler sowie der bis
dahin bestehenden Blindenschulen stagnierte imsdeeih Raum im Wahnsinn dBsitten
Reichsschlie3lich vollends. In Nordamerika hingegen karde&e Entwicklungen im Blinden-
und Sehbehindertenbildungswesen sehr gut vorargssoin Nachkriegsdeutschland eine
Neuorientierung nétig war, schon aufgrund vielest@ter Blindenschulen, welche der Krieg
gefordert hatte. Daraus ergab sich einerseits disghederung einzelner Sehbehinder-
tenabteilungen aus den Blindenschulen. Andererswitte dies die Errichtung spezieller
Bildungsinstitute fur sehbehinderte Schiler zurgEolJedoch blieb es den sehbehinderten
Schilern an diesen speziellen Sehbehindertensciudemehrt, einen hohen gymnasialen
Abschluss anzustreben. Nur in Blindenschulen gabliese Mdglichkeit der gymnasialen
Bildung fir sehbehinderte und blinde Schiler gleramRen. Ziel dieser neu reformierten
Einrichtungen war es, zum einen eine standfestduBgsgrundlage fir sehbehinderte und
blinde Menschen zu schaffen. Zum anderen solltairdhddie vollstdndige Sozialisierung
blinder und sehbehinderter Menschen in der Geselfscler Bundesrepublik gewahrleistet

werden [1]
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1.2 Blind sein - Was heil3t das eigentlich?

Im Laufe der Jahre kam es zu Integrationsbemihubgedenen versucht wurde, blinde und
sehbehinderte Schiler in Regelschulen zusammepnomialen® Schilern zu unterrichten.
In Amerika liefen die ersten Programme dieser Amfalg der 1970er Jahre an, Deutschland
und andere européische Lander entwickelten solobgr&mme erst Jahre spater Anfang der
1980er Jahre. Separierte Blindenschulen mit anertéti Sehbehindertenabteilungen stellen
in heutiger Zeit den gro3ten Anteil der Bildungsilge fir sehgeschadigte Schiler.
Heutzutage bilden blinde und sehbehinderte Mensobiee der wichtigsten Gruppen
behinderter Menschen und ihre Vertreter suchenhduien Abbau von Vorurteilen die
Anerkennung als normale Menschen in der GesellscBahbehinderte Menschen bilden mit
etwa 1,2 Millionen Menschen (davon etwa 166.000nd) einen groRen Teil aller
behinderten Menschen in Deutschland (Angaleltgesundheitsorganisation WIH@002).
Jedoch werden etwa 70 % aller Menschen im Laufesiluebens fehlsichtig, sodass sie im

Alter auf eine Sehhilfe angewiesen sind.
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Bild 1.3: Stellenwert der Sinneseindriicke nach der Vision-for-Doing -Theorie
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Die Sinnesforschehitken undBuultjens erforschten in den letzten Jahren die Wahrnehmung
der Menschen als Verarbeitung der inneren und &ufl3Beize unter Zuhilfenahme ihrer
eigenen Erfahrungen. Dies&sion-for-Doing-Theorie gibt Auskunft dartiber, welche Infor-
mationen Uber die einzelnen Sinnesorgane aufgenamvaeden. Des Weiteren schlisselten
Aitken und Buultjens anhand eines erstellten Diagramms den Stellendert einzelnen
Sinneseindricke in der Umwelt des Menschen[@liMan sieht, dass etwa 80 % der aus der
Umwelt erhaltenen Informationen Gber den Sehsirfgesnommen werden. Ist dieser extrem
eingeschrankt oder gar nicht nutzbar, so kommtuegiger sehr starken Begrenzung der
Informationsaufnahme. Die anderen Sinne missensaseehr ausgepragt werden, um das
visuelle Defizit kompensieren zu kdnnen. Die allgame Definition von Blindheit kann in
gesellschattlicher, wirtschaftlicher und auch padascher Sicht recht unterschiedlich sein.
Der Oberbegriff fuir diese Krankheit ist in fachsgricher Form der Begriff der
Sehschadigung, wobei sowohl sehbehinderte als ablthde Menschen zu den
Sehgeschadigterzahlen. Auf den ersten Blick kdnnen sehgeschaditgeschen nicht ohne
weiteres von ,normalsehenden Menschen® unterschiederden. Daher ist es den Nicht-
sehbehinderten oft nur schwer moglich, die durck @&ehbehinderung entstehenden
Schwierigkeiten ihrer visuell eingeschrankten Miteehen zu erkennen. Die rechtliche
Sehfahigkeit in Deutschland wird in Prozenten estgie. Hierbei geht man nach dem
Beschluss deBildungskommission des Deutschen Bildungsrates1973 von der Sehfahig-
keit von normalsehenden Menschen aus. Wenn dies®lgekt aus 100 Metern Entfernung
erkennen konnen, ein Sehgeschadigter dieses afteausr 10 Metern Entfernung als solches
in gleichem MalRRe zu identifizieren vermag, dannrdggt seine Sehfahigkeit 10 %. Man
spricht hierbei auch voiisus des Sehgeschadigten, welcher dann durch Normaigjedes
Wertebereichs auf den Einheitsfaktor 0.1 betragie Blindheit fangt erst bei einer
Einschrankung der Sehfahigkeit ab einem Visus vd)b,0die Sehbehinderung schon ab

einem Visus von 0.3 aff3]

Diese Klassifizierung der Sehschadigung isthtwic im Hinblick auf eine gezielte
Beschulung sehgeschadigter Schuler, wobei die aphtilogischen Funktionsmesswerte wie
etwa der Visus dazu dienen kdnnen, den Unterricheiner Schulgruppe soweit es geht
individuell anzupassen und zu optimieren. Allerdingei davor gewarnt, dass jede
Sehschéadigung individuell beeintrachtigend $slbst bei anscheinend gleicher Diagnose sind
die Auswirkungen bei den Betroffenen oft ganzlicitewschiedlich. So kann es beispielsweise
sein, dass ein Schuler einen sehr guten Visus wa&izen hat, jedoch die Sehfahigkeit direkt
vor seinem Fokus, also dem Punkt des Scharfsedand) einen dunklen Fleck, verursacht

durch Makula-Degeneration(MD), einer Zerstérung der Nervenzellen im Bereich des
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scharfsten Sehens odRetinopathia PigmentosgRetinitis Pigmentoga einer Erkrankung
der Netzhaut mit réhrenartiger Schmalerung destfeids, stark eingeschrankt istg|.
Bild 1.4: Retinopathia Pigmentosa (links) und Makula-Degeneration (rechts) ). Diese Sehbe-
hinderungsformen muissen im gemischten Unterricht mehbehinderten Schilern
berticksichtigt werden. Mit Einsatz spezieller Hitittel konnen diese Einschrankungen auf

ein Minimum reduziert werdef¥]

Bild 1.4: Retinopathia Pigmentosa (links) und Makula-Degeneration ( rechts)

Sehgeschéadigte Schiler bleiben trotz des noch simiegen Einsatzes von Hilfsmitteln
immer sehgeschadigt und werden immer einen Naclgegenuber ihren sehenden
Mitschilern haben. Im folgenddfapitel 1.3 werden zunachst einige allgemeine didaktische
und methodische Betrachtungen zur Blinden- und &ahberungspadagogik beschrieben.
Zudem werden in den Folgekapiteln verschiedenesiiittel vorgestellt, mit denen man
sehgeschadigte Schiler in gemischten Lerngruppegrieren kannvgl. Kapitel 3 ff.).
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1.3 Allgemeine didaktische und methodische Betrachhgen

Zunachst sollen einige allgemeine didaktische umthodische Hinweise zum Umgang mit
sehbehinderten und blinden Schilern am Beispiedsegemischten Unterrichts betrachtet
werden. Dabei wird an dieser Stelle sowohl auf daterricht an Blindenschulen als auch an
Regelschulen eingegangen, in denen sehgeschadigi#ein integrativen Lerngruppen mit
normalsehenden Schilern unterrichtet werden. Maentert sich in der Blinden- und
Sehbehindertenpadagogik innerhalb des Unterricimis dessen sozialer Umgebung an
verschiedenen Lebensbereichefi, um dadurch eine optimale Integration sehbehitedler
bzw. blinder Schiler in gemischten Lerngruppen m@eiehen. Der Lehrer sollte dabei vor
allem die beiden KriterieKkommunikation undOrientierung diskutieren, und zwar jeweils
individuell angepasst an jeden Schuler. Dadurcht ler die verschiedensten Probleme der
einzelnen Gruppenmitglieder kennen und kann siclstsick fur Stick ein Gesamtbild der
unterrichtsspezifischen Situation verschaffen. dtitierter er versucht die Probleme der
Schuler zu durchleuchten, umso konkreter und ketrecher wird dieses Bild, sodass er sich
im Laufe der Zeit einige wenige, aber dennoch éiithhe Losungsstrategien aneignen kann.
Auf diese Weise ist es moglich, alle Mitglieder #dassenverbandes in gleichem Mal3e aktiv
am Unterrichtsgeschehen teilhaben zu lassen. Baliea der Lehrer tunlichst darauf achten,
dass dieses Vorgehen in einer allgemeinen und dnaghlichen Art geschieht. Er sollte
bemiiht sein, die Schiler mit Sehschadigung niémdsg mit ihrer Behinderung als solche zu
konfrontieren. Gegenteilige Verhaltensweisen ddwrds kbnnen zum einen extrem kontra-
produktiv zur sozialen Integration dieser SchiknsZum anderen besteht die Gefahr, dass
die vielfaltige Personlichkeit eines jeden Schilexs den Grad seiner Sehschadigung
reduziert wird.

Im Folgenden soll auf die Umsetzung der in eles Kapitel vorgeschlagenen
Losungsstrategien zur Integration sehbehinderter himder Schiler eingegangen werden,
wobei die beiden Bereiche d&ommunikation zwischen Lehrer und Schiler bzw. den
Schilern untereinander und d@rientierung in der Umwelt der Sehgeschadigten als
Leitaspekte im Vordergrund stehen sollen. Der Lelsadlte hierbei allerdings vermeiden,
sehbehinderte und blinde Schiler Gber einen Kamracheren. Die getrennte Betrachtung
beider Behinderungsgruppen ermdglicht dem Lehree diessere Basis zur Konzipierung
eines gemischten Unterrichts, ohne dass sich dippgnbezogenen Individualprobleme
gegenseitig exponentiell verstarken. Es wirde se @irt negativer Echo-Effekt entstehen
und man wird als Lehrer nicht mehr Herr der Lage Worteile dieser Herangehensweise
liegen auf der Hand. Die separierte Betrachtung @lerelnen Behinderungsarten sollte
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entscheidende Vorteile bringen, da mit dem Untktriic methodischer Sicht unterschiedliche
Faktoren fiir beide Formen verbunden sind. Dabeisrmsn beachten, nicht eine der beiden
Gruppen zu bevorzugen. Ein im Gegensatz zum geteisdbnterricht harmloserer Weg ist
der reine Unterricht von blinden bzw. sehbehinde®htlern, auf den hier jedoch nicht
eingegangen wird, da der Chemieunterricht in deer€tbfe derCarl-StrehtSchule in
Marburg, auf den im weiteren Verlauf der Arbeit eakingegangen wird, zur Zeit nur auf der
Basis gemischter Lerngruppen aus blinden und sétdbetten Schiilern durchgefuhrt wird.

Im Unterricht gibt es viele Faktoren, die es €ien Unterricht mit sehbehinderten und
blinden Schilern zu optimieren gilt. Zunachst sotler Lehrer auf eine guieleuchtung
des Klassenraumsachten.

Bild 1.5: Der abgedunkelte Chemieraum der  Carl-Strehl -Schule

Blendempfindliche Schiler, welche sich z.B. mit ilemus oder Farbenblindheit zu Recht
finden mussen, sollten vor direkter Sonneneingtradnigeschiitzt werden. Man kann hierbei
den Klassenraum komplett mit Hilfe geeigneter Jsilru abdunkeln, um ihn dann mit
kinstlichem Licht Uber an der Decke des Klassenammangebrachte Lichtquellen optimal
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auszuleuchten, ohne dass einzelne sehbehinderigeSdurch das erzeugte Licht geblendet
werden Ygl. Bild 1.5: Der abgedunkelte Chemieraum der Carl-Strehl-Schule ). Als natzlich
haben sich auRerdem Deckenstrahler direkt UberTdésl erwiesen, weil sehbehinderte
Schiler Tafelvorgange ohne zusatzliche Ausleuchtdeg Mediums nur mit grof3en
Problemen verfolgen kénnen. Die Anpassung der Augéinfern und nah bzw. hell und
dunkel erfolgt bei Sehbehinderten im Vergleich zariNalsehenden wesentlich verlangsamt.
Dadurch entstehen immer wieder Schwierigkeiten b&bachreiben von der Tafel und das
kann dazu fuhren, dass gerade in naturwissenschaftl Fachern wie in der Chemie wichtige
Formel und Grunddefinitionen falsch abgelesen wmditsauch falsch angeeignet werden. Ein
sehbehinderter Schiler ermidet wegen der dadurbbihten Konzentrationsleistungen
deutlich schneller.

Der Unterricht in rein sehgeschadigten Lerngarpkann bis zu dreimal so viel Zeit in
Anspruch nehmen, wie ein vergleichbarer Unterrichfnormalen Lerngruppen.” Deshalb
sollte der Lehrer auf ein ausgewogenes Mal} an Bidhend geringeren Sehanforderungen
achten und sehbehinderten Schilern haufige Sehpay@®en. Sollte der Lichtbedarf am
Arbeitsplatz des Schilers nicht ausreichend sedmné&n auch spezielle Standleuchten in
direkter Nahe des Arbeitplatzes oder direkt auf debeitsplatz installiert werden. Auch der
Sitzplatz eines sehbehinderten Schiilers sollteigsgewahlt werden. Beim Einsatz der Tafel
als hauptsachliches Medium sollte der Schiler mbgti weit vorne in nachster Nahe zur
Tafel sitzen, allerdings ist ein Platz in den veoemheReihen meist ein eher unbeliebter Platz
fur Schiler. Viele sehbehinderte Schiler ziehegegse vor, sich in den hinteren Reihen zu
platzieren, um nicht durch ihre Behinderung aufiteifa Dies ist nur mdglich, wenn der
Sehbehinderte den Unterricht von diesem Platz ausfalgen und selbst aktiv an ihm
teilhaben kann. Der Lehrer kann in diesem Fall daterricht durch andere Lernmedien wie
z.B. durch im Klassenraum integrier@mputerarbeitsplatzen unterstiitzen. Bei Nicht-
nutzung der Tafel, wie es im Chemieunterricht@arl-StrehtSchulein Marburgder Fall ist,
fallt dieses Problem dadurch weg, dass Lernplatiéor von allen Schilern Gber Computer-
arbeitsplatze erstellt werden und somit keinerbdelarbeit von Noéten ist. Die Mitarbeiter der
Rehabilitationseinrichtungen dddeutsche Blindenstudienanstalt e.M. Marburg sorgen
zudem beispielsweise fur individuell eingestelliézi@dglichkeiten. Sehbehinderte Schuler
neigen oft dazu, ausgeteilte Texte oder am Compmaritellte Dokumente durch Einnehmen
einer sehr minimierten Distanzhaltung zu studiergas eine verkrampfte Sitzhaltung zur
Folge hat. Dieser kann dann durch die speziellstEilung des Mobiliars entgegengewirkt

werden, um chronische Ruckenschaden zu vermeiden.
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Einige Hilfsmittel erlauben sehbehinderten 3emmi eine grélRere Projektion des
Tafelbildes oder anderer Vorgdnge wie etwa den #xm@mten des Chemieunterrichts.
Hierbei sind dasMonokular (wahlweiseBinokular, Brille, Fernglas etc.) und der Einsatz
einesKamera-Systems mit Grol3bildibertragung etwa einerTafelkamera im laufenden
Unterricht oder einerProjektionskamera begleitend zur Versuchsdurchfihrung in der
Chemie zu empfehlen. Dabei ist zu erwahnen, daggaldi Kamerasysteme von den
sehbehinderten Schiilern Uber den eigdragriop oder derPC-Arbeitsplatz genutzt werden
konnen ygl. Kapitel 3.1 Der computergestitzte Unterrich). Es gibt sehbehinderte Schiler,
welche eine oft unbegriindete Angst vor einer ushaetben Reaktion der Mitschiler bei
Benutzung ihrer optischen Hilfsmittel aufbauen.igdesonders darauf zu achten, dass diese
Schuler wegen ihrer Hilfsmittel von den Mitschulericht verspottet werden. Man sollte sie
daher zum Gebrauch dieser Hilfsmittel motivierene Boziale Integration der Sehge-
schadigten im Unterricht sollte deshalb vom Lehner_aufe des Unterrichts immer wieder
gefestigt werden. Auch blinde Schiiler benétigerzigle Sitzgelegenheiten wahrend des
Unterrichts. Sie sollten an einen Platz gesetztdemr an dem sie den Lehrer gut hdren
konnen und behelfen sich mit den verschiedenstemdilien auf die in deilapiteln 1.5
und 3 naher eingegangen wird. Die Integration in dersB#¢amverband sollte dabei nicht durch
Isolation verloren gehen. Die Wahl kleinerer Leumgpen kann hier Abhilfe schaffen. So ist
die KlassengroRe in deZarl-StrehtSchule auf ein Maximum von zwo6lf Mitgliedern pro
Lerngruppe begrenzt. Wenn man als Lehrer aufTditelarbeit im Unterricht der Regel-
schulen nicht verzichten moéchte, um auch anderarmalen” Schilern eine optimale
Lernplattform bieten zu kénnen, sollte man immeradé achten, dass die Tafel zum einen
immer sauber ist und man zum anderen nur mit starkrastreichen Farben auf dieses
Medium schreibt. Hierbei haben sich die Farben wei@ gelb auf normalen dunkelgriinen
(oder noch besser schwarzen) Schultafeln bewahe. S2hrift des Lehrers muss dabei
ordentlich und gro3 genug sein, sodass die sehieitém Schiler keine Probleme beim
ablesen der Informationen haben. Da sie eine |én@gmit als normalsehende Schiler
brauchen, den Tafelinhalt in ihre Unterlagen zu ridéemen, sollte ihnen nicht noch
zugemutet werden, die Handschrift des Lehrers miilaaten zu mussen. Deshalb sollte auch
die Tafelarbeit in der Vorbereitung des Lehrers mweiligen Stunde durchdacht und
ausprobiert werden und man sollte vergessene Bemgek nicht ,zwischen die Zeilen
quetschen®. Wenn ein Fehler bei Erstellung deslbides gemacht wurde, sollte deshalb mit
FulRnoten gearbeitet werden. Eine Erleichterungsé@ibehinderte Schiler und eine unab-
dingbare Methodik fur Blinde sollte es sein, denfelanschrieb immer ausreichend zu
verbalisieren. Sehbehinderte Schiler koénnen so wha der Tafel nicht lesbaren
Informationen akustisch aufnehmen. Eine diktathAfisdrucksweise sollte dabei angewandt
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werden, wobei je nach Lerngruppe auch auf die adfeit verzichtet werden kann. In
Lerngruppen mit sehbehinderten Schilern sollten dmerrichtsinhalte immer visuell
greifbar gestaltet werden. Es ist weiterhin daraugichten, dass der Klassenraum in ruhiger
Lage gewahlt wird, d.h. dass der Unterricht in éiesKlassenraum nicht durch auf3ere
Larmbelastigungen wie z.B. durch Verkehrsgerausoter etwa den im Nachbarraum
stattfindenden Musikunterricht gestort wird. Dadurkann der Lehrer blinden Schilern,
welche nur auf das gesprochene Wort als Informatjoelle zurtickgreifen kénnen, die
Moglichkeit geben, am aktuellen Unterrichtsgescheteglzunehmen. Nonverbale Hinweise
wie z.B. Kopfnicken oder andere Gestiken sind witireles gesamten Unterrichts zu
unterlassen.

Fur eine Lerngruppe mit blinden und sehbehitetheiSchilern kann wie oben bereits
erwahnt die Tafelarbeit durch Eintragungen in Cotagarogramme wie z.BMS-Word™
ersetzt werden. Da blinde Schiler ihre Unterlagartzutage meist in elektronischer Form als
Textdatei am Laptop oder am PC-Arbeitsplatz eestelist der Einsatz von Textprogrammen
und allgemein auch Computerprogrammen zu empfelden.Einsatz vorComputern als
Hilfsmittel im Unterricht mit sehbehinderten undnglen Schilern wird an spaterer Stelle
fachspezifisch beleuchterdl. Kapitel 3.1). Eine weitere Art von Mitschrift flr blinde
Schuler ist der Einsatz weiterer Hilfsmittel wieBz.der Punktschriftmaschine oder der
Braille-Tafel (vgl. Kapitel 1.5 Hilfsmittel zur Erstellung und Erfahrun g taktiler
Medien). Eine grof3e Hilfe beim Abschreiben von der Tatéhnen die Mitschiler der
Sehgeschadigten darstellen. Diese kénnen den sedsicbn Schilern durch Erstellung einer
Durchschrift mittels Pauspapier bzw. durchAbschreiben lassenvon der eigenen Mitschrift
helfen. Grundvoraussetzung hierfur ist selbstvaditéh eine gute Handschrift ihrerseits.
Auch der Lehrer selbst kann natirlich eigene Kopigalche vorzugsweise per Computer
erstellt werden sollten, in gedruckter sowie zugitz in elektronischer Form an
sehbehinderte und blinde Schiler zum Ende der S8tusder unterrichtsvorbereitend
austeilen. Wenn im UnterrictRrbeitsblatter ausgeteilt werden, ist darauf zu achten, dass
diese in einer gut lesbaren Form, mdglichst numwstche Schrift auf weiliem Papier, in
grof3ziigiger SchriftgroRe in den Ublichen Schriéaifimes New Roman Arial oder die bei
sehbehinderten Schiilern sehr oft genutzte sergerilinear-Antiaqua-SchriftaMerdana
erstellt werden. Auf Umweltpapier sollte trotz desweltschonenden Faktors aufgrund der
schlechteren Lesbarkeit verzichtet werden. Es ke sein, dass die Wahl einer zu kleinen
SchriftgréRe, welche dem Auge zwar nicht schaddéter adennoch eine gekrimmte
Sitzhaltung aufgrund einer gering gewahlten Ledadis durch Vorbeugen des Schilers
bedingt. Dies kann zu einer starken Belastung debé&lédule und einer damit verbundenen
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weiteren koérperlichen Schéadigung fuhren. Wenn dmpikn fur normalsehende Schiler
relativ klein sind, sollte eine VergrolRerungskofiie sehbehinderte zur Verfliigung gestellt
werden. Fir sehbehinderte und insbesondere fudél®chuler kann ein zu bearbeitender
Text oder ein Arbeitsauftrag aBland oder mit geeigneten Computerprogrammen@D{R
gesprochen werden. Ein Beispiel hierzu ist das dteinspiel ,Die Neuorientierung der
Chemie“, welches irAnhang 22 dieser Arbeit in vollstandiger Version zu findesi. iBei
blinden Schilern sind Textvorlagen, die nicht irekéonischer Form vorliegen, in
Punktschrift zu Ubertragen. Das bedarf einer l&amg&inarbeitungsphase fur den Lehrer, was
man bei der Unterrichtsplanung beriicksichtigertesoBei einer gemischten Lerngruppe von
sehenden und sehgeschéadigten Schilern ist datatiéhacass ausgeteilte Texte verschieden
schnell bearbeitet werden kdnnen. Umfangreiche eréxinnen daher den sehbehinderten
Schulern schon einen Tag vorher zur Bearbeitungyedest werden. Auf schwierig zu
interpretierende Grafiken sollte im Unterricht verzet werden. Komplex&rafiken kénnen
vom Lehrer in adaptierter Form je nach Sehvermateaktisch reduziert eingesetzt werden.
Zum Beispiel kann man kontrastarme FarbgrafikeGraustufen darstellen lassen oder auf
vereinfachte und gut lesbare Beschriftung der &eafizurtickgreifen. Beim medialen Einsatz
sollte jedoch immer die Frage des Nutzens gessellh. Wenn Informationen aus einer
anderen leichter verstandlichen Quelle schon beksind, braucht man nicht unbedingt eine
weitere Grafik.

Beim Einsatz neuer Medien fir ein bereits bekas Unterrichtsproblem lauft man als
Lehrer oft Gefahr, dass diese zu groRen Verwirranfgaren kénnen. Weniger ist hier oft
mehr. Bei der Ubertragung von visuell erfahrbareafi®en intaktile (tastbare) Grafiken
sollte daher vorher genau der InformationsgehaltAdidbildung analysiert werden. Auch der
Unterricht an Gegenstanden hilft sehbehinderten uad allem blinden Schilern den
Sachverhalt zu begreifen. Gegenstande kénnen irHdmed gegeben werden, um so zum
einen von den sehbehinderten Schilern naher optistehisucht werden zu kénnen und zum
anderen fur blinde Schuler taktil erfahrbar zu veerdBei Overhead- oder Beamer-
Projektionen muss das zu Ubertragene Bild moglichst in Augeahdér sehbehinderten
Schuler erscheinen, um diesen die Betrachtung ddesBzu erleichtern. Aul3erdem kénnten
projizierte Bilder zusatzlich als gedruckte Kopig tehbehinderte und in taktiler Form fir
blinde Mitschiler ausgeteilt werden. Unerlasslsthdie verbale Beschreibung des Bildes fir
sehbehinderte und blinde Schiler entweder durch ldgwer oder niveaugerecht durch
Mitschiler, da Sehgeschadigte meist den gesamtiemniationsgehalt aus dem Medium
allein nicht erfassen konnen. Die annektieMedienwerkstatt der Carl-StrehtSchule
konzipiert auf individuellen Wunsch der Lehrer thkhd auditiv erfahrbare Medien, welche
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den Unterricht in enormem Mal3e unterstitzt. Aucte éiorblicherei steht mit ihrem grof3en
Katalog an auditiven Medien fir den mediengestiititaterricht deiCarl-StrehlSchule zur
Verfigung. Sollte man auf eine derartige Hilfe miztiriickgreifen kénnen, so sollte man den
Einsatz selbst erstellter Medien auf taktiler Bagisabwagen, da der Aufwand zur Erstellung
solcher Medien ohne geeignete Hilfsmittel sehr gedliind man deshalb oft besser bedient
ist, den Sachverhalt durch einfachere Medien déelias.

Bei der Durchfuihrung voKlassenarbeitenist sehgeschéadigten Schilern nach dem Erlass
Uber Nachteilsausgleich fir Menschen mit Behinderung berifungen und
Leistungsnachweisérine Arbeitszeitverlangerung zu gewahrg&).Diese kann in der Regel
bis zur doppelten Arbeitszeit betragen und istviiell fir jeden einzelnen sehbehinderten
bzw. blinden Schuler in nicht-homogenen Gruppemgeh Art und Qualitat der Vorlagen
und den technischen Fertigkeiten des Schilers le@uBung von Sehhilfen notwendig.
AulRerdem hangt dies auch viel von der Kompensdtbigkeit eines jeden Schilers ab. In
homogenen Gruppen kann wie im ,normalen* Klassdmaed an Regelschulen eine
einheitliche Bearbeitungszeit gesetzt werden. Falge Beispiel soll die Funktion eines
mediengestiutzten Unterrichts im Hinblick auf dieghgichung verschiedener Behinderungs-
grade bei der Durchfihrung einer Klausur in gentecH_erngruppen aufzeigen. Wahrend
der Hospitationsphase an dearl-StrehlSchule war es dem Autor mdglich, einer Klausur im
Fach Chemie in der elften Jahrgangsstufe beizuwohie Klausur tber den Stoff des in der
Praxis erprobten Unterrichtsentwurfggl. Kapitel 6 ff.) wurde von den Schilern der
gemischten Lerngruppe Uber das Textverarbeitungsanam MS-Word™ mit Einbindung
des ProgrammzusatzésTeX an Computerarbeitsplatzen erstellt. Ihnen starmkidaur die
normal angesetzte Zeit fur Chemieklausuren in deer§iufe von Regelschulen von zwei
Schulstunden zur Verfigung, weil der mediengestiithterricht UbetiTeX eine Arbeits-
zeitverlangerung unnétig werden lie3. Die Durchtiity der Klausur zeigte dabei die Starken
eines mediengestiutzten Unterrichts auf. Durch agdém Einsatz verschiedenster Hilfsmittel,
das bewies nicht nur die Klausur sondern auch deerdcht in der 11 AG 03 deCarl-
StrehtSchule, wird den sehgeschéadigten Schilern aukdiésise die Chance ermdglicht,
den gleichen Klausur- und Unterrichtsstoff wie isehenden Mitschiler &hnlichem Arbeits-
tempo bewadltigen zu kénnewg|. auch Kapitel 3.2 LiTeX - Eine Formelvorlage fur
MS-Word ™).

Als Fazit kann gesagt werden, dass man alseteimmer darauf achten sollte, einen
handlungsorientierten Unterricht fir sehgeschéadigte Schiler anzubieten. Das etdgtch

den blinden und sehbehinderten Schilern das Begreibn Zusammenhangen. In einem
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gemischten Unterricht wird so die Diskrepanz im fassungsvermodgen zwischen sehge-
schadigten und normalsehenden Schilern verringartUnterricht, welcher auf akustische
und taktile Sinneswahrnehmungen Riucksicht nimmityas allem bei einer Lerngruppe mit
blinden und stark sehbehinderten Schilern zu ergfehDurch eine Reduktion des
Unterrichtstoffes kann man des Weiteren Schiler $&hschadigung im Unterricht eher
einbinden. Man sollte hier allerdings gut abwagknin gemischten Lerngruppen durch diese
Reduktion des Stoffes Motivation bei normalsehen8ehilern nach dem MottdOh man,
das kann ich ja eh schorf.verloren gehen kann. Gleiches gilt fir die Vegérung von
Bearbeitungszeiten einzelner Themengebiete odeeitstidatter im Unterricht. Hier kann
durch Zusatzaufgaben fur Schuler, welche nicht [dueme visuelle Beeintrachtigung
gehemmt sind, einem Desinteresse an der Methodifegangewirkt werden. Durch ein
groBeres Mald an Alltagsbezug lassen sich Dingadtibehinderte und blinde Schuiler eher
begreiflich machen. Man sollte als Lehrer seinetedicht deshalb auf der Basis phanome-
nologischer Ansatze an aktuellen Erlebnissen urfdhErngen der Schiler in gemischten
Klassengemeinschaften vor allem an den Erfahrudgesehbehinderten und blinden Schiler
orientieren Chemie im Kontext).

Im verbal formulierten Unterrichtsgesprach teoll sehbehinderte Schiler immer mit
Namen angesprochen und Gestiken ohne akustischermiadting vermieden werden, da
sehbehinderte Schiler dem Unterricht dadurch nuvecund blinde Schiler dem Unterricht
gar nicht folgen kénnen. Durch die Unterlassungstkaoher Umschreibungen kann es
geschehen, dass sehgeschadigte Schuler wichtigalDaér Informationsvermittlung durch
den Lehrer nicht in der Gesamtheit erfassen. Firlddhrer ist es bei der Gestaltung von
Unterricht sehr hilfreich, sich in die Rolle derrbenden mit Sehschadigung hineinzu-
versetzen und die Art und Schwere ihrer Behindezarggistig nachzuvollziehen. So kdnnen
Schwierigkeiten wahrend des Unterrichts schnellenk und somit die Komplexitat des
Unterrichts gut abgewogen und individuell angepasstden. Es ist zu empfehlen, die
Lernsituation so zu gestalten, dass sehgeschadgstkalern das Lernen an sich erleichtert
wird. Dies kann durch gut8trukturierung und Anschaulichkeit des Unterrichtsverlaufs
und der in ihm zu vermittelnden Lerninformationegcht werden. Aufgrund der visuellen
Beeintrachtigung bleiben Sehgeschadigten manchedtpgenden Erfahrungen aus dem
Alltag unzuganglich. Normalsehende Schiler machehors von Kindheit an viele
Entdeckungen, die ihnen bei einer Sehbeeintraamgigm Dunkeln bleiben wirden. Eine
Abwagung ist auch hier unbedingt erforderlich. Aud@wegriffsbildungen wie z.B.
Farbeindricke (Farbigkeiten, hell und dunkel, etir)dd den sehbehinderten und blinden
Schilern schwerer bis gar nicht zuganglich. Es kaenzu einer nicht ausreichend mit Inhalt
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zu fullenden Hohlphraseik kommen, welche die seimueten und blinden Schiler inner-
halb der Gemeinschaft gemischter Lerngruppen ansgre konnte. Der Unterricht im
gemischten Klassenverband sollte auf Verbalisierumgl Vergegenstandlichung ful3en.
Objekte in die Hand zu nehmen, ermdglicht ein lress¥erstehen des situativen Unterricht-
geschehens. Vor allen Dingen braucht ein sehgemgtbadSchiler ausreichend Zeit, um
seinen Lernort, den Klassenverband, also seinecMiter, den Lehrer und seinen Unterricht
erschopfend erkunden zu kdnnen. In fachspezifisSight gibt es im jedem Unterrichtsfach
einige Besonderheiten, auf die der Lehrer achtessmim dieser Arbeit wird im Folgenden
das Fach Chemie in der gymnasialen Stufe am Beisige Einflihrungsunterrichts der
Organischen Chemie wéhrend der Jahrgangsstufe h#&r ndetrachtet vgl. Kapitel 4
Spezielle Hilfsmittel fir Blinde im Chemieunterricht).

1.4 DieBraille-Schrift

Im Jahre 1825 entwickelte ein blinder Franzose marheuis Brailledie bis heute allgemein
gultige Blindenschrift in deutschen Schulen, welelo& blinden Menschen durch Ertasten
gelesen werden kann. Draille-Schrift besteht aus einem speziellen Punktsystem, aus dem
jeder Buchstabe eines Wortes oder jedes Zeichess eliextes durch je eine bestimmt
definierte Punktfolge reprasentiert wird. Diesest8n ist in der Regel aus sechs (bzw. das
erweiterte System aus acht) Punkten aufgebaut,herefthnlich wie man es von einem
Spielwuirfel kennt regelmalig in zwei Spalten unei deilen eingeteilt sindvgl.

Bild 1.6 unten).

O O
O O
O O

Bild 1.6: Sechs-Punkt-System der  Braille -Schrift

Die oben abgebildete Form nennt man die GrundfamasdBraille-Zeichens, wobei jedes
einzelne Zeichen durch Beflillen der Platzhalteer(kiurch weil3e Kreise dargestellt) in einer
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taktilen Form auf dem Papier erscheint. Die vervede Punkte, die spater zum taktilen
Auslesen auf spezielle Papiermedien eingestanztemerbesitzen in der Regel einen
Durchmesser von 1,5 -1,8 mm, sodass die einzelméch&n ein Ausmald von etwa 4 mm
Breite und etwa 6 mm Lange haben. Die Punkte 13bsdehen in der linken Spalte des
Zeichensystems, die Punkte 4 bis 6 in der rechiealt& wobei von oben nach unten
durchnummeriert wird. Durch Aufflillen des vorgegede Rasters mit Punkten erhalt man
64 verschiedene Anordnungen und Kombinationen, wo8® Moglichkeiten zur Ubertra-
gung von Zeichen genutzt werden. Zur besseren igbénsummeriert man diese einzelnen
Punktstellungen dann wie oben beschrieben:

Punkt 1

\ Punkt 4
'“‘:h. .z_/“f/

Funkt 2 — @ @<~———1—— Punktb
@ @
Punkt3 Punkt 6

Bild 1.7: Punktstellungen des Braille -Systems

Die Anordnung mit allen sechs Punktbesetzungertiexisn derBraille-Schrift nicht. Aus
diesen Grundvoraussetzungen ergeben sichBraille-Alphabet nun nochmals einzelne
Untergruppen, was auf der Tatsache beruht, dassetieelnen Zeilen des Rasters
unterschiedlich stark genutzt werden. Diese gewdilteilung besteht aus insgesameben
Untergruppen. Die erste Gruppe besteht aus den ersten zehn Buchstabers j des uns
bekannten Alphabets.
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Hierbei werden nur die zwei oberen Zeilen Beaille-Grundform mit einer unterschiedlichen
Anzahl an Punkten besetzt. In deweiten Gruppe wiederholt sich diese obere Punkt-
anordnung. Zusatzlich zur ersten Gruppe kommt kier Punkt 3 als Fixpunkt hinzu.

Hierdurch werden die Buchstaben Johis t dargestellt.

Die dritte Gruppe wird wiederum analog der ersten Gruppe erstalit,dass nun die Punkte
3 und 6 als Fixpunkte hinzukommen. Man erhalt diel&tabemnu bis zmit Ausnahme des
Buchstaben w da dieser im franzdsischen Alphabet, auf demedieSystem ful3t, nicht
vorkommt. Zu dieser dritten Gruppe zahlen auchZeéiehenld (gleichzusetzen mit ss) uist
Die letzten drei Gruppen bestehen aus dem letzten verbliebenen Buchstabexinigen
Umlauten, die in dieser Schriftart Verwendung finden, sodie bekanntei®atzzeichenund
einige Sonderzeichen wie das wichtige Zahlzeiche# und die GroR3- bzw. Grol3-Klein-

Schreibung:
@ ® . ®
@ & .
o0 N
Zahlzeichen GrolR3-Schreibung Gro3- Klein-Schreibung

Zur Erstellung derziffern von 1 bis 9 benutzt man die ersten neun Buchstaisen
Alphabets. Der BuchstaljedesBraille-Alphabets entspricht déMull. Ziffern werden dann
zur Unterscheidung von den Buchstaben mit dem 2aifien eingeleitet. Folgendes Beispiel
einer Adresse verdeutlicht die Anwendung dBsaille-Alphabets und Verwendung
verschiedenster Ankiindigungszeichen:
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Holger Ruhrmann
Im

Laasphetal 16
57334

Bad Laasphe
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..,
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) N BN N ) . ®
o0 » . .
|0 - 00 e -0 © - o e o0 ||® - o -
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) .. [ IR ) [ I .

Eine komplette Liste aller Zeichen, kann Anhang 24 nachgeschlagen werden. Man
bekommt etwa 1000 taktile Zeichen auf ein normdkN-A4-Blatt. Im Vergleich dazu
konnen etwa 3500 Zeichen normale Schwarzschrift eanfBlatt selber Grof3e gedruckt
werden. Die Ubertragung der Zeichen auf Papierlgirfaum einen uber Punktschrift-
Stanzdrucker. Zum anderen kann man durch spe&8eheellpapiere eine taktile Wiedergabe
von Braille-Zeichen erreichenv@l. Kapitel 1.5). Deshalb sindBraille-Schrift-Blicher
wesentlich dicker als ihre Schwarzschrift-PenddéfsSo tberfihrte di®eutsche Blinden-
Bibliothekin Marburg den ersten Band der Harry Potter-Sgtlerry Potter und der Stein der
Weiseh aus der 335-seitigen Taschenbuchausgabe in @nibdndigeBraille-Ausgabe.
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1.5 Hilfsmittel zur Erstellung und Erfahrung taktil er Medien

a) DieBraille-Tafel

Eine Braille-Tafel dient zur Erstellung einer taktileBraille-Schrift auf herkdmmlichem
Papier oder Pappe. Sie ist meist aus metallischexte\l oder Plastik gefertigt, was der
Tafel eine notige Stabilitdt bei der Benutzung ettt Aufgebaut sindBraille-Tafeln aus
zwei an einer gemeinsamen Kante miteinander bgfestiPlatten, wobei die Vorderseite der
Tafel ein Raster auf der Basis d&echs-Punkt-Schriftnach Braille vorgibt, mit dem man
dann die einzelnen Zeichen mit einem dazugehoranzgriffel sauber angeordnet in ein
spezielles Papier einstanzen kann. Die Hintersiet nur als Blatthalterung beim Erstellen
der taktilen Dokumente.

Bild 1.8: Eine aufgeklappte Braille -Tafel mit Stanzgriffel

Von der Grol3e her eignen sich Blatter bis zu DIN-A&s dem heutigen Standard in den
allgemeinen Schulen entspricht. Dadurch kénBealle-Tafeln im Gegensatz zu schweren
Punktschriftmaschinen sehr leicht transportiertdeer Die Blatter werden zur Bearbeitung
zwischen beide Tafelseiten geklemmt. Zur Ausrichtuder Blatter dienen seitliche
Einbuchtungen auf der Vorderseite der Tafel. Daktieebungen im taktilen Blatt mit dem
Stanzgriffel eingedriickt werden, muss die Erstgjlapiegelverkehrt gegen die Leserichtung,
also von rechts nach links erfolgen. Zum Lesentdredn das Blatt dann einfach um.
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b) Die Punktschriftmaschine

Ein etwas komfortableres Gerat zur Erstellung kktiSchriften ist diePunktschrift-
maschine die es ermdglicht taktil8raille-Schriften in schneller Zeit manuell zu erstellen.
Hier werden &ahnlich einer Schreibmaschine jedetelasrschiedene Punktsatze zugeordnet.

Bild 1.9: Die Marburger Bogenmaschine als Beispiel einer Punktschriftmaschine

Durch gleichzeitiges betatigen einer Tastenkomimnatverden so die gewiinschten Zeichen
in das eingelegte Papier gedriickt. Der Vorteil elieslaschine ist neben der enormen
Schnelligkeit im Vergleich zuBraille-Tafel die WYSIWYGErstellung (What you seeis
what you get) taktiler Schriften, da diese hier wie gewohnhwinks nach rechts auf das
eingelegte Papier gebracht werden. Der Nachtgit lie den hohen Beschaffungskosten,
sowie in der Unhandlichkeit beim Transport der safinweren Geréte.
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c) Schwellpapier - Eine Methode zur Erstellung takler Grafiken

Um Dokumente auf Textbasis, aber auch Skizzen Gtafiken im Chemieunterricht fur
blinde Schuler erfahrbar zu machen, bedient mah spmeziellen Tastfolien, sogenannte
Schwellpapiere (auch Japan-Papiere genannt), auf denen durch ein spezielles Schwarz-
Weil3-Druckverfahren zunachst die gewlnschten Abbidgn aufgebracht werden. Durch
Einwirkung von Hitze mittels eineslastkopierers quellt das Spezialpapier an den
geschwarzten Stellen auf, sodass taktile Formestedr@n, was folgendes Foto verdeutlicht.

Bild 1.10: Ein Tastkopierer mit erstellten taktilen Diagrammen

Je schwarzer der Druck auf dem Quellpapier undngédr die Verweilzeit der vorbereiteten
Seite im Tastkopierer ist, desto intensiver wird tiktile Produkt. Die Wahl der Liniendicke
spielt dabei ebenfalls eine entscheidende Rolledigke oder zu diinne Linien kdnnen zu
Schwierigkeiten in der taktilen Erfahrung fuhrereddalb muss der Umgang mit der sehr fein
justierbaren Einstellung der Tastkopierer, sowie deeignete Wahl an Quellpapier im
Vorfeld vom Lehrer erprobt werden. Auf diese Weisssen sich etwa taktil&as-
Chromatogramme erstellen, die im Chemieunterricht Verwendung éndvgl. Kapitel 17
Neunte Stunde: Die Gaschromatographie
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d) DieBraille-Zeile am Computer

EineBraille-Zeile ist ein Hilfsmittel zur Ubersetzung von einzelrigitdschirmzeilen (z.B. in
MS-Word™ in dieBraille-Schrift. Sie ist sozusagen der abtastbare Bildsthir Blinde am
PC-Arbeitsplatz. Angeschlossen an einRISAASchnittstelle (Microsoft™  Active
Accessibility) des Computers, welche die Mdgliclk®etet, den Schnittstellenstandards zur
Bildschirmkommunikation seitens des Betriebsystems nutzen, interpretiert dieses
Hilfsmittel dann mit Hilfe eines Screenreaders wieB. Jaws™ fur Windows™ den
kompletten Inhalt eines Textdokumentes, welcherndamt den Fingern auf dem Geréat
abgetastet werden kann. Wie in taktilen Schriftegl.(Kapitel 1.4 Die Braille-Schrift)
bilden kleine Stifterhebungen, welche sich commesteuert auf deBraille-Zeile in einer
Sechs- oder Acht-Punkte-Kombination anordnen, di@bnterBraille-Zeichen.

Bild 1.11: VergroRerung einer 8-Punkt- Braille -Zeile fiir den Laptop

Uber den Handel sind Gerate mit einer Darstelluag kis zu 80 Zeichen pro Zeile (z.B.
SuperVario™ 80oder BM 80 verflugbar, wobei sich jedoch d&4-ZeichenBraille-Zeile
(z.B. SuperVario™ 6Xals die Ubliche im Einsatz an deutschen PC-Aspéitzen fiir Blinde
bewahrt hat, da diese von der Grol3e her &temdard-MFTastatur entsprichf7]
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2 Der Chemieunterricht der gymnasialen Oberstufe irBlindenschulen

2.1 DieCarl-StrehkSchule in Marburg

Die Carl-StrehtSchule in Marburg wurde im Jahre 1920 im Zuge der Nackwigen des
Ersten Weltkriegsals erstes blindenpadagogisches Institut mit gwmfter Ausrichtung
weltweit gegrindet. Viele Heimkehrer litten an Aogerletzungen oder sogar Blindheit,
welche sie sich in den Schlachten des Krieges nggew hatten. Unter der Leitung von
Carl Streh| einem blinden Studenten und Vorsitzender \eeins der blinden Akademiker
Deutschlandsund Prof. Dr. Alfred Bielschowskydem damaligen Direktor défarburger
Universitats-Augenklinik wurden zunachst Kurse fur Kriegsblinde eingesthin denen
diese in dieOrientierung und Mobilitdt als blinde Burger innerhalb der Gesellschaft
eingefuhrt wurden, was spéter zur Ausweitung didsmstitution und Grundung eines
Gymnasiums fuhrte.

Bild 2.1: Der Innenhof der Carl-Strehl -Schule
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Die Carl-StrehtSchule wie wir sie heute kennen, ist eine stdatlicerkannte Schule in freier
Tragerschaft (ugs. Privatschule) fur derzeit etwd Zehgeschadigte Schiler aus dem
gesamten deutschsprachigen Raum. Orientierend rmrmRidtlinien des Landes Hessen fur
Gymnasien kénnen blinde und sehbehinderte Schigledieser Schule gleichermalien das
Abitur, das Fachabitur oder auch eine abgeschles&arufsausbildung erwerben. Jeder
Schuler, der von einer normalen Regelschule au€dréStehiSchule wechselt, bringt dabei
naturlich andere Erfahrungen und Voraussetzungsifrédbberen Schuljahren mit. Zudem sind
viele Schiller dabei das erste Mal von ihren alteruikden und Familien getrennt und missen
sich zunachst in ihrer neuen sozialen Umgebungchtiieden ygl. Kapitel 1.3 Allgemeine
didaktische und methodische Betrachtungen Diese Probleme kdnnen durch eigens fir sie
eingerichtete Wohnmoglichkeiten in der Gemeinschaflerer sehgeschadigter Schuler und
durch das speziell fur blinde und sehbehinderteli®@choptimierte Unterrichtsangebot zu

einem grol3en Teil kompensiert werden.

Bild 2.2: Eindricke aus der Carl-Strehl -Schule
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Die gymnasiale Ausbildung der Schule beginnt mieai Eingangsunterricht der Jahrgangs-
stufen 5 und 6, in dem geprtft wird, ob sich digiBer fir eine gymnasiale Ausbildung
eignen. Die Mittelstufe steht nach dieser zweigdmi Erprobungsphase ganz im Zeichen der
Spezialisierung bestimmter Fachgebiete, wie etwasthfihrung des musisch-kinstlerischen
Bereichs und der Arbeitslehre oder die Schulundifmechniken, sowie die Einfihrung einer
zweiten Fremdsprache neben Englisch und den daermibumdenen Schileraustausch-
programmen mit Schulen aus Frankreich, England BEaten. In der anschlieBenden
Oberstufenphase stellen sich die Schuler ihnrendlamanhand ihrer Leistungsschwerpunkte
in einem Kurssystem individuell zusammen und hattach Beendigung einen qualifizierten
Schulabschluss in den Handen, der sie befahigallan Hochschulen in Deutschland zu
studieren.

Bild 2.3: Hier geht es zur Schulleitung, links ist eine Biste von Carl Strehl zu sehen

Neben dem Allgemeinen Gymnasium umfasst die AushgddderCarl-StrehtSchule noch
die Berufsausbildung in den Fachrichtungen Wirtichand Verwaltung durch den
integrativen Zweig eines Beruflichen Gymnasiumsed@i Form der Ausbildung unterscheidet
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sich nur in der Oberstufe vom Allgemeinen Gymnasiu8ie vereinigt schulische
Allgemeinbildung mit berufsorientierter Vorbereiturauf der Basis mehrerer Leistungs-
schwerpunkte wie EDV, Wirtschaft, Rechnungswesesr adch Mathematik. Auch hier steht
das Abitur als Ausbildungsziel im Vordergrund. Balllie Schiler nach der zehnten
Jahrgangsstufe keine breite fachliche Ausbildungrmeehalten méchten, so kénnen sie nach
erfolgreicher Beendigung der Mittelstufe eine z@eijge Ausbildung im Fachbereich
Sozialwesen vorziehen, welche dann mit der Faclschalreife abschlie3t. Des Weiteren
sind Ausbildungen in einer integrativen Berufssehiiir Informatikkaufleute, sowie in einer
integrativen Berufsfachschule fur Assistentenbemuid Fremdsprachensekretaren moglich.
Innerhalb der Klassen wird den Schilern durch éieht kleinen Lerngruppen, in denen
maximal zwolf Schiler gleichzeitig unterrichtet @en, eine optimale Betreuung geboten. So
konnen die unterschiedlichsten Arbeitstechnikeriidesichtigt werden und das Arbeitstempo
individuell angepasst werden. Auch die Einrichtwles eigenen Arbeitsplatzes wird auf die
personlichen Bedurfnisse eines jeden Schiilers ktgeschnitten. Hierunter fallen die im
Unterricht unbedingt erforderlichen Hilfsmittel zenen an spéaterer Stelle noch Bezug
genommen wirdygl. Kapitel 3.1 Der computergestitzte Unterrichj.

Bild 2.4: Das Anton-Kerschensteiner-Haus
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Neben der Schulausbildung und den oben erwahntdmivaglichkeiten bietet diBeutsche
Blindenstudienanstalt e.\h Marburg den Sehgeschadigten weitere Angebote,etwa die
ganztagige Verkdstigung der Schuler Gber einen neigeSpeisesaal mit zugehdriger
Cafeteria, die Deutsche Blinden-Bibliothekzur Weiterbildung, sowie ein eigenes
Medienzentrum flr die Erstellung der im Unterrigimzusetzenden Materialien auf taktiler
Basis und sogar ein eigenes Elektroniklabor zumiektung blindengerechter Hilfsmittel,
sowie Reparatur und Instandhaltung der vorhand@uenputer- und Notebookarbeitsplatze.
Um sich im Lebensalltag orientieren zu kdnnen bielie Carl-StrehtSchule zudem ein
Orientierungs- und Mobilitatstraining an, in welchem die Schiler angeleitet von
Rehabilitationslehrern ganz alltagliche Dinge wtevae die Orientierung auf dem Gehweg
oder im Supermarkt und andere lebenspraktischegkeiten erlernen, die dann z.B. in der
Eigenstandigkeit der Wohngruppen und auch im weitdteben tGber die Ausbildung der
Blindenstudienanstahinaus Anwendung findef8]

2.2 Die Lerngruppe

Die Lerngruppe, an welcher der vorliegende Unthtsentwurf getestet wurde, ist die
11 AG 03der Carl-StrehtSchule in Marburg im zweiten Halbjahr des Schuksh2005/06

Im Zeitraum vom 13.03.2006 bis 30.05.2006. Der Ak&ors besteht aus vier Schulerinnen
und vier Schulern, wobei die Halfte der acht Gruppiglieder blind und die andere Halfte
mehr oder weniger stark sehbehindert ist. Die Geuppd seit Anfang des Schuljahres von
HerrnDr. Liesebetreut. Das Verhaltnis zwischen Lerngruppe ungréeist sehr gut und die
Lernatmosphéare ist positiv zu bewerten. Vom Leig&miveau ist die Lerngruppe eher
durchwachsen. Es gibt zwei bis drei Leistungstradgmgegen genauso viele leistungs-
schwache Schiler. Die soziale Integration des Hiereinnerhalb der Lerngruppe ist
zufriedenstellend, kann allerdings aufgrund derz€ides beschriebenen Lernzykluses vom
Autor nicht hinreichend beurteilt werden. Zu Anfadgs zweiten Halbjahres der elften
Jahrgangsstufe wurden die wichtigsten Saure-Basefidn als grof3eres Kapitel in der
Anorganischen Chemie behandelt und abgeschlossien EDfihrung in die Organische
Chemie bietet nun auch den Schulern, welche si¢tiem@l der anorganischen Thematik nicht
so sehr mit dem Fach Chemie identifizieren konnd@nChance, diese Naturwissenschaft aus
einem neuen Blickwinkel zu entdecken, um somit Spaflichemischen Phanomenen zu
bekommen. In dieser Lerngruppe wurde der vom Aubogestellte Unterrichtsentwurf in der
Praxis ausgetestet, die Ergebnisse sind in dekiiidaen Betrachtung zu den jeweiligen
Stunden aufgefihrv§l. Kapitel 6 ff.).
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Bild 2.5: Die 11 AG 03 der Carl-Strehl-Schule im Schuljahr ~ 2005/06

Eine Klausur schloss die durch viele Stundenawsf@jéstorte Hospitationsphase am
30.05.2006 ab. Die Ausféalle waren unter anderenchd@sterferien, Klassenfahrten und
verschiedenen Klausurterminen in anderen Facherdindgte (vgl. Kapitel 16 Zur
praktischen Durchfiihrung des Unterrichtsentwurfs).
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3 Hilfsmittel zur Umsetzung des Chemieunterrichtsn Blindenschulen

3.1 Der computergestitzte Unterricht

Die Arbeit mit dem Computer ist in den naturwissdradtlichen Fachern aufgrund der
Nutzung von Textverarbeitung und Analysensoftware fir Schiler zu einem festen
Bestandteil des Unterrichts bzw. der Unterrichtbbaceitung geworden. Das Textverar-
beitungsprogramnvS-Word ™fir die Erstellung von nachbereitenden Versuchsgadlen
und der Einsatz von Digitalmultimetern mit integtég Computerschnittstelle fir die
Aufzeichnung und Auswertung chemischer Beobachtungutels Softwareunterstiitzung
(ALL-CHEM-MISST™oder Chemex™ sind hier als Favoriten fir den mediengestitzten
Unterricht zu nennen. Fir blinde und sehbehindectgller ist die Arbeit mit dem Computer
nicht nur eine zusatzliche Medienunterstitzung rinak des Unterrichts Es ist zudem ein
unerlassliches Hilfsmittel, um am gemischten Umtbtrmit annahernd denselben Chancen

wie ,normale“ Schiler teilnehmen zu kdnnen.

So erarbeiten sich die sehgeschadigten ScHhélerStoff des Chemieunterrichts dearl-
StrehtSchule in Marburg schon seit vielen Jahren urtletsbegleitend an komplett ausge-
stattetenComputerarbeitsplatzen und das mit grof3em ErfolddS-Word™ als Textverar-
beitungsprogramm zur Erfassung von Unterrichtstehnalst hier aufgrund der Kompatibilitat
mit Windows™-Systemewelche man im Vergleich zu anderen Plattformea zvB.Linux™
an den Schulen héaufiger antrifft, als notwendigzestufen, um den blinden und sehbe-
hinderten Schilern die Chance der aktiven TeilnaaméeJnterricht zu erméglichen. Dieses
Programm stoi3t jedoch, wenn es zur Erstellung Formeln und Gleichungen benétigt
wird, schnell an seine Grenzen. Hier mussen darwemaligerweise spezielle Programme
eingesetzt werden, wie etwa déormeleditor von Windows™ oder Mathtype ™ fir MS-
Word™, um chemische Gleichungen in naturwissenschaftlichrekter Form erstellen zu
kénnen. Doch diese Programme erfordern meist desaEi eines zusatzlichen Steuergerates
wie derComputer-Maus. Blinde und sehbehinderte Schiiler kbnnen dieseschiecht oder
gar nicht bedienen. Abhilfe schafft da der Einsabn Programmen, welche nur mit der
Tastatur Uber den Einsatz verschiedemdskros bedient werden konnen. Auch die
eingesetzten Hilfsmittel wie etwd/ergroRerungsprogramme (z.B. ZoomText™ oder
Magic™) sowie Screenreader(z.B. Jaws™fur Windows™ sind oft nicht ganz kompatibel
mit den Ublichen Computerprogrammen zur Erstelloaturwissenschaftlicher Dokumente,
sodass diese Hilfsmittel ohne speziell fir Sehgadighe entwickelte Hilfsprogramme nur
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bedingt brauchbar eingesetzt werden kdnnen. BesaEindes Screenreadefaws™ fur
Windows™gibt es in Kombination mit den oben genannten Eipnogrammen zudem keine
Mdglichkeit, eine flachige Formeldarstellung auskegu lassen.

Seit dem Jahr 2000 verfugt dBarl-StrehtSchule in Marburg tGber acht neu installierte
Computerarbeitsplatze fur Schuiler, welche Uber gmfzigige Spende dgvaltraut- und
Sieglinde-Hildebrandt-Stiftung Stifterverband fir die Deutsche Wissenschaftiariert
wurden. Wie inKapitel 1.5 bereits angedeutet, wurden vor der Einrichtung@amputer-
arbeitsplatze die Mitschriften der Unterrichtssteimdvon blinden Schilern Ubdraille-
Tafeln oder Punktschriftmaschinen erstellt. Sehtddrite Schiler erstellten parallel dazu ihre
Mitschriften per Hand in grof3er und meist sehr setkcher Schrift, sodass sie bis dato
wahrend der Unterrichtsnachbereitung nur untergroBufwand mit Hilfe von Lupen in der
Lage waren, aus ihrer eigenen Handschrift denegeinden Stoff zu identifizierejf]

Deshalb wurde es im Laufe des Computerzeitaltenme@mdringlicher, vom klassischen
Tafelunterricht auf einecomputergestitzten Unterricht umzusteigen.

Bild 3.1: Die neuen PC-Arbeitsplatze des Chemieraums 1
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Die Arbeitsplatze des Chemieraums 1 @arl-StrehtSchule sind fur den Unterricht blinder
und sehbehinderter Schiler multimedial hinreichengestattet und kdnnen Uber ein
Netzwerk-Systemvon einem Master-Rechner aus, welcher vom Lelelasts bedient wird,
gesteuert und verwaltet werden. Die gesamte NekzWargebung wird von einem
PC-Wachter aus dem Hausd®r. Kaiser Systemhaus GmbHesichert. Dieser schitzt
bestimmte Partitionen auf der Festplatte und verin unerlaubte Manipulationen von
aul3erhalb. System- und Desktop-Einstellungen werdemer gesicherten Datei gespeichert,
sodass fur jeden Rechner nach dem Neustart wiegkeroptimierten Standard-Werte
vorliegen. So kann verhindert werden, dass sehgdggtie Schiiler bei falscher Bedienung
des Computers, durch welche sich eine Anderungsgisems einstellen wiirde, diesen ohne
Hinsicht auf sofortige Wiederherstellung der altéanfiguration verstellen kénnerjl10]
Ein weiterer Vorteil der neu eingerichteten Arbgli&tze ist der Einsatz vorFT-Monitoren,
welche aufgrund ihrer guten Auflésung und der kastrieichen Darstellung die bislang beste
Grundlage fur die Arbeit sehbehinderter Schiler@mputer bilden. Zudem kdnnen diese
Monitore aufgrund ihrer geringen Gewichtes und rilp&atzsparenden Grol3e leichter als
normale Roéhrenmonitore in eine fur sehbehinderteiilec ergonomisch optimale Position
geruckt werden. Jeder PC-Arbeitsplatz besitzt ewléstandigeMultimedia-Ausstattung,
sodass z.B. eine Soundkarte mit angeschlossenefhdem oder auch ein Grafik-Tablett
zum Zeichnen von Formeln genutzt werden kdnnenaziish besteht die Mdglichkeit, das
Internet als Informationsquelle zu nutzen. Im Folgenderesotlie wichtigsten Programme
im medienunterstitzten Chemieunterricht in Blinadéngen am Beispiel de€arl-Streht
Schule vorgestellt werden.

a) MasterEye 3.0 XL™

Das ProgrammpakédWlasterEye 3.0 XL™der FirmaMasterSolution™bietet dem Lehrer
unverzichtbare Mdoglichkeiten zur Betreuung der lgeappe im Laufe eines computer-
gestutzten Unterrichts. Von den Schulern erst®igeWord™bokumente und andere Bild-
schirminhalte kbnnen direkt von einem Master-Reclieer einen integrierteBupervision
Modus auf alle beliebigen Rechner des Netzwerkstidgeen werden. Zudem besteht fir den
Lehrer vom Master-Rechner aus die Mdglichkeit, ilmmeModus alle Bildschirminhalte
selbst einzusehen und gegebenenfalls Uber RemoteModus erstellte Dokumente zu
manipulieren. Auf diese Weise entfallt das lastigel sehr zeitraubende Herumlaufen des
Lehrers zur Uberpriifung der Richtigkeit der von 8efseite tilbernommenen Lernplatt-
formen.[11] AuBerdem kann der Lehrer den im Netzwerk befimeic Schilern von seinem
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Rechner aus bei gleichzeitiger Maus- und Tastenspeigene Bildschirminhalte demon-

strieren, was ihm somit ein ungehindertes Vorfluleendoglicht.

Funktionsweise

Gewtinschten Modus starten Modus beenden
a2 (55
)
s

Demo Supervision Fernsteuern Sperren Stoppen

Bild 3.2: Die Funktionsleister von  MasterEye 3.0 XL™

Das ist sehr nitzlich, um etwa Vorgdnge wahren@siBxperimentes uber ein Kamera-
System, welches mit dem Master-Rechner verbundenaig alle Bildschirme der PC-
Arbeitsplatze zu Ubertrageng(. Kapitel 3.1 d) Das Kamera-System

b) Der Screenreader - Jaws™ fur Vihdows

Der Screenreadelaws™ fur Windows™der FirmaHenter-Joyce incist eine Software zur
Umwandlung von Dokumenten und anderen Bildschiriaiiem in Sprache und Braille-
Schrift. Ein Screenreader ersetzt sozusagen den seheruidgsér, der seinem blinden
Kollegen kontinuierlich die Veranderung des Bildsetinhaltes mitteilt. Hierbei bezieht
diese Software alle Informationen direkt von denVifindows™ beteiligten Hardware-
Komponenten. Die Dauer dieses Vorgangs betragtidabe Bruchteile einiger Milli-
sekunden; man kann sagen, d2ess™sich in Echtzeit selbst aktualisiert. Es entsshein
fortwahrender Dialog zwischen dem sehgeschadigtenuer undWindows™ wobei
Jaws™ in einer vermittelnden Stellung zwischen beideshstDie Programmierung eines
Screenreaders ist sehr komplex, da der Programmietwiduell auf kleinste Veréanderung
verschiedener Programme wahrend des Betrieb¥\Viilmtows ™Oberflache reagieren muss.
Deshalb kann es zu gro3en Problemen in der Zusaarbeih mit neuen Programmen
kommen. Diese mussen durch standige Updates de=erBeaders seitens des Lehrers
behoben werden, was aufgrund der H&aufigkeit dig&rgangs sehr mihsam ist. Auf Basis
eines mehrsprachigen synthetischen Sprachinterpréie den europaischen sowie den



42 Hilfsmittel zur Umsetzung des Chemieunterricht8imdenschulen

angloamerikanischen Sprachraum, wird so den blindg@enutzern das Auslesen
der Bildschirmoberflache und aller Windows™-kompkth Programme (kompatible
Windows™Versionen: 95/98/ME/NT/2000/XP) wie z.Bexplorer™, MS-Word™ und
verschiedene Internetbrowser ermoglicht. Ein ineetgs Worterbuch fir die verschiedensten
Sprachen sorgt je nach geladener Sprachausgal@éisaubere und klare Aussprache von
Bildschirminhalten. Dabei kann die TextspracheJaws™ je nach Vorlage individuell

eingestellt werden, um die Ausgabe in sprachliahstikche Signale zu optimierdt?2]

Taws

Dptionz  Utilkies  Language Help

AN
EEET WStorWindows

=T readlng software

| Freedom

Presz F1 for Help,  Serial Murnber

Bild 3.3: Die selbsterklaende Benutzeroberflache von Jaws ™

Die im Programmumfang enthaltene Sprachausdgdbquenz™bietet eine eher abgehakte
Sprachausgabe und man fahlt sich, als wirde maneumem Roboter unterrichtet. Besser
macht es da devoiceReader™der Firmalinguatec Sprachtechnologien™essen Sprach-
ausgabe in Zusammenarbeit mit dem Screenredmies™ um einiges menschlicher wirkt.
[13] Uber spezielle Eingabemasken kann die Sprachaesdab Programms sehr fein
eingestellt werden. Eingesprochene Texte werden Romgramm dbernommen und dann in
exakter Sprechweise ausgegeben. So hat Beorg Bender ausgebildeter Radio- und
Fernsehtechniker und derzeit bedienstet im Elekidamor der Carl-StrehlSchule, in
welchem auch HerDr. Werner Lieseforscht, durch Spracheingabe Uber ein Digital-
multimeter das ProgramioiceReader™n Zusammenarbeit mit dem FormelzushizeX
soweit fur den Chemieunterricht der Schule verbgssiass man die kinstliche Sprach-
ausgabe komplizierter Formeln fast nicht mehr varerm menschlichen Vorleser unter-

scheiden kann.
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An dieser Stelle sei noch die einfache und sehrsiébaubare Benutzeroberflache von
Jaws™ zu loben, die auch blinden Schilern eine relaiifaehe Benutzung gewébhrleistet.
Das Programm ermdglicht so die Arbeit mit komplexeFormularen wie gréf3eren Tabellen
oder strukturierten Internetseiten aufgrund eireneinfachten Umstrukturierung verschach-
telter Textinformation. Die hohe Kompatibilitit miden anderen im Unterricht der
Blindenschulen eingesetzten soft- und hardwaretiasieHilfsmitteln, machtJaws™ als
Ublichen Screenreader zu einem unerlasslichen Gtgeh in der blindenpadagogischen
Ausbildung. Auch Satzzeichen, weitere speziellecEenelemente und andere Satzkon-
struktionen werden vodaws ™sehr verstandlich wiedergegeben, sodass wirkkechrext als
solcher, mit all seiner Spezialitaten ungeturkSprache tbersetzt wird. Die Formelvorlage
LiTeXbietet zudem die gesamte Wiedergabe von Formeiaclseh mittels des Screenreaders
Uber spezielle Eingabestrukturen fur blinde Benutdee dann auf di@raille-Zeile oder per
Soundausgabe ausgegeben werden kann.

c) Vergrolerungssoftware im gemischten Unterricht

Um den sehbehinderten Schilern die Arbeit wahreed Richerungsphasen im Chemie-
unterricht zu ermdglichen, ist es ratsam speziédegrol3erungssoftware einzusetzen. Zum
einen leistet diewindows™Lupe gute Dienste zum VergrofR3ern von Bildschirminhalten
jeglicher Art. Sie ist in den neueren VersionenNibhdows ™98 enthalten und muss demnach
nicht zusatzlich gekauft werden. Jedoch muss sistméckwirkend von deVindows™
Installations-CD im Betriebssystem manuell integnreerden.

o

FTP Exploses

hstan| | @AY | EranshosPo | [ASWIE oA

Bild 3.4: Die Windows ™-Lupe in Aktion
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Diese Methode ermdéglicht eine Vergro3erung dessBildminhalts von bis zu 500 %. Dabei
wird die Seitenbreite von Texten stark erweitedswnan auch zur gleichzeitigen Darstellung
mehrerer Seiten auf dem Monitor nutzen kann. Nebeten anderen Vergréf3erungs-
programmen sollen zwei weitere, in dearl-StrehtSchule seit langem bewdahrte Software-
Pakete zur VergréRerung von Bildschirminhalten estgllt werden, welches neben der
eigentlichen VergroRerung von Bildschirminhalterséualiche Funktionen ermdglichen. Mit
dem ProgramnMAGic™ der FirmaHenter-Joyce indst es moglich, durch eine komfortable
Shortcut-Steuerungverschiedenste Einstellungsmaoglichkeiten bezuglehVergroRerungs-
art zu treffen. So koénnen sehbehinderte Schilerh Hiife dieses Programms den
Bildschirminhalt waagerecht oder senkrecht aufteileim somit mehrere Programme
nebeneinander in vergro3erter Darstellung zu bedierBei der VergrofRerung von
Dokumenten hilft die integrierte Kantenglattung zyptimalen Darstellung von Texten bei
hochster Vergrolierung von bis zu 1600 % der Origidan Vergleich zuwWindows™Lupe
besticht MAGIic™ selbst bei héchstem Vergrol3erungsfaktor durch eired bessere
Auflésung. Zusétzlich kénnen die vergrof3erten Ofgiekur besseren Sichtbarkeit aus
Kontrastgrinden invertiert werden, was fur einigeh@schadigte mit bestimmten Sehbe-
hinderungsformen sehr wichtig sein kann.. Eine fiie Bedienbarkeit hilfreiche
Zusatzfunktion ist die individuelle UmstrukturiegidesWindows™Mauszeigers, der zur
besseren Sichtbarkeit als Fadenkreuz dargestaiitenekann. Die Kompatibilitat mit anderen
Programmen ist jedoch eher bescheiden, sodassgem&ue Voreinstellung des Systems
erforderlich ist. In der Praxis d€rarl-StrehtSchule, in der eine Schullizenz des Programms
auf allen Rechnern installiert ist, wurde im Laufes Einsatzes mehrere schwerwiegende
Programmabstirze wahrend des Chemieunterricht bbetéddawas nattrlich den Unterrichts-
betrieb sehr aufhalten kann. Gerade in VerbindumtgM$-Word™ und dem eingesetzten
Screenreadedaws™ ist diese Inkompatibilitat auffallig, wobei erwdhsein muss, dass ein
Screenreader unabdingbar zum Auslesen von Hilietertder Symboltexten dé$otspots
(Mauszeiger-Position) ist, um die Inhalte fur Sdhbderte auditiv wiederzugebdi4]

Ergiebiger ist das in de€arl-StrehtSchule bisher nur angetestete VergrolRerungs-
programmZoomText™ der FirmaAi Squared™ welches vor allem in Sachen Funktions-
umfang und Darstellung, sowie in der Kompatibilitéit Screenreadern, Textverarbeitungs-
programmen und Analysesoftware den vorher genarvifeg@ic™ um Langen Uberlegen ist.
Die Anschaffung einer Schullizenz tbersteigt mita®000 Euro (im Vergleich zu 700 Euro
fur die MAGic™-Netzwerk-Lizenz) jedoch selbst dasdget einer Privatschule um Langen,
weshalb in derCarl-StrehtSchule dieses Programm derzeit noch nicht eingesetrden
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kann.[15] Der Nachteil aller genannten Vergro3erungsprogranmsty dass sehbehinderte
Schiler bei VergroRerung eines Textes immer auf Bleglienung der Bildlaufleiste
angewiesen sind. Das kann schnell zu einer Orremggslosigkeit im laufenden Dokument

fuhren.
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Bild 3.5: Die Vergrof3erung eines schwierig zu lesenden Textes tUber ZoomText™

Um einen Textumbruch am FensterMis-Word™zu erreichen, missen die Schiler auf die
Zoomfunktion des Programmzusatda$eX zurtickgreifen {gl. Kapitel 3.2 LiTeX - Eine
Formelvorlage fur MS-Word™).

d) Das Kamera-System

Im Chemieunterricht de€arl-StrehtSchule werden verschiedene Kamera-Systeme wahrend
der Durchfihrung von Schulversuchen eingesetzt, s@hbehinderten Schilern die
Beobachtungen wahrend der Experimente zu erleitlo@er erst zu ermdglichen. Zum einen
dient eine Kamera mit aufgesetztem Objektiv und somit grofR3er Zoomfunktion zur
Ubertragung kleinster Objekte, wie etwa bei derbvennung des Industriediamanten im
Sauerstoffstromvgl. Anhang 21.23.
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Bild 3.6: Kamera mit grol3em Objektiv

Nachteilig bei dieser Art der Bildibertragung igr delativ groRe Platz, den diese Kamera
einnimmt. Es ist fir den Lehrer zum Teil sehr hitide, wenn die grof3e Montierung dieser
Kamera, den Weg zum eigentlichen Versuchsaufbalecét.

Bild 3.7: Eine Webcam als platzsparende Variante
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Besser macht es da die sehr kléiiebcam welche aufgrund der sehr hohen Auflésung fast
genauso detailliert und farbtreu selbst kleinstgekie darzustellen weil3. Diese Kamera
wurde wahrend der Hospitationsphase an @arl-StrehtSchule bei der Einfihrung der
Organischen Chemie am haufigsten eingesetzt. Fimalhmen aus anderen mit den vorher
beschriebenen Kamera-Systemen nicht so leichtreickenden Perspektiven, ist der Einsatz
einerSchwenkarmkamerasehr hilfreich, welche mit ihrem langen Winkels@mnkarm sogar
die Aufnahme von Beobachtungsphanomenen aus dexiprgpektive ermoglicht. Naturlich
sind all diese Kamera-Systeme nichts ohne eine ggets Software-Unterstiitzung
einzusetzen. Hier kann man als Lehrer einfached?hibrary-Programme einsetzen, welche
Uber eine Webcam-Wiedergabe-Funktion verfigen.evigeeware-Tools bieten eine solche
Funktion, wie etwaACDSeé&, PhotoFindef oder PhotoSuité". Die Ubertragung des
aufgenommenen Echtzeitbildes erfolgt dann tber 8oteittstelle zum Master-Rechner und
kann dann dber die Supervision-Funktion von MastefE auf alle angeschlossenen
PC-Arbeitplatze Ubertragen werden.

Bild 3.8: Eine mobile Schwenkarmkamera

3.2 LiTeX — Eine Formelvorlage furMS-Word™

Im Folgenden soll, wie irKapitel 3.1 bereits angedeutet, ein speziellIS-Word™
Programmzusatz zur Erstellung naturwissenschaéiticifexte im Chemieunterricht
vorgestellt werden, der es blinden und sehbehiade8chilern ermoglicht, ohne groliere
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Probleme verschiedenste Formeldarstellungen am Q@mpu erstellenDr. Werner Liese
Oberstudienrat an deZarl-StrehtSchule in Marburg, dem grof3ten Gymnasium fur ldind
und sehbehinderte Schiler im deutschsprachigen Remtwickelte in mehrjahriger Arbeit
den ProgrammzusataTeX fur MS-Word™ in den Versionen 97, 2000 bis 2008uf der
Basis vorMicrosoft™ - Visual Basic for Applications (VB#&urde dieses Add-In speziell fur
den Einsatz in einenvS-Word™unterstitzten Unterricht optimierntiTeX ermdglicht die
Erstellung von einzeiligen Quelltexten ahnlich vder bekannte FormelinterpreteaTeX,
welcher seit Anfang der achziger Jahre bei derelusiy von naturwissenschatftlichen
Formelausdriicken mit Hilfe des Computers im EingsttzDie Entwicklung des Programm-
zusatzes al$ormelvorlage fir MS-Word™ ermdglicht es, alle Befehle eines integrierten
Formeleditors Uber die Tastatur fast in Echtzeitlaufenden Unterricht, wie im eigenen
Schulheft, mit zu dokumentieren. Dieses war vorher durch die Hoch- und Tiefstell-
vorrichtung von MS-Word™ oder mit Hilfe des Formeleditors in zeitaufwendiger
Kleinstarbeit mdglich, die jedoch beide auf eineausgesteuerten Benutzeroberflache
basieren. Durch die Kombination von Autotext-Eiged, Feldfunktionen und mehreren
hundert Makros wird es dem Benutzer so moglichyrfedn flachig direkt inMS-Word™zu
implementieren. Es sei erwahnt, dass es den bliBdailern vor der Entwicklung vanTeX
verwehrt war, naturwissenschaftliche Formelausdriiokit Hilfe desFormeleditors von
Windows™ zu erstellen, da dieser wie viele and&ndows™Programme rein maus-
orientiert gesteuert wird. Zudem standen den Bamntzon Computern friiher lediglich die in
MS-Word ™integrierte und nur bedingt nutzbare einfakloeh- und Tiefstellung sowie nur
leicht improvisierte Reaktionspfeile (--->) zur Erstellung flachiger Formelausdriicke zur
Verfugung. Der Leser wird sich fragen, ob es nighsreichend ware, auf die altbewahrte
LaTexEngine zuriickzugreifen. Doch fur sehbehinderte bhdde Schiler bringtaTeX
erhebliche Schwierigkeiten im Unterricht mit si¢h.dieser Arbeit wird auf die Funktions-
weise, sowie auf Vor- und Nachteile vdaraTeX im Vergleich zulLiTeX nicht weiter
eingegangen. Allgemeine Schwierigkeiten sollen dehran dieser Stelle beleuchtet werden,
um damit die Starken des Programmzusatz€sX anhand von Beispielen aufzuzeigen. Der
Lehrer sei im Vorfeld vor der Masse der Funktiomem Formelvorlage gewarnt. Es bedarf
einiger Zeit, bis man sich der Komplexitat vaireX beméchtigt hat. Deshalb sollte der
Lehrer vor dem ersten Einsatz vbiTeX eine Einfihrung in diesen Programmzusatz fur die
Klasse vorbereiten. Gerade blinde und sehbehin&sttéiler sollten nur ganz allmahlich mit
den verschiedensten Formelschreibweisen der Cheenteaut gemacht werden. Aufgrund
von selbsterklarenden Befehlsstrukturen und eirstaciViakrobedienung des Programms ist
das Erlernen der Formelsprache LiTeX jedoch kein grof3es Hindernis, weder fir den

gelbten MS-Word™Benutzer, noch fir den Laien. Die im Programmzusategrierte
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allgemeineHilfsfunktion im LiTeXHauptmeni, sowie die speziellen Hilfstexte zur lHoc
Tief-Stellung in der Chemie und zu den Feldfunkéionerweisen sich dabei als aul3erst
nutzlich. Es sei erwahnt, dass trotz der Flle @nkEonen die Anzahl der Befehle vaiTeX
(>350) nicht an die Gber 900 Einzelbefehle seireasdBntd.aTeXheranreicht. Die von Herrn
Dr. Liese ab September 2001 kontinuierlich weiteméckelte Formelvorlage ist kompatibel
zu allen Hilfsprogrammen, welche von blinden undhbshinderten Schilern eingesetzt
werden. So konnen die im Unterricht eingesetztemdWareBraille-Zeilen, aber auch
VergroRerungsprogramme wi@omText™oderMAGic™ und Screenreader wie z.BBaws™
fur Windows™parallel zuLiTeX ohne groRere Komplikationen genutzt werden. Duteh
Einsatz des Programmzusatzes im Unterricht wird @emlen und sehbehinderten Schilern
das Erstellen von Formeln und Gleichungen ohneaygReitliche Einschrankungen gegen-
uber anderen nicht-sehgeschéadigten Schuilern erchiighie gute Handhabbarkeit liegt vor
allem daran, dass alle Befehle des Programms pa&tafliskirzel oder aus einem umfang-
reichen Katalog heraus aktiviert werden koénnen. Uber 300 Befelita sllein in das
Katalogsystem der neusten Version 4.12 (Stand51%006) implementiert worden. Mit Hilfe
der Suchfunktion des Katalogs mit integrierter AMrvollstandigung der Befehlsausdriicke
wird es dem Nutzer so mdglich, neben kleineren Rtierungsbefehlen auch groRRe
Formelausdriicke, wie etwa einen mathematischen hBrbminen weniger Sekunden zu
erstellen. Blinde und sehbehinderte Schiiler, west®n anfanglich bei der Einfihrung der
Computerbenutzung das Zehn-Finger-System erlekiamen sich neben der Nutzung des
Katalogs in die Eingabe von Tastaturkirzeln in stlen Zeit ohne grol3e Mihe einarbeiten
und auf beide Methoden wahrend des Unterrichtsckgriifen. Ein weiterer grof3er Vorteil
beim Erstellen einer Formel ist dtWYSIWYGAusgabe What You See Is What You Get)
des Programms. So kénnen sehbehinderte Anwendert saff dem Bildschirm erkennen,
was sie nachher auch als Schwarzdruck erhaltenVBevendung des ProgrammsTeX
musste der Lehrer immer wieder die komplizierteterdporeterzeilen korrigieren, da die auf
Englisch erstellten Befehlsmuster nur schwer odar rgcht fur den Schiler lesbar sind.
Weitere Diskussionspunkte deaTeXxEngine sind in den Publikationen von Herrn Dr.dee
aus dem Jahr 2003 und 2006 einzusehen, woraufuter An dieser Stelle nur verweist, ohne
naher auf den Vergleich zwischeaTeXundLiTeXeinzugehen.16,17]

In diesem Abschnitt soll anhand einiger Beigpaie Arbeit mit der FormelvorlagaTeX
im Organisch-Chemischen Unterricht aufgezeigt werden Beispiel hierfir ware sicherlich
die Erstellung einer Summenformel eines Alkans smfénden Unterricht. Pentan hat
bekanntlich die Summenform&sH,,. Bei hochgeladener Formelvorlage, konnen sehbe-
hinderte Schuler die Erstellung dieser Summenformél Hilfe einfachster Makros im
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FlieRtext implementieren. Um innerhalb einer Sumimkenel die geschriebenen Ziffern in
die Indexform zu bringen, startet man nach Eingdbe Zahlen einfach ein Makro per

Tastaturkiirzel, hiemittels| ALT +E mit u fur wten, die Hochstellung ken) erfolgt

analog mitteld ALT | + E . Fur sehbehinderte Schiler ist dieses Vorgehendbgiad gut

erlernbar. Die Eingabe lautet hier also wie folgt:

,cs [ALT ]+ [u] wa [ALT]+ [u] 2 [ALT]+[u] -

Die Tiefstellung der 12' kann auch sehr schnell nach Markierung beidefe#if durch

Tiefstellung per Tastenkirz + ausgelost werden. Fur Blinde eignet sich die

Anwendung der Hoch/Tief-Stellung gemal defeX-Engine am besten, da alle Buchstaben
und sogar ganze Worter, in geschweifte Klammeretgesdurch einen Befehl hoch oder tief

gestellt werden kénnen. Die Tiefstellung etwa kanit dem Befehl ALT | +|.s],

[sHiFT]+[=] erzeugt werden, wobei der Cursor von der Formedgerisofort zwischen

den Klammern platziert wirdDer Befehl lautet dann bei Erstellung der Strulkdurfel von

Pentan wie folgt:

» C_5H_{12} ,

Nachteil an der LaTeX'-Implementierung bei der Benutzung der natddPAC in
chemischen Formeln untblich gebrauchten geschweHliammern y¢gl. [16]). In LiTeX
kann zusétzlich die Funktion des Tiefstellens duleh Einsatz von Vorankindigungszeichen
ausgefuhrt werden. So kann im gewahlten BeispietdPein folgender Weise geschrieben
werden:

,COSH 1 2*

Der spezielle Befef ALT | +[w | wandelt dann die Eingabe in eine umgesetzte lesbare

Form nachlUPAC um. Dieser Befehl speichert zunéchst die EingaseAhwenders ab und
fuhrt danach die Wandlung durch. So kénnen sehekueender die Eingaben blinder
Schiler nach Sicherung in einem zweiten Dokumechiteéiberprifen. Da blinde Schiler ihre
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Texte nur einzeilig schreiben, bietet sich hier feortcut|ALT |+ |CTRL |+ E an, der

es den Schilern dann ermdglicht, das Textdokumegiher Aktion zu speichern, zu wandeln
und zu drucken. Hierbei wird die Datei nach Abspercng aus Sicherheitsgriinden
automatisch geschlossen. m zusatzlich zur Tiefstglleine Hochstellung von Zeichen zu
erreichen, wie es z.B. bei ionogenen Ladungen d#@k iBt, wahlt man inLiTeX das
Circumflexzeichen 4“. Das Beispiel de€,Hs"-lons zeigt, wie einfach und selbsterklarend
das Zusammenspiel von Hoch- und Tiefstellung miiteHtlerLiTeX-Engine ist:

, C_2H 5"+ -lon*

An dieser Stelle ist auch die Erstellung eines temic Ausdrucks Uber die angebotene
Formularvorlage des Programms zu erwahnen. Die Eingabe verscheededizes neben-
einander wird so flr Sehgeschéadigte nochmals skdiclgert.

st

Chemische Zei

—

Tonenladunag:

#hoch/tief entfallt nach Wandlung

OK Abbrechen

Bild 3.9: Eine der vielen Formularvorlagen in LiTeX

Nach Markierung der Feldfunktionsklammern erhalhrdadurch eine optimierte Anordnung
dieses ionogenen Molekdls, in dem die lonenladurekdiber dem Index angeordnet wird:
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+

. C H5 -lon “

2
Auch in der Chemie haufig vorkommende Sonderzeidtieamen mit Hilfe vorLiTeX durch
blinde und sehbehinderte Schilern auf einfachstsé\&rstellt werden. Die Sonderzeichen-
tabellen sind fur blinde Schuler nicht zugéanglislghrend Sehbehinderte nur unter grof3en
Schwierigkeiten Zeichen in den Tabellen suchendun@h Anklicken in den laufenden Text
integrieren kbnnen. So kann man zum einen wiedéremfachen Tastaturkirzeln einen in
chemischen Formeln vorkommenden Reaktionspfeiekest Hierzu bedient man sich als
sehbehinderter Schiler entweder des Makros furkaenpfeil, indem man diesen mit Hilfe

des Shortcutd ALT | +[ pk | aktiviert. Der ublicherweise haufiger eingesetzamge

Reaktionspfeil kann tber die TastenkombinatjohLT | +[pr_lerstelit werden. Blinde

Schiler konnen den Befehl Kurzpfeil Uber die Eirgggkp“ mit folgender Betatigung der

Taste] F3] in den laufenden Text alk-Pfeil“ eingeben, der dann liber dieaille-Zeile oder

dem Screenreader als Kurzpfeil ausgelesen werdem ka der neuesten Version vbimteX
ist es zudem moglich diese Befehle direkt aus @dird/orgesehenen Katalogen zu laden. So
konnen Sehbehinderte den Pfeil direkt Uber dieskten Symbolkatalog einbinden, der mit

dem Befeh| ALT | +]sY] aktiviert wird. Blinde benutzen zur einzeiligen Bindung von

Formelausdriicken den indirekten Symbolkatalogndedem Befeh| ALT + gestartet

wird. Auf diese Weise erhalten sie dann den audgmun Befehl #kp “, der wieder mit den
oben genannten Hilfsmitteln alKyrzpfeil* ausgegeben wird.

Auch andere Sonderzeichen wie z.B. das griebhiglphabet und Bindungszeichen lassen
sich auf diese Weise erstellen. Die Symbole desligs$ sind inalphabetischer Reihen-
folge aufgelistet und kdnnen mit einfachen Handgriffendem Fall mittels Eingabe des

Anfangsbuchstabens des Sonderzeichens oder perkhd&ubzw. der -Taste,
ausgewahlt werden. Auch Oxidationszahlen in chemeiscRedox-Reaktionen oder Bruch-
und Wurzelzeichen in der Stéchiometrie konnen, siténals durch die Auswahl tGber die
einzelnen Menus, Uber diesen Katalog erreicht werdaedere Symboliken, wie z.B. die
Reaktionspfeile chemischer Reaktionen kénnen ime@satz dazu schneller mit einfachen
Makro-Eingaben erstellt werden. So ist es blindehi®rn méglich, das griechisckéin-
Alpha (a) durch den Befehl #alpha “ Gber den indirekten Symbolkatalog tber die Eingabe

von ,al* und anschlieBender Betatigung der TaptENTER | zu implementieren.



Hilfsmittel zur Umsetzung des Chemieunterricht8imdenschulen 53

Fur Sehbehinderte gibt es zusatzlich zur oben erteéhKatalogfunktion den Shortcut

ALT | +|] ga| fur die Direktdarstellung des Symbolst“. So wird dem Lehrer der

organisatorische Ablauf des Unterrichts erleichtda sehgeschadigte Schiler genauso wie
normal-sehende Schiler den vom Lehrer gesproch&egh fast identisch und zeitgleich
Ubernehmen kdnnen. Des Weiteren ist es mogliclsediingaben mit Hilfe eines Screen-

readers wieJaws™ fuir Windows™durch ein fur das Programm entwickelfesd-In exakt
auszulesen.

% Doks - Microsoft Word
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Strukburformeltabellen bearbeiten b | §tr|.1k{ur- und Lewis-Farmeln »

Crbitalschema zeichnen Sgnagrzeichen 3

Befehlsliste zur Direktdarstellung am Bildschirm — »

AR LIS T

Einfachbindung (#e1)

Einfachbindung (senkrecht) (#se1)
= Doppelbindung (#&2)

r:'| zeu g g as de c ke n SiCh 5 Eh r g u t ” Doppelbindung (senkrecht) (#se2)

Dreifachbindung (#e3)

Butan hat somit experimente| jm
||| Dreifachbindung {senkrecht) (#se3)

- Der Satz des Avogadro liefert NI e ‘oportional

n-Butan.y

Bild 3.10: LiTeX in Aktion

Naturlich kann man mit dem Programm auch ganze treegleichungen in Form flachiger
Ausdriicke erstellen. Hierzu sind nur wenige zugitel Befehle notwendig. Ein Beispiel ist
die Reaktion vorEthan mit Brom in der Summenformel-Schreibweise. Fur sehbehiadert
Schler gilt die Eingabe mit Hilfe der im Progranmtegrierten Symboliken:

C2|ALT +H6 ALT +E +Br2 |ALT + ALT | +{pr

co[ALT |+ [u] Ha[ALT ] +[u] Br2 [ALT ]+ [u] +H2[ALT ] +[u]

Blinde Schuler kénnen dieselbe ndtHiPAC angemessene Summengleichung konzipieren,
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indem sie folgende Zeile eingeben:
,C 2H 6+Br 2rp[F3]C 2H 4 Br 2+ H_2*

Aus der Tastaturfolgerp “ entsteht das Code-Wort r-Pfeil, das nhach Wandlumegnein
Reaktionsgleichungen benutzten Rechtspfeil erdgit.ein Sprachinterpreter widaws™
installiert, so konnen blinde Schiler den gesclemelm Ausdruck sprachlich vom Computer
wiedergeben lassen. In unserem Fall willaes™ fur Windows™die obige implementierte
Zeile dann so vorlesen:

» C Index 2 H Index 6 Plus Br Index 2 RechtspfeilC Index 2 H Index 4 Br
Index 2 Plus H Index 2 “

Nach der Wandlung durch die Schnellwandlerfunkt@shalten beide Schilergruppen den
Ausdruck:

, CoHg+Bro — CH4Bro+ Hy"

An dieser Stelle sei auch auf die Vergrof3erungdfanides Programms hingewiesen, welche
Benutzern, die keine speziellen BildschirmvergroRgsprogramme, wie z.BIAGic™ oder
Zoomtext™besitzen, aber dennoch auf eine VergroRerung éeiAdbeit mit MS-Word™

nicht verzichten mochten. Die Makroaktivieru&LT + | 2f] Iasst sofort ein Formular im

Textverarbeitungsprogramm erscheinen, mit dem sieh Zoomfaktor des vorliegenden

Textes durch einfache Eingabe einstellen lasstMoeteil dieser Zoom-Funktion ist, dass der
Text am Fenster des aktiven Dokuments gebrochemh wvid somit das lastige Scrollen des
Textes Uber die Bildlaufleiste entfallt. Ohne didaenktion wirden sehbehinderte Schiiler
schnell die Orientierung im laufenden Text verlrerEine weitere wichtige Funktion, welche

LiTeX den sehbehinderten und blinden Schilern gleicHéemarmdglicht, ist das einfache

Implementieren von Strukturformeln, was in der Qigahen Chemie unerlasslich ist.
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Bild 3.11: Die Zoom-Funktion von LiTeX

Die Formelvorlage des Programms bietet dem Anweanter komfortable Strukturmatrix, in
der einzelne Strukturformeln wieder mittels Tasteukl oder durch direkte Eingabe von
Befehlen auf einfachste Weise erstellt werden kinr@iese Matrix kann direkt in den
FlieRtext vonMS-Word ™eingebettet werden, um so auf optimale Weise Uattiprmen in
elektronischer Form fiur die Nacharbeitung des Uiteistoffes erstellen zu kdnnen. Am
Beispiel der Erstellung der einfachen Strukturfdrmeon Formaldehyd, soll die
Funktionsweise der Strukturformelbefehle erklartrde®. Zundchst starten blinde und

sehbehinderte Schiiler die Strukturmatrix mit derkidd ALT | +[st] Mit dem Befehl

LALT | +|sg] kann das Raster nach Strukturformeleingabe ausge®l werden. Zum

Léschen einer unbenutzten Tabelle kann der Bele_N-T | +EJ'J aktiviert werden. Der

Cursor wird dann mittels der Tabulator-Tagtd AB_| innerhalb der Matrix durch die
einzelnen Segmente bewegt. In diesen Segmentereikdsimde sowie auch sehbehinderte
Schiler dann normale Texteintrage, wie z.B. dieiciBh Abkirzungen der einzelnen

Elemente des Periodensystems eintragen.
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Beispiel 1: Formaldehyd

H H
#sel #sel
H #1 C | #1| C | #e2 #o.0u
#sel
H

Nach Wandlung m + und Gitternetzausblendung:

|
[a]

Um das Gitternetz nach dem Erstellen einer Strigwonel oder einer kompletten
Reaktionsgleichung zu l6schen, muss man zunachssitirnetz zu Recht schneiden. Dieses
Vorgehen ist unbedingt erforderlich, da man solistlaeren Zeilen des Gittenetzes in den
FlieRtext hineinkopiert, was im Nachhinein nichthméorrigiert werden kann. Der Cursor

kann dabei mit den BefehldALT | +| Posl]| an den Anfang der Matrix oder mittels

LALT | +|Ende]an das Ende der Matrix gefilhrt werden, was zusdses Ubersicht in der

Benutzung fuhrt. Zeilen und Spalten kénnen danndab Position des Cursors geldscht

werden. Hierzu dient der Bef + |s| + | Pfeiltaste] | wobei die jeweilige Richtung
der Pfeiltasten dann die jeweilige Léschrichtungibn Befehl + + |6scht

beispielsweise alle Spalten nach rechts ab dernte&spal der sich der Cursor befindet. Die

neuesteLiTex-Version bietet zudem den vereinfachten BefeRILT_| + | 6] der alle

Uberflissigen Zeilen und Spalten um die gesamtelkesFormel herum I6scht. Die wichtig-

sten Makro- und Textbefehle zur Erstellung von I8triformeln zeigt folgende Tabelle:
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Bindungssymbol Makrobefehl Textbefehl
fur Sehbehinderte fur Blinde
— [CTRL]+[ALT ] +[1] | #e1

CTRL [+ ALT | +[2] | #e2

CTRL |+ ALT | +|3] | #e3

CTRL |+ ] ALT | +|s1] | #sel

I CTRL |+ ALT | +|s2] | #se2

” ‘ CTRL |+ ALT | +|s3] | #se3

CTRL |+ ALT | +{rl] | #rel

‘ CTRL |+ ALT | +{r2] | #re2

N N\ N\

‘ CTRL | +JALT {+|r3} | #re3
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v/

Y

CTRL |+

ALT | +]I3

[cTRL]+[ALT |+[i3]

[cTRL ]+ [ALT |+[i3]

#lel

#le2

#le3

Des Weiteren gibt es noch zusatzliche Symbolikdefehit denen man freie Elektronen fir
die Radikalschreibweise, freie Elektronenpaare js®artialladungen erstellen kann.

horizontal oben mit

Symbol Makrobefehl Textbefehl
fur Sehbehinderte fur Blinde
I
Elektronenpaar ICTRL |+[|ALT |+n #ev
vertikal
Elektronenpaar
horizontal unten [CTRL |+[ALT |+ﬂ #eu
bzw. oben
[cTRL]+[ALT ]+[0] #eo
§_
Elektronenpaar [cTRL]+[ALT ]+[5] #ed
horizontal oben mit
Partialladung
Elektronenpaar
[cTrL]+[ALT]+[a] Hed
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at

Partialladung

Radikalpunkt eines [ALT | +[sd] #er

Elektrons

Hinweis: Die Ziffern der Makrobefehle sind Uber den Ziffielock einzugeben.

Einfach-, Zweifach- und Dreifachbindungen kdnnenhsoizontal und vertikal, sowie auch
diagonal erstellt werden, um so einen echten fgeahi Strukturausdruck zu erhalten.
Folgendes Beispiel soll nochmals die Erstellung &irukturformeln fur blinde Schuler

verdeutlichen:

Beispiel 2: Benzol

H
#sel
H C H
#lel #re2 #lel #rel
C C
#sel #se2
#sel #se2
C C
#rel #le2 #rel #lel
H C H
#sel
H

Nach Wandlung m + bekommt man folgende Ausgabe:
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|
H C H
~ = ~ s
C (H:
C C
~ x> ~ ~
H c|: H
H

4 Spezielle Hilfsmittel ftr Blinde im Chemieunterricht

4.1 Die Chemieschrift auf Basis deBraille-Schriftsatzes

a) Die Geschichte der Chemieschrift

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelten Madauijindenlehrer auf der Basis des
Braille-Schriftsatzes eine neue Systematik zur Erstelliramischer Ausdricke fur Blinde.
Bereits im Jahre 1907 wurde vaétarl Schluter das ersteSystem der Mathematik- und
Chemieschrift in Hamburg vorgestellt. Dabei sollte dieses Systeonwiegend dafur
ausgerichtet sein, blinden Menschen einen hoheyemnasialen Schulabschluss und die
damit verbundene Aussicht auf ein Studium zu ermbgh. Eine Weiterentwicklung dieser
Schrift wahrend deErstenWeltkriegs fand dann im Rahmen der eigens dafigezichteten
»~Marburger Kommission fir exakte Wissenschdftatatt. Unter der Leitung von
Dr. Mittelsten Scheidvurde aufbauend auf diesem neu optimierten Sysigiinrend der Zeit
desHitler-Regimes in Deutschland, weiter an der Mathemaiiid Chemieschrift geforscht.
Das fuhrte im Jahre 1937 dazu, dass Vertreter eieschiedensten europaischen Lander, wie
z.B. Deutschland und GroR3britannien, Uber die kaigrlich vorgelegten Forschungs-
ergebnissittelsten Scheidgu diskutieren begannen. Ein dreikdpfiger Aussshestehend
aus dem Vorsitzender. Juringius (Schweden)Pr. Mittelsten Scheid(Deutschland) und
Colonel Stafford(GroRRbritannien) formulierte basierend auf denebrgssen der Deutschen
eine neue Chemieschrift, welche mit Ausnahme vamlkeich von allen beteiligten Landern
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als die anerkannte Chemieschrift zur damaligen vaiabschiedet wurde. Noch bevor diese
Ergebnisse publiziert werden konnten, unterbrach Zdecite Weltkriegalle Kontakte der
europaischen Vertreter. Im Jahre 1950 nahnDéigtsche Blindenstudienanstalt Marbudig
Arbeit an der 1937 verabschiedeten Mathematik- @hdmieschrift unter der Leitung von
Dr. Epheserwieder auf. 1955 wurde dazu eine Publikation udan Titel Neufassung und
Vervollstandigung der internationalen Mathematiksithftur Blinde* veroffentlicht. In der
Folgezeit arbeiteten parallel zur Marburger Forsgjsgruppe viele verschiedene Institute im
deutschsprachigen Raum an der Weiterentwicklungattea Marburger Systems von 1930.
Nun ist es fur den Leser nicht verwunderlich, dasigrund der rasanten Entwicklung in der
Chemie und der damit verbundenen Optimierung wsdwaftlicher Reaktions- und
Strukturausdriicke chemischer Verbindungen und d&eaktionen miteinander, in den
letzten Jahren die verschiedensten Konzepte flubestmdgliche chemische Blindenschrift
auf den Markt geworfen wurden. Man suchte nachregeeigneten Vereinbarungsregelung
der wichtigsten Konzeptversuche. Vertreter deeutschen Blindenstudienanstalt e.V.
Marburg (kurz Blista), desSoester Férderzentrums fur Blinde und SehbehindEIBS), der
Deutschen Zentralbiicherei Leipz{®ZB) und der Schweizer Bibliothek fir Blinde und
Sehbehinderten Zurich EBS fingen im Jahre 2001 in Leipzig in der Unterkorasion
»Chemieschrift eine Diskussion an, in der sich Uber die Verakething eines neuen, im
deutschsprachigen Raum allgemein gultigen Schsifésys zur Erstellung chemischer

Ausdricke beraten werden sollte.

b) Das Schriftsystem fur Blinde zur Erstellung chenischer Ausdriicke

Am 13. Marz 2004 wurde ein chemisches Schriftsystemabschiedet, welches sich sehr
stark an dem gultigen Blindenschriftsystem und @&rstem der alten Mathematikschrift fur
Blinde orientiert. Dabei wurde im Vergleich zur @meschrift von 1930 vor allen Dingen die
Strukturschreibweise in erheblichem Malie ausgebaditdie Strukturformelschreibweise an
die uns bekannte Schwarzschrifttorm angeglicheerb¢ii wird z.B. jedes Aul3enelektron in
Form eines Punktes des bekannten Sechs-PunkterSystmlLouis Braille dargestellt. Der

Brailleschriftkommissionder deutschsprachigen Landdtam es in erster Linie darauf an,
eine fur Blinde handhabbare Chemieschrift zu erkelit, welche sich auf die wesentlichen
chemischen Sachverhalte zu beschranken versuchéolfs bei diesen Uberlegungen ein
leicht erlernbares System von hohem praktischemaéyubherauskommen. Aufgrund der noch
nicht sehr langen Praxiserfahrung, muss an dieselteSvom Autor mit Vorsicht auf

eventuelle schlechte Handhabbarkeit in der Anwegdlgs Systems in einer Schulklasse im
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Fach Chemie hingewiesen werden. In der erstelli@maAdlung Uber die neu konzeptionierte
Chemieschrift fir Blinde méchte die Kommissioginerseits der gestiegenen Bedeutung der
Chemie Rechnung tragen und andererseits einen dgeiur Integration blinder und
sehbehinderter Menschen leiste[i8]

c) Die neue Chemieschrift aus dem Jahre 2004

Die neue Chemieschrift aus dem Jahre 2004 gehberigits erwéhnt vom bewéhrten Sechs-
Punkte-System aus. Zum néheren Verstandnis unbeasgeren Ubersichtlichkeit werden in
der Schwarzschriftfassung die gesetzten Punktehddicke schwarze Punkte verdeutlicht
(vgl. Kapitel 1.4 Die Braille-Schrift). Kleine angedeutete Punkte werden zur besser
Verdeutlichung der Anordnung als Platzhalterpurgiteggesetzt. Man geht also wieder von

folgender Grundform aus:

Punkt1
Punkt 4

Ty "

Punkt 2 — &< Punktb
L L
Punkt 3 Punkt 6

Bild 4.1: Punktstellungen des Braille -Systems

Die Grafik verdeutlicht hier den Kleinbuchstakeem Braille-Schrift mit gesetzterRunkt 1.

Im Folgenden beschrankt sich der Autor auf die iglem chemischen Operationszeichen wie
das Pluszeichen und Reaktionspfeile, sowie auf Elsehreibweisen von Verbindungen und
die flachige Ausgabe von Reaktionen in der Orgdm@scChemie. Mathematische Opera-
tionen bleiben hier unbertcksichtigt, da sie mit dpeziellen Betrachtung nichts zu tun

haben.
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d) Chemische Operationen

Unter den chemischen Operationszeichen sind zuelknsg flachiger Reaktions-Ausdriicke

zum einen da#lus- und dasMinuszeichen sowie die verschiedendreaktionspfeile zu

nennen.
Pluszeichen +
. Minuszeichen -
()
. . . . . . ) )
oo o0 - o Reaktionspfeil rechts — >
L] L] . L]
Y . * - . -
- o0 oo Reaktionspfeil links +—
L] . L]
e - -0 : . . —>
° _— s Gleichgewichtspfeil ——
e |- -| @
‘0o (00 | @ - Mesomeriepfeil <“—>

e) Ankindigungszeichen in chemischen Ausdriicken

Wichtig fur chemische Symboliken in Fliel3texten &ie Vorankindigung dieser durch
spezielle Sonderzeichen in der Chemieschrift. Stnkid chemische Formeln einmal durch
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zwei Leerzeichen vor und nach den Ausdricken vogergiichen Fliel3text abgegrenzt
werden. Die zweite Moglichkeit ist die AnwendungesAnkindigungszeichenszu Anfang
einer chemischen Symbolik und eines Abkiindigungsesis zu Ende. Diese sehen dann wie
folgt aus:

Ankundigungszeichen

Abkundigungszeichen

Einzelne Wéorter zwischen chemischen Formeln konnen durch Voranstellung des
Abkundigungszeichens nach dem Formelausdruck diggeferden, da Blinde sonst grolie
Schwierigkeiten im flie3enden Ertasten des Misdetelbekommen kdnnen. Weitere wichtige
punktschrifttechnische Ankundigungszeichen sind @eol3- und Grol3kleinschreibe-
ankundigung, um den Text besser handhabbar zu machen. Dieskemwbereits im Kapitel
uber die Braille-Schrift erwahnt \gl. wieder Kapitel 1.4. Die fur chemische
Summenformeln unerlasslichdndizes werden durch eine weitere spezielle tiefgesetzte
taktile Zeichensetzung gemal d@raille-System verdeutlicht. Hierbei orientiert man sich
bei den Ziffern von 0 bis 9 an den ersten zehn Biatien des Deutschen Alphabets (a bis j),

wobei diese durch einfachstes Herunterriicken tggschrieben werden.

Bild 4.2: Taktile Ubertragung von Indizes

So wird aus der ehemaligen Zifférein Indexs, usw. Sind die unteren Indizes keine reinen
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Ziffern, so muss man das Ankindigungszeichen desfstellens voranstellen. Bei
hochgestellten Indizes ist analog zu verfahren.

Tiefstellen

Hochstellen

Bei langeren Indexausdriicken beendet man der leestersicht halber mit dem Zeichen

Indexende

Ein indexgestelltes Pluszeichen muss durch VorlestedesZusammenziehungszeichens
zur Unterscheidung der Indexziffer 6 gekennzeichmetden. Beim Minuszeichen kann das
Zusammenziehungszeichen entfallen.

Zusammenziehungszeichen

Zur Darstellung detonenladung als Kombination aus Ziffern und Symbolen muss der
Ladungszahl das bekanrZahlzeichenvorangestellt werden. Bei Auftreten von oberen und
unteren hinteren Indizes in Summenformeln werdesalin der Reihenfolge der Ublichen
Sprechweise der IUPAC fir chemische Verbindungen angegeben, zuerst das
Atomzahlverhdltnis, dann die lonenladung. An dieStelle sollen zwei Beispiele zur
Verdeutlichung der Anwendung von Anklndigungszeicgenannt werden.

Beispiel 1: Die Summenformel des Permanganat-Anions:

MnO 4
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Beispiel 2: Die Summenformel von Ethanol:

C,HsOH
e oo ® - s o
° ° o0 o - e oo
° . e o

Als zusatzliche Hilfssymbolik sei an dieser Stelmch kurz dieKlammersetzung erwéhnt,
welche man z.B. bei der Abkirzung von langkettiggpohlenwasserstoffen in der
Organischen Chemie oder zur informativen Anzeige VAggregatzustanden verwendet.
Diese setzt man einfach zwischen den flieRenden Tex

. .
o . Jrunde Klammer auf*
Y
@ Junde Klammer zu“
e -

Auch die eckigen Klammerausdriicke in groBen Molekikonnen mit der Chemieschrift
dargestellt werden:

®  eckige Klammer auf*
»

~eckige Klammer zu*“
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Die Oxidationszahlen der einzelnen Atome in chemischen Verbindungerdererebenfalls
mit Hilfe der Klammersetzung direkt und ohne Leetzen hinter das jeweilige Atom in
Punktschrift gesetzt. Hierbei dient ein FormelklaenrAusdruck, welcher die Oxidations-
zahlen in romischen Ziffern inklusive Vorzeichengdot. Die Wahl von romischen Ziffern
(mit Ausnahme der Null ,0“) hat sich der Ubersidialber sehr gut in der Praxis bewahrt,
sodass die Oxidationszahlen so leichter von Indizesnterscheiden sind. Ein Beispiel wéare

ein Proton mit Oxidationszahl (+1):

c @ ® c @ . @ . e o D - @ L ] N ]
- 0|00 .« e c | 00 || @ ° o0 -0 9 N
' ® - . . ® - - @ ® . % ¢ . ® -

Mit den oben erwahnten Operations- und Ankiindigaeg$en ist es dann mdoglich, chemi-
sche Reaktion zu beschreiben. Ein Beispiel warebdieannte Knallgasreaktion zwischen
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas zu Wasser:

2H, + O — > 2H,0

e o - o @ N BN )
9| ©® ® o0 o oo - © o e
) . ® ® 2 ® ®
 J e o e O  J
o0 oo ( e O - ® |00 o {
o e - ® ®

Zur Beschriftung der Reaktionspfeile stellt manfath den Ausdruck uber dem Pfeil als
Klammerausdruck dar und zwar vor das Pfeilsymbannvsich die Erlauterung in der
Klammer auf die Hinreaktion und hinter das Pfeilfgi wenn sich die Erlauterung in der

Klammer auf die Riuckreaktion bezieht.

f) Strukturformeln in der Chemieschrift

Mit der neu entwickelten Chemieschrift ist es adBer moglich, dieLewisStruktur-
schreibweise fur Blinde zu Uubersetzen. Fréiel3enelektronen werden wie in der



68 Spezielle Hilfsmittel fur Blinde im Chemieunterrich

Schwarzschrift durch einzelne Punkte dargestelit. Beispiel ware hier das Kohlenstoffatom

mit seinen 4 AuRenelektronen:

Man sieht, dass es verschiedene Zeichen fur dielgien freien Elektronen gibt. Lediglich
die Elektronen links und rechts des Atoms habesetiie Punktschrift (Punkt 5). Ahnlich
verhalt es sich bei deffreien Eletronenpaaren Atombindungen werden analog der
bekannten Chemie-Schwarzschrift Ubertragen. Diedrden Elektronenpaare ergeben sich

wie folgt:

. R Einfachbindung nach rechts und links

Auch bei den Bindungen nach unten und oben gibtiesn wesentlichen Unterschied im
Vergleich mit den freien Elektronen. Ein einziges\Rschrift-Zeichen Ubertragt die gesamte

Atombindung nach unten oder oben:

Atombindung nach unten bzw. nach oben
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Beispiel: Die Lewis-Schreibweise von Methan Cid

Bei Doppelbindungen, sowie bei Dreifachbindungeddit man wieder Analoges:

Doppelbindung nach rechts und links

Doppelbindung nach unten (bzw. nach oben)

Dreifachbindung na ch rechts und links
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L )
oo Dreifachbindung nach unten (bzw. nach oben)
[ )

Beispiel: Die Strukturformel von Ethen:

® o - [ I J

o o0 e oo
.

e - o

.

[ [
BN N e o c® o0

-, . .0 .

L .
e o

® o -

.

[ ®

e o e o
e o0 e oo

Mit Hilfe dieser Liste an Schreibweisen ist es maaglich, flachige Reaktionsgleichungen
auf der Basis von Strukturformeln zu erstellen. Aligse Weise kdnnen zudeeryclische
Verbindungen in verschiedensten Projektionsformeada(vorth, Fischer, etc.) dargestellt
werden. Wegen zunehmender Komplexitat bei steigedélenstoffanzahl in organischen
Verbindungen behilft man sich auf3erdem taktiler ikhimgen in Form typhlographischer
Umsetzungsmethodetaétbare Bilddarstellungen, vgl.auch Bild 4.3: Eine typhlografische
Umsetzung von Benzol ). Mit dem groRen Umfang an hilfreichen strukturell&€tber-
setzungsmaglichkeiten beféahigt die Chemieschrifidd Schiler, Reaktionsgleichungen und
flachige Formeln in angemessener Zeit im lauferdeterricht auf taktile Weise zu erfahren,
sodass man sagen kann, dass diese neue Methodeyefien Beitrag zur Integration blinder

Menschen im naturwissenschaftlichen Bereich leiktam. [L8]
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Bild 4.3: Eine typhlografische Umsetzung von Benzol

71
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4.2 DasOptophon™und der ColorTest™

Zur Sichtbarmachung von Farbefir blinde Schiler eignet sich der Einsatz eimesler
Deutschen Blindenstudienanstalt Marburg eéntwickeltenOptophons™ bei dem eine
Durchlichtmessungeiner vorgegebenen Substanz in ein akustischemlSidpertragen wird.
Kommt viel Licht durch die Probe, so erklingt ehs heller Ton mit hoher Frequenz, wird
viel Licht von der Probe absorbiert, so &ufRert giels in einem eher dunklen Ton mit
niedriger Frequenz. Es handelt sich b&@gtophon™um ein recht kompaktes und handliches
Gerat, welches schon viele Jahre erfolgreich imumassenschaftlichen Unterricht der
Carl-StrehtSchule eingesetzt wird.

OO
Optophon

Bild 4.4: Das Optophon ™

Anfang der neunziger Jahre des letzten Jahrhundertde zudem von der Firn@areTex™
aus Wien das FarberkennungsgeZatorTest™ auf den deutschsprachigen Markt gebracht.
Der ColorTest™ st ein stabférmiges Messgerat zur Farberkennumg Rroben, welches
gemessene Werte fi¥arbsattigung, Helligkeit, Kontrast und Farbmischung der drei
Grundtonarten in akustische Sprachsignale umwandeln kann. Hiatiemt die Spektral-
analyseeines ausgesendeten, weil3en Lichtstrahls, wetshdviessobjekt mehr oder weniger
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gut absorbiert wird, sodass das vom Objekt zuriwkgene Spektrum vom Gerat selbst
ausgewertet wird. Dabei wird die ausgewertete FdeseMessobjektes durch eine eingebaute
Sprachausgabe wortlich angesagt. Der Titrationshiagoson Phenolphthalein im basischen
pH-Bereich wirde vom Gerat mit der Ausgabe ,durdsdf als solcher detektiert. Bei
gesamter Absorption des vddolorTest™ausgesandten Lichtstrahls, wirde dieser die Farbe
.Sschwarz* melden, was dem Chemiker nicht ungewd@mforkommen sollte. Auch die
Gewichtung deRGB-Mischung in den einzelnen Grundtonarten wird vom Gerat saub

analysiert und akustisch wiedergegeben.

Bild 4.5: Der ColorTest ™

Es ist anzumerken, dass deolorTest™ mit etwa 900 Euro zu Buche schlagt, was nicht
gerade gunstig ist. Viele Krankenkassen Ubernehireefosten zu einem grof3en Teil, was
demDeutschen Blinden- und Sehbehindertenverbaad/. (DBSV) zu verdanken ist. Beide
Gerate wurden im Laufe der Jahre immer weiter erki®li und ermoglichten so immer
bessere Differenzierung einzelner Farbnuancen,wsasllem in der chemischen Analytik
organischer Verbindungen sehr hilfreich ist. Ban @éten Geraten mussten die Benutzer die
Angaben zur Farbigkeit lediglich auf die drei Grtowharten zurtickfihren. D&olorTest™

ist etwa in der Lage, mehrfarbige Objekte als solan analysieren, was bei langsam
verlaufenden Reaktionen, z.B. der Verkohlung vonudhaltszucker mit konzentrierter
Schwefelsaure, fur blinde Schiler eine sehr grofe gkin kann. Dieses Gerat besitzt zudem
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einige nutzliche Zusatzfunktionen, wie einen Terapegmesser oder eine Stoppuhr, sodass
auch andere Differentialdiagnostiken wahrend eiaedauernden Experimentes akustisch
wiedergegeben werden kénnen. Nachteilig ist zu lemed, dass diese beiden Geréate im
Einsatz des Chemieunterrichts bei blinden Schildra, noch nie eine Vorstellung von
Farbigkeit hatten, wie es bei Geburtsblinden delt B& schlicht und ergreifend keine
nutzbaren Hilfsmittel darstellen. Sie sind deshaillh die Hilfe ihrer Mitschiler in puncto

Differenzierung von Verbindungen Uber ihre versdbigen Farbigkeiten angewiesen.

5 Neue didaktische und methodische Konzepte

5.1 Ein Molekulmodell fur blinde und sehbehinderteSchler

a) Die Definition

Als Modell versteht man verschiedene Aussagen @berObjekt, welche innerhalb eines
vorgegebenen Rahmens zusammengefasst sind. Diessagam konnen durch reale
Abbildungen unterstitzt werden. Im Falle eines mvaissenschaftlichen Modells, ist stets ein
Teil dieser Aussagen, die bei Bildung des Modedisuizt werden, empirisch gewonnen und
experimentell belegbar. Zusatzlich sei es genehrfigidierte hypothetische Aussagen zur
Modellbildung zu verwenden, die bisher noch niairaichend bewiesen sind, aber dennoch
nicht im Widerspruch mit den anderen belegbarenaVssetzungen stehemngl(. [19],
S.19f).

b) Modelle in der Chemie

In diesem Abschnitt sollen zunachst digssenschaftstheoretischen Problemdei der
Zuhilfenahme chemischer Molekilmodelle aufgezeigrden. Einerseits soll jedes Mole-
kilmodell die Realitdt modellartig abbilden, d.ls. ll also eine anschauliche Wiedergabe
eines reellen Vorbildes sein, wie in unserem Fah YAtom- und Molekilverbanden. Zum
anderen ist die Modellbildung eine Methode, mitetheidilfe man versucht, neue Erkenntnisse
durch probieren zu erlangen. Es muss an diesde $tefont werden, dass bei jeder noch so
prazisen Modellvorstellung immer Eigenschaften dealen Gegenstandes zu Gunsten
anderer wichtigerer Eigenschaften vernachlassigdeve missen. Das kann damit zusam-
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menhangen, dass man einige Eigenschaften noch biglnis Detail kennt oder auch deren
Umsetzung innerhalb einer Modellvorstellung vielsolwierig wéare. Somit kann ein Modell
nur Aussagen uUber Sachverhalte liefern, die mam [B&iu hineinsteckt. Der Leitgedanke der
didaktischen Reduzierung von Stoff und dessen Eigenschaften sollte hier zrtagen
kommen. Es bringt nichts, alle Eigenschaften, ssienauch noch so unwichtig, um jeden
Preis in ein Modell packen zu wollen. Dies kannUniibersichtlichkeiten fiihren, was sehr
kontraproduktiv angesichts seines Einsatzgebietéase.wDieser Aspekt sollte vor allen
Dingen bei der Wahl geeigneter Molekilmodelle fandinsatz in gemischten Lerngruppen
mit blinden und sehbehinderten Schilern im Vorderdrstehen. Der Grad &omplexitat

ist dabei fir jede Schilergruppe individuell anzagsn. Bei der Anwendung sollte man sich
also anfangs Uber die gegebenen Voraussetzungerihalb der Lerngruppe und die Grenzen
eines solchen Modells Gedanken machen, um somiSdenund Unsinn des Einsatzes im
Unterricht gemischter Lerngruppen abwégen zu kon&ém Modell muss einerseits bereits
vorhandenes Wissen innerhalb des abgestecktergiaitsbereiches bestatigen und anderer-
seits eine Art konstruktive Erfahrung durch eig&nleenntnisse leisten.

Mit diesen Problemen im Hinterkopf sollen nunige erstrebenswerte Eigenschaften von
Molekilmodellen, welche im Unterricht mit blindemads sehbehinderten Schilern zum
Einsatz kommen, aufgelistet werden. Dabei waremptséchlich die Eigenschaften

* Bindungsabstand / Bindungswinkel

» Bindigkeit

e Arten chemischer Bindung

« Starke der elektrischen Bindungskrafte / Polaritatslifferenzen

* Beschreibung der Elektronenhille

zu untersuchen. Im Falle kauflich zu erwerbendedalitypen wurden die meisten der oben
genannten erstrebenswerten Eigenschaften integhigigrund dieser Integration sind jedoch
einige Modelle zu Gunsten dieser Gradwanderung cheis allen Eigenschaften fur den
Einsatz in gemischten Lerngruppen mit blinden ueltbghinderten Schilern weniger gut zu
gebrauchen oder schlichtweg unbrauchbar. Im Folyersbllen einige kauflich zu erwer-
bende Spezies, welche auf der Basis $St&dbchenmodellsentwickelt wurden, im Hinblick

auf den Einsatz in gemischten Schuilergruppen niitdbh und sehbehinderten Schilern
kritisch betrachtet werderKalottenmodelle seien in dieser Betrachtung ausgeschlossen, da
diese erstens eine zu hohe Komplexitat aufzuwéisdsen und zweitens zu grof3en Wert auf
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den Sehsinn legen. Zum Beispiel sind die Untersiehider eingesetzten Atome in diesen
kalottenformigen Modellen nur durch farbliche Ustdriede gekennzeichnet. Kovalente
Bindungsverhéltnisse wurden nicht als eigenstanBigdungen im Modell integriert, sodass
es fur blinde Schiler insgesamt sehr schwierig wirtidiesen zu arbeiten. Das chemische
Verstandnis wirde in diesem Fall nicht durch dems&iz eines Kalottenmodells unterstitzt.

Stattdessen konnte der Einsatz zu grof3en Verwiemfighren.

Bild 5.1: Kalotten- und Stabchenmodell

Das eingesetzte Molekiilmodell sollte in erster &idie theoretischen Uberlegungen tiber den
raumlichen Aufbau von Verbindungen praktisch anatibla machen. Blinde und sehbehin-
derte Schiler sollten deshalb mit einem Modell ebewelches zum einen sehr einfach kon-
struiert ist und zum anderen gut tastbar ist. Vi&efliche Stabchenmodelle scheiden hierbei
aufgrund ihrer Komplexitat und der Handhabbarkew bihrer Uniiberschaubarkeit aus.
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Bild 5.2: Ein sehr unliberschaubares Kalottenmodell von Formaldehyd

Um nun den blinden und sehbehinderten Schulern auchbares und nutzliches
Molekulmodell an die Hand geben zu kdénnen, bedadiriger Voriiberlegungen, welche im
weiteren Verlauf dieser Ausfihrung Uber Moleklilmbelenaher erlautert werden. Die
kommerziell erwerblichen Molekilmodelle legen n&tlir groen Wert auf die exakte
Darstellung der Bindungs- und Atomverhéltnisse. Dedeutet zum Beispiel, dass wenn man
mit Molekilmodellen arbeitet und etwa ein Methaniékail erstellt, so sollte dieses Molekdl
auch eine sichtlich korrekte Anordnung besitzerbédatimmen die Bindungswinkel genauso
mit der Theorie Uberein, wie die GrolRenverhéltnidse einzelnen Atome zueinander. Ein
Methan-Molekil wird somit bis auf das kleinste Dleta der Hand des Erbauers erschaffen
und kann von ihm auch optisch mit dem theoretischigmtergrundwissen als solches
identifiziert werden. Wenn man nun grol3ere Molekilie etwa ein machtiges Zucker-
Molekdl erstellen méchte, wird dieses Unterfangenos schwieriger. Die Bindungswinkel
der einzelnen Molekllbauteile neigen dazu, eineditbe raumliche Anordnung ihrer selbst
zu schaffen. DieUbersichtlichkeit der so erschaffenen Molekilmodelle lasst mit groRe
werdenden Anordnungen immer mehr zu winschen Ubkgan muss dann das
Molekulmodell geschickt drehen, und zwar so, dass iwahrend dieser durchgefiihrten
Drehung das Modell anhand seines wohl struktunevterlaufes gewissermalf3en mitverfolgt,
um eine Ubersicht Gber das Molekil zu bekommenséieVorgehen geht natirlich nur,
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wenn man Uber zwei gesunde Augen verfugt und selleste kbnnen einen bei grol3en
Molekilen im Stich lassen. Sehbehinderte oder dardé Schiler werden mit diesen
Molekilmodellen beim Aufbau gréRerer Verbindungehebliche Schwierigkeiten haben.
Viele bewegliche Teile neigen dazu, im Gegensatgtatren Gebilden eine ungewoliteie
Drehbarkeit um C-C-Einfachbindungen zu entwickeln, was blinde und sehbehinderte
Schiiler in ihrer Orientierung erheblich behind&ie verlieren die Ubersicht und man hat als
Lehrer genau das Gegenteil erreicht, was man digenmit den demonstrativen
Stillarbeitsphasen erreichen wollte. Es kommt zGRggr Frustration und nicht zu einer
gewollten Unterstitzung des theoretischen Versthefiuch die GréRen mancher
Modellbauteile wie z.B. die deBIINIT ™-Molekilbaukasten-Systems lassen nur relativ
kleine Modellstrukturen zu, sodass sehbehindertd aoch blinde Schiler &auf3erste
Schwierigkeiten mit der Interpretation solcher habklierbei sind die Atome oft weder
fuhlbar noch von Bindungen unterscheidbar. Es kaonbeim Einsatz in gemischten
Lerngruppen vorkommen, dass etwa ein vom Lehreelées Heptan-Molekil als Hexan-
Molekul interpretiert wird, da die zentralen Kohd¢offatome beim Ertasten aus Unkonzen-
triertheit einfach Gbersprungen werden. Werden imetficht mit blinden und sehbehinderten
Schulern Molekulmodelle mit zu grof3en Bauteilergesetzt, kdnnen die Schiler sich oft in
der Grof3e komplexer Molekile verlieren und mandtati_ehrer ahnliche Probleme, wie sie
bei zu klein gewahlten Modellen auftreten. Auch dsimiele Atome nur durch ihre
unterschiedliche Farbgebung unterscheidbar. Blir@hiler kdnnen so bei manchen
Molekulbaukasten-Systemen zum Beispiel kein Wassatom von Halogenatomen
unterscheiden, was zu einer zusatzlichen Beeirtigicty im Nutzen solcher Modelle fihrt.
Der interessierte Leser wirft nun naturlich diedgeauf, wie ein nutzbares Molekilmodell far
sehgeschadigte Schiler aussehen misste und obses i der Realitat auch wirklich gibt.
Als Vergleich sei hier das in vielen Schulen bekeRIINIT ™-Molekllbaukasten-Sytem
herangezogen, an welchem man viele der oben bargjedeuteten Probleme beim Einsatz in
gemischten Lerngruppen mit blinden und sehbehiadeBchilern verdeutlichen kann. Im
Vergleich dazu soll das fur den Einsatz in den gehten Lerngruppen brauchb&®K™-
Molekulbaukasten-Sytem stehen, welches sich im Einsatz an @arl-StrehtSchule in
Marburg tber Jahre sehr gut bewéhrt hat. Im Ansshéun diese Betrachtung stellt der Autor
ein selbst entwickeltes Molekilbaukasten-System, weelches auf low-cost-Basis die
Moglichkeit bietet, blinden, sowie sehbehinderteshi@er Strukturen organischer Verbin-
dungen aukweidimensionaler Ebenenaher zu bringen.
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c) DasMINIT ™-Molekilbaukasten-System

Wenn man den Molekilbaukasten dENIT™ -Systemsoffnet, fallen einem die doctehr
klein geratenen, verschiedenfarbigen Bausteindes Kastens auf, welche schon bei Einsatz
in normalen Schulergruppen eine gewisse Fingeglerii voraussetzen lasst. Als Zentrum
dieses Molekulbaukasten-Systems stehen 1-cm-grefsehiedenfarbig®lastikkreuze mit
vier gleichen Enden zur Verfiigung, deren Arme imeei Winkel von nahezu 110° zuein-
ander einen Tetraederwinkel bilden. Diese kleihetraederbausteinesymbolisieren Atome
und deren Bindigkeit. Hierbei sind schwarze Kohlefiatome, rote Sauerstoffatome und
blaue Stickstoffatome zu unterscheiden, welche ijsveen farbiges sp3-Zentrumbilden. Die
Differenzierung dieser Zentren ist fur sehbehirglei®chiler augrund ihrer Gréf3e nicht ganz
leicht. Blinden Schilern ist dieses Unterfangenfagin unmdoglich, was den Einsatz in
Lerngruppen mit blinden Mitgliedern zunéachst fragglimacht. Des Weiteren enthalt der
Molekulbauskasterrlastikrohre, welche als Abstandshalter zwischen den Atomenedie
und gleichzeitig die Bindungen symbolisieren. Didgéhrchen sind fur die wichtigsten
Abstande zwischen den an Bindungen beteiligten Atozurechtgeschnitten, sodass hierzu
ein Maf3stab von 2 cm gleich 100 pjr&éinge, sowie ein Durchmesser von etwa 1 mm pas-
send fur alle Atombauteile festgelegt wurde. Derf&thheit halber wurden die Langen einer
C-H-Bindung (in der Realitat 103 ppm), dérH-Bindung (97 ppm) und der N-H-Bindung
(100 ppm) durch standardisierte PlastikrohrchenLdege 1,5 cm realisiert. Die Langen der
Einfachbindung mit grof3eren Atomen als Wasserswi§& z.B. C-C-Bindungeroder die
C-O-Bindung, wurden analog durch standardisierter&tien der Lange 2,5 cm symbolisiert.

Bild 5.3: Das MINIT ™-Molekilbaukasten-System



8C Neue didaktische und methodische Konzepte

Allein dieseStandardisierungsmafRnahmemmachen, im Zusammenhang mit der Farbigkeit
verschiedener Zentralatome, den Einsatz in gengacherngruppen mit sehgeschadigten
Schilern unmoglich. Beispielsweise konnte so eihr seinfaches Molekil wie das
ungeladene Methan-Molekil nicht von einem geladenen Ammonium-lon-Molekdl
unterschieden werden, da diese beiden Molekilehdtirc blinde Schuler gleich tastbare
Molekulbausteine symbolisiert sind. Ein weiterercNiil ist, dass die im Handel vorlie-
genden Molekilmodelle nicht sehr moderat im Preisd s(etwa 32 Euro sind pro
Schilersystem zu berappen), d.h. sie sind fir FHorgktion als Schilermodelle viel zu teuer
und zahlen sich dementsprechend im Einsatz inrteded Chemieunterrichts nicht aus. Der
hohe Verschleil3 der einzelnen Einheiten des Mohekikasten-Systems aufgrund der
schlechten Verarbeitung tut sein Ubriges. Die edetgten Plastikrohre sind zwar biegsam zur
Ausbildung vonC-C-Zweifach- bzw. -Dreifachbindungen aber aus einem zu sprdoden
Material, als dass sie die Erstellung von Molekii@mer Jahre hinweg ohne Verlust
uberdauern wirden. Deshalb kann von einem Einsaizhey und &ahnlich konstruierter
Molekulbaukasten-Systemen in den gemischten Leppgm seitens des Autors nur abge-
raten werdenugl. [19], S. 21 - 3R

d) DasCVK™-Molekullbaukasten-System

Das seit vielen Jahren erfolgreich in dearl-StrehtSchule in Marburg eingesetzte und
kauflich zu erwerbende CVK™-Molekllbaukasten-System bietet fur blinde und
sehbehinderte Schiler viele Vorteile gegentber daderen Systemen. Ein€VK™-
Molekilbox in der Grundausstattung besteht aus etwam-groRen Atombauteilen aus
Hartplastik , wobei die jeweiligen Atomgruppen (Kohlenstoff-augrstoff- und Stickstoff-
atome) bezlglich ihretewisSchreibweiseeine verschiedene Anzahl an Bindungsstaben
besitzen. Dabei wurde die tetraedrische Elektrombitelerteilung beibehalten, sodass je
zwei Bindungsstabe in einem Winkel von etwa 11Quéizander an den runden Zentral-
atomen angeordnet sind. Durch die Grof3e und dieefiddeigenschaften der Atombauteile
kbnnen diese leicht von den awgeichem biegsamem Plastikbestehenden, grauen
Einfachbindungen unterschieden werden. Von der F@niéhneln die Atombauteile also den
Bauteilen deMINIT™-Serie, jedoch schafft die brauchbare Gro3e dezeéen Kompo-
nenten eine bessere Handhabbarkeit fir blinde ghbehinderte Schiler im Gegensatz zu
den zu klein geratenel INIT™-Atomen. Die Atombauteile verschiedener Hybridisiey
unterscheiden sich untereinander zudem optischhduecschiedene Farbeikd¢hlenstoff
schwarz sp3, Stickstoff blau sp?, Sauerstoff rot sgHalogene griin und Wasserstoff wei)3
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sodass sehbehinderte Schiler schnell auf die geWwi@ms Bauteile in der gut sortierten
Molekilbox zugreifen kénnen. Die grauen etwa 4 amgken Einfachbindungen aus Weich-
plastik mit geriffelter Oberflache bilden zusammerit den Atombauteilen einen relativ
starren Verbund. Dies verleiht auch gro3eren MdékiHalt, was sich sehr positiv auf die
Orientierung des Benutzers im Molekul auswirkt. é&eldrehung um Einfachbindungen und
eine sich dadurch einstellende Orientierungslosigke dadurch, wie auch beévlINIT™-
Molekilen, so gut wie ausgeschlossen. Da sich damBauteile zusatzlich zu ihrer Ober-
flachenbeschaffenheit in ihrer Gré3e von den Biggunabheben, wird eine einfache und
prazise Interpretation von erstellten Molekilen féehbehinderte und blinde Schiler
zugelassen. Die Erstellung von ungesattigten Kaotdeserstoffverbindungen ist durch die
gute Biegsamkeit der Einfachbindungsteile problemmgglich, ohne dass nach Jahren des
Einsatzes im Chemieunterricht groRere Verschlei®eisungen zu erwarten sind. Die
Bindungsabstandsverkiirzungbeim Erstellen ungesattigter Kohlenwasserstoffwehingen
werden wie imMINIT™-Molekilbaukasten-System durch die Biegsamkeit eiezelnen
Bindungsteile erreicht, wobei naturlich die reaBimdungsabstadnde nur annéhernd, aber
dennoch recht plastisch erreicht werden kdénnen.

Bild 5.4: Die CVK™-Molekiilbox
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Zusatzlich zur Grundausstattung des Systems sindelnmmittelhandeErweiterungs-Sets
erhaltlich, mit denen die Darstellung organischehvefel-, Phosphor-, Nitro- und aroma-
tischer Verbindungen gelingt. Preislich bewegt siibses im Preissegment der anderen
kauflich zu erwerbenden Systeme von etwa 30 EwwdBpx-Set. Nachteilig ist zu sagen, dass
das CVK™-System, wie die anderen Systeme auch, ganzli€ldiauModellisierung freier
Elektronenpaare verzichtet, was vor allem bei ldsn Molekilen enorm zum Verstandnis
struktureller Anordnungen und den in Zusammenhamghesnden Elektronendichte-
verteilungen der zentralen Atome in organischenbWelungen beitragen wirde. Ein etwa
vergleichbar gutes Molekllbaukasten-System istdemFirmaMOLYMOD™ erhaltlich, zu
dem allerdings im Einsatz an Blindenschulen ke@eiErfahrungsberichte vorliegen.
Folgende Bilder zeigen nochmals die Interpretatiien Bindungs- und Atomverhaltnisse
organischer Molekile durch d&&/K™-System:

Bild 5.5: Interpretation von Atom- und Bindungsverhaltnissen mit dem CVK™-Modell

e) Ein selbstgebautes Molekilbaukasten-System alofv-cost-Basis

Um nochmals auf die raumliche Struktur eines saicMolekilmodells zu sprechen zu
kommen, sei gesagt, dass sich amseidimensionale Molektlmodellesehr gut im Einsatz

in gemischten Lerngruppen bewéahrt haben. Nachfarsggn wahrend der Durchfuhrung des
Unterrichtsentwurfs\gl. Kapitel 6 ff.) ergaben, dass selbst grél3ere Molekile besseh durc
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zweidimensionale Anordnungen von blinden und seimoleinten Schilern erfahren wurden
als im dreidimensionalen Fall. Der Vorteil der Rkiilon auf die Zweidimensionalitat liegt
natirlich auf der Hand. Ein flach auf dem Tisclgéedes Molekilmodell kann von Anfang
bis Ende von Schilerhand abgetastet werden, olssendan einige Stellen des Modells durch
irgendwelche Verrenkungstbungen zu erreichen reg.Ndodell liegt fast unbewegt auf dem
Tisch, wobei die Tischkante ein GberschaubarertEpumkt fir blinde Schiler sein kann. Ein
raumlich angeordnetes Modell eines groReren Motelgilzur Erfahrung seiner Gesamtheit
in beiden Handen zu drehen, was je nach Art degkiidtbaukasten-Systems schnell zu einer
gewissen Orientierungslosigkeit vor allem bei béindSchilern fuhren kann. Das Verloren-
gehen von korrekten Bindungswinkeln durch die zweghsionale Anordnung der Molekile
schafft somit zwar eine theoretisch inkorrekte Aeigung der Substituenten, lasst auf diese
didaktisch reduzierte Weise aber die Einfachheitedstellten Verbindungen besser erfahren.
Der Schwierigkeitsgrad der Orientierung im erséellMolekil wird dadurch auf ein gesundes
Minimum heruntergeschraubt, sodass selbst Anfamvgerjn unserem Fall sogar solche mit
eingeschréankter Orientierung, im fur Sehende Ubhchireidimensionalen Raum schnell
eigene Modelle erstellen und diese leicht interereh kdnnen. Alle kauflichen Molekul-
modelle lassen diese Reduktion auf den zweidimeaga Raum auf3er Acht, sodass der
Lehrer bei Einsatz eines zweidimensionalen Molekidlails in gemischten Lerngruppen mit
sehgeschadigten Schilern veranlasst ist, zu eiedisstrstellten Modell zu greifen. Auch
die GroRRe der benutzten Modelle wirkt hierbei, olen bereits erwdhnt, bei zu klein oder zu
grol3 gewahlten Bauteilen hinderlich. Das bedeuletr,adass man als Lehrer eine Grad-
wanderung zwischen grol3en Molekilbauteilen und Hkendhabbarkeit gréRerer Molekiile
erreichen muss. Als ideale GroRRe sollte man dienfalge der Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatome, mit denen am meisten in der Einflhrphgse des Teilgebiets Organische
Chemie gearbeitet wird, gut abwagen. In einer gakéen Erprobung stellte sich heraus, die
Bauteile zur Interpretation vomasserstoffatomen mit einem Durchmesser von etwa
1 - 1,5 cmund die vorKohlenstoffatomendementsprechend grof3er mit einem Durchmesser
von etwa2 — 2,5 cmzu wahlen. Dabei sollte die Atomform an sich wietlheoretischen
Betrachtungen auch eine runde Gestalt besitzensod#tome leicht von den geraden
kovalenten Bindungsbauteilen zwischen diesen wrtiedden werden kénnen.

Das an dieser Stelle vorgestellte und eigendi@se Thematik vom Autor entwickelte
Molekulmodell soll den Lehrerinnen und Lehrern, et im Laufe ihrer Arbeit an der Schule
mit sehbehinderten oder blinden Schilern konfrontierden, eine Hilfe sein, um
theoretisches Wissen durch diese Art von Gruppeiaghase bei den Schilern zu festigen.

Aufgefiihrt werden Hilfsmittel, welche zum Erstellemes nutzbaren Molekilbaukastens auf
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zweidimensionaler Basis unbedingt erforderlich siBd wird versucht, deren Verwendung
knapp aber dennoch detailliert wiederzugeben, waige selbst erstellte Grafiken die

Erstellung der Molekilbausteine veranschaulichdlerso

Hilfsmittel: 10 Holzkugeln @ 2,2 cm mit 4 Lochern (6 mm
Bohrung) in 90°-Anordnung zueinander

16 Holzkugeln @ 1,2 cm mit 1 Loch (4 mm Bohrung)

6 Holzkugeln verschiedenen Durchmesserg 2,5 cm)
mit 1-4 Lochern (4 - 6 mm Bohrung)

50 Nagel der Lange 6 cm @ 3 mm
4 Holzkegel der Grél3e 2 cm (2 mm Bohrung)
Silikonschlauch der Lange 1,5 Meter @ 6 mm
Plastikschlauch der Lange 2 Meter @ 4 mm

Eisenzange, Eisenfeile, Schere, Lineal

Die Holzkugeln mit Durchmesser 2,2 cm reprasemieatie Kohlenstoffatome und lassen
hierbei eine Vierbindigkeit durch die vier eingedfign Locher zu, welche jeweils in einer

Ebene in einem Abstand von 90° zueinander angebsime

Bild 5.6: Die Frasung der Kohlenstoffatome

Die beiden Frasungen der Kugel wurden hier orthagaueinander durchgefiihrt. Die
Holzkugeln mit kleinerem Durchmesser reprasenti¥vasserstoffatome .l cm sollte hierbei
das Minimum sein, da es sonst zu SchwierigkeiterAufbau und in der Interpretation der
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erstellten Moleklile kommen kann. Die restlichen Zkabeln repréasentieredeteroatome

wie z.B. Sauerstoff-, Stickstoff und Halogenatome GroRRe sollte hierbei wieder nach dem
tatsachlichen Wert der einzelnen Atommassen ausdgewérden. Diese Unterscheidung der
einzelnen Elemente ist wichtig fur blinde Schilaeta hier nur der Tastsinn als
Unterscheidungshilfsmittel zwischen den einzelndententen dient. Um die einzelnen
Atombausteine miteinander zu verbinden, missenchiedene kovalente Bindungen mit
Hilfe von Nageln und Schlauchmaterial erstellt veardHierzu entfernt man Kopf und Spitze
der Nagel sorgfaltig so weit mit einer Eisenzangee man fir die einzelnen Bindungen
braucht und feilt die Enden stumpf, sodass keingletaingsgefahr von den gekappten

Nageln ausgehen kann. Die Tabelle zeigt wie greleutizelnen Nagelstlicke sein missen:

Bindung Lange des Nagelstiicks Anzahl
C-C-Bindung 5,0cm 10
C-H-Bindung 4,5cm 16

C-C-Doppel(Dreifach-)bindun
ppel( ) J 50cm 12

(aulRen)

C-C-Dreifachbindung (innen) 4,0 cm 6
Elektronenpaare 3,0cm 4
Verbindungsstlcke 1,5cm 20

Tabelle 5.7: Die Langen der einzelnen Bindungsteile

Dann Uberzieht man die Nagel der C-C-Bindungen diedN&gel der C-H-Bindungen mit
einem Plastikschlauch aus dem Bastelgeschéaft, sodass jeder Nagel arrb&dden zu
0,4 cm frei ist, wie es folgende Grafik verdeuttich

Bild 5.8: Eine Einfachbindung mit iberzogenem Plastikschlauch

Dann schneidet man degilikonschlauch mit 6 mm Durchmesserin kleine Teile. Man
bendtigt 20 Sticke a 2,5 cm, sowie 52 Stlicke ach5Diese werden anschlie3end an die
Enden der Bindungen angebracht, wobei die C-H-Bigda nur jeweils an einem Ende mit
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Silikonschlauch versehen werden. Die so fertigajibsh C-H-Bindungen werden am anderen
Ende mit je einer 1,2 cm dicken Holzkugel versehbre auferen C-C-Doppel- bzw.

Dreifachbindungen bekommen hierbei die 20 Stick®,m cm. Beim Anbringen der

Silikonschlauchstiicke ist drauf zu achten, dass SIekonschlauch gerade so Uber den
Plastikschlauch ragt, wie die Grafik verdeutlicht:

— 1
I [T
1 1

- | L
L L]

Bild 5.9: Der Querschnitt einer fertig gestellten Einfachbindung

Die Silikonschlauchsticke fur die aul3eren C-C-Dd(@peifach-)bindungen wurden langer
gewahlt, um eine gewisse Flexibilitat der Binduregnb Zusammensetzen zu gewahrleisten.
In die langeren Silikonschlauchenden wird zur bess&tabilitat ein zusatzlichégerbin-
dungsstick aus Eiseneingesetzt, damit man beim Bauen einer C-C-Dopjeiw.
Dreifachbindung eine gewisse Festigkeit erreicbtgénde Grafik verdeutlicht dies:

Bild 5.10: Der Querschnitt einer dul3eren C-C-Doppelbindung

Auch die freien Elektronenpaare, welche hier ditcizkegel reprasentiert werden, versieht
man mit einem 3 cm grof3en Nagelstiick und zieht dasrsich verjingende Ende des Kegels
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einen 1,5 cm langen Silikonschlauch. Nun kann manter drauf losbasteln, einige Beispiele
seien hier grafisch dargestellt:

Bild 5.11: Angedeutete C-O-Doppelbindung mit freien Elektronenpaaren

Bild 5.12: Ein Methan-Molekil auf zweidimensionaler Basis
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Es lassen sich so auf einfachste Weise auch koewageMolekulstrukturen fir sehge-
schadigte Schiler didaktisch reduziert veranscblaai Das folgende Foto zeigt den Einsatz
des zweidimensionalen Molekulmodells in @arl-StrehtSchule:

Bild 5.13: Einsatz des zweidimensionalen Modells in der Carl-Strehl -Schule

f) Die Magnet-Legetafeln

In der Carl-StrehlSchule in Marburg werden seit langerer Zeit zug#tzru denCVK™-
Modellbaukasten und der Erstellung von Strukturie@inmdurchLiTeX im Haus entworfene
Magnet-Legetafelneingesetzt. Auf diesen Tafeln kénnen sehbehinderdevor allem blinde
Schiler Strukturformeln und Reaktionsgleichungeh aueidimensionaler Basis erstellen,
wie man es von Zeichnungen in Schulblchern her tkebie einzelnen ,Bauteile® von
Molekilen in Strukturformelweise wie Elemente, Binden und freie Elektronen (Radikale
und Elektronenpaare) werden durch verschiedeneaainfzu ertastende geometrische
Symbole dargestellt. Das Kohlenstoffatom etwa widwich ein gro3eres schwarzes Quadrat
symbolisiert. Im Vergleich dazu betragt die Groler dveilen quadratischen Wasser-
stoffatome nur etwa ein Viertel der Gro3e der Kokteffatome. Einfachbindungen und freie
Elektronenpaare werden analog tlewisSchreibweise von Molekullen durch rote langliche
Rechteckteile dargestellt. Blaue Dreiecke steherStickstoffatome, hingegen alle anderen
Atome, wie Sauerstoff-, Halogenatome, etc., sowiehafreie Elektronen, sind in dieses
System durch kreisartige in ihrer Grof3e und Farbterachiedliche Bausteine integriert
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worden. DasBild 5.14: Die Magnet-Legetafeln der Carl-Strehl-Schule zeigt, wie man diese
verschiedenen Symboliken anordnen kann, um einsatbst erklarendes Molekdl (hier ein
Essigsaure-Molekul) zu erstellen.

Bild 5.14: Die Magnet-Legetafeln der Carl-Strehl -Schule

Diese Methode hat zwei gro3e Vorteile. Durch digigfung der Strukturformel Uber die

magnetischen Bauteile auf einem festgelegten Ralteehegetafel, konnen sich Blinde auf
diesen Konzessionen gut orientieren. Unabsichtickerstoren durch leichte Berthrung der
erstellten flachigen Anordnungen bleibt zudem vegehend aus. Ein weiterer Vortell ist,
dass durch Vergleichen der eingesetzten Bauteilebaiden Reaktionsseiten immer eine
korrekte stochiometrische Einrichtung von Reaktipeishungen moglich ist. Alle Bauteile

auf der Edukt-Seite der Gleichung missen auf dedukt-Seite wieder auftauchen. Dadurch
wird die LewisInterpretation eines Reaktionsverlaufes durch &usth von Elektronen und

funktionellen Gruppen deutlich.

5.2 Das Periodensystem der Elemente (PSE)

Das Periodensystem der Elemente(kurz PSE) zahlt vor allem bei quantitativen
Bestimmungen zu einem unerlasslichen Hilfsmittehsgad der Einfihrung der Organischen
Chemie. In gemischten Lerngruppen aus sehbehimden blinden Schulern sollte ein leicht
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zu handhabendes Periodensystem eingesetzt werdghts Nt frustrierender, als sich im
Unterricht bei der Auswertung einer Versuchsbeohawh ohne Grundlagen zu bewegen,
was sich durch die fehlende Transparenz zu komgkstalteter Periodensysteme schnell
einstellen kann. Die Ublichen Periodensysteme, lweelman kauflich erwerben, in den
gebrauchlichsten Schulblichern Verwendung findenr adlech Recherche im Internet
bekommen kann, besitzen alle eine Menge InformationAlle Angaben zu den
Atommassen Elektronenkonfigurationen, Elektronegativitaten, Schmelz- und Siede-
punkte, bevorzugte Oxidationszahlen u.d., missen dabei meist auf nur wenigen
Quadratzentimetern Platz finden. Folgendes Beisp@git einen Ausschnitt aus einem
kostenlos zu erwerbenden Periodensysteaus dem Internet mit einer sehr grofien Menge

an Informationen.

3. Hg NMA 4. Hg IVA 5. Hg VAB Hg VIAT7.Hg VIA
10,811 12,0107 14,00674 15,9994 18,9984032
[He]2s’2p' [Hel2s™2p° [Hel2s2p [He]2s"2p" [Hel2s*2p®
5B sC 7N 5O oF
3 4,24 3,2,34,5 221 -1
2300 2.0(3860 26210 a1l-218 356|220 4.1
2550 g.3 (4827 11.3]-196 14.5|-183 136|188 17.4
Bor Kohlenstoff Stickstoff Sauerstoff Fluor
26,981538 28,0855 30,973761 32,066 35,4527
[Me]3s?3p’ [Ne]3s?3p? [NeJ3st3p? [Me]3s®ap* [Me]3s®3p®
1Al 1451 15P 189 17C|
3 -4.4 -3.35 -2.248 1L 13ET
561 1.5|1410 1.7 |44 21113 24101 28
2467 6.0(2355 8.2 280 10.5|445 104|235 13.0
Aluminium Silicium Phosphar Schwefel Chlor
69,723 72,61 7492160 78,96 79,904
[Ar]3d"4s4p" [Ar)3d"4s%4p? [Ar)3d"as%4p [Ar)3d"4s%sp* [Ar)3d'"4s%4p®
s1Ga »nGe 33AS uSe =]
3 4 335 246 357
30 1.5|937 2.0 613 (subl.) 2.2(217 257 27
2403 6.0(2830 79| 9.5|685 9.6|59 1.8
Gallium Germanium Arsen Selen Brom
114,818 118,710 121,760 127,60 126,90447
[Kridd'®Es®5p’ [Kr]dd'"6s5p? [Kridd"Es*5p” [Krjdd" 650" [Kr)dd"*6sEp®
ssln 509N 519D 521 € 53
3 24 335 248 15T
157 1.5(232 1.7 [631 1.8(450 2.0(114 22
2080 5.8(2270 7.3|1750 8.6(590 a.0[184 10.5
Indium Zinn Antimon Tellur lod
Bild 5.15: Das Periodensystem der Elemente - Eine Herausfor ~ derung

Wenn man mal alle Informationen, die in der Orgeimén Chemie nur zu einem verschwin-
dend geringen Teil gebraucht werden aus dieseme@ystreicht, sieht das ganze schon
besser aus. Am Beispiel des Elementes Kohlenstiléérs im Folgenden einige wichtige

Verbesserungsvorschlage plausibel dargestellt weldieser Optimierungsprozess lasst z.B.
Informationen Uber die Elektronenkonfiguration od&chmelz- und Siedepunktangaben
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aul3en vor, da diese in den Teilgebieten der Orgaars Chemie im Prinzip nicht von
Bedeutung sind. Angaben wie Oxidationszahlen odektiéonegativitditen der einzelnen
Elemente bleiben hingegen aus analogem Grund leest&och auch diese Aussortierung
lasst das Periodensystem fiir sehbehinderte undeb8chiler noch zu komplex aussehen,
sodass man als Lehrer gezwungen ist, in einem mgaitéuswahlverfahren nur die
wichtigsten Angaben zu den Elementen fir ein ned@mnzept zu Ubernehmen.

Notwendigerweise ergibt sich dann folgende Besdnag:

14 14 4

4.Hg IVA 4.Hg

12,0107 12,0107 12,0107
[He]2s*2p
sC sC sC
424 4,24
3560 2.5 2.5
4827 11.3
rohlenstoff
Bild 5.16: Das Element Kohlenstoff im PSE vor und nach dem ,Opti mierungsprozess”

Die Angaben fur Elektronegativitat ertbrigen sichdem, da sich die Schiler in der
Organischen Chemie darauf beschranken kdonnen,dilagdektronegativitat innerhalb einer
Gruppe von oben nach unten bzw. innerhalb eingo@&ron rechts nach links fallt, was bis
auf wenige Ausnahmen auf alle Perioden der Hauppgm zutrifft. Das reicht als Infor-
mation in der Organischen Chemie schon, da hieriesmwfast nur mit Hauptgruppen-
Elementen gearbeitet wird. Das ist auch der Gruaidird dass die Angaben zur Gruppen-
zuordnung oberhalb des Kohlenstoffkastchens lextighiuf die Nummerierung von Haupt-
gruppen beschrankt werden konnen. Nebenbei istli@ser Nummerierung auch die Anzahl
der Valenzelektronen in der aul3ersten Schale dailjgen Elemente ableitbar. Zuséatzlich ist
es noch wichtig, die Angaben zu den AtommassenQnadiungszahlen beizubehalten, da sie
zum einen, wie der Name Ordnungszahl ja schon sag, Art Ordnung in das Gros der
verschiedenen Elemente bringt und zum anderen thenhassenangaben zur Errechnung
von Molaren Massen fur die Quantitative Elementalgse unerlasslich sind. Fiur blinde
Schiler existieren an deCarl-StrehtSchule selbst entworfene taktile Periodensysteme,
welche sich auf genau diese Angaben beschrankee. Mmensionierung solcher
Periodensysteme von 50 x 75 cm lasst jedoch eimamsport in einer herkdmmlichen
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Schultasche nicht zu, sodass blinde Schiler digd#& stdndig mit sich fihren kdnnen.

Folgendes Bild zeigt ein Periodensystem auf takBesis:

Bild 5.17: Ein taktiles Periodensystem der Elemente ( Carl-Strehl -Schule)

Wie man in Bild 5.16: Das Element Kohlenstoff im PSE vor und nach dem
,Optimierungsprozess*  erkennen kann, lasst der gesar8ghrumpfungsprozessganz im
Gegensatz zu blinden Schilern, fiur die die Angaldes Periodensystems in einer
standardisierten Punktschriftgrof3e vorliegen, féinbehinderte Schiler noch ein gewisses
Mald an Leserlichkeit und dadurch entstehender Ppeaesz vermissen. Eine bessere
Anordnung der wenigen Angaben und eine optimiert@riBart schaffen hier zunéchst
Abhilfe. Die Reduzierung der Atommasse auf (annddheganzzahlige Werte vereinfacht das
Ganze dann nochmals und erleichtert zudem dieBesing Molarer Masse von organischen

Verbindungen enorm.
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4 4
12,0107 |12
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Bild 5.18: Optisch maximiertes Element am Beispiel Kohlens toff

Die Ausgabe des so erstellten Periodensystems #ann in einer tabellarischen Form in
MS-Word™ erfolgen, wobei die Formelvorlag€TeX eine eben solches beinhaltet. Zu finden
ist dieses Periodensystem Amhang 25 dieser Arbeit befindet. So kbnnen sehbehinderte
Schiler die Werte per VergréRerungsprogramme Ze@nText™oderMAGic™, individuell

an ihre vorhandene Sehschérfe anpassen. BlindeleBckinnen sich innerhalb des auf

Textbasis erstellten Periodensystems mit Hilfe Jaws™gut zurechtfinden.

3 4 5 6 7

Bild 5.19: Ausschnitt aus dem weiter vereinfachten Periodensys tem
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Da dieses Periodensystem direkt im stéandig genut&téeitsprogramm des Chemieunter-
richts integriert ist, wird ein sehr schnelles Atbe auch aufgrund sehr guter Bedienbarkeit
ermdglicht. Ein brauchbares PeriodensysterRapierform auf der oben dargestellten Basis
kann allerdings nur sehbehinderten Schilern arHdied gegeben werden. Blinde Schiler
bleiben dabei aul3en vor. Zusatzlich zu der ehewadweild gehaltenen Gestaltung des
didaktisch reduzierten Periodensystems, kdnnennamssagehdrige Elementgruppen mit
einer gemeinsamen Farbe hinterlegt werden. So kbBRlemente derselbdauptquanten-
zahl die gleiche Farbe bekommen, um so auch die Nebeweite bzw. die Lanthanoiden und
Actinoiden den Hauptgruppen mit gleicher Hauptqeamahl zuzuordnen. Andererseits
konnte man diese auch iMetalle, Nichtmetalle, Ubergangsmetalle Edelgase und
Elemente der f-Serieeinteilen, um ihre (physikalischen) Eigenschaftenvorzuheben. Es
ware zudem auch mdglich, die Einteilung nach derscleedenen Aggregatzustidnden zu
vollziehen, wovon aber abzuraten ist. Es sei nedieatwahnt, dass diese Einteilungen fur
blinde Schiler in den vorliegenden taktilen Permmystemen nicht integriert wurden.
Ein Beispiel fur erstere Einteilung nach Hauptqeamthlen ist die folgende nach
Prof. Dr. Hans-Helmut Kohler von der Universitat Regensburg:

— Gruppen .
i
L) | ) | iy V) | VII7) VI (15)] o

K

o= il
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Nebengruppen “r;:
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Bild 5.20: Ein kauflich zu erwerbendes Klapp-Periodensystem nac h Kohler
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Der Ausschnitt zeigt diese oben erwahnte Einteilse@gr gut und offenbart die durch-

schaubare Ubersichtlichkeit des didaktisch dochr s&uuzierten Periodensystems fir
Sehende. Es handelt sich hierbei um ein in DinAB¥lad zusammenklappbares System,
welches leicht transportiert werden kann. Auf déickeite befinden sich alle zusatzlichen
Informationen, welche man dann im Unterricht delg@éieinen und Anorganischen Chemie
nutzen kann. Die geringe GroRRe des Periodensydiantg nachteilig mit sich, dass sich die
Angaben zu den jeweiligen Elementen in relativiiéei Schriftgréen bewegen und in sehr
geringer Kontrastschérfe eine hohe Konzentrationsdabehinderten Nutzer erfordert. Doch
auch die zweite erwahnte Einteilung der Element®atalle, Nichtmetalle, etc. soll nicht

aul3er Acht gelassen werden. Diese Einteilung wirctinem vom Autor selbst erstellten

Periodensystem verwirklicht, welches durch eineenonzeption sehbehinderten Schilern
eine visuelle und blinden Schiilern eine taktileakréing seiner enthaltenen Informationen

ermdoglicht.
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Bild 5.21: Entwurf eines neuen Periodensystems flr Blinde und Sehbehi nderte
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Das Schaubild zeigt hierbei einen Ausschnitt did3esodensystems, welches die Vorzige
von Einfachheit und Transparenz mit dem Maximum laformation speziell fir die
Organische Chemie zu vereinen versucht. Integri@nmaille-Schriftzeichen fur blinde
Benutzer sind fur den sehenden Leser zur besseighib&keit als schwarze Punkte
dargestellt. Dies solblinden und sehbehinderten Schilerrgleichermal3en die Mdglichkeit
geben, ein und dassellBeriodensystem in Papierformohne Einschrankungen nutzen zu
konnen. Zusammen mit verschiedenem Tabellenmatguighl Tabelle 12.1: Einfache n-
Alkane auf Seite 17) werden so die Informationsgrundlagen geschafigalche die
gemischte Lerngruppe wéahrend des gesamten Themetegerganische Chemie begleiten.
Als Orientierungshilfe im Periodensystem dienendéhbehinderte Schiler kraftige Farben,
welche sich jedoch nur auf deBraille-Schrift-Feldern wieder finden und somit die
Lesbarkeit des Systems in keinster Weise negateinbasst wird. Schriftzeichen wie
Elementsymbole, Ordnungszahl und die gerundete Atasse sind im System &shwarz-
weil3-Druck integriert. Auch die Gruppen- und Periodenangabede bei der Konzeption
nur auf das Notwendigste beschrankt und lasst damerlei Irrefihrung in der Handhabung
zu. Blinde Schuler erfahren das Periodensystentalitdes Raster, wobei alle R&nder und
Braille-Zeichen taktil erfahrbar sind, sodass auch hiee gute Uberschaubarkeit und eine
dadurch erleichterte Orientierung gewahrleistet.sbaneben kann man gut die Bnaille-
Schrift Gbersetzten Informationen des Elementsymbal der Mitte, der Ordnungszahl
oberhalb und der gerundeten Atommasse unterhalbEim®entsymbols erkennen. Die
farbige Untermalung der einzelnen Elemente bezeictabei die oben erwahnte Einteilung
in Metalle (helllila), Nichtmetalle (hellgriin) undedelgase(gelb). Diese Einteilung wurde
zusatzlich durch verschiedene Symboliken in derejsaMinken oberen Ecke des Element-
rahmens dargestellt, sodass auch blinden SchiieenZiordnungsmaoglichkeit geschaffen
wurde. Auf andere Elemente wurde verzichtet, da idaskahmen dieser Arbeit erstellte
Periodensystem bislang nur auf einem Entwurf bagiet kaum Praxiserfahrung hat. Alles in
allem ein Uberschaubares System, welches die Arbeder Organischen Chemie sehr
erleichtern kann. Ein weiteres Konzept auf derayjlen Basis des obigen Periodensystems
mit anderen Kontrastscharfen speziell fir Sehbedriedst inAnhang 26 zu finden.
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6 Eine Einfihrung in die Organische Chemie

Aufgrund der speziellen Stellung dearl-StrehlSchule in Marburg als Privatschule soll an
dieser Stelle der dort geltendéte Lehrplan fur Gymnasien in Hessen, im Folgenden der
Einfachheit halber als Lehrplan bezeichnet, ndletnabbhtet werden. Dieser Lehrplan grindet
sich noch auf einen zeitlichen Rahmen Vb Schuljahren welcher den Lehrern einer
Schulklasse aus sehbehinderten und blinden SchitermAligemeinen mehr zeitlich-
organisatorische Freiraume ermoglicht, als der metneplan G8 mit nur 12 Schuljahren.

Der Unterricht im Fach Chemie beginnt in ded@&irgangsstufe mit der Einfuhrung in die
»Allgemeine und Anorganische Chemit und verlauft nach den Richtlinien des alten
Lehrplans in Hessen bis in die 13. Jahrgangsssuigass Chemie einigen Schilern auch in
der Abiturzeit begegnen kann. An dieser Stelle esgrahnt, dass es vor dem Schuljahr
2002/2003 noch so war, dass der ChemieunterrichtSe&undarstufe | in der 9. Klasse
begann und somit den Schuilern das chemische Gristdudnis in einem kirzeren Zeitraum
als jetzt vermittelt werden musste. Gerade in Lerpgen mit Schilern, die durch ihre
Behinderung einen Unterricht mit erheblichen EirdruBeitens der Zeitplanung geniel3en, ist
dieser Zeitraum von hdchstens 5 Jahren einfachnapk bemessen, um den Schilern alle
wichtigen Aspekte der Chemie in ihrer gesamtentBnegrmitteln zu kénnen.

In dieser Arbeit sollen wichtige Aspekte zurdBktik und Methodik des gymnasialen
Chemieunterrichts anhand des Einfuhrungsunterriohdge ,Organische Chemié diskutiert
werden. Seinen Platz im Lehrplan des Landes Hefssget die Organische Chemie ab dem
zweiten Halbjahr des 11. Schuljahres, im weiterenlauf der Arbeit mitl1/2 abgekdrzt, bis
hin zum 13. Schuljahr und bildet somit den zwegeoi3en Teil des Chemieunterrichts neben
dem Gebiet der ,Allgemeinen und Anorganischen CleémbDer Lehrplan schlagt zur
Einfuhrung in die Organische Chemie eirggistiindigen Lernzyklusvor, in dem zunachst
grundlegende Betrachtungen diskutiert werden solfda guten Einblick in die Materie
sollen in dieser Arbeit nun die ersten Stunden atieSinstiegsphase dienen, wobei die
bewahrte Fachdidaktik eines gemeinsamen Chemieiohtisr blinder und sehbehinderter
Schuler in deCarl-StrehtSchule in Marburg, unter Beriicksichtigung wichtigeethodischer
Ansatze problemorientiert hinterfragt werden saiin gegebenenfalls einige alternative
Unterrichtsvorschlage zu empfehlen.
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6.1 Die Organische Chemie der gymnasialen Oberstuiie 11/2

Als Voruberlegung sollen zunéchst einigethropologische Bedingungengenannt, sowie
die institutionellen Voraussetzungendes Klassenverbandes geklart werden, in dem ein
solcher Unterricht ohne groRRere Schwierigkeitenclkdzufiihren ware. Der hier vorge-
schlagene Unterrichtsentwurf wurde auf der Basisrgjemischten Lerngruppe, bestehend
aus blinden und sehbehinderterSchulern, strukturiert. Gemischte Lerngruppen bieten im
Vergleich zu reinen blinden oder reinen sehbehiedererngruppen viele Vorteile. Es kann
je nach Unterrichtssituation jedoch auch sein, di#essreinen Lerngruppen” sich in einigen
Lernphasen als die Ginstigeren erweisen. Eine Gébgestellung der einzelnevor- und
Nachteile beider Lerngruppen sei im folgenden Unterrichtsent immer dann erwahnt,
wenn es aus Sicht des Autors fiir notwendig ersthBgide Standpunkte werden dann zum
besseren Verstandnis fur den Leser an konkretekiikdhen und methodischen Zusammen-
hangen im Unterricht beleuchtet.

Zunachst sollte die Lerngruppe Uber ein gewisseemisches Grundwissenaus der
Anorganischen Chemie der Sekundarstufe | verfuBes. tragt enorm zum Verstandnis der
Denkweisen in der Organischen Chemie bei. Deshallte sich der Lehrer vor Beginn des
vorgeschlagenen Unterrichtsentwurfs dartber im dflasein, wie und ob er Uberhaupt den
gewilnschten Weg einschlagen kann. Auch beim Eircdagmischer Schulversuche sollte der
Lehrer abschatzen kénnen, in wie weit sich die f&chibesonders bei der vorliegenden
gemischten Klassenstruktur mit sehbehinderten uhkdddn Schilern, im praktischen
Arbeiten zurechtfinden. Diese Grundlagen fur eimeibungslosen Chemieunterricht sind
nicht bei allen Schilern gleichermalRen gegeberChemieunterricht der elftadlasse an der
Carl-StrehtSchule etwa finden sich Schuler mit den verschistin Lernniveaus wieder.
Das liegt vor allem daran, dass diese Schuler diei&larstufe | an verschiedenen Schulen
absolviert haben und dabei mehr oder weniger statkdem Fach Chemie in Berlhrung
gekommen sind. Als Lehrer muss man sich daher lidtiden lernschwachsten Schilern
anpassen und muss deshalb in der Planung der Idhtestunden gentgend Puffer far
unplanmafige Wiederholungsphasen einrechnen. Zudarem kann auch der individuelle
Behinderungsgrad eine soziale Diskrepanz zwiscleenSthilern der Lerngruppe bedingen.
Aufgrund dessen ist es sehr wichtig, dieziale Komponenteinnerhalb des Klassen-
verbandes auf seine Stabilitdt hin zu prufen. Jadsdrrer winscht sich eine reife und
disziplinierte Schulergruppe, um dann mit ruhigens3n und Gewissen an den praktischen
Teil des Chemieunterrichts herangehen zu koénnedocbe gerade in einer wie oben
beschriebenen eher zusammengewdurfelten Lerngrugms les sein, dass sich kleine
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GrUppchen bilden und einzelne Schuler von ihrenséhitilern nicht in die Gruppen-
gemeinschaft integriert werden. Man sollte deslalb Lehrer deshalb gerade im Kurs-
System, wo sich Schiler zusammenfinden, die vorfeeh nie in einer gemeinsamen
Unterrichtsstruktur waren, auf die Integration je@énzelnen Schilers achten. Hilfreich sind
dabei natirlich Gruppenphasen, welche zu spatetiedle Sheben anderen Strategien, zur
Optimierung des sozialen Klassengefliges anhand Baigpielen im Unterrichtsentwurf
erklart werden. Diese Integrationsstrategien erinbgh dem Lehrer den Unterricht flissiger
Zu gestalten, ohne sich um etwaige soziale Diskigpableme sorgen zu muissen. Die
Schiler werden durch die optimale Wahl geeignetethildiken schnell ein Teil des Ganzen
und somit entsteht eine grof3e Gemeinschaft, wasirer Steigerung der Produktivitat des
Chemieunterrichts fihren kann. Der praktische d@ed Faches Chemie besteht hauptsachlich
aus Experimenten und Demonstrationen, welche dereteainterstiitzend flr seinen theore-
tischen Unterricht einsetzen sollte.

Auspsychomotorischer Sichtist die vom Autor empfohlene Arbeitsmethode beimsktz
von Schulversuchen im Chemieunterricht dehrer-Schiler-Versuch, wobei der Lehrer
den Versuch durchfuhrt und sich dabei von den $chidler Lerngruppe assistieren lasst.
Phanomene, welche wahrend der Durchfihrung derekeehiler-Versuche zu beobachten
sind, sollten hierbei nach Moglichkeit von allenh8lern erfahren werden, indem es ihnen
seitens des Lehrers ermoglicht wird, die Versuahger Gesamtheit mitzuverfolgen. Dadurch
wird es dem Lehrer erleichtert, Probleme bei dercbiilhrung der Experimente zu erkennen
und in situ zu korrigieren. Diese Probleme kénnen zum eiNenstandnisprobleme der
Theorie sein, welche hinter den einzelnen Experieresteht. Zum anderen kénnen diese
Probleme auch reiphdanomenologischer Artsein, z.B. dass ein sehbehinderter Schiler der
gemischten Lerngruppe eine einfache Fallung eingifem Feststoffes nicht als solchen zu
erkennen vermag. Die Anwendung von reinen Schilsaeben im Chemieunterricht lasst
sich in gemischten Lerngruppen mit blinden und séiimderten Schilern nur dann reali-
sieren, wenn eine 1 : 1 Uberwachung seitens desetslermoglicht werden kann, da das
Sicherheitsrisiko ansonsten viel zu hoch ist. Fér rhhere Betrachtung des Einfuhrungs-
unterrichts in die Organische Chemie ist es hithieden |.ehrplan Chemie - Gymnasialer
Bildungsgang Jahrgangsstufen 8 bis 13" des Hessigh Kultusministeriums zunachst
grundlich zu studieren. Hier heil3t es:

»Am Beispiel einfacher Kohlenwasserstoffe oder ehda Alkanole werden alle
erforderlichen Grundlagen zum Verstandnis der oigeimen Chemie gelegEs wird die

fachliche Basis fur vertiefende Arbeitsweisen in@ealifikationsphase geschaffen*.
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Weiterhin besagt dieser, dass die verschiedendaidmellen Gruppengbenso eine Leitlinie
des Unterrichts wie der Zusammenhang zwischen t8truknd Stoffeigenschafsind (vgl.
[20], S. 30.

Anhand dieser vom Lehrplan vorgegebenen Rahmenipeajen kommen fir den Einfuh-
rungsunterricht der Organischen Chemie in der Klastsife 11 verschiedene Herangehens-

weisen in Frage. Die zwei am besten geeignetent2asallen hier nun Erwahnung finden.

6.2 Der wissenschaftsorientierte Ansatz

Der Lehrer kann einerseits die Einfihrung in dig@ische Chemie an einer der einfachsten
organischen Verbindungen, deMethan, aufziehen. Eventuell ist den Schuilern diese
Verbindung schon einmal in vergangenen Unterrithtglen beim Themenkomplex
~Atombindungsverhaltnisse* begegnet. Eingebettet ist diese Verbindung ohneifivim
anwendungsbezogenen Themenkomplegssile Brennstoffe und deren Bedeuturigund
kann im Folgenden auch in ein Wahlthema wi&gpale Umweltproblematik® minden.
Von dieser einfachsteldohlenwasserstoffverbindungausgehend, kann der Lehrer dann im
weiteren Unterricht auf die Systematik in der Oigaelnen Chemie und auf die Nomenklatur
eingehen. Durch Verlangerung und Verzweigung demhl&mstoffketten durch weitere
Methylen-Einheiten-CH,-) erschlie3en sich dann den Schulern schon redatimell weitere
Verbindungen. Mittels der vorher erlernten Nomenki@geln konnen diese dann wieder
benannt werden, und so weiter. Fraglich bei didsdethode ist natirlich, ob vom Reinstoff
Methan ausgehend, welcher den Schilern ohne weitgie solcher prasentiert werden
konnte, und der aus ihm folgendelomologe Reihe der Alkanegin kognitiver Bezug der
Lerngruppe zur Organischen Chemie erreicht wer@emkProblematisch ware bei dieser Art
des Einstiegs, dass der Lehrer den Schilern zuveiel Anfang an postuliert, ohne die
eigenen Erfahrungen der Schiiler mit einzubezieBenfalsch gewahlter Anfang kann sich
dann daraus negativ auf den gesamten UnterrichtStoffgebiet Organische Chemie
auswirken, aufgrund fehlender positiv-affektiver z@dung zum behandelten Themen-

komplex der Alkane.



Eine Einfuhrung in die Organische Chemie 101

6.3 Der phanomenologische Ansatz

Die zweite Art und Weise, den Einstieg in die Oigehe Chemie zu wagen ist etwas
behutsamer und kann dadurch eventuell effektiveairdavirken das Interesse der Lerngruppe
am neuen Themenkomplex zu wecken. Gerade bei ddiegenden gemischten Lern-
gruppenstruktur kann dies vorteilhaft sein. Marewotiert sich, ganz im Gegenteil zu der
bekannten Systematik der Organischen Chemie, weadcsteim 19. Jahrhundert entwickelt
wurde, an deristorischen Entwicklung der Organischen Chemie. Ausgehend von den
eigenen Erfahrungen seitens der Schiler werden chahaeinige anfangs geeignet
erscheinenddefinitionen von Organischer Chemiedurch die Schiler selbst postuliert.
Dadurch, dass im Verlauf des Eingangsunterrichisémneue Gesichtspunkte hinzukommen,
soll sich dann im spéteren Verlauf der ersten Stwide wirklich brauchbare Definition von
Organischer Chemie herauskristallisieren. Dieseinidein wird, wie man durch den
Vergleich mit der historischen Entwicklung der Bé#gbildung untermauern kann, die
Definition sein, welche schon seit Jahren als dighjige* Definition Bestand hat. Da selbst
die groRen und bekannten Chemiker, wie BBrzelius mit der Bildung des Definitions-
begriffes von Organischer Chemie grof3e Problemiemaind organische Verbindungen nach
heutigem Wissensstand nur unzureichend definieménl, in den Kopfen der Schiler viel
Motivation entwickelt.Diese Art der direkten Identifikation mit dem Urriehtsstoff hilft
natirlich auch dem Lehrer im spateren Unterrichtkd&hn so erreichen, dass die Lerngruppe
mit einer gewissen Grundmotivation ans Werk gehes® Methode, welche mit grofiem
Alltagsbezug und Realitatsndhe versehen ist, heltS¢hiler dort ab, wo sie stehen. Man
spricht von der Methode d&hemieunterrichts im Kontext.

6.4 Einfuhrung in die Organische Chemie fir Blindeund Sehbehinderte

Im Folgenden soll anhand einiger konkretémterrichtsentwirfe die Problematik eines
gemischten Unterrichts mit blinden und sehbehiraerdchilern bei der Einfuhrung des
Fachgebietes ,Organische Chemie* anhand der Raledermjungen, welche durch den
Lehrplan gegeben sind, beleuchtet werden. Die hedtben erwdhnten Ansatze werden dabei
in einer didaktischen Betrachtung auf ilWer- und Nachteile untersucht. Verschiedene
Aspekte zurMethodik findet man in diesen Abschnitten ebenfalls, sod#ms Leser im
Ganzen einen guten Gesamtiuberblick Uber die Pratllerer Blinden- und Sehbehinderten-
padagogik im Fach Chemie bekommen sollte. Der \6frseigener Ansatze, welche im
weitesten Sinn auf der Basis einer gesunden Migghaus beiden Ansatzen fufRen, soll
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hierbei die Abwéagung des ehewissenschaftsorientierten Chemieunterrichts der
Carl-StrehtSchule ermoglichen. Dieses Herangehen gestattet?dgor die grof3e Vielfalt an
Maoglichkeiten an einigen Stellen aufzuzeigen, welechan im Umgang mit blinden und
sehbehinderten Schilern hat. Dank der Unterstitaworg Herrn Dr. Liese konnte der

Unterrichtsentwurf in der Praxis erprobt werden.

Der theoretische Hintergrund fiir den Lehrer ist Verlauf der Ausfilhrung dieser
Unterrichtsentwirfe durch den VermelkEHRER gekennzeichnet. Dieernprozesseund
Lernplattformen fir blinde und sehbehinderte Schiler (Hefteintr@@mputermitschrift,
etc.) werden analog durch den Verme8CHULER -eingeleitet. Jedes Experiment, das im
vorgestellten Unterricht durchgefuhrt wird, soll nvoden Schilern ebenfalls per
Computermitschrift oder Hefteintrag tbernommen wardAuch diese Stellen sind mit dem
Vermerk SCHULER gekennzeichnet. Die einzelnen Experimente und ddstnationen,
sowie das gesamte Hilfsmaterial sindAmhang der Arbeit in vollstandig ausgefuhrter Form
nachzulesen. In der praktischen Umsetzung des titfitsentwurfs im Chemieunterricht der
Carl-StrehlSchule orientierte man sich an diesem theoretischen Uokgsentwurf
Unterschiede in der Durchfihrung werden in der ktidahen und methodischen Betrachtung

der jeweiligen Stunden erwahnt und auf deren Nutzemgepruift.
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7 Erste Stunde:Historische Entwicklung der Organischen Chemie

Der Fahrplan fiir die erste und zweite Stunde

[ Historischer Einstieg }

[ Definition: Organische Chemie }

[ Exkurs: Kohlenstoffmodifikationen }

[ Methan }
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7.1 Der Unterrichtsentwurf der ersten Stunde
Zeit

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“ 0

Demonstration 1: Abgrenzung des Fachgebietes ,Organische Chemie*

Zeitansatz: 20 Minuten

Versuchsdurchfiihrung:

Auf dem Lehrerlabortisch werden Bananen, TraubekeucEthanol, ein Holzbrett,
naturliches Bananenaroma, ein Stick Sedimentgestéatriumchlorid, Gips, Sand
und eine Glasflasche in wahlloser Anordnung vetteil

Aufgaben:

1.) Ordne die Stoffe den beiden vorgegebenen Stoffkllass

,Organische Stoffe - Lebendstoffé und
~Anorganische Stoffe - tote Materié Zu.

2.) In welcher Beziehung stehen die einzelnen Kompteremnerhalb der einge

teilten Stoffklassen zueinander?

3.) Klare imSchiler-Schiler-Gesprachanhand physikalischer Eigenschaften der
Stoffe wie z.B. Geruch, Brennbarkeit etc., warum digh fir genau diese

Einteilung entschieden hast.

Ergebnis:

e Zu den organischen Stoffen gehoréahrungsmittel, sowie ,lebende”
Stoffe, welche man in der Natur finden kann.

» Sie zeichnen sich durch eineharakteristischen Geruchaus.

* Organische Verbindungen simtur in geringem Malie warmebestandigund

fast alle organischen Verbindungen simrénnbar.
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LEHRER informativer Lehrervortrag 20

Die begriffliche Abgrenzung der Organischen Chemieund historischer Hinter-

grund

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren viele anosg&mei, aber auch organische
Verbindungen bekannt. Zur damaligen Zeit konnte nda&én Zusammensetzung der
meist aus pflanzlichen und tierischen Bestandtegewonnenen Verbindungen nicht
erklaren. Organische Stoffe konnten nur durch geetig chemische und physika-
lische Methoden direkt aus der Natur erhalten werd&enn eine Synthese dieser
Stoffe im Labor gelang, dann mit Hilfe anderer argaher Substanzen.

Bild 7.1: Jb6ns Jakob Berzelius (1779 - 1848)

Aufgrund dieser Tatsachen galt die Definition dexiden schwedischen Chemiker
Bergmann und Berzelius dass die Anorganische Chemie die Chemie der toten
Materie und die Organische Chemie die Chemie dgawischen Lebewesen bzw. der

Organismen mityis vitalis* (der geheimnisvollen Lebenskraft) ist.
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SCHULER Lernplattform 1 von 2 25

Definition von Bergmann und Berzelius (Anfan des 19.Jahrhunderts)

Anorganische Chemie =+ Chemie der toten Materie

Organische Chemie = Chemie der Organismen mit Lebenskraft

L (vis-vitalis-Theorie)

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“ 30

Demonstation 2: Hd&rspiel ,Die Neuorientierung der Chemie

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Diskutiere anhand des vorliegenden Hoérspiels dieMorfeld erarbei-
tete Definition vonBergmannundBerzelius

LEHRER Information zum Hdorspiel

Bis zum Jahre 1828 war diese Definition in allercidaichern zu finden. In diesem
Jahr gelang es jedoch dem deutschen Chemikerdrich Wohler, einstmals ein
Schuler desBerzelius durch einen einfachen Versuch die Definition ssirehema-
ligen Lehrers zu widerlegen. In einem Brief vdi2. Februar 1828schreibt er an
Berzelius(vgl. Demonstration 2 in Anhang 21.1und die CD-Beilage am Ende der
Arbeit):

.--.ich kann, so zu agen, mein chemisches Wasser nicht halten und nfussn
sagen, dass ich Harnstoff machen kann, ohne daeveNioder Uberhaupt ein Tier,

sey es Mensch oder Hund, néthig zu haben.”
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Bild 7.2: Friedrich Wohler (1800 - 1882)

Harnstoff, eine bis dahin nur aus dem menschlichen undsigéen Urin bekannte
organische Verbindung wurde kurz zuvor vorwWohler durch eine Kondensations-
reaktionaus zwei anorganischen Stoffervollstdndig synthetisiert. Es gelang ihm,
entgegen der allgemeinen Fachmeinung aller Chemikes einer toten Materie
.organisches Leben” zu erschaffeBerzeliuserfreute diese Tatsache und antwortete
mit einem Dankesbrief vom. Marz desselben Jahres, indemWobhler wissen liel3:

.Nachdem man seine Unsterblichkeit beim Urin ange&fan hat, ist wohl aller
Grund vorhanden, die Himmelfahrt in demselben Gesgemd zu vollenden, - und
wabhrlich, Herr Doktor hat wirklich die Kunst erfued, den Richtweg zu einem

unsterblichen Namen zu gehen.*

Das Fundament fir eine neue Theorie war ge|2dj.

LEHRER informativer Lehrervortrag 40

Das Fundament fir eine neue Theorie war gel&gbhlers Entdeckung war zwar
eindeutiger Natur, doch dauerte es 20 Jahre, bes,dis-vitalis-Theorie* durch
weitere Entdeckungen gestiurzt werden konnte, urh gegeniber den alten Auffas-

sungen durchzusetzen.
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SCHULER Lernplattform 2 von 2 43

Wohler synthetisiert 1828 Harnstoff aus anorganischen Awmangsstoffen und
widerlegt somit die alten Theorien seiner Fachkollgen. Es muss eine neue,

prazisere Definition her.

LEHRER Ausblick auf die ndchste Stunde 45

Es soll in der nadchsten Stunde eine einfache osghe Verbindung, daMethan,
nadher betrachtet werden. Bei dieser Betrachtung wich die heute gultig®efini-

tion von Organischer Chemieherauskristallisieren.
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7.2 Didaktische und methodische Betrachtung der etasn Stunde

a) Der Einstiegsversuch

Die Wahl des geeignetdhinstiegsversucheskann sehr entscheidend sein. Mit dieser
Wahl entscheidet sich oft, ob die Lerngruppe, net dnan als Lehrer einen neuen
Themenkomplex bearbeiten will, auf diesen eingetieronicht. Es empfiehlt sich
also einen eher greifbaren Einstieg auszuwahlen,adé die Alltagserfahrungen der
Schiler basiert. Dieser sollte sich an den Grundnigdesphanomenologischen

Ansatzesorientieren, welcher schon im vorangegangenen Eeildhnung fand.

Die hier vorgeschlagene Einstiegsdemonstratzon Abgrenzung des Fachge-
bietes ,Organische Chemie“ erfordert zunéchst von den Schilern nur die
Anwendung bereits bekannter Tatsachen des Alltagd. (Demonstration 1 in
Anhang 21.]). Der Versuch, mit Hilfe der Demonstration einehethieunterricht im
Kontext aufzubauen, holt die Schuler im Grunde 8awo sie stehen. Dieses Vor-
gehen wird sich im Umgang mit blinden und sehbebmt@h Schulern, die im
frdheren Bildungsgang noch nicht so intensiv mimdéach Chemie in Berlihrung
gekommen sind, als die optimale Heranfihrungswdise der Einfihrung neuer
Themenkomplexe herausstellen. In der Durchfihruimgse offenen Unterrichts wird
die gesamte Lerngruppe aufgefordert, zunachst amsghe Stoffe von organischen
Stoffen zu unterscheiden, indem sie diese nach rilwermuteten Herkunft
verschiedenen Stoffklasserf zuordnen. Da hier jeder Schiler der Lerngruppe
gleichermal3en beteiligt ist und alle an einem Sjraiehen, wird dadurch ein gro3es
Zusammengehorigkeitsgefiuhl erzeugt, was im folgenden Unterricht von sehr
groBem Nutzen sein kann. Ein Beispiel zur Eintegluwhieser Stoffe kann anhand
einer historisch gebildeten Einteilung geschehBme zur Kategorisierung ausge-
suchten Stoffklassen sollten an dieser Stelle vaahrer vorgeben werden. So schlug
etwa der schwedische Chemik8erzelius im 19. Jahrhundert die Einteilung der
Chemie in die beiden Hauptklass€memie der Organismen oder Dinge, die in der
Natur vorkommen (Organische Chemie) und diemie der ,toten Materie®
(Anorganische Chemie) vor. Diese Kategorisierungntlials gute Orientierung zur
Einteilung der ,Stoffklassen® in der Einstiegsderstmation, da hier eine lange Zeit
gultige Definition zu Grunde gelegt wird. An dieddasseneinteilung kann der
Lehrer dann im nachfolgenden Unterricht sofort aifkien, um so einige historisch
entwickelte Probleme wahrend der Definitionsbildungr Organischen Chemie



11C Erste Stunde: Historische Entwicklung der OrgarescGhemie

aufzuzeigen. Aufgabe der Schilergruppe ist es ddienDinge auf dem Labortisch in
diese zwei ,Stoffklassen® zu unterteilen. Dabetég¢ider Lehrer die Schiler an, nach
bestimmten analogen Eigenschaften der Stoffe zhesucDiese Eigenschaften sollen
die Schiler zum einen mit den eigenen Sinnen wahmea, zum anderen aufgrund
ihres Hintergrundwissens aus vergangenen Einheites Chemieunterrichts
herleiten. Zum besseren Verstandnis kann der Leklier Bezeichnung der zwei
Kategorien in Qrganische Dingé und ,Anorganische Dingé abé&ndern, ohne

einerseits die alte Definition vorBergmann und Berzelius zu verletzen und

andererseits diese Definition schon im Vorfeld zerraten. Sind eigenschaftliche
Gemeinsamkeiten gefunden, so werden alle Stoffe,demen man diese Gemein-
samkeiten entdeckt hat, derselben Gruppe zugeardnet

Nach dieser Grobeinteilung teilt der Lehrer 8iehulerschaft in zwei Gruppen ein,
eine ,Organische Gruppé€ und eine Anorganische Gruppé€'. Die Mitglieder der
einzelnen Gruppen sollen sich nun Gedanken machea, man die beiden so
eingeteilten Hauptgruppen nochmals unterteilen kénrEine madglicheFeinein-
teilung kann inAnhang 21.1im zugehorigen Versuchsprotokoll eingesehen werden
Die vom Autor gewahlte Einteilung unterscheidetrbis die verschiedensten Stoffe
aus dem Alltag. Darunter befinden sich so gena@nendstoffe, aus denen weitere,
als Bestandteile bezeichnete Stoffe, auf physikalischem oder chehem Weg
gewonnenen werden kénneDen Rest der zu untersuchenden Stoffe bilden dse au
den Bestandteilen der Grundstoffe hergestellRrodukte. Die Auswahl der ein-
gesetzten Stoffe kann hierbei variieren. Der Autpbt hier nur einen Beispiel-
vorschlag, allerdings ist bei der Auswahl darauf achten, dass in dieser
Einstiegsdemonstration nur Stoffe eingesetzt werdia allen Schilern gut bekannt
sind. In Folge dieser zweiten Phase der Feineimtgilder Stoffklassen, sollen sich
die Schiler nochmals in den ihnen zugewiesenen @uEusammenfinden, um sich
eine Art Pladoyer fur ihre gewahlten Kategorisiegan zu lUberlegen. Die aus dieser
Phase erarbeiteten Ergebnisse werden dann im weitéerlauf im gesamten Plenum
vorgetragen und diskutiert. Die Schuler sollen iesgér Phase eine erstdltags-
gebildete Einteilung der dargebotenen Stoffe erfahren, um im spatereriauf der
EinfGihrungsphase den Nutzen einer stofflichen Kateggerung GStoffgruppen) der
machtigen Anzahl an verschiedenen organischen ¥Yidudyigen zu verstehernvdl.
auch Kapitel 12.2 Die didaktische Betrachtung der inften Stunde). Der hier
vorgeschlageneHand-in-Hand-Lernprozess der Schiler untereinander kann vom

Lehrer aufgrund der laienhaften Vortragsweise denier genutzt werden, um den
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Sachverhalt niveaugerecht iangeleiteten Schiler-Schiler-Gespraclaufarbeiten
zu koénnen. In dieser Phase lassen sich zudem ancklee Schwierigkeiten besser
aufdecken, sodass der Lehrer in den Folgestundeawan diesen Problempunkten,
wenn er sie erfolgreich zu orten weil3, erneut ugél gviederholend ansetzen kann.
Die Wichtigkeit des Zusammenspiels von Experimenten theoretisch deutenden
Unterrichtsgesprachen betonte sch@ferner Heisenberg einer der bekanntesten
deutschen Physiker, sehr treffend im Vorwort seiwesenschaftlichen Abhandlung
.Der Teil und das GanZeaus dem Jahre 1969dl. [22] , S. :

»Naturwissenschaft beruht auf Experimenten, sie mgiau ihren Ergebnissen durch
die Gesprache der in ihr Tatigen, die miteinandéeiidie Deutung der Experimente
beratert.

Die Schiulergruppe wird mit dieser hier vorgeschiage phdnomenologischen
Demonstration vorsichtig an die Definition der Organischen Chenhierangefuhrt.
Mit diesem Vorgehen soll so erstmal ein Stein insli& gebracht werden. Der
gewdéhlte Einstieg verdeutlicht der SchilergruppelBeadem aufgrund seines
praktischen Charakters wichtige Aspekte Uber die physikalischen Eigenstdma
organischer Stoffe. Der Zeitansatz fir diese Eegddemonstration ist zudem mit
25 Minuten gro3zlgig genug gewahlt, um die Schilieht von Anfang an mit einer
negativen Lernstresssituation zu konfrontieren. Brarbeiteten Ergebnisse, welche
aus dieser Gruppenarbeitsphase resultieren, mugseAhnlehnung an der alten
vis-vitalis-Theorie von Bergmann und Berzelius als Lernplattform am PC
festgehalten werdervgl. Lernplattform 1 von 2 im Unterrichtsentwurf).

Diese Phase des praktischen Unterrichtseinstiggrde im Chemieunterricht der
Carl-StrehtSchule durch ein vergleichbard$nterrichtsgesprach ersetzt, in wel-
chem den Schilern zunachst die Definition des Fablgges Organische Chemie im
Vergleich zur bekannten Anorganischen und AllgemairChemie selbst Uberlassen
blieb. Wahrend dieser theoretischen Uberlegungéetke der Lehrer die Lerngruppe
zur historisch gebildeten Definition hin. Dabei mign die Schuler ihre eigenen
Alltagserfahrungen und das breite Schulwissen ausn dvorhergegangenen
Schuljahren (nicht nur das Wissen des Faches Chesw&dern auch facher-
ubergreifendes Wissen des Faches Biologie). Gelfadnbei ist naturlich, dass sich
nicht alle Schiler am Unterrichtsgespréach betefigemd manche Schuler sich Uber
die Definitionsbildung keinerlei Gedanken machererLehrer muss dann durch
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mehrmaliges Wiederholen der gefundenen (akzeptabDefinition die Richtigkeit
der erlangten Ergebnisse unter anderem auch ducctkrkte greifbare Beispiele
transparent genug fur alle Schiler machen. Die éadung bekannter organischer
Verbindungen wie z.B. Pflanzen, Arzneimittel, Allalh Aromastoffe, etc. wirkt
deshalb unterstitzend. Eine Lernplattform ist hegnvieder unabdingbarngl. oben
erwahnte Lernplattform).

b) Der qualifizierte Medieneinsatz

Direkt im Anschluss an dieses GedankenexperimeHtesder Lehrer dann auf die
Historie der Organischen Chemie zu sprechen komn@&ention dieses Vorgehens
ist in erster Linie den Schilern ein Gefuhl davam geben, wie schnell sich die
Organische Chemie im 19. Jahrhundert entwickelt Ba¢ gewéhlte Methodik, mit
der man diese historischen Entwicklungen in einemgchten Lerngruppe einfihrt,
sollte sich an den vorhandenen medialen Hilfsmittetientieren. Der Lehrer kdnnte
zum einen eine Geschichte aus diversen Quellenimternet, Schulbuch, etc. adap-
tieren und diese dann in selbststandiger Vortragssvesor der gesamten Klasse
prasentieren. Auf diese Art kdnnen blinde und sdlieerte Schiler in narrativer
Form in die Welt der Organischen Chemie eingefinetden. Der Lehrer sollte dabei
die wesentlichen Probleme herausstellen, die zuiBegles 19. Jahrhunderts die
chemischen Denkweisen beeinflussten. Grundvoramsegt dafir ist eine gelbte
Vortragsweise, sprich eine gute Performance an Tk zu legen, da hier an dieser
Stelle wichtige Grundsteine fur den weiten Untelntigesetzt werden missen. Wenn
man als Lehrer nicht Uber die nétigen Vortragskotapeen verfugt, kénnte man als
Alternative Material auf medialer Basis Uber die Entstehungsgeschichte der Orga-
nischen Chemie vorfuhren. Fur die blinden Mitschidellte das eingesetzte Material
einen uUberwiegend narrativen Charakter besitzensatest die Gefahr besteht, dass
wesentliche Details der Entstehungsgeschichte deygaschen Chemie von den
blinden Mitschiulern nicht aufgenommen werden kénnBes Weiteren sollte das
hier eingesetzte mediale Material so ausgewahldemey dass die Schiler nicht schon
am Anfang durch die Verwendung unbekannter Fachiffegabgeschreckt werden.
Als ubliche Medien bietet sich hier naturlidhilm- und Tonmaterial an, welches
man in vielen Fallen tUber das Internet kduflichibaen kann. Diese speziell fir den
Einsatz im Chemieunterricht konzipierten Medien dsimllerdings teuer in der
Beschaffung und nicht jede Schule verfugt Gber seledien. Im deutschen Fern-
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sehen ist solches Material nur sehr schwer zu findeie Methode der Aufnahme
gewlnschten Fernsehmaterials auf Video oder DVDswmhit nicht oder nur sehr

schwer maoglich.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun ein in Eigagiecerstelltesauditives Chemie-
horspiel vorgestellt werden. Da die Mittel zur Aufnahme esnHorspiels am Fachbe-
reich Chemie, sowie die finanziellen Mittel nur sddegrenzt sind, hat sich der Autor
dazu entschlossen, dieses kurzerhand selbst zallerst Im Anhang kann das kom-
plette Drehbuch nachgelesen werdegl( Anhang 22 Drehbuch zum Hérspiel ,Die
Neuorientierung der Chemie). Eine CD, welche das komplett abgemischte Kurzhor
spiel beinhaltet, liegt der Arbeit bei. Zur Hinteugd des Horspiels sei gesagt, dass
in diesem die wohlbekannte Geschichte v@rofessor Jons JakolBerzelius und
seinem ehemaligen SchulEriedrich Wo6hler erzahlt wird, dessen Entdeckungen zu
Anfang des 19. Jahrhunderts in entscheidender Weigeheutigen Definitionsbil-
dung der Organischen Chemie als solche beigetragéen. In einenBriefwechsel
wird die EntdeckungWoéhlers diskutiert, in der er aus anorganischen Stoffen im
Labor die organische Verbindung Harnstoff hersielMtas zur damaligen Zeit
niemand fir madglich hielt. Das Horspiel ist in eingehr amisanten Erzahlweise
geschrieben, sodass die Schuler auf einfachstendtrden Geschehnissen der dama-
ligen Zeit konfrontiert werden. Aul3erdem lockertese Art des mediengestitzten
Unterrichts die in den naturwissenschaftlichen Faohoft angespannte Lernatmo-
sphare auf aullerst spielerische Art positiv auft Bmsatz des Horspiels erméglicht
dem Lehrer zudem die Einfihrung der wesentlicheschehtlichen Details der
Organischen Chemie in einem Minimum an zeitlichemfwdand und bietet ihm
zugleich eine Entspannungsphase. Die auditiv enggaan Informationen sollten in
einer fortfUhrenden Besprechung des Horspiels dgestcwerden. Die Stirzung der
altenvis-vitalis-Theorie von Bergmann und Berzelius welche in der ersten Unter-
richtsphase als Lernplattform gesichert wurde, mdasch eine weitere Lernplatt-
form an die Schuler weitergegeben werdggl( Lernplattform 2 von 2 im Unter-

richtsentwurf).

In den restlichen Minuten der Unterrichtssturstdlte der Lehrer einen kurzen
Ausblick auf die kommende Stunde geben, in der ltkate gultige Definition von
Organischer Chemie am Beispiel der einfachen omlggdr@n VerbindungMethan
hergeleitet werden soll.
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8 Zweite Stunde: Die Chemie der Kohlenstoffverbindungen

8.1 Der Unterrichtsentwurf der zweiten Stunde
Zeit

SCHULER Wiederholungsphase 0

Zeitansatz: 3 Minuten

Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errighen:

¢ Seit dem 19. Jahrhundert unterscheidet man in Anorgnische und

Organische Chemie
» 1828 Harnstoffsynthese\Wdhler) fuhrt zum Umdenken in der Chemie

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch 3

Versuch 1: Die Verkohlung von Haushaltszucker

Zeitansatz: 10 Minuten

Versuchsdurchfihrung:

Ein Becherglas wird zu ¥ mit herkdbmmlichem Haus$alicker gefiullt. Auf diesen
gibt der Lehrer dann ein etwa halb so groR3es Volurae konzentrierter Schwefel-
saure (farblos). Die Schiler beobachten wahrendggsamten Reaktion die Tempe-

ratur des Reaktionsgefal3es und prufen nachhermataeadene Reaktionsprodukt.

Ergebnis:

Der Haushaltszucker verfarbt sich von weil3 Uberbgedun nach schwarz. Man
beobachtet zudem eine VolumenvergréBerung bis asf fdnffache des Ausgangs-
volumens. Schwefelséaure ist sehr hygroskopisch emiieht dem Zucker (welcher
zur Gruppe deKohlenhydrate gehdrt) Wasser. Zurlick bleibt eine schwarze kohle-
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ahnliche Substanz. Hierbei konnte es sich um reikehlenstoff handeln. Wahrend
und insbesondere nach der Reaktion riecht es zodnvierbrannt.

SCHULER Lernplattform 1 von 3 13

Schwefelsaure entzieht dem Haushaltszucker Wasseaufgrund seiner hygro-
skopischen Wirkung. Zuriuck bleibt dabei ein schwarer kohledhnlicher Stoff.
Hierbei kdnnte es sich um reinen Kohlenstoff handel. Wahrend und insbeson-
dere nach der Reaktion riecht es ziemlich verbrannt

LEHRER Lehrervortrag mit Demonstration von Modellstruktur en 15

Exkurs: Das Element Kohlenstoff und seine Modifikationen

Bei der Reaktion von Schwefelsdure mit Haushaltkeudildet sichGraphit, eine
uns wohl bekanntdodifikation des Kohlenstoffs. Reiner Kohlenstoff kommt auf der
Erde indrei bekannten Erscheinungsformenvor:

1.) Graphit, welcherschichtenartig aufgebaut, sehr weich und elektrisch leitfahig
ist. Jedes Kohlenstoffatom ist hier von je drei t@een Kohlenstoffatomen, sowie
koordinativ von einem weiteren Kohlenstoffatom urbge. Die Graphitstruktur ist
nicht sehr druckstabil. Die einzelnen Schichten k&m sich schon bei geringer
aulBerer Belastung gegeneinander verschieben. Diégenschaft macht man sich
z.B. bei Bleistiftminen zu Nutze. Des Weiteren @taphit der Hauptbestandteil der
Heizkohle und somit brennbar.
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Bild 8.1: Graphitstruktur

2.) Diamant, welchertetraedrisch aufgebaut, sehr hart und nicht elektrisch leitfa-
hig ist. Jedes Kohlenstoffatom ist hier von je vieeiteren Kohlenstoffatomen um-
geben. Man kann die Graphitstruktur des Kohlenstafif die Diamantstruktur Gber-
fuhren, indem man Druck auf das Graphitgitter atsidan benétigt dazu einen
Druck von 200 000 bar, bei einer Temperatur vonri®@00 °C (Industriediamant)
unter zusatzlichem Einsatz von Ubergangsmetallkatgtbren. Im Gegensatz zur
Graphitstruktur, ist die Diamantstruktur sehr stajegentber duRerem Druck. Man
setzt Industriediamanten als Werkzeuge zum Schmeushel Bohren ein. Durch grol3e
Hitze (ab 800 °C) kann Diamant im Sauerstoffstroenbrannt werden.23]

Bild 8.2: Diamantstruktur

Neben dieserzwei polytropen Modifikationen gibt es aucteine allotrope Modifi-
kation des Kohlenstoffs:
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3.) Fullerenge welche auf2-n Kohlenstoffatomenaufgebaut und ihres Aussehens
wegen auch unter dem Namen Ful3ballmolekile bekamut Das stabilste Fulleren
ist das Cgo-Fulleren, das auch nach einem bekannten ArchitekBarckminster
Fulleren genannt wird.

Bild 8.3: C g-Fulleren ( Buckminster )

Es besteht aus 20 Sechseckanordnungen und 12 Kkam@cinungen von Kohlen-
stoffatomen. In der chemischen Forschung arbeitah mherzeit an vielen Projekten,
bei denen man sich die Eigenschaften dieser Kohdéimsodifikation zu Nutze
machen mochte. Zum Beispiel ist die Umwandlung Varllerenen in die Diamant-
struktur nicht so aufwandig, wie bei Einsatz vona@hit. Des Weiteren sind die
Gebiete der Telekommunikatios@praleitung) aufgrund der elektrischen Leitfahig-
keit von Fullerenen, sowie die Treibstofftechnilor{entriebwerke) zu nennen. In
der Medizin forscht man derzeit miCgo-Fullerenen, welche im Verdacht stehen,
eine hemmende Wirkung auf die Vermehrung des HIVu¥iauszutuben. Allerdings
soll auch genau diese Form der Modifikation einarlstkrebserzeugende Wirkung
besitzen. Bereits im Jahre 1985 wurden Fullerenstnaals entdeckt. Fir diese
Entdeckung wurden die beiden amerikanischen Chemiabert F. Curl Jr. und
Richard E. Smalley sowie der britische Chemike3ir Harold W. Kroto im Jahre
1996 mit demNobelpreis fir Chemieausgezeichnef24]
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SCHULER Lernplattform 2 von 3 30

Die Modifikationen des Elementes Kobhstoff

In der Natur kommt elementarer Kohlenstoff in 3 verschiedene Modifikationen
Vor:

1.) Graphit - schichtenartig aufgebaut,lektrisch leitfahig

2.) Diamant - tetraedrisch aufgebaut, nht elektrisch leitfahig

3.) Fullerene - aufgebaut aus 2-n Kohlendtatomen, ,Ful3ballmolekule”,
elektrisch leitfahig

LEHRER informativer Lehrervortrag 34

Alle organischen Substanzen wie z.B. Steinkohlen®®, Alkohole, Seifen, Aroma-
stoffe oder auch das in der néchsten Stunde bdwtchMethan enthalten das
Element Kohlenstoff.Kohlenstoff ist ein Element ded. Hauptgruppe desPerio-
densystems

Gruppe
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Periode | 2.* K FXTY 13, 1. TSI IO
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Bild 8.4: Schwarz-weil3-Ausschnitt aus dem Periodensystem flr Sehgeschadigte
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Auch in heutiger Zeit orientiert man sich an destbrischen Einteilung der chemi-
schen Verbindungen in Anorganische und OrganisareBergmann und Berzelius
Man bezeichnet di®rganische Chemiejedoch heute al€hemie der Kohlenstoff-
Verbindungen. Die Ausnahme bildet hier, aufgrund historisch gefhsener Zuord-
nung zu den anorganischen Verbindungen, die Kofilere und ihre Verbindungen
(Salze), sowie die Kohlenstoffoxide (Kohlendioxiddi-monoxid). Gegen Ende des
letzten Jahrhunderts waren tber 15 Millionen orgahée Verbindungen bekannt, die
etwa 500000 anorganischen Verbindungen gegenulhensidsgl. [25] Stand: 2004)

SCHULER Lernplattform 3 von 3 38

Heutige Definition der Organischen Chemie

Organische Chemie ist die Chemie der Kohlenstoff-Wdindungen (aul3er
Kohlensaure und deren Verbindungen, sowie Kohlensttoxide). Es sind uber 15
Millionen organische Verbindungen bekannt.

LEHRER Lehrervortrag mit Demonstration von Methan 40

Im weiteren Verlauf des Unterrichts in der Orgahieec Chemie sollen zunachst
einige wichtige Eigenschaften von organischen Viedbngen am Beispiel einer sehr
einfach strukturierten Verbindung kennengelerntaesr.

Einfuhrung des Methans als einfachste organischéerbindung

Methan ist als eine der einfachsten organischen Verbigeéumniberhaupt bei Raum-
temperatur eirfarbloses und geruchloses GasEs ist je nhach Herkunft mit einem
Anteil von etwa 99% Hauptbestandteil desdgases mit dem wir durch geeignete
Rahmenbedingungen auf umweltfreundliche Art unséf@user heizen kdnnen.
Methan findet sich zusatzlich in Teichen und Stumpéés Faulnisprodukt wieder, wo
es sich alsSumpfgasin stirmischen Nachten durch Blitzeinschlage zan dekann-
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ten Irrlichtern entzinden kann. Auch in Klaranlagen bildet der |REgprozess von
Klarschlamm gasférmiges Methan. Weiterhin kann nia@ses Gas bei der Cellu-
losevergarung im Magen von Wiederkduern, wie z.Bh&n, nachweisen. Eine Kuh
produziert taglich etwa 1 bis 2 Kubikmeter Biogdessen Hauptbestandteil Methan
ist. Das entspricht einer Energie von fast 1 Litwiz6l pro Tag. Eine Mischung mit
anderen gasformigen Verbindungen benutzen wir zlisat auch alsBrennergas
[26]

LEHRER Ausblick auf die nachste Stunde 45

In der kommenden Stunde sollen organische Verbigdanam Beispiel des Methans
néaher betrachtet werden.
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8.2 Didaktische und methodische Betrachtung der zuten Stunde

a) Der ritualgestitzte Unterricht - Die Hausaufgale

Die zweite Stunde wird (wie ubrigens jede folgergtende des Unterrichtsentwurfs)
mit einerkurzen Wiederholungsphasein einem Zeitrahmen von etwa drei Minuten
eingelautet. In dieser Phase sollte diee Definition der Organischen Chemievon
Bergmann und Berzelius sowie die Entdeckung voWwdhler nochmals wiederholt
werden, um in der folgenden Stunde vergleichend hiate giltige Definition von
Organischer Chemie herzuleiten. DiedRigual ist wichtig fur die Lerngruppe, um
einem geregelten Stundenablauf zu folgen. Durch Bersatz von Ritualen kénnen
sich sehbehinderte und blinde Schuler einfachedem laufenden Stoffunterricht
einfinden und bewegen sich dadurch in einem legiizzierten Unterrichtsrahmen.
Des Weiteren erleichtert dies dem Lehrer den Eéustin die Stunde. Im Fall der
Wiederholungsphase werden die vom Autor vorgesarnag und zu Uberprifenden
Lernziele der jeweils vorhergehenden Stunde im tidbtsentwurf jeweils am
Anfang einer jeden Stunde stichwortartig aufgelistNatirlich sollten sich die
Schuiler dazu durch Nacharbeiten der im Unterriaistediten Lernplattformen auf
diese Wiederholungsphase vorbereiten.

Auf die Stellung einer zusatzlichdthausaufgabewird in diesem Unterrichtsent-
wurf ganzlich verzichtet, da der gesamte Untersgemtwurf der Einfihrungsphase in
die Organische Chemie genug zu bearbeitenden Uakésstoff fir die organischen
Grundlagen bietet. Au3erdem bietet er den Schiderivielen Stellen des geplanten
Unterrichts Wiederholungsphasen zur Festigung detetdichtsstoffes. Dadurch ver-
liert eine Hausaufgabe zur Vorbereitung von Untdtsstoff an Notwendigkeit.
Vielmals ist eine Hausaufgabe, je nach Aufgabehstgl und Moral der Lerngruppe,
auch eher kontraproduktiv und schadigt das Klaskerak eher, als dass sie den
Unterricht stitzt. Und wenn nur eine Minderheit dechulerschaft eine gestellte
Hausaufgabe konsequent bearbeitet, wird es demelebehr schwer fallen, den
Einstieg in den Unterrichtsstoff Uber die gesteHt@usaufgabe zu finden.

b) Die Konstruktion einer Lernbricke

Mit dem Einstiegsversuch dieser Stunde, der Entesssy von Haushaltszucker
durch Schwefelséure, ist sowohl sehbehinderteraath blinden Schulern ein guter
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Einstieg in die Welt der Organischen Chemie gegelbea Verkohlung, die wahrend
des Versuches geschieht, ist eindeutig zu sehenzuddm noch sehr eindrucksvoll
und geht recht rasch von statten. Sehbehindertdil8ctkénnen den entstehenden
Farbwechsel aufgrund der Tatsache, dass ein wéh&ler) Stoff zu einem schwar-
zen (dunklen) Stoff reagiertmit Hilfe einer optimalen Beleuchtung und Einsatz
eines angepassten Hintergrundes sehr gut aus miicNdhe betrachten. Die einge-
setzte Schwefelséure ist eine starke anorganiséleeSwelche den Schilern aus der
Mittelstufe bekannt sein durfte. Auch die starken@enz Wasser an sich zu binden
sollte den Schilern aus den Vorjahren gelaufig .sédas Sprichwort ,Niemals
Wasser auf die Saure, sonst geschieht das Ungehastralen Schilern hierbei ein
wichtiger Hilfssatz. Der Lehrer konstruiert somihe Lernbriicke zu bereits bekann-
tem Wissen der Sekundarstufe |I. Das kann zum eé&iee bereits gesicherte Grund-
lage fur die Weiterarbeit sein, welche der Lehrezhh mehr bis ins Detail bespre-
chen muss, wie es bei der Einfuhrung neuer Saclaerhnotwendig ware. Zum
anderen kann dies eine indirekte Wiederholung fiatlelr Aspekte sein. Den blinden
Schilern wird dieser Versuch auch aufgrund der Wdmwicklung (Vorsicht, es
kann sehr heild werden!) und des stark verkohltenuG@ees in Erinnerung bleiben.
Auch sie werden sofort den Kohlegeruch dem Elenkeottlenstoff zuordnen kénnen.
Aussagen wie ,Es riecht hier so verbrannt!* wirdr deehrer daher von allen Schi-
lern mit unterschiedlichstem Behinderungsgrad pméiset bekommen. Nach dem
Versuch kann den blinden (und auch den sehbehiedgei$chilern die entstandene
Kohle mit einer Vergleichsprobe, welche aus demgegetzten Haushaltszucker
besteht, in die mit Latexhandschuhen oder Kicheamkrgeschitzte Hand gegeben
werden. Sie werden die Festigkeit und die Bescimdféét der entstandenen pordsen
Kohle gut tasten kénnen. Sehbehinderte Schiler ererdiabei die Schwarzfarbung
des Kichenkrepps beobachten kénnen. Insgesamtiefacher, aber dennoch sehr
effektiver Versuch zur Einleitung in die Organisc@emie. Dennoch sollte vor dem
Einsatz von konzentrierter Schwefelsaure vor demswWeh nochmals gewarnt wer-
den. Schutzbrillen sind auch hier wie bei jedem3adeh zu tragen. Der Einsatz einer
mobilen Schutzscheibe zum Schutz vor eventuell ubdadlierbaren Reaktions-
verlaufen hat sich an deZarl-StrehtSchule Gber Jahrzehnte bewahrt. Der Versuch
sollte soweit es moglich ist vom Lehrer oder in Aabmefallen von einem vom
Lehrer gefuhrten Schuler durchgefiihrt werden. Ndeh Beendigung des Versuches
sollte das Reaktionsgefal® fur alle Schiuler unzugédngm Abzug deponiert werden.
Die wahrend des Experiments beobachteten Ergebmissgen danach in einer ersten
Lernplattform gesichertvgl. Lernplattform 1 von 3 im Unterrichtsentwurf). An
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dieser Stelle kann der Lehrer auch auf die Namensgg der Kohlenhydrate einge-
hen, welche ja tatsachlich nach der gekirzten $uriérmel Cx(H.0)x ,gebundenes
Wasser® enthalten. Auf die Ausflihrung dieses Aspskim Chemiekurs deCarl-
StrehtSchule sollte aus didaktischen Grinden verzichdet,keinerlei Grundlagen
beziglich des Strukturdenkens der Organischen Céhemidiesem frihen Zeitpunkt
vorhanden waren.

c) Der qualifizierte Einsatz von Frontalunterricht

Vor der Weiterfuhrung der eigentlichen Einfihrung die Organische Chemie
schiebt der Lehrer eine kleineExkursphase von etwa zehn Minuten ein, in der er
anknupfend an die Betrachtung des Kohlenstoffscaefdrei bekannten Modifikatio-
nen des Elements eingeht. Dies kann eine Wiedengoluon schon bekanntem
Wissen sein, da das Element Kohlenstoff schon @hdrer Stelle in der Sekundar-
stufe | im Rahmen der anorganischen KohlenstoffiGieebehandelt werden kann.
Jedoch ist dieses Vorgehen oft nicht der Fall, sedder Lehrer die Modifikationen
des Kohlenstoffs zu Anfang der Organischen Chemigpbechen muss. Zudem findet
sich der Lehrer meist in einer Lerngruppe mit usthiedlichsten Grundlagenvoraus-
setzungen wieder, sodass diese Exkursphase zumldcisgdes Bildungsstandes
unabdingbar ist. Wahrend der Durchfihrung dieseasehkénnenAtomstruktur-
modelle zum besseren Verstandnis ausgeteilt werden. Dattedarauf zu achten,
dass die Modelle Uber eine ausreichende Transparerffigen, um zum einen den
sehbehinderten Mitschilern der Lerngruppe die apgsUnterscheidung der Modifi-
kation und zum anderen den blinden Schilern didileakinterscheidung mit Hilfe
der eigenen Hande zu ermdglichen. Man sollte désNaddelle verwenden, die grof
genug sind und den zu modellierenden Sachverhalpitisch gut zu erkennenden
Farben wiedergeben. In dieser Exkursphase sollte_darer zudem auch den indus-
triellen und wissenschaftlichen Nutzen der einzalModifikationen erwahnen, wie
z.B. der Diamantstruktur zum Schneiden in der Indasoder den Fullerenen in der
Medizin. Es kann dabei sehr hilfreich sein, soldeispiele, wie einen Diamant-
schneider im Unterricht vorzufihren und diese imb@eich von den Schilern testen
zu lassen. Gerade die einzelnen Unterschiede indgkest oder Leitfahigkeit kdnnen
durch Schilerhand in einerbehrer-Schiler-Versuch getestet werden, um diese
Merkmale anhand greifbarer Beispiele zu festigeresBs Vorgehen nimmt natdrlich
mehr Zeit in Anspruch. Man sollte hier als Lehreit muséatzlichen 15 Minuten

rechnen. AbschlieBen sollte diese Phase wiederemir Lernplattform, in der man
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die drei Modifikationen nebst ihren Strukturmerkmeial und den physikalischen
Besonderheiten wie Leitfahigkeit und Festigkeitfauft (vgl. Lernplattform 2 von

3 im Unterrichtsentwurf).

Als Alternative bietet sich an dieser Steller dgnsatz eines weiteren Versuches
an. Den Schilern ist wohl bekannt, dass GraphitHdsaptbestandteil der Heizkohle
brennbar sein muss. Diamant kann bei sehr groRezeHiab 800°C) im Sauerstoff-
strom verbrannt werden. Der Alternativ-Versuch imhang beschreibt eine solche
Verbrennung des Diamanten im Sauerstoffstrom zu l&uwdtoffdioxid. Dieses Gas
kann den Schilern aus der Sekundarstufe | bekagint(ggl. Alternativ-Versuch 1
in Anhang 21.2. Das entstandene Kohlenstoffdioxid-Gas kann ddmrch Einleiten
in gesattigte Calciumhydroxid-Lésungals weil3es, feste€alciumcarbonat nach-
gewiesen werden. Die Bildung von Kohlenstoffdioxutd an spéaterer Stelle bei der
Verbrennung von Methan bzw. Butan im Sauerstoffstnoochmals naher betrachtet
(vgl. Versuch 8 wahrend der achten Stunde des Unteichtsentwurfs).

Ein kurzer Lehrervortrag in der Methodik des Frdatderrichts Uber das Element
Kohlenstoff leitet dann Uber in eine weitere Chdeaisierungphase des Elements
Kohlenstoff. Hier sollte das Element Kohlenstoffrdin Betrachtung des Periodensys-
tems der Elemente alklement der 4. Hauptgruppe vorgestellt werden. Nach
einigen physikalischen Fakten sollte vom Lehrerhroals die alte in der Vorstunde
diskutierte Definition vonBergmann und Berzelius angesprochen werden, um an
dieser Stelle eine neue Definition der Organiscl@remie anzukindigen. Zudem
sollte der Lehrer auch auf die Haufigkeit von orgahen Verbindungen auf der Erde
und im Labor eingehen, um anhand der enormen AndahWichtigkeit der Organi-
schen Chemie aufzuzeigen. An dieser Stelle kannLadwrer, sofern noch Zeit ist,
einige Einsatzgebiete anreil3en, speziell diesecheelohne die Organische Chemie
niemals madglich waren. Er erwahnt dabei die eineelitebiete nur kurz, wie z.B.
die Arznei- und Narkosemittel in der Medizin, Petrochemische Grundstoffe und
Benzin, Nylonfasern in der Bekleidungsindustrie Pflanzenschutzmittel etc., um
diese dann in folgenden Unterrichtsstunden nahebeleuchten. Die Hauptaspekte
dieser Charakterisierungsphase werden dann in eweiten Lernplattform gesichert
(vgl. Lernplattform 3 von 3 im Unterrichtsentwurf).
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d) Entdeckendes Lernen auf der Basis von Hintergradinformationen

Im Anschluss daran stellt der Lehrer in einem kar¥®rtragMethan als gasformige
Verbindung vor und erlautert dAs&rkommen in der Natur, sowie di&erwendung

in der Industrie in der Methodik des Frontaluntents. Dabei sollte er auf die
Petrochemieebenso eingehen, wie auf das Vorkommen von natigh Methanquel-
len, bei derCellulosevergarungim Magen von Wiederkduern. Der Vorteil bei der
EinfUhrung der Organischen Chemie anhand dieser shfachen chemischen
Verbindung liegt in erster Linie darin, dass eshsibei Methan um ein farbloses Gas
handelt. Egal wie gut man sieht oder eben nichhtsieman kann ein farbloses Gas
eben nicht durch visuelle Eindricke erfahr&er Einsatz von Methan im Chemie-
unterricht kann deshalb vor allem fur blinde Schisehr motivierend sein, weil
diese Verbindung sie nicht in ein benachteiligtebhAngigkeitsgefliige zwischen
ihnen und den sehfahigen Mitschilern drangt, wienraa oft im Zusammenhang mit
anderen chemischen Experimenten beobachten kann.

Im weiteren Verlauf des Einstiegsunterrichtsnkén so die gesamten Grundlagen
am Beispiel des Methans in einem wissenschaftstegen Unterricht erarbeitet
werden, aber dazu an spéaterer Stelle des Unteseolmvurfs mehr. Die Stunde
schlie3t mit einem Ausblick auf genau diesen wisshaftsorientierten Ansatz am
Beispiel des Methans.
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9 Dritte Stunde: Die Qualitative Elementaranalyse

Der Fahrplan fur die dritte Stunde

[ Methan }

[Qualitative Elementaranalyse}

[Methan — Einfachster Kohlenwasserstoff}
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9.1 Der Unterrichtsentwurf der dritten Stunde

SCHULER Wiederholungsphase 0
Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
» Definition: Organische Chemie ist die Chemie der Kohlenstoférbin-
dungen
* Kohlenstoff kommt in drei verschiedenen Modifikationen vor: Graphit,
Diamant, Fullerene
« Methan: farbloses und geruchloses Gas, Brennstoff
LEHRER informativer Lehrervortrag 3

Im Folgenden soll nun die Brennbarkeit von Methan Hilfe einer Verbrennungs-
lanze, sowie weitere grundlegende physikalischeeksghaften organischer Verbin-
dungen am Beispiel des Methans in einem Lehrer-Rechersuch demonstriert
werden.

SCHULER Lehrer-Schuler-Versuch

Versuch 2: Methan und seine physikalischen Eigenschaften

Zeitansatz: 10 Minuten

Versuchsdurchfihrung:

Zunéachst werden die in der Einfuhrungsdemonstratbeobachteten Eigenschaften
fir organische Verbindungen Uberpruftg(. die Demonstration 1 wahrend der

ersten Stunde des Unterrichtsentwurfs.
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Ergebnis:

Methan ist ein farbloses und geruchloses Gas mit sehergBtennbarkeit. Das Gas
hat einegeringere Dichte als Luftund brennt mit leicht gelblicher Flamme. Die
helle Lichterscheinung beruht darauf, dass kleingtehlenstoffpartikel in der
Flamme bei unvollstandiger (sauerstoffarmer) Venlomeng aufglihen, wie man es
von glihender Kohle beim Grillen kennt. Bei Zufubhon reinem Sauerstoff brennt

Methan mit blaulicher Flamme.

SCHULER Lernplattform 1 von 2 13

Steckbrief Methan - Eigenschadh und Vorkommen:

e farbloses und geruchloses Gas mit einer geringemeDichte als Luft und
guter Brennbarkeit (bei Sauerstoffzufuhr mit blaulicher Flamme)

e Vorkommen:

L Erdgas und Stadtgas als Brennstoff
L iberall dort, wo tierische und pflanzliche Produkte unter Luftab

schluss von Bakterien zersetzt werden.

LEHRER informativer Lehrervortrag 17

Um das Gas nun eindeutig den organischen Verbinelmnguzuordnen, ist es
erforderlich, den enthaltenen Kohlenstoff in einemeiteren Versuchgualitativ

nachzuweisen.
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SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch

Versuch 3 a): Qualitativer Nachweis von Kohlenstoff in organisben Verbin-

dungen am Beispiel des Methans

Zeitansatz: 5 Minuten
Leitfrage: Was haben alle organischen Verbindungen gemeias?
Versuchsdurchfiuhrung:

Methan wird durch eine Verbrennungslanze geschikcid entziindet. Direkt tber die
Flamme halt man eine weil3e Porzellanplatte.

Ergebnis:

Die Porzellanplatte wird durch die Methanflamme wahz gefarbt. Verantwortlich

dafur ist der durch die Verbrennung entstandeleenentare Kohlenstoff

SCHULER Gedankenexperiment zur Festigung 22

Zeitansatz: 3 Minuten

Leitfrage:

Durch welchen einfachen Versuch kann man anorgani$e Verbindungen von

organischen Verbindungen unterscheiden?

Diskutiere deine Vermutungen am Beispiel von Natrahlorid (anorganisches Salz)
und Haushaltszucker (organische Verbindung). Bemudabei die Ergebnisse aus
Versuch 1
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Ergebnis:

Durch Verbrennung kann man im Haushaltszucker Kio$ieff als schwarze Verfar-
bung nachweisen. Natriumchlorid besitzt diese Espdmaft nicht. Auch bei Reaktion
von Natriumchlorid mit Schwefelsaure ist keine Semafarbung erkennbar.

LEHRER informativer Lehrervortrag 25

Organische Verbindungen enthalten wie schon geselasnElement Kohlenstoff. Ist
dies die einzige Gemeinsamkeit aller organischerb\elungen?

SCHULER Lehrer-Schiler-Versuch

Versuch 3 b): Qualitativer Nachweis von Wasserstoff in organisten Verbin-

dungen am Beispiel des Methans

Zeitansatz: 10 Minuten

Versuchsdurchfiihrung:

Methan wird durch eine Verbrennungslanze geschigktl entzindet. Die gelb
leuchtende Flamme flhrt man fur etwa 15 Sekunderiimen grof3en, kalten und
trockenen Standzylinder ein. Nach kurzem Abkuhles durch die Methan-Flamme
erhitzten Standzylinders kdnnen die Schiler das Standzylinder aufgefangene

Produkt ertasten.

Ergebnis:

An der kalten Standzylinderwand kondensiert Wassa@iches man mit der Hand als
solches identifizieren kann. Es entsteht bei derbvennung organischer Verbin-
dungen, die aul3er Kohlenstoff auch das Element Wtassff enthalten.
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LEHRER informativer Lehrervortrag 35

In der Tat enthalten die einfachsten organischenbMeungen nur die beiden Ele-
mente Kohlenstoff und Wasserstoff Die einfachste Verbindung mit minimaler
Molmasse welche nur aus den Elementen Kohlenstoff und Westeff besteht, ist
dasMethan.

SCHULER Lernplattform 2 von 2

Die elementaren Eigenschaften von Methan

Viele organische Verbindungen enthalten das ElemenwWasserstoff (H). Mit
Hilfe einer qualitativen Verbrennungsanalyse kann deser als Wasser nachge

wiesen werden. Die einfachsten organischen Verbindgen enthalten aul3er
Kohlenstoff und Wasserstoff keine weiteren ElementeEin Beispiel fur solche
Verbindungen ist das_Methan

LEHRER  Unterrichtsgesprach 40

Organische Verbindungen enthalten aulerhlenstoff und Wasserstoff nur eine
geringe Anzahl an vorwiegendichtmetallischen Elementen wie z.B. Sauerstoff,
Stickstoff, Halogenge SchwefeloderPhosphor. Die nicht sehr stabilenorganischen
Verbindungen sind relatienergiereichund schon durch leichtes Erhitzen entstehen
energiearmere und stabilere Produkte, wie z.B. Wasser, Kohlenstoffdioxid und
elementarer Kohlenstoff (vgl. auch Versuch 4 wahret der vierten Stunde des
Unterrichtsentwurfs).

LEHRER  Ausblick auf die nachste Stunde 45
In der nachsten Stunde soll die Stabilitat von Methin einer Knallgasreaktion

Uberprift werden. Zudem sollen die strukturellegeéfischaften organischer Verbin-
dungen naher betrachtet werden.
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9.2 Didaktische und methodische Betrachtung der diien Stunde

Nach der Einfuhrung der Organischen Chemie wéahrdad ersten beiden Unter-
richtsstunden, sollte die dritte Stunde wieder aiiterkurzen Wiederholungsphase
eingelautet werden. In dieser Phase werden nochdialzur heutigen Zeit gultige
Definition der Organischen Chemie als Chemie der Kohlenstoffverbisungen,
sowie die in der vorhergehenden Stunde kurz angenis Einleitung zur einfachsten
organischen Verbindung, der Kohlenwasserstoffvetbitg Methan genannt. Zudem
sollte zum Abschluss der anorganischen Betrachtundes Elementes Kohlenstoff
aus der letzten Stunde ein Auge auf Medifikationen des Kohlenstoffs geworfen
werden. Es ist ratsam, die Modifikationen des Kolteffs nur sehr kurz zu wieder-
holen, da sich diese Betrachtung eigentlich in 8ekundarstufe | bei Behandlung
der 4. Hauptgruppe im anorganischen Teil der Chemesler finden sollte.

a) Chemie mit allen Sinnen wahrnehmen - erster Teéi

Nach dieser Informationsphase beginnt der Lehret emem an die Einleitung
angeknupften Versuch Uber Methan und seine physiklaén Eigenschaften. Hierbei
sollen die Schuler Methan in erster Linie auf Gérumd Brennbarkeit untersuchen.
Wenn der zeitliche Rahmen, in dem sich die Durchdinly des Experiments beweqgt,
sehr eingeschrankt ist, kann dabei der eine Ted ddaktorischen Tests von den
blinden Schilern der gemischten Lerngruppe und atetere Teil der Brennbarkeit
von den sehbehinderten Schilern nachvollzogen wertieerbei sollte eine gegen-
seitige Abhangigkeit geschaffen werden, in dem rdann wirklich nur die blinden
Schiler riechen lasst, sodass in diesem Fall nutbes@inderte Schiler von den
Beobachtungen der blinden Mitschiler abhangig siaddererseits ist es natirlich
immer besser, jeden Sinneseindruck, den die Schwkenirend des Experimentes
erfahren kénnen, auch wirklich jedem Schiler zu @emen, was jedoch mehr Zeit in
Anspruch nimmt. Die Verbrennung von Methan geschidtrch eine Verbrennungs-
lanze, deren Funktionsweise der Leser im Versudtspoll zu Versuch 2 in
Anhang 21.3 nachschlagen kann. Eine Notwendigkeit des Einsatker Verbren-
nungslanze wahrend des Versuches besteht nichterdiigs benétigt man die
Verbrennungslanze an anderer Stelle, was die erefide Vorstellung dieses Hilfs-
mittels hier aus praktikablem Grund rechtfertigur besseren Beobachtbarkeit der
schwach gefarbten Methan-Flamme bei Entzindungtesodin dieser Stelle die
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Versuchsdurchfuhrung auf den GroRRbildschirm mitfélieiner geeigneten Kamera
projiziert werden. Das erleichtert die VerfolgungsdVersuches fir sehbehinderte
Schiler enormFir blinde Schiler eignet sich hier der Einsatz @etorTest™ um
die Farben der Flamme mit und ohne reinen Saudrstofuditiver und neutraler
Form mitzubekommen. Zusatzlich kann d&ptophon™ zur Demonstration des
Leuchtens der Flamme eingesetzt werden. Der Lebodite beim Aufleuchten der
Methan-Flamme auf das Aufglihen der kleinen KohteffsPartikel eingehen, da das
Gluhen von Kohlenstoff den sehbehinderten Schilegreits vom Grillen oder bei
Einsatz eines Kamins aus dem Alltag bekannt ist.

Auch die Dichte von Methan soll in diesem Expegnt Uberprift werden. Hierzu
eignet sich fur eine gemischte Lerngruppe aus seinblerten und blinden Schulern
der Einsatz eines farbigen (roten) Luftballons sght. Dieser kann zum einen fur
sehbehinderte Schiler das farblose Methan indidekth Beflullen optisch sichtbar
machen. Zum anderen kann ein prall gefullter Lulldra dieses Gas fur alle Schiler
greifbar machen. Die Uberpriifung der spezifischeéohBe von Methan im Vergleich
zu Luft kann mit einem Luftballon auf einfachste Mk fur blinde und sehbehinderte
Schiler zugleich demonstriert werden. Die Schulezrden Methan durch diese
einfacheDichtebestimmung sogleich mit einem Heliumgeflllten Luftballon véeg
chen. Die Dichte von Helium sollte den Schilernauden einfachen Mickey-Maus-
Versuch (Tonfrequenzerhdhung der Stimme durch Eweat - Lehrer-Versuch!) aus
Sekundarstufe | bereits bekannt sein. Der Umgang lmiftballons sollte jedem
Schiler schon mal wahrend seines Lebens, spatebwinden eigenen Geburtstags-
feiern Uber den Weg gelaufen sein. Man holt dieiBehalso von bekannten Stand-
punkten aus dem Alltag alChemie im Kontext). Als Ergebnis des Versuches sollte
festgehalten werden, dass Methan ein farb- und deloses Gas von geringer
Dichte ist, welches mit leicht gelblicher Flammeebnt. Im Sauerstoffstrom ver-
brennt Methan mit blaulicher Flammeg(. Lernplattform 1 von 2 im Unterrichts-
entwurf).

b) Der wissenschaftsorientierte Unterricht in derPraxis

Das Experiment zumQualitativen Nachweis von Kohlenstoff in organischen
Verbindungen am Beispiel des Methans leitet eineteve wichtige wissenschafts-
orientierte Betrachtung zur Organischen Chemie 8abei wird wie inVersuch 2

die Methode der Verbrennung von Methan mit Hilfenesi Verbrennungslanze
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eingesetzt. Der Vorteil der Verbrennungslanze liggerster Linie darin, dass man
Methan mit groRem Druck durch diese schicken kaxufgrund der kleinen Offnung
am Ende sammelt sich so sehr gezielt verbranntethdmein Form von elementarem
Kohlenstoff auf einem Punkt an der Porzellanplatte Nachteil der relativ kleinen
Offnung der Verbrennungslanze ist, dass die Schwigzeines groReren Bereichs
auf der Porzellanschale ein wenig mehr Zeit erfor,dals beispielsweise die Schwar-
zung durch einen Bunsenbrenner. Der Einsatz eiagbaren weilRen Porzellanplatte
ist hier erforderlich, sodass es den sehbehinde@ehtlern madglich wird, die
Schwarzfarbung zu verfolgen. Der Einsatz d€smera-Systemszur GroRR3proji-
zierung fur sehbehinderte Schuler ist in dem Fall ebengoempfehlen, wie der
Einsatz degColorTest™ der die Farb&dnderung von weild nach schwarz irsta&echer
Form fur blinde Schiuler Gbersetzen kann. Wenn gjehug elementarer Kohlenstoff
an der Porzellanplatte angesammelt hat, kann masedi sogar nach dem Abkihlen
von blinden Schilern zur besseren Erfahrung erfiihll@gssen. So integriert und
motiviert man auf einfachste Weise wieder beide iBetgruppen gleichermal3en im
praktischen Teil des Unterrichts.

An dieser Stelle sei kurz erwéhnt, dass im Cieamterricht derCarl-Streht
Schule die Herleitung des in allen organischen Wfetbngen enthaltenen Elements
Kohlenstoff nicht wie hier geschehen durch ,Entder#tes Lernen“ konstruiert
wurde. Im laufenden Unterrichtsgesprach wurde di€atsache bereits vom Lehrer
erwahnt, sodass die Schiiler nur noch mit der Uliduymg dieser theoretisch postu-
lierten Eigenschaft mit Hilfe geeigneter Versuchesthaftigt waren. Das Nennen
dieser Eigenschaft im Unterrichtsgesprach kann zaidichen Grinden von Vorteil
sein. Man sollte den Schilern ein Entdeckendes éxremher Materie moglich machen,
da hierbei die Aspekte viel erfahrbarer werden @odnit von der Lerngruppe viel
intensiver und leichter verstanden werden kénnene Eernplattform kann an dieser
Stelle eingespart werden, da das Vorkommen des &ileas Kohlenstoff bereits in
der zweiten Stunde gesichert wurdegl( Lernplattform 3 von 3 der zweiten
Stunde im Unterrichtsentwurf).

c) Das Gedankenexperiment als gemeinschaftsbildeas Hilfsmittel
Im direkten Anschluss daran sollte ein kleines Gdagexperiment zur Festigung

und zur Uberprifung des erlangten Wissens folgde. $chiler sollen in Stillarbeit,
etwa in Zweiergruppen, zunachst diskutieren, dusetichen einfachen Versuch man
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allgemein anorganische von organischen Verbindungeterscheiden koénnte. Als
Beispiele anorganischer und organischer Verbindanigenn der Lehrer zwei optisch
fast identische Stoffe, wie z.BNatriumchlorid undHaushaltszuckervorgeben. Die
Schiler kdnnen diese zunachst ohne die ihnen zufigeng stehenden Mittel der
eigenen Sinneswahrnehmungen nicht voneinander sochierden (Die Sinneswahr-
nehmung des Schmeckens sollte in Laboreinrichtung@en dem Chemieraum im
Vorfeld schon strengstens untersagt werden!). Imeeioffenen Diskussionsrunde
sollen die Schiler dann einige Loésungsstrategien ldentifikation dieser Stoffe
entwickeln. In Adaptation zu den vorhergehendfrsuchen 2 und 3 a)werden sich
die Schuler schnell auf die Uberpriifung der Brenmkba beider Substanzen und der
aulBeren Erscheinungsform ihrer Verbrennungsprodweestandigen, was sich zu
diesem fruhen Zeitpunkt als die beste Option hestalk. Durch die Verbrennung
von Haushaltszucker kann dieser als organische ixdung, analog deNerbren-
nung von Methan in Versuch 2 durch den entstehenden elementaren Kohlenstoff
nachgewiesen werden. Den Schilern wird hierdurcledefholend die Tatsache
unterstrichen, dass alle organischen Verbindunges &lement Kohlenstoff in
irgendeiner Form beinhalten missen. Eine ahnlicke®lchtung bei der Verbren-
nung von Kochsalz kann von den Schulern nicht festgllt werden. Auch das Ein-
wirken von Schwefelsaure auf Natriumchlorid zeigihdanorganischen Charakter des
Salzes auf, da hier kein Entwasserungsvorgang obdehten ist. Der Vollstandig-
keit halber muss erwédhnt werden, dass auch anosgheiVerbindungen entwassert
werden kénnen und diese Methode deshalb als Urtterdangsmerkmal zwischen
organischen und anorganischen Stoffen einfach nattsreicht. Man verweist dann
auf die kommenden (qualitativen und quantitativeAhalysemethoden in der
Organischen Chemie.

d) Chemie mit allen Sinnen wahrnehmen - zweiter Tié

Zur Fortfuhrung des Unterrichts ist es nun von Beddag, den zweiten wichtigen
qualitativen Nachweis von Wasserstoffin organischen Verbindungen am Beispiel
des Methans durchzuftuhren. Das schon aus den vyehenden Versuchen bekannte
Methan wird hier wieder wie iblich mittels einer Ndeennungslanze entziindet. Uber
die heftig brennende Methan-Flamme wird ein grofl&iter und trockener Stand-
zylinder gestulpt. Hierbei kann ein Schiler denn8tgylinder (eventuell mit Warme-
schutzhandschuhen oder Ahnlichem) halten. Nach ddakiihlen kénnen so viel

Schuiler wie moéglich, am besten alle blinden, aherhaalle sehbehinderte Mitschuler
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je nach GruppengrofRe das kondensierte Wasser arstdedzylinderwand ertasten,
indem sie mit der ganzen Hand in diesen hineindas®eshalb sollte der Zylinder
grol3 genug gewahlt werden, um eine gut spurbarahifung des Produkts gewahr-
leisten zu kdnnen. Die entstandenen Wassertropfch@men zusatzlich far die
sehbehinderten Schiler, die das Wasser vielleiald Zeitgrinden zudem nicht
ertasten kdénnen, Uber die Kameravorrichtung aukemiGroR3bildschirm projiziert
werden. Diese Erfahrung einer entstehenden Flisgigwird den Schilern im
Gedachtnis bleiben. Sie sehen sich sofort verahlaasfgrund dieser ,nassen”
Erfahrung einegedankliche Briicke zur Verbindung Wasser zu schlagen. Man kann
sich als Lehrer auf diese einfachste Art des WadefrNachweises durch Ertasten
der kondensierten Wassertropfchen beschranken, dlabei Gefahr zu laufen, die
wesentlichen Details dieses Experimentes aufgrued Hinfachheit der Durch-
fuhrung zu unterschlagen. AulRerdem ist vielen SetrilderWassernachweis mit
Hilfe wasserfreiem weillemKupfersulfat, welches sich unter Eintritt von Wasser
blau verfarbt Kupfer(ll)-sulfat-pentahydrat ), nicht bekannt. Auch der Nachweis
uber Cobalt(ll)-chlorid-Papier ist vielen Schulern nicht gelaufig. Die Schuler
kdnnen meist mit den ihnen unbekannten Nachweisnezign an sich schon nichts
anfangen, was eine Einfiuhrung der Stoffe im lautandorganischen Unterricht
notwendig machen wirde. Das kann sehr lange awhalind wirde viel Zeit im
Vorankommen des wichtigeren organischen Grundlaipéfss kosten. Wenn jedoch
die Nachweisreagenzien und der Wassernachweis ausSekundarstufe | bekannt
sind, kann der oben beschrieben Wasserstoffnachalgiflternativ-Versuch gewahlt
werden. Egal flr welche Option sich der Lehrer eh&det, er muss den Schilern im
Anschluss die Mdglichkeit einer Sicherungsphase &ewn, um die beobachteten
Ergebnisse in einer Lernplattform am PC niederzusitien. Diese Lernplattform
sollte zur besseren Ubersicht analog der Lernmatifiiber den qualitativen Kohlen-
stoff-Nachweis in organischen Verbindungen struidtirsein ¢gl. Lernplattform 1
von 2 im Unterrichtsentwurf). Danach sollte der Lehrer den eigentlichen Grund
dafir nennen, dass sich organische VerbindungenVieebrennung zersetzen bzw.
sich sehr leicht oxidieren lassen. Aus vorwiegamgpolaren, nicht sehr stabilen
organischen Verbindungen entstehen bei Erhitzeh st@bilere (meist polare) Ver-
bindungen, wie z.B. elementarer Kohlenstoff und ¥éas Diese Produkte haben die
Schiler in den beiden Versuchen zur qualitativeralfxse organischer Verbindungen
bereits kennen gelerntv@l. Versuche 3 a) und 3 b) in Anhang 21)3 Dieses
Ergebnis sollte der Lehrer mit einer weiteren geeign Lernplattform sichernvgl.

Lernplattform 2 von 2 im Unterrichtsentwurf ).
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In einem weiteren informativen Lehrervortrag betethder Lehrer kurz Uber die
wichtigsten elementaren Bestandteile organischerbMelungen und verweist auf
den kommendenVersuch 4 ,Eine andere Knallgasreaktion® am Anfang der
nachsten Stunde. Daneben sollen die strukturellagerischaften organischer

Verbindungen néaher betrachtet werden.
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10 Vierte Stunde: Knallgasreaktion und strukturelle Betrachtungen

Der Fahrplan fur die vierte Stunde

[ Kohlenwasserstoffe }

[ Struktur organischer Verbindungen J

[ Methan — tetraedrische Anordnung }
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10.1 Der Unterrichtsentwurf der sechsten Stunde

Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0
Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
* Einfachste organische Verbindungen: Kohlenwasserstte
* Eigenschaften organischer Verbindungen am BeispidWethan
LEHRER informativer Lehrervortrag 3

Im Folgenden soll das Methan nochmals naher beteaclwerden. Auch in Stein-
kohlebergwerken entstehen grof3e Mengen von Methadass es in den Gruben zur
Bildung eines explosiven Knallgasgemischs von Mathmd Luft kommen kann.
Dieses Phanomen wird auch oft mit dem Begriffichlagende Wettet bezeichnet.
So lieRBen allein in Deutschland Uber 2000 Bergleatggrund von schlagenden
Wettern ihr Leben. Das grof3e Unglick im Jahre 1888er Schachtanlage Stolzen-
bach in Borken (Hessen) ist das jungste Beispiel dafir. Grubehiolge fihrten
meist zur vollstandigen Einstellung des gesamtemuBkohlebergbaus in diesen
Anlagen. Verursacht wurden die Explosionen inneshaines Bergwerks oft durch
offenes Feuer, meist das von Grubenlampen in offenegesicherter Ausfuhrung.
Selbst die Betatigung eines Schalters und der dddwentstehende elektrische

Funken kann schon eine solche Methan-Sauerstoffdsxpn auslésen.
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SCHULER Lehrer-Schiler-Versuch 5

Versuch 4: Eine andere Knallgasreaktion am Beispiel des Methes

Zeitansatz: 5 Minuten

Versuchsdurchfithrung:

Der Lehrer beschickt mit Hilfe der Schiler eine @60 Papphilse Explosions-
kammer) mit 100 mL Methan und schittelt diese nach Veliefen sorgfaltig. Die
Explosionskammer wird in groRem Abstand von dernigguppe gesichert platziert.
Dann wird das explosive Methan-Luft-Gemisch in #rse von sicherer Entfernung
gezundet.

Ergebnis:

Methan und Luft reagieren bei ihrer Vermischung gacht miteinander. Beide
Reaktionspartner bilden allerdings, &ahnlich wie W&stoff- und Sauerstoffgas,
explosive Methan-Luft-Gemische. Hierbei muss dienditegte Aktivierungsenergie
zunachst erstmal aufgebracht werden, damit deektionstrage Gemisch mitein-

ander reagiert. Das geschieht durch einfaches Bl bei eineExplosionsgrenze

von 5 bis 15 Volumenprozent Methan

LEHRER  Unterrichtsgespréach 10

Eines der grol3ten Bergwerkunglicke in Deutschlawe)ches durch Schlagende
Wetter verursacht wurde, ist auf den 21. OktobeBQL@atiert. Hier verloren 271
Bergleute derGrube Anna des Eschweiler-Bergwerk-Vereins in Alsdd durch
eine grolRe Explosion ihr Leben. Der Grund fir diepBsion war vermutlich ein
Fehlverhalten eines Kumpels, der sich in der Paeise Zigarette anzindete, was
dazu fuhrte, dass das reaktionstrdge Methan-LufiiGeh zur Reaktion gebracht

wurde.
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Bild 10.1: Grube Anna nach dem schweren Unglick vom 2 1.0ktober 1930

Die Reaktionstragheit eines Methan-Luft-Gemisch&s BRaumtemperatur steht in
engem Zusammenhang mit deeaktionstragheit der C-H-Bindungen des Methan-
Moleklls. Diese sind symmetrisch um den positivetorArumpf angeordnet. Die
entstehenden Dipolmomente, bedingt durch die Etalagativitatsdifferenzen zwi-
schen Kohlenstoff- und Wasserstoffatom&N{onienstorr = 2,5 UNA ENwasserstort = 2,1),
heben sich aufgrund der gunstigen Anordnung innerliees Molekils gegenseitig
auf. Das Methan-Molekil ist somit nach auf3en elsktr neutral. Man spricht von
einem, im Gegensatz zum polaren Wassermolel@ipdl), unpolaren Molekl.
Dieser Aspekt wird an spéaterer Stelle naher betetdlvgl. Kapitel 13.1 Der Unter-
richtsentwurf der sechsten Stundé.

Im Vergleich zu dieser eher ungewollten ExplosionBergwerk kann man sich auch
gewollte Explosionen geeigneter Stoffgemische zmeumachen. Durch die soge-
nannte kontrollierte Explosion“ im Motor von Fahrzeugen ist es méglich Energie
Zu erzeugen, um damit Fahrzeuge anzutreiben. Diededer Energieerzeugung
wurde 1862 von dem deutschen MaschinenbaN&molaus August Ottoflur die
damals fuhrenden AutoherstellPaimler und Benz patentiert und al©ttomotor auf

den Markt gebracht.
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Bild 10.2: Nikolaus August Otto (1832 - 1891)

Bei diesem Vorgang wird ein Alkan-Luft-Gemisch, wieés sich ahnlich wie das
Methan-Luft-Gemisch au¥ersuch 4 verhalt, bei geeignetem Druck zur Zindung
gebracht.Auch in erdgasbetriebenen Verkehrsmitteln, wie ziB.vielen Bussen

Marburgs, wird diese Tatsache umweltbewusst genutzt

SCHULER Lernplattform 1 von 2 18

Steckbrief Methan - weitere physikalische Eigenschéen

Organische Verbindungen sind nicht sehr stabil undkdénnen schon durch
leichtes Erhitzen in energiedrmere und somit stabdre Produkte, wie z.B.
Wasser, Kohlenstoffdioxid und elementaren Kohlenstih tberfuhrt werden.
Methan-Luft-Gemische kdnnen demnach explosiv sein.
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SCHULER ,Entdeckendes Lernen“ 22

Demonstration 3: Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms

Zeitansatz: 10 Minuten

Leifrage: Warum existiert bei so einer geringen Anzahl vorElementen eine so
grofRe Anzahl an organischen Verbindungen?

Aufgabe: Finde die Ursache dafir, dass eine so grol3e Anzdnischer Verbin-
dungen bekannt ist.

Hilfsmittel:

* Periodensystem

* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

« zweidimensionales Molekulbaukasten-System (vgl. Kael 5.1 Ein Molekilmo-
dell fur blinde und sehbehinderte Schiiler)

Durchfuhrung:

Mit Hilfe des Molekilbaukastens und des Periodetesys soll die Vierbindigkeit
des Kohlenstoffatomshergeleitet werden.

Ergebnis:

Die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms lasst eineohen Grad an Regelmalligkeit und
dadurch entstehender Stabilitat zu. Jedes Kohl#atim besitzt vier Valenzelektronen. Die
Molekulstruktur wird demnach durch dikusbildung von kovalenten Elektronenpaar-
bindungen erklart.

LEHRER  Unterrichtsgesprach mit Modellvorfihrung 32

Wie wir gesehen haben, besitzt jedes Kohlenstoffiataer Valenzelektronen. Die
Molekilstruktur wird demnach durch die Ausbildungnvkovalenten Elektronen-
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paarbindungen (Atombindungen) erklart. Kohlenstoffatome besitzen dabei eine
tetraedrische Elektronendichteverteilung was sich auch in der raumlichen Anord-
nung organischer Verbindungen widerspiegelt.

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“

Demonstration 4: Strukturelle Eigenschaften organischer Verbindunge

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Finde heraus wie organische Verbindung#reidimensional struktu-
riert sein konnten.

Hilfsmittel:

» verschiedene geometrische Modelle wie z.B. QuadeRyramiden und

andere den Schuilern bekannte flachige Strukturen
» Tetraedermodell
* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

Durchfuhrung:

Anhand bekannteflachiger Strukturen wie z.B. Quader, Pyramiden, usw., soll die

Struktur des Tetraeders gefestigt werden.

Ergebnis:

Die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms und die dach tetraedrisch angeord-
neten Einfachbindungenlassen einen hohen Grad an Regelmaligkeit undrdhdu
entstehender Stabilitat zu.
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SCHULER Lernplattform 2 von 2 42

Strukturelle Eigenschaft von organischen Vdrsindungen:

Die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms lasst einenhohen Grad an Regel-
mafigkeit zu. Dabei ordnen sich die Aullenelektronerntetraedrisch um das
Kohlenstoffatom an. Es kommt dabei zur Ausbildung wn kovalenten Elektronen-

paarbindungen (Atombindungen).

LEHRER Ausblick auf die nachste Stunde 45

Um mit der groBen Anzahl an organischen Verbindungebeiten zu kénnen, bedarf
es einer Art Kategorisierung. Dabei werden alle Bhiedungen mit ahnlichen Eigen-

schaften in Gruppen zusammengefasst.
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10.2 Didaktische und methodische Betrachtung der erten Stunde

Die einleitende Wiederholungsphase soll der genech.erngruppe nochmals ins
Gedachtnis rufen, dass die einfachsten organiscYierbindungen, dieKohlen-

wasserstoffe nur aus den Elementen Kohlenstoff und Wassershei$tehen. Des
Weiteren sollte auf die Eigenschaften organischerbihdungen am Beispiel des

Methans eingegangen werden.

a) Sicherheitsbelehrung mal anders

Danach sollte der Lehrer auf die Gefahren im Umgarig Methan eingehen. Hier
sind vor allem die schweren Grubenunglicke zu nanmeelche durch die Bildung
eines explosiven Knallgasgemisches von Methan uaftsauerstoff entstehen. Das
Phanomen derSchlagenden Wettet ist an dieser Stelle sehr bezeichnend fur die
Gefahr, mit der man z.B. auch an Tankstellen reohmaiss. Der erste Versuch in
dieser Stunde demonstriert den Schilern dann elohes Knallgasgemischvgl.
Versuch 4 im Unterrichtsentwurf). Man sollte sich als Lehrer bei diesem Experi-
ment genau uberlegen, in welcher Ortlichkeit ma@sds durchfiihren méchte. Wenn
der Versuch im Chemieraum durchgefihrt wird, sallséich die Schiler, nachdem sie
alle den Aufbau inspiziert haben, in ausreichenddmstand zum Versuchsgeschehen
aufhalten. Auch Gegenstande, welche sich in untbidteer Nahe befinden, mussen
vom Lehrer ausreichend vor der Explosion gesicheetden. Die beeindruckende
Versuchsbeobachtung in Form der besagten Explogorfir alle Mitglieder der
Lerngruppe gleichermal3en erfahrbar. Fur die Schidler gemischten Lerngruppe
sollte diese auf jeden Fall vorher angekindigt veerdda sie u.U. (verstarkt durch
ihre Sehbehinderung) nicht mitbekommen, wann dienddihng durch den Lehrer
stattfindet. Auch sollte darauf hingewiesen werdeass alle Beteiligten wahrend der
Zundung durch Offnen des Mundes den Innendruck @keren entlasten. Dadurch
wird verhindert, dass das Trommelfell bei Auftreffeder starken Schallwellen

geschadigt oder gar zerstort wird.

Ein Alternativ-Versuch ist die Entzindung eingethan-Sauerstoff-Gemischs,
eingefangen in Seifenblasemittels eines Holzspans. Hierbei wird zunachst mit
Hilfe eines Kolbenprobers ein Methan-Sauerstoff-Gain im Verhéltnis 1:2
gemischt und in eine groRere Einwegspritze gefilllieses wird dann uber eine
aufgesetzte Kantle in eine konzentrierte Seifem@seingeleitet, welche sich in
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einer Porzellanschale oder einer kleineren Plasdikve befindet. Wenn sich durch
dieses Vorgehen genigend Seifenblasen auf der lggslerflache gebildet haben,
werden diese Uber einen langen glihenden Holzsmhar dber ein Stabfeuerzeug
gezindet. Dieser Versuch kann auch im Klassenraaimebtsprechender Sicherung
durch mobile Schutzscheiben fiur Schuler und Lelangrdem Experimentiertisch des
Lehrers durchgefihrt werden. Die entstehenden S8Biésen kdonnen dber das
Kamera-System mit GroR3bildschirmibertragung furbsdtinderte Schiler verfolgt

werden. Man sollte die Kamera dabei in ausreichend&bstand zur Explosion

platzieren, da diese durch die Heftigkeit der Expdm zerstért werden kann. Nach
der Durchfuhrung eines der beiden Versuchvorschlégen der Lehrer dann auf
spezielle Beispiele bekannt@rubenunglicke eingehen. Das hier gewahlte Beispiel
vom grof3en Bergwerkunglick in Eschweiler im Jah®8@ unterstreicht die Schwere
der Zerstérung, die eine solche Explosion verursackann. Durch den Einsatz von
Bildern der Explosionsauswirkung erreicht der Lehmdann bei sehbehinderten
Schilern eine Verstarkung seiner sicherheitsorextgn Intuition.

Auffallend ist bei Betrachtung der ersten Unihtsstunden, dass sich die beiden
im Vorwort erwdhnten Anséatze dgshdnomenologischen Ansatzesuf der einen
und deswissenschaftsorientierten Ansatzesuf der anderen Seite nicht ausschlie-
Ben missen. Dié/ersuche 2 sowie 3a) und b) unterstitzen den Unterricht in
wissenschaftsorientierterWeise, in dem die Schiler zunachst physikalischge i
schaften organischer Verbindungen am Beispiel desthsihs kennenlernen und
spater diese Verbindung als Kohlenwasserstoffvehbiny charakterisieren. Die
Versuche 1lund 4 unterstitzen den Unterricht hingegen auf einenr @hénomeno-
logischenWeg, in dem die Verkohlung organischer Substanzed die Gefahrlich-
keit von Knallgasgemischen, welche den SchiilernUbrigen schon in Sekundar-
stufe | auf der Basis de¥asserstoff/Sauerstoff-Knallgasgemischdekannt sein
sollten, aufgezeigt werden.

Im Anschluss dieser Informationsphase UberGeéahrlichkeit von Methan-Sauer-
stoff-Gemischen sollte kurz auf diReaktionstrdgheit der C-H-Bindungen im
Methan-Molekil eingegangen werden, da diese furgdiee (und eigentlich ungeféhr-
liche) Handhabbarkeit des Knallgasgemischs veraritieb sind. Dieser Aspekt wird
zu spaterer Stelle bei der Besprechung der grofielHalt organischer Verbindungen
nochmals aufgegriffen, da er diese Tatsache mitlnedgt. AulRerdem findet er sich
bei der Besprechung défnpolaritat von Kohlenwasserstoffenwieder. Der Lehrer
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leitet nach der Warnung vor der sich bildenden @Gefam Umgang mit Knallgas-
gemischen einen weiteren Aspekt des Nutzens vomamlkuft-Knallgasgemischen in
der Automobiltechnologie ein. Hierbei kann er deregVuber denOttomotor als
gebrauchlichen Antrieb eines tUblichen PKW nehmeabé& sollte die Definition der
.kontrollierten Explosion® Hilfe leisten. Durch die Erwahnung deSttomotors
welcher1862 (nur etwa 30 Jahre nadW6hlers Entdeckungen bezuglich der Defini-
tion von Organischer Chemie) erstmals Mdikolaus August Ottopatentiert wurde,
kann der Lehrer den Schilern zudem anhand eineanm&n und dadurch gut greif-
baren Beispiels die schnelle Entwicklung in der @rigchen Chemie naher bringen.
Die Nennungen von alltagsbezogenen Beispielen zféal@lichkeit und zum Nutzen
von Knallgasgemischen mit organischer Beteiligungcht das Thema Organische
Chemie durch die Verwendung von Chemie im Kontexdicin greifbarer. Zu
Abschluss dieser Phase sollte wieder eine Lernplatt fir die Schiuler am PC
erstellt werden. Die Lernplattform kann dieses MmlSteckbriefform geschrieben
werden, in der physikalische Eigenschaften, Vorke@nnmund die Beteiligung der
Alkane an Explosivgemischen am Beispiel des Methamigefuhrt sind \(gl. Lern-
plattform 1 von 2 im Unterrichtsentwurf).

b) Einfihrung organischer Molektlmodelle

Sehr wichtig fur den kommenden Unterrichtsstoff ds¢ Eigenschaft de¥ierbin-
digkeit des Elementes Kohlenstoffwelche bei der strukturellen Zusammensetzung
von organischen Verbindungen eine sehr grol3e Raielt. Diese Tatsache stellt vor
allen Dingen fur blinde Schiler, aber auch fur siibhderte Schiler einen recht
bedeutenden Anhaltspunkt zur Struktur organischeteldile dar, da sie oft Schwie-
rigkeiten mit dem dreidimensionalen Strukturdenkiam Organischen Chemie haben.
Deshalb empfiehlt es sich hier als Lehrer zunadaist zweidimensionales Denken
von der gemischten Lerngruppe zu fordern. Dadusthes ihm madglich, die Lern-
gruppe sehr behutsam an diesen wichtigen Komplex Siteukturiertheit in der
Organischen Chemie heranzufiuhren, sodass diesdraunfe der Stunde, aufbauend
auf die einleitende Phase, vertieft und langsantrabhgert werden kann. Der Aspekt
der Isomerie soll zur Erklarung der Vielzahl bekannter orgamisc Verbindungen
zunachst aulRer Acht gelassen werden, da er an gegelstelle detailliert diskutiert
wird (vgl. Kapitel 19 und 20.
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Der Lehrer kann zur ndheren Betrachtung organisdhelektle im ersten Teil der
Stunde das besondere Strukturdenken in der Orgaems€hemie durch ein8till-
arbeitsphase einleiten. Es sei zwischendurch erwédhnt, dass lddirer bei jeder
Stillarbeitsphase gegenuber jeder einzelnen Grupydche sich hierbei unweiger-
lich bildet, eine ArtBeraterfunktion ausiben sollte. Dabei wandert er wahrend der
Durchfihrung von Gruppe zu Gruppe, um diese duratige Hilfestellungen im
Umgang mit den ausgeteilten Materialien zieloriertianzuleiten. Das ist besonders
bei gemischten Lerngruppen aus sehbehinderten linddm Schilern sehr wichtig,
um allen Schilern, egal wie hoch der Grad ihreriBéérung auch ist, die gleichen
Beobachtungen zu erméglichen, damit diese die zarbmtenden Aufgabenstellun-
gen ausreichend diskutieren kdnnen. Die Schildesddich einzeln oder in Zweier-
gruppen mit den Molekllbaukasten-Systemen vertnaagichen und herausfinden,
welche Eigenschaft dafur verantwortlich ist, dasslier Organischen Chemie eine so
groBe Anzahl an Verbindungen bekannt ist. Diésétfrage wird der Lerngruppe
durch mehrmaliges Wiederholen seitens des Lehmarsear wieder aus dem laufen-
den Unterricht hervorgehoben, sodass jeder Schdis Ziel immer konkret im
Hinterkopf haben sollte. Die allgemeine Zielsetzuamer Leitfrage ist es, den
Schilern eine Art Rahmen an die Hand zu geben, @m eigentlichen Aspekt,
welchen es in dieser Stunde zu bearbeiten giltcllgezielt anvisierte Grundlagen-
ergebnisse zu umschreiben und seine Wichtigkeitimierstreichen. Dieser von den
Schilern eigens geknipfteote Faden erstreckt sich aufgrund verschiedenster
Aspekte, die es im Zusammenhang mit der Vielfalgasrischer Verbindungen zu
betrachten gilt, Uber die gesamte vierte Stunde Lbaufe der Stunde sollte man als
Lehrer deshalb immer wieder auf diesen roten Fadgweisen, um den Schilern die
AnknlUpfung an bereits erlangte Ergebnisse zu erinbgh und somit neue Beobach-
tungen wahrend der praktischen Phasen leichter adew zu kénnen.

In diesem konkreten Beispiel werden die Schiitedie Arbeit mitMolekllbau-
kasten-Systemen eingefiihrt, welche speziell fir den Einsatz im [k@ge&biet
Organische Chemie entwickelt wurden. Je nachdem e@demit der finanziellen
Situation der Schule aussieht (es gibt z.B. Untelesste im finanziellen Background
staatlicher und privater Schulen), sind im Laufe deit unterschiedliche Baukasten-
systeme fur den Chemieunterricht an der Schule scigdft worden. Der hier
erstellte Unterrichtsentwurf konzentriert sich dakkhauf die gangigsten Molekdil-
baukasten-Systeme, welche man Uber bekannte Adrdssaehen kann. Eine andere
Moglichkeit ist der Einsatz von selbst erstellterolekilmodellen. Solche Systeme
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erfordern jedoch viel zeitliche Investition bei dérstellung. Eine genaue Anleitung
zum Erstellen solcheMolekilmodellen auf low-cost-Basiskann in Kapitel 3.5
nachgeschlagen werden. Durch den didaktisch redigrieEinsatz vonMolekul-
baukasten-Systemen auf zweidimensionaler Basiswie im vorgeschlagenen
low-cost-Modell-System, kann den Schilern einer emen Lerngruppe der
Einstieg in die Arbeitsphase mit Modellunterstitgusehr erleichtert werden. Des
Weiteren kann sich der Lehrer auf die Austeilungwwnzelnensp3-hybridisierten
Kohlenstoffatomen nebst Einfachbindungen, sowie wahlweise Wassefiegtmhen
beschranken, um die Schilergruppe in die gewinsZhgkichtung zu lenken. Auch
das verwendetePeriodensystem der Elementesollte den Anforderungen einer
gemischten Lerngruppe entsprechend gewéhlt seitirNeh sind auch die Ublichen
kauflich zu erwerbenden Periodensysteme hier embset allerdings sollte man als
Lehrer auf gute Lesbarkeit dieser achten. Die Waélt einzusetzenden Perioden-
systeme, z.B. das ihiTeX integrierte Periodensystem oder des an @arl-Streht
Schule eingesetzten Klapp-Periodensystems Ruf. Dr. Hans-Helmut Kohler sowie
ein konkretes Beispiel eines didaktisch reduzierteaktilen Periodensystems fur
blinde und sehbehinderte Schileerden inKapitel 5.2 naher diskutiert.

c) Das Tetraedermodell

Nach dieser etwa zehnminutigen Stillarbeitsphaseeimer anschlies senden offenen
Diskussionsrunde Uber die erlangten Ergebnisse sedn das ,Entdeckende Lernen”
an den Molekilmodellen fort. Als Hilfsmittel stehdmer wieder die in der vorheri-
gen Stunde eingesetzten Molekllbaukasten und desd@msystem, sowie verschie-
dene geometrische Modelle wie z.B. Quader, Pyramiden usw. zur Verfligung.
Anhand des vorher verwendeten zweidimensionalen ekitlbaukasten-Systems
sollte nun, wie bereits angedeutet, die Abstraktmn einemdreidimensionalen
Molekulbaukasten-Systemerfolgen. Dadurch wird es der gemischten Lerngeupp
maoglich, organische Verbindungen dreidimensionaleztahren, um so im spateren
Verlauf des Unterrichts die einzelnen Hybridisiegggrade bei den Alkanen,
Alkenen und Alkinen besser zu verstehen. In dereméh Betrachtung sollte in dieser
Phase defTetraederwinkel stehen, welchen man wieder sehr gut am Beispisl de
Methans beleuchten kann. Dreidimensionale Modelie Hlinde und sehbehinderte
Schiuler sollten hierbei wieder den Umstanden eetdpend ausgewahlt werden. Man
kann didaktisch reduzierte Modelle einsetzen, weldurch einen hdheren Grad an
Abstraktion zwar einzelne Details, welche im Zusasmmang mit der Dreidimen-
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sionalitat von organischen Verbindungen stehen,mvesen lassen. Gerade diese
Modelle entwickeln jedoch durch ihr Erscheinungdbéline hohe Konzentration auf
die wesentlichen Struktureigenschaften. Einer gehtesn Lerngruppe wird so das
Strukturdenken in der Organischen Chemie dumidaktische Reduktion auf
wesentliche Merkmale fast plastisch und sehr gegifoffenbart, was immens zum
Verstandnis des Sachverhalts dienen kann. Die &chiierden bei Betrachtung und
Deutung der strukturellen Eigenschaften von Metlsa@hnell vermuten, dass hier
physikalischchemische Eigenschaften der Grund fig whit Hilfe des Molekul-
baukastens erfahrene Tetraederanordnung der Was8atsme verantwortlich sein
mussen. An dieser Stelle sollte der Lehrer unbedmghmals, anhand des Perioden-
systems, auf die Valenzelektronen des Kohlenstoffest zu sprechen kommen, um in
der Folge dad/alenzelektronenpaar-Absto3ungs-Modelleinzufiihren. Nach dieser
etwa 15-mindtigen vom Lehrer angeleiteten Arbeitsgdy werden die erlangten
Ergebnisse durch eine Lernplattform zur Nachbedubngi gesicher{vgl. Lernplatt-
form 2 von 2 im Unterrichtsentwurf).

Um mit der grollen Anzahl an organischen Verbimgken arbeiten zu kénnen,
bedarf es einer ArKategorisierung verschiedener Verbindungen mit &hnlichen
Eigenschaften welches Thema der nachsten Stunde sein wird.
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Wie schon in den Betrachtungen zu den Modifikatimmes Kohlenstoffs, insbeson-
dere denFullerenen als Molekdulstruktur in der zweiten Stunde des Untdts-
entwurfs erwdhnt (gl. Kapitel 8.1), existieren in der Chemie viele grundlegende
Anordnungsstrukturen der Elemente untereinander, die in ihrer Symmetrie und
ihrer Schonheit die Menschen schon seit jeher basien fasziniert haben. Diese
Strukturen, die man ubrigens Uberall in unserer @hwviederentdecken kann,
konnen mit Hilfe chemischer Sichtweisen aber auch au$iologischen physika-
lischenund vor allem aucimathematischen Perspektiverbetrachtet werden. Wenn
es maoglich ist, alle Einzeleindricke zu fokussiersm wird es dem Betrachter
maoglich, einen Gesamteindruck bestimmter strukiereAspekte zu konstruieren.
Gerade im Unterricht mit gemischten Lerngruppen blinden und sehbehinderten
Schilern, denen die Faszination verschiedensteurdegcheinungen oft im Dunkeln
bleibt, steht der Lehrer in einer Art Aufklarungsp#lichtung gegeniber seinen
Schitzlingen. Die Erwdhnung und Umschreibung die$atsachen im Chemie-
unterricht des Gymnasiums mit seinen fachlich esohpednkten Werkzeugen reicht
dazu bei weitem nicht aus, um den Schilern dieggenige veranschaulichen zu
konnen. Zudem kam in den letzten Jahrzehnten irenem deutschen Schulsystem
mehr und mehr die Frage auf, ob es erschépfendgyesiuden fachlichen Unterricht
unter Berucksichtigung der vom jeweiligen Bundesglavorgegebenen Lehrplane,
durch eine ausgewogene Mischung methodischer Hitfteinso attraktiv wie moglich
zu gestalten. Im Hinterkopf der Reformpé&dagogenndéa dabei immer wieder
Aspekte derFestigung der sozialen Struktur von Lerngruppen bzwlntegration
des Einzelnenin die Lerngruppe, um eine dadurch konstruiertéstumgssteigerung
innerhalb der Gruppe zu erreichen. Dem zur Seitndtder padagogische Ansatz
.learning by doing" des US-Amerikanersohn Deweyals ultimative Geheimwaffe
zur Gestaltung eines interessanten und vor allemgén effektiven reformpéadagogi-
schen Unterrichts in allen Fachern. Diesen Vereinbgen standen verschiedene
Methodiken zur Verfigung, die es ermdglichen salljtdie oben erwahnten Aspekte
im Rahmen der vorgegebenen Lehrplane in einem gksumMale verwirklichen zu
konnen. Hierbei ist die Organisationsform d&sfenen Unterrichts zu nennen,
welcher alle offenen Unterrichtformen, wie z.Bntdeckendes Lernen Wochen-
planunterricht oder auch dieProjektarbeit in sich vereinigt. Diese Methoden
wurden allein in den jeweiligen Fachern angewarndine sich auRerhalb des fach-



Facherubergreifender Unterricht - Chance oder uges$taster? 153

lichen Rahmens hinaus zu bewegen. Eine andere é&rfathlichen Optimierung auf
der einen Seite und der sozialen Festigung desk@irgefiiges Schule auf der
anderen Seite etablierte sich allerdings erst in k¢zten 20 Jahren zu einer festen
GroRRe fachlichen Unterrichts. Ddachertbergreifende Unterricht erméglicht es
dem Lehrer, die Schiler durch Verandern des fabklic Blickwinkels, im Fach
Chemie etwa durch Einnehmen einer eher popularwsdgsaftlichen Haltung nicht-
naturwissenschaftlicher Facher gegenliber einem idodmn Aspekt, einen neuen
und vielleicht sogar besseren Zugang zu bestimmigrekten bieten zu kdnnen. Des
Weiteren kann diese Kooperation der Facher die Caarieten, das soziale Geflige

innerhalb einer Lerngruppa&ffene Unterrichtsformen zu stabilisieren[27]

Der fachlich versierte Leser wird naturlich emfachertubergreifenden Unterricht
mit dem Fach Biologie vorschlagen, da diese Arlgegt Einfuhrung der Organischen
Chemie ins Auge fasst. Gerade die historisch geledDefinition von Organischer
Chemie als Chemie der lebenden Organismai. (Kapitel 7.1 Der Unterrichtsent-
wurf der ersten Stunde drangt dem Leser die Betrachtung organischer Weilmn-
gen, die in der Natur zu finden sind, bei denenldgtsche Aspekte die chemischen
Sichtweisen in einem neuen vollkommeneren Lichtckesnen lassen kdnnen, gera-
dezu auf. An dieser Stelle soll eine andere etwd%eagewohnliche Facherkombina-
tion zur Verwirklichung einer solchen facheribeifgaden Projektarbeit betrachtet
werden. Die Mathematik kann fir uns, auf der Sunheh den Regeln der Welt, als
Sprache der Natur ein groRes Hilfsmittel zum Vemnste von Formen und Strukturen
sein. Dies beinhaltet auch chemische Strukturericineeden Aufbau von Molekilen
grundlegend umschreiben. So findet sich z.B. imrdeder eine solche Struktur
wieder, die als Grundform die Anordnung organischarlekile beschreibt. Alkane
besitzen, wie wir aus den Betrachtungen der vieBamde am Beispiel des Methans
gesehen haben, tetraederische Anordnungsprinzifvgh Kapitel 10.1). Begrindet
werden diese durch die energetisch glnstige Stglldar C-H-Einfachbindungen
zueinander, was wir aufgrund unser symmetrischenkideisen auch nie anzweifeln
wirden. Auf mathematische Weise lasst sich dieatstrische Anordnung des Me-
than-Molekils als gilinstigste Form sogar beweisen.
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a) Das Fach Mathematik

Die Platonischen Kdrper

Im Rahmen der Recherche zur Erstellung dieses Uotdsentwurfs kam immer

wieder die Frage, ob fir sehbehinderte und blinddi$er die dreidimensionale
Gestalt des Tetraeders hinreichend im Chemieurntetrtehandelt werden kénne und
ob die Erfahrungen aus den GruppenarbeitsphasenUmntdrrichtsgesprachen des
Unterrichtsentwurfs zum Verstehen dreidimension@éukturen organischer Mole-
kule fruchten wirden. Der fachertbergreifende Untét drangte sich férmlich auf,

um auf der Basis der mathematischen Betrachtung Rolyedern die tetraedrische
Elektronendichteanordnung sp3-hybridisierter Kolst@effatome naher umschreiben
und so die letzten Zweifel der Schuler beseitigark@nnen.

Die Berechnung des Tetraederwinkels - Eine Herausfderung

Die erfahrenen Beobachtungen des Tetraederwinkels @em Chemieunterricht
anhand der Moleklilmodellergl. 10.1 Der Unterrichtsentwurf der vierten Stundg
kann im Mathematikunterricht nochmals durch einfachathematische Rechnungen
Uberprift werden, um den Schulern durch konkretstBBanung dieses Winkels die
Richtigkeit der chemischen Annahmen zur Struktutgksdes Methan-Molekils
aufzuzeigen. Dadurch wird die postulierte GroRe Wéakels greifbarer und erhalt
ein sicheres Fundament, was besonders den blindbill&n der Lerngruppe helfen
sollte, da sie die erlangten Ergebnisse wahrendStakarbeitsphasen wahrend des
Chemieunterrichts nicht nochmals durch eine optsélinschatzung des Ganzen am
Modell des Methan-Molektls nachvollziehen kdnnesgl( auch Kapitel 12.1 Der
Unterrichtsentwurf der funften Stunde).

In dieser etwa 45-minidtigen Demonstration d@grechnung des Tetraeder-
winkels, werden zunadchst einige grundlegende Fragen begiigler Winkelver-
haltnisse in Dreiecken, trigonometrischer Mathemaind raumlicher Struktur des
Tetraeders mit Hilfe von ausgeteilten Materialienskditiert. Ausgehend vom
Umkreismodell wiederholen die Schiler dabei die aus dem Math&muaterricht
der achten Klasse bekannte Winkelsumme eines Dkeigon 180° und den daraus

resultierenden Winkeln am Umkreismittelpunkt von012Nun lassen sich aus dem
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Sternmodell und Kenntnissen aus der klassischen Trigonomet@esinussat}
einzelne wichtige Abhangigkeitsrelationen ableitargraus man dann Schlussfolge-
rungen uber die GroRRe des Tetraederwinkels zielmam kDas ausgeteiltBreiecks-
modell verdeutlicht diese Beziehungen zwischen den Wimkelchmals. Es leitet die
Schiler der gemischten Lerngruppe anhand einer Rextu auf die wesentlichen
GrofRen in eine bestimmte Zielrichtung, sodass satrdurch andere Grof3en irritiert
und dadurch von der Losung des Problems abgehaltgden. Die oben erwahnten
Materialien werden in der Versuchsbeschreibung Ramonstration nédher erlautert
(vgl. Demonstration 5 in Anhang 21.5%. Die Berechnung des exakten Wertes kann
sowohl fur blinde Schiler, als auch fur sehbehibeleSchiler am PC erfolgen. Der
TermEvaluator von Dr. Meinhard Sponheimey seines Zeichens Mathematiklehrer
an der Carl-StrehtSchule in Marburg, erméglicht blinden und sehbéleirten
Schilern die Berechnung grof3erer mathematischedigke im laufenden Unter-
richt bei parallelem Einsatz voniTeX Das ist vor allem fur blinde Mitschuler eine
groRe Hilfe, da ein herkdmmlicher Taschenrechner hinbrauchbar wéare. Es gibt
spezielle Taschenrechner mit integriertBraille-Zeile und/oder Sprachausgabe
jedoch misste man als Lehrer den Schilern den &rdas Taschenrechners in der
vorhergehenden Stunde ankindigen, damit alle Schiiten eigenen Taschenrechner
mitbringen, um an dieser wichtigen Arbeitsphaséneimen zu kénnen. Nicht jeder
der Schuler fuhrt jeden Tag seinen eigenen Tase&uodmer mit sich. Der Einsatz des
TermEvaluatorsn Verbindung mitLiTeXist daher sehr zu empfehlen.

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“

Demonstration 5: Berechnung des Tetraederwinkels

Zeitansatz: 45 Minuten

Aufgabe: Berechne denTetraederwinkel zwischen denH-C-H-Einfachbin-
dungendes Methan-Molekdls.

Hilfsmittel:

« Tetraeder- und Umkreismodell

¢ Stern- und Dreieckmodell
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* CVK™-Molekilbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomeg

« TermEvaluatoroder wissenschaftlicheMindows ™ Taschenrechner

Durchfiihrung:

Anhand der erstellten Methan- und geeigneter Tetgamodelle soll der Tetraeder-
winkel zwischen denH-C-H-Einfachbindungen geschéatzt werden. Nach diesen
ersten Einschatzungen soll nun dieser Winkel mitfeHgeeigneter Berechnungs-
methoden Trigonometrie und Pythagorag genau bestimmt werden.

Bild 11.3: Das Umkreismodell

Bild 11.4: Dreieck- und Sternmodell
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Ergebnis:

Der Tetraederwinkel betragt etwh09,47 ° Man bezeichnet ein Zentralatom mit
gleichwertiger Anordnung von vier Einfachbindungels Atom mitsp3-Charakter.
Ein Beispiel fur ein solches Atom ist das Kohleridtom im Methan-Molekil. Hier
ordnen sich die einzelnen Wasserstoffatome einergetisch gunstigsten Abstand
zueinander an. Hinzu kommt, dass die WinkelsumnreHli&hen um jede Tetraeder-
ecke nicht groRRer oder gleich 360° entsprechen. darf

SCHULER Lernplattform

Der Tetraederwinkel

Das Kohlenstoffatom des Methan-Molekils mit gleichwertiger Anordnung de
vier C-H-Einfachbindungen besitzt sp3-Charakter. D& Winkel zwischen den
H-C-H-Einfachbindungen betragt 109,47° und wird als Tetraederwinkel
bezeichnet. So nehmen die Wasserstoffatome den egetisch glnstigsten
Abstand zueinander an.

LEHRER informativer Lehrervortrag

Der (oder auch das)etraeder ist der einfachste Polyeder, der durgleich grol3e
regelmalige n-Eckebegrenzt ist. Man nennt diese Korpegulare Polyeder oder
auch Platonische Korper. Zu ihnen zahlen des Weiteren deftirfel (6-flachner),
das Oktaeder (8-flachner), dasDodekaeder (12-flachner) und dadkosaeder
(20-flachner). Diese reguléaren Polyeder spielenien Chemie unter anderem bei der
Kristallstrukturbildung eine gro3e Rolle. Es sindrrfinf solche Kérper bekannt, da
jede Ecke im Raum drei Kanten erfordert, welchedereim drei Flachen stitzen.
Dieses Phdnomen wurde duréhbklid bewiesen.
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A X X

Bild 11.5: Die Platonischen Korper

Die Winkelsumme der Flachenum jede Ecke der Polyeder dariicht gré3er oder

gleich 360°sein. Im Ikosaeder etwa treffen finf gleichseitigeeiecke aufeinander,
deren Winkelsumme von 5-60° = 300° < 360° betr&gt. dreidimensionales Gebilde
mit einer Anordnung von sechs Flachen wirde in dveeidimensionalitat zurlck-

fallen.

Bild 11.6: Anordnung von sechs Flachen um eine Ecke

Die rdumliche Ecke wirde verschwinden. Genauso ve&réei einer Anordnung von
weniger als drei Dreiecken, da man hier keine Eakedreidimensionalen Raum

erhalten wiirde.
Eigenschaften von Platonischen Kérpern - Die Dualét

Der Euler'sche Polyedersatdetrachtet die Anzahl der Ecken, Kanten und Flache
der einzelnen Polyeder und deren Beziehung zuerrarkdir die Platonischen Kérper

gelten folgende Werte:
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Platonischer K¢érper Ecken Kanten Flachen
Tetraeder 4 6 4
Warfel 8 12 6
Okteder 6 12 8
Ikosaeder 12 30 20
Dodekaeder 20 30 12

Tabelle 11.7: Tabelle der Platonischen Korper

Der spater erblindete deutsche Mathematikeonhard Euler (1707-1783) postu-
lierte 1752 die allgemeine Beziehungsformel:

(Eckenanzahl + Kantenanzahl) - Flachenanzahl = 2

Man erkennt auRerdem eine gewisse Beziehung zwis¢hezwei speziellen Poly-
edern, wie etwa dewirfel und demOktaeder, bei denen die Kantenanzahl jeweils
gleich ist. Zudem ist die Eckenanzahl des Waurfelsiah der Flachenanzahl des
Oktaeders. Es gilt auch das umgekehrte Analogoes€&Dualitat lasst es zu, einen
Waurfel auf bestimmte Weise in ein Oktaeder zu setzed umgekehrt.

Bild 11.8: Die Dualitat zwischen Wiirfel und Oktaede r
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Dabei stoRen die Ecken des inneren Korpers bechéri Kantenlange direkt durch
die Mitten der einzelnen Flachen des aul3eren K&tpBiese Beziehung ist auch
zwischenlkosaeder und Dodekaeder zu finden. Durch symmetrisches Abschleifen
der Ecken eines beliebigen Platonischen Kdrperankdieser in sein duales Pendant
uberfahrt werden und umgekehrt. Das Tetraeder éstalnzige Platonische Koérper,
der zu sich selbst dual ist. Man bezeichnet dieBdginomen auch alstella
octangula (achteckiger Stern nach dem deutschen Astronoméohannes Kepler
(1571 - 1630).

Bild 11.9: Der stella octangula nach  Kepler

uUnd genau an dieser Stelle setzt sich nun der fadeegreifende Unterricht mit den

Uberlegungen dePhysik und derPhilosophieein.

b) Das Fach Physik

Im Zuge der Renaissance spieKepler sozusagen mit diesen funf regularen Polye-
dern. Bekannt wurde er durch die von ihm postuéieriKepler'schen Gesetzeaus
dem Jahre 1609, in dendtepler die Planetenbewegungen auf kreisfdrmigen Bahnen
beschrieb. Er erklarte diese Bahnen in seinem FethyMysterium Cosmographicum
von 1595 durch In- und Umkugeln der Platonischempkd die er durch geeignete Anord-
nung ineinander einbeschrieb. Aus diesem Werk stamfoigende Zeilen:

"Die Erdbahn ist das Mal3 fur alle anderen Bahném.umschreibe ein Dodekaeder; die dies
umspannende Sphare ist der Mars. Der Marsbahn uresxh ein Tetraeder; die dieses
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umspannende Sphare ist der Jupiter. Der Jupiterbamschreibe einen Wirfel; die diesen
umspannende Sphare ist der Saturn. Nun lege irEdienbahn ein lkosaeder; die diesen
einbeschriebene Sphare ist die Venus. In die Vammslege ein Oktaeder; die diesem
einbeschriebene Sphére ist der Merkur. Da hastetu @rund fur die Anzahl der Planeten.”
[28]

Bild 11.10: Der Kosmische Becher

Die Kepler schen Sphéarerbildeten so die Grundlage fir die Umlaufbahnensgehs damals
bekannten PlaneteNerkur, Venus Erde, Mars, Jupiter und Saturn. Im Jahre 1781
wurde das WeltbildKeplersjedoch mit der Entdeckung des Planeten Uranusigetst
1619 stellteKepler sein Hauptwerk WeltharmoniK fertig, in dem er die astrono-
mische Symmetrie der Welt und des Universums mit idenst und der Musik in
Einklang brachte. An dieser Stelle sind facherubeifgnde Unterrichtseinheiten in
den FacheriKunst undMusik zu empfehlen.

c) Das Fach Kunst

Auch viele Kunstler der Neuzeit bedienten sich degularen Polyedern wie man am
Beispiel des niederlandischen Kinstlevigaurits Cornelis Escher(1898 - 1972) sehen
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kann. Escherbeschéftigte sich zeitlebens mit optischen Tausgbln, welche ihm grolR3en

Ruhm einbrachten. Aber auch durch die Faszinayomeetrischer Flachenmuster wusste er
Zu begeistern. Sein berihmter Holzstich ,Stars” des Jahre 1948 zeigt die Wiederent-
deckung der Platonischen Korper sehr deutlich. Bf&ennt alle funf Platonischen Kérper als

Eschers Sterne wieder.

Bild 11.11: ,Stars" (1948) von Escher

Fur blinde Schiler ist bei der Besprechung derddlsichen Kérper im Fach Kunst
darauf zu achten, dass man sich als Lehrer natiifdicht nur auf Verbildlichungen
der Thematik beschranken kann. Die symmetrischenn@ormen kénnen durch
taktile Arbeitsmaterialien fur diese Gruppe von 8lein veranschaulicht werden. An
dieser Stelle sei erwahnt, daBscherzudem eine in limitierter Auflage erhaltliche
Naschdose in Form eines Dodekaeders als eins sei@eigen kommerziellen Werke
entwarf. Alle Arbeiten und Informationen Uber diasgrof3en Kunstlers kbnnen seit
2002 imEscherMuseum zu Den Haag besichtigt werden, was den Anreiz inere
Klassenfahrt geben konnte. Um im Vergleich Kepler noch weiter in philoso-
phische Deutungen der Platonischen Korper zu vaimgén, ist es moglich die
Arbeiten des eigentlichen Namensgebers dieser &gunlPolyeder, dem griechische
Philosoph und NaturwissenschaftlBtaton (427 - 347 v. Chr,)zu studieren. Das
Fach Kunst kann neben der Besprechung bekanntekéVaulRerdem dafur genutzt
werden, die verschiedenen Korper zu basteln. Getdishele Schiler bekommen so
einen umfassenden Uberblick uber diese Grundformed die Beziehungen der

Platonischen Koérper zueinander.
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Bild 11.12: Gebastelte Modelle der Platonischen Koérper im Kunst unterricht

d) Die Facher Philosophie und Griechisch

Im 4. Jahrhundert vor Christus schrigblaton nach langen wissenschaftlichen
Gesprachen mit den grofRen Griechen der damaligén Wiee etwaSokrates Euklid
oder auchTheaitetos einen Dialog namenslimaios’.

Bild 11.13: Die Vier-Elemente-Lehre
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In diesem Werk legt er schon Jahrhunderte Kepler seine Ansicht des Kosmos dar,
welche sich im Wesentlichen auf die vier ElemeWasser, Feuer, Luft und Erde
grindete. Die Platonischen Koérper waren hierbei sogenannten Reprasentanten
dieser Grundelemente. D&x0dekaederreprasentierte diguinta essentiadasfiinftes
Seiende oder auch Ather genarfPtaton konstruierte die Grundflachen der regularen
Polyeder aus zwei recht winkligen Grunddreiecker|ole sich in ihrer GréR3e unter-
schieden. So war es ihm mdéglich, die Tetraedergilénbde aus sechs kongruenten

Dreiecken zu konstruieren. Infjmaios” heil3t es:

»Gott wusste, aus welchen Formen die schonsten Kaxmpeden. die einfachste form
ist das Dreieck. Das schdnste Dreieck ist jeneshtwimklige, in welchem die eine
Kathete die Halfte der Hypothenuse ist; das néaclsstiedne ist das gleichschenklige
rechtwinklige Dreieck. Ersteres, in drei Paaren e&mrigt, gibt das gleichseitige
Dreieck; aus letzterem, in zwei Paaren vereinigiiséeht das Quadrat. aus gleich-
seitigen Dreiecken bestehen das Tetraeder, das ddkta und das lkosaeder, aus
Quadraten aber das Hexaeder. diese vier formen kemm entsprechender Reihen-
folge den Elementen Feuer, Luft, Wasser, Erde ze.echselseitigen Ubergange
der Elemente ineinander beruhen nun darauf, daBs die 20 Dreiecke eines Iko-
saeders, d.h. eines Molekiuls Wasser, sobald dasabaer in seine Bestandteile
aufgelost ist, wieder mannigfaltig vereinigt werdk@nnen, also z.B. in funf Tetra-
eder oder in zwei Oktaeder und einen Tetraeder sfl. [29], S. 135 f.)

Bild 11.14: Eine konstruierte Tetraedergrundflache

Durch Umlagerung der Grunddreieckstgicheid) konnen die einzelnen Grundfla-
chen und somit geeignete Platonische Korper inedeariberfuhrt werdenPlaton

erklarte sich so die Umwandlung von Luft (Oktaeder)Wasser (lkosaeder) und
umgekehrt. Im Fach Griechisch kann bei Besprechdeg Platonischen Koérper der
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Dialog ,Timaios, sowie weiterfiuhrende Texte in der Originalsprachusgehandigt
werden. Diese Theorie Platons war im Grunde deraAgfderElementarteilchen-
theorie der Physik des 20. Jahrhunderts. Der deutscheildry®/erner Heisenberg

meinte einst;

»In der heutigen Quantentheorie kbnnen wir kaum damaeifeln, dass die Elementarteilchen
letzten Endes auch mathematische Formen sind, sddehe einer sehr viel komplizierteren
und abstrakteren Art. Die griechischen Philosopldachten an statische, geometrische

Formen und fanden sie in den regularen Korpergl. [30], S. 55 §)

Durch diese alchemistische Betrachtungsweise datomschen Koérper schliel3t sich der
Kreis des facherubergreifenden Unterrichts, ausggheon der speziellefOrganischen
Chemie, uUber die Mathematik, Physik, Biologie, Mudi, Kunst, Griechisch, Geschichte
und der Philosophie zurtick zuphysikalisch-chemischen Grundformender Elementar-
teilchentheorie. Die teilnehmenden Schiler gehem eimer relativ spezifischen Sicht des
Gegenstandes aus, entfernen sich immer mehr vaerdiend bekommen mit den Blick-
winkeln anderer Facher einen sehr weit reichendesa@tuberblick tber die Materie, den sie
dann wieder im Gegenstand selbst fokussieren. Diesdog der Facher motiviert durch
seine Offene Unterrichtsform und den Blick ,hinidie Kulissen* der Thematik mit den
Werkzeugen anderer Fachgebiete neben dem natunattssdtlich interessierten Schiler
zudem auch all Diejenigen, denen die naturwisseiicinen Phanomene und Strukturdenk-

weisen sehr schwer fallef31]
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12 Funfte Stunde: Einfuhrung der Alkane - IUPAC-Nomenklatur

Der Fahrplan fir die funfte Stunde

[Methan — tetraedrische Anordnung]

fachertbergreifend }

[ Kohlenwasserstoffe: Alkane }

[Strukturelle Eigenschaften von Alkanen}
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12.1 Der Unterrichtsentwurf der finfte Stunde

SCHULER Wiederholungsphase

Zeitansatz: 3 Minuten

Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
* Methan-Luft-Gemische sind explosiv
» Tetraedermodell

* Valenzelektronenpaar-AbstoRungsmodell

LEHRER  Unterrichtsgesprach mit Modellvorfiihrung

Bei der einfachsten Kohlenwasserstoffverbindungy d&ethan, bilden jedes der vier Valenz-

elektronen des zentralen Kohlenstoffatoms mit deabeivzelektron des Wasserstoffatoms

eine gemeinsame Elektronenpaarbindung. Nach Watanzelektronenpaar-Abstof3ungs-

Modell ordnen sich die vier Wasserstoffatome mdoglichsit irm glnstigsten Abstand

voneinander an. Dablethan-Molekil besitzt somit eine Tetraederstruktur folgender

Gestalt:

Bild 12.1: Die Struktur des Methan-Molekiils

Das Kohlenstoffatom des Methan-Molekiils mit gleigrtiger Anordnung der vier

C-H-Einfachbindungen besitzp3-Charakter. Dadurch kommt es zur Ausbildung
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einer Vielzahl von organischen Molekilen Ketten- und Ringbildung der Kohlen-
stoffatome untereinander. Der Winkel zwischen denCHH-Einfachbindungen
betragt109,47°und wird alsTetraederwinkel bezeichnet. So nehmen die Wasser-
stoffatome den energetisch gunstigsten Abstandnaumsier ein.(vgl. auch Kapitel

11 Facherubergreifender Unterricht - Chance oder undtiges Laster?)

SCHULER Lernplattform 1 von 3 8

Der Tetraederwinkel

Das Kohlenstoffatom des Methan-Moleklls mit gleichwertiger Anordnung de
vier C-H-Einfachbindungen besitzt nach dem Valenzealktronenpaar-AbstofRungs-
modell sp3-Charakter. Der Winkel zwischen den H-C-HEinfachbindungen
betragt 109,47° und wird als Tetraederwinkel bezeitnet. So nehmen die Wasser

stoffatome den energetisch gunstigsten Abstand zuginder ein.

LEHRER informativer Lehrervortrag 12

Die einfachsten organischen Verbindungen, die KoWiesserstoffe, werden nach
ihren chemischen Eigenschaften in drei verschiedgngppen eingeteilt:

e gesattigte Kohlenwasserstoffe Alkane
* ungesattigte Kohlenwasserstoffe Atkkene / Alkine

« aromatische Kohlenwasserstoffe Aromaten
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SCHULER Lernplattform 2 von 3

Die einfachsten organischen Verbindungen sind die d#hlenwasserstoffe.

Sie werden unterteilt in

» gesattigte Kohlenwasserstoffe — Alkane
e ungesattigte Kohlenwasserstoffe — Alkene / Alkine
« aromatische Kohlenwasserstoffe — Aromaten

LEHRER informativer Lehrervortrag 16

Einfuhrung der Alkane

Der Einfachheit halber sollen wahrend der erstemn8¢n der Einflihrungsphase in
die Organische Chemie nur gesattigte KohlenwasgHestBetrachtung finden.
Ausgehend von der einfachsten Kohlenwasserstofimding Methan, lasst sich
durch Aufbau des Kohlenstoffgeristes die Stoffgrimler Alkane ableiten.Alkane
bestehen nur aulkohlenstoff- und Wasserstoffatomen die allein durch Einfach-

bindungen miteinander verknipft sind.

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“

Demonstration 6: Strukturelle Eigenschaften von Alkanen

Zeitansatz: 15 Minuten

Aufgabe: Erstelle einfacheKohlenwasserstoffe mit Hilfe des Molekllbaukastens.
Hierbei sollen zunachst nur Verbindungen ersteditden, welche einzig aus

Einfachbindungen zusammengesetzt sind.

Leitfrage: = Welche RegelméRigkeiten sind in den erstellten Matélistrukturen zu

erkennen?
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Hilfsmittel:

* Periodensystem
* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

Ergebnis:

Es gibt viele verschiedene Kohlenwasserstoffvennngegn, welche sich in deérdnge der
Kohlenstoffkette, sowie auch in deAneinanderreihung dieser unterscheiden. In den
Alkan-Molekulen sind aufgrund der Vierbindigkeit der Kohlenstofiae immermehr
Wasserstoffatome als Kohlenstoffatomenthalten. Zahlt man in jedem Molekudl der in der
Realitéat existierenden Alkan-Verbindung jeweils éirzahl der Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatome, so singro n Kohlenstoffatomenimmer(2-n+2) Wasserstoffatomesorhanden.
Alkane unterscheiden sich nur durch hinzukommedHe-Gruppen (Methylen-Gruppen).
Die allgemeine Formel der Alkane lau&H ,+2.

SCHULER Lernplattform 2 von 3 31

Alkane sind gesattigte Kohlenwasrstoffe

Allgemeine Formel der Alkane:C,Hn+>
Die Alkane unterscheiden sich strukturell durch znikommendeCH,-Gruppen
(Methylen-Gruppen).

LEHRER informativer Lehrervortrag 33
Nomenklatur der Alkane
Allen Alkanen ist gemein, dass sie auf diadung ,—an“ hdren. So gehoren gasfor-

mige Alkane wie etwa das Medh oder das Ethn genauso zu den Alkanen, wie etwa
das flussige Hexn oder das feste Eicas.
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Leitfragen:

1) Wie lassen sich Alkane nun kategorisieren?

2.) Woher bekamen die Alkane ihren Namen und naciwelchem Prinzip
werden die Alkane geordnet?

Diese Frage wird durch di¢ddlomologe Reihe und die Nomenklaturregeln der

International Union of Pure and Applied Chemistry kurz IUPAC, beantwortet,

wobei alle Verbindungen mit &hnlichem Strukturgerusid gleichen funktionellen
Gruppen in einem Ordnungsprinzip zusammengefasstiave Aufgrund der allge-
mein gultigen Einteilung deflUPAC werden fur die vier kleinsten Alkane die histo-
risch entstandenen Namen Methan, Ethan, PropanButdn beibehalten. Fir die
ubrigen Alkane ergibt sich der so genansystematische Namaler Verbindung aus
der Anzahl der Kohlenstoffatome nach den Zahlwdartdes griechischen Alphabets

(Pentan, Hexan, Heptan, Octan, Nonan, etc.). Folgende Tabelle zeigt ausgewahlte
Alkane:

Name | Summenformel Siedepunktin °C
Methan CH, -161,7
Ethan CoHs - 88,6
Propan GHs - 42
Butan CsH10 - 0,5
Pentan GH12 36
Hexan CsH 14 68,7
Heptan GH s 97 - 99
Octan GH s 126
Nonan CoH 20 151
Decan GoH22 174
Eicosan CaooH a2 zersetzt sich

Tabelle 12.1: Einfache n -Alkane



172 Funfte Stunde: Einfihrung der Alkane - IUPAC-Noriatur

Hinweis: Die Tabelle sollte den Schulern alMS-Word™-Datei ausgehandigt
werden. Es wurde sich zu diesem Zeitpunkt der Einfehheit halber auf n-Alkane

beschrankt.

SCHULER Lernplattform 3 von 3 41

Nomenklaturregelnach IUPAC

International Union of Pure and Applied Chemistry (IJUPAC) fasst alle Verbin-
dungen mit ahnlichem Strukturgerist und gleichenktionellen Gruppen in einem
Ordnungsprinzip zusammen. Ausgehend vom Metharerasgch die weiteren Alkange
durch Aufbau des Kohlenstoffgertstes ableitstethan, Ethan, Propan und Butan
sind historisch entstanden, weitere Alkane leitegh saufsteigend durch Zahlworter

14

des griechischen Alphabets ab.

LEHRER Ausblick auf die nachste Stunde 45

In der nachsten Stunde sollen die Grinde fur dideththiede in den Aggregat-
zustanden der Alkane, welche man aus der Tabelteebmen kann, erlautert und

diskutiert werden.
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12.2 Didaktische und methodische Betrachtung der fiften Stunde

Der Einstieg in die Stunde hat, wie in den Stundewor, wiederholenden Charakter.
Hierbei sollte der Lehrer nochmals auf dixplosivitat von Stoffgemischenam
Beispiel einesMethan-Luft-Gemisches eingehen. Zudem sollte daslenzelektro-
nenpaar-AbstoBungsmodellmit zugehdrigemTetraedermodell diskutiert werden,
welches in der vorhergehenden Stunde mit Hilfe eBi@larbeitsphase an geeigneten
Modellen hergeleitet und auf seine Struktur hinlgsi@rt wurde.

a) Der Tetraederwinkel

An dieser Stelle muss der Lehrer den Tetraederwjnkenn er nicht die Moglichkeit
besitzt, in einem fachertbergreifenden Unterricht dem Fach Mathematik diesen
Winkel durch Berechnung herzuleiten, nochmals ineeiweiteren Gesprachsphase
zusammen mit der Lerngruppe betrachten. Um in ddgeinden Stunde auf die
strukturellen Eigenschaften von Alkanen zu sprecherkommen, ist es notwendig
nochmals das Valenzelektronenpaar-AbstoRungsmodell anknupfend an die
Wiederholungsphase kurz innerhalb des Plenums zsuutieren. Hierbei muss der
Lehrer die energetische Beglnstigung dieser Anondsweise der gleichwertigen
Wasserstoffatome um das zentrale Kohlenstoffatomdbnen. Der Tetraederwinkel
muss infolge des Unterrichts der letzten Stundecdukngabe der GrofRe transparent
gemacht werden, was vor allem bei sehgeschadigtdrill&rn ziemlich wichtig ist.
Am Molekilmodell des Methans sollte dieser Wert eondfiir alle Schiler nochmals
taktil erfahrbar gemacht werden. Im Zusammenhang aineser Diskussion sollte
nochmals auf die au¥ersuch 4 erfahrene Reaktionstragheit der C-H- bzw. C-C-
Einfachbindungen eingegangen werden. Eine erstafdlattform sichert die energe-
tischen Uberlegungen, sowie den Zahlwert fir detrdaderwinkel ygl. Lernplatt-

form 1 von 3 im Unterrichtsentwurf).

Allgemein soll in dieser Stunde nun die gemischerngruppe in die Welt der
Kohlenwasserstoffverbindungen eingefiihrt werdenr Dehrer sollte an dieser Stelle
viele grundlegende Fragen bezuglich der Organischle@mie, welche noch nicht im
Vorfeld der ersten Stunden des Einfuhrungsuntetsidur Sprache gekommen sind,
am Beispiel dieser einfachsten organischen Verbigeén beantworten.
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b) Die Kategorisierung in der Organischen Chemie

Ausgehend von den Kohlenwasserstoffen soll nun otgénden eine ArKategori-

sierung hergeleitet werden, um die Vielzahl an organisché&rbindungen Uber-
schaubar zu machen. Hier nennt der Lehrer zundehdtdie erlangten Ergebnisse
der vergangenen Stunde zurtckgreifend, den Grundliti spezielle Kategorisierung
in der Organischen Chemie. Dabei sollten als wiphtiGrinde die grol3e Anzabhl,
sowie wichtige eigenschaftliche Unterscheidungskign zur Kategorienbildung
nochmals deutlich herausgestellt werden. Der Lekrsvahnt danach die allgemein
gultige Einteilung der Kohlenwasserstoffe, um eingnoben Fahrplan far die
nachsten Stunden in der Einfuhrung der Organiscldremie zu konstruieren.
Dadurch stellt der Lehrer an dieser Stelle sozusagmzelne ,Wegweiser” auf,
welche der Lerngruppe den Weg bis zur nachsten sllawffenbaren. Das ist im
Umgang mit einer gemischten Lerngruppe aus blinded sehbehinderten Schulern
sehr wichtig, da diese leichter die Orientierung jBschungel* des Unterrichts-
stoffes verlieren kdnnen. Die homologische Untduteg der Kohlenwasserstoffe in
gesattigte (Alkane) und ungesattigte Kohlenwasserstoffverbindungen(Alkene,

Alkine), sollte dabei in einer kurzen Lernplattform fliedSchiler am PC gesichert

werden ygl. Lernplattform 1 von 3 im Unterrichtsentwurf).

Es bietet sich im Anschluss an diese Stoffsicshgsphase an, mit den einfachsten
Kohlenwasserstoffe, derAlkanen, zu starten. Von den Bindungsverhaltnissen
ausgehend ist es dem Lehrer leicht mdglich, dieim&gbn des vollkommenen
Sattigungsgrades der Alkane anhand der vorliegen@e@-Einfachbindungen
herzuleiten. Dieses Vorgehen leitet dann auf einéaért und Weise die folgende
Stillarbeitsphase am Modell ein, in der sich je@ehller der gemischten Lerngruppe
an der Konstruktion gesattigter Kohlenwasserstoffe mit Hilfe des Molekilbau-
kastens und des Periodensystems versuchen soll.[2émner ist es in dieser Arbeits-
phase moglich, nochmals allgemeine Grundlagen, v die Vierbindigkeit des
Kohlenstoffatoms und die dadurch entstehende Regelmaligkeit in\tEbindung
der Kohlenstoffatome untereinander, zu wiederholem, diese weiter zu festigen.
Aullerdem lernen die Schiler so das Arbeiten mit eMdlbaukasten. Der gute
Umgang mit den Bausatzen muss vom Lehrer, fur dsteddung grofRer komplexerer
Molekilstrukturen in kommenden Unterrichtsstundals, unabdingbar vorausgesetzt
werden. Als Ergebnis sollen die Schiler nun hernaden, dass durch die Vierbin-
digkeit der einzelnen Kohlenstoffatome, sowie dumtie Anordnung der Wasser-
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stoffatome an den endstandigen Kohlenstoffatomerge Wasserstoffatome den
Kohlenstoffatomen zahlenmafRig tUberlegen sind. Dohier kdénnen sogar durch
Abzéahlen und in Proportion setzen der in den eimgel Molekilen enthaltenen
Kohlenstoff- bzw. Wasserstoffatome, eine allgeméim gesattigte Kohlenwasser-
stoffe gultige Formel herleiten. Pra Kohlenstoffatome sind immer (2-n+2)
Wasserstoffatomevorhanden, die allgemeine Formel fur gesattigtehléawasser-
stoffe lautet demnackC,H2n+2. Dieses Ergebnis sollte zum Abschluss dieser Phase
durch eine zweite Lernplattform gesichert werdegl( Lernplattform 2 von 3 im

Unterrichtsentwurf).

c) Nomenklatur organischer Verbindungen nachUPAC

AnschlieBend an diese kurze Einfuhrung zur Strukestalt, bietet sich die Einfuh-
rung derlUPAC-Nomenklatur am Beispiel der Alkane als einfachste Kohlenwasser
stoffverbindungen an. Diese Einfihrung zu diesemtpdmkt ist wichtig, um den
Schilern die Bedeutsamkeit der vorher schon oféevsihnten Kategorisierung nahe
zu bringen. Dabei benennt der Lehrer zun&chst nersgtematischen Namender
ersten Alkane deHomologen Reihein aufsteigender Folge. Die Allgemeinheit der
Endung, sowie der Einsatz griechischer Abzahlweighte dabei Lernziel Nummer
eins sein. Die spezielle Nomenklatur organischerb#edungen wird hier auf3er Acht
gelassen, da sie an spaterer Stelle, bei der Einfigh von Isomeren detailliert
betrachtet wird. Des Weiteren wirde eine genauestrad@htung der einzelnen
Nomenklaturregeln zu diesem noch sehr frihen Zeaikpunur flr Verwirrung sorgen
bzw. viele Erkenntnisse vorweg nehmen. Die SchiNerden diese Erkenntnisse im
spateren Verlauf des Unterrichts durch ,Entdeckendernen” noch selbst erfahren,
was somit eine viel effektivere Methodik darstellh Zuge dieser kurzen Einfihrung
sollte der Lehrer den Schilern eine kleimabelle mit einfachen Alkanen an die
Hand geben, wobei sich die Informationen zun&chstauf die Summenformel und
die Siedepunkte den-Alkane zur Homologienbildung beschranken sollten. Die
Handreichungen kdnnen zum einen naturlich in gekbercForm fur sehbehinderte
Schiler ausgegeben werden. Fir blinde SchilereselieMS-Word™-Datei auf die
Rechner geladen werden oder auf einem anderen Me@unterrichts-CD, -diskette,
etc.) ausgeteilt werden. Eine Tabelle zur Homolo&emnhe der Alkane im Unterricht
zu erstellen wirde nur unnétige Zeit wegnehmen,civeleigentlich fur wichtigere
chemische Aspekte zur Verfigung stehen sollte. Ditormationen zurlUPAC,
sowie zur Nomenklatur der Alkane, werden zum Ende 8Stunde in einer weiteren
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Lernplattform gesichertvgl. Lernplattform 3 von 3 im Unterrichtsentwurf).

Den Schluss der Stunde bildet wieder deralbildende Ausblick auf die nachste
Stunde, in dem kurz angedeutet wird, dass hier dissache der unterschiedlichen

Aggregatzustande der Alkane auf den Grund gegamgden soll.
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13 Sechste StundeWichtige physikalische Eigenschaften von Alkanen

Der Fahrplan fir die sechste Stunde

{ Charakterisierung von Alkanen 1

[ Wechselwirkungen zw. Alkanen ]

[ Alkane — Unpolare Verbindungen }
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13.1 Der Unterrichtsentwurf der sechsten Stunde

SCHULER Wiederholungsphase

Zeitansatz: 3 Minuten

Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:

« Tetraederwinkel
* Allgemeine Summenformel der Alkane GH2n+2
* Nomenklatur der Alkane nach [UPAC

SCHULER Gedankenexperiment

Zeitansatz: 3 Minuten

Zeit

Aufgabe:  Anhand der in der Vorstunde erstellten Alkane deH allgemein gultige Name

der einzelnen Verbindungen natHPAC ermittelt werden.

SCHULER Lehrer-Schiler-Versuch

Versuch 5: Ausgewéahlte Alkane und deren physikalische Unterddede

Zeitansatz: 10 Minuten

Durchfiihrung:

VerschiedeneAlkane (Methan, Butan, Heptan, Eicosan werden auf ihre Aggre-

gatzustdnde und physikalischen Eigenschaften hiarsncht.
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Ergebnis:

Methan: farbloses und geruchloses Gas, verbrennt saulideioht gelblicher
Flamme ygl. Versuch 1 in Anhang 21.}

Butan: farbloses und geruchloses Gas, unter 0°Gsitfjsrerbrennt mit ruf3en-
der gelber Flamme

Heptan: farblose Flussigkeit, petroleumartiger Geruegérbrennt mit stark

ruBender gelber Flamme

Eicosan:  weil3er wachsartiger Feststoff, geruchsarm, schnbiéztleichtem
Erwarmen und brennt nicht

LEHRER  Unterrichtsgesprach 16

Die niederen AlkaneMethan, Ethan, Propan und Butan sind bei Raumtemperatur
gasférmige Verbindungen Die folgenden Alkane welche diese Reihe fortsetzen,
sind bei Raumtemperatultissig bis zahflissig Ab 17 KohlenstoffatomenHepta-

decan beginnen didesten wachsartigen Alkane auchParaffine genannt.

SCHULER Lernplattform 1 von 3

Die Aggreqgatzustande der Alkane

Die ersten vier Alkane sind gasférmige Verbindungen Die nachfolgenden
Alkane der homologen Reihe sind flissig, ab 17 Kobahstoffatomen beginnen die

festen, wachsartigen Alkane, auch Paraffine genannt
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SCHULER Gedankenexperiment 19

Demonstration 7: Wechselwirkungen zwischen Alkan-Molekllen

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgaben:

1.) Finde ein Alkan, welches einen dhnlichen Siedepuwvikt Wasser hat.

2.) Vergleiche beide Verbindungen, indem du die lstueelle Gestalt und
weitere physikalische Eigenschaften diskustier

Leitfrage:

Worauf beruht die Tatsache, dass sich der Aggregatwstand der Alkane bei
zunehmender GroRe der Molekile von gasformig Uber lfissig nach fest
verschiebt?

Hilfsmittel:

* Tabelle der Alkane aus der funften Stunde
* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

* Periodensystem der Elemente

Ergebnis:

Heptan besitzt einerSiedepunkt von etwa98 °C, was dem Siedepunkt voWasser

von etwal00 °C sehr nahe kommt. Beide Verbindungen sind klaressiljkeiten,

jedoch lasst sich Heptan durch seinen petroleugantiGeruch vom geruchslosen
Wasser olfaktorisch unterscheiden. Strukturell uwstbeiden sich beide Verbin-
dungen in der GroRe ihrer Molekile. Wasser-Molek#&led erheblich kleiner als
Heptan-Molekile. Ein etwa mit Wasser struktureltgleichbar gro3es Alkan ist das
Methan. Dieses ist bei Normalbedingungen im Unterschiedn zZflissigen Wasser
ein Gas. Vergleicht man diMolaren Massender beiden Verbindungen miteinander,
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9

mol um ein

so sieht man, dass ein Méleptan mit einer Molaren Masse voh00

vielfaches (fast sechsmal) schwerer ist, als eirl s vergleichbarelWassersmit

9
18 mol"

LEHRER Unterrichtsgesprach 29

Leitfrage:

Welche Erklarung gibt es fur den &hnlichen Siedepukt beider Verbindungen?

Zwischen den Alkan-Molekilen herrschen schwackan-der-WaalsWechsel-
wirkungen, welche mit der MolekllgroRe und steigender Olémtfle der Molekile
zunehmen. Zwischen den Wasser-Molekilen herrsch¥asserstoffbriicken-
bindungen, was den Schilern bereits aus der Sekundarsthékannt ist. Man kann
aus den Beobachtungen ailxmonstration 7 schlieBen, dass die Wasserstoff-
brickenbindungen zwischen den einzelnen Wasserdlidde um ein vielfaches
starker sein mussen, als di&an-der-WaalsWechselwirkungen zwischen den
Heptan-Molekilen.

SCHULER Lernplattform 2 von 3

Wechselwirkungen zwischen organischen Nekiilen

Zwischen den Alkan-Molekulen herrschenvan-der-WaalsWechselwirkungen. Es
sind im Gegensatz zu Wasserstoffbriickenbindungen eh schwache Kréfte.
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SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch 33

Versuch 6: Unpolaritat von Alkanen

Zeitansatz: 5 Minuten

Durchfuhrung:

Ein halbgefllltes Becherglas mit Wasser wird auf debortisch gestellt. Dann gibt
der Lehrer aus einem zweiten Becherglas eine etgré@®ere Menge an Heptan,
welches vorher mit Sudanrot angefarbt wurde, in m@&swasser geflllte Becherglas.

Ergebnis:

Es bilden sichzwei Phasenschichtenwelche man gut durch die unterschiedliche
Farbung voneinander unterscheiden kann. Dedlende Polaritat der Alkane
verhindert, dass sich Heptan in Wasser |0st. Andeganische Verbindungen lésen
sich hingegen sehr gut in Wasser, wie etwamaare Ethanol, ein Alkohol.

LEHRER  Unterrichtsgesprach 38

Durch die geringe Elektronegativitats-Differenz zathen Kohlenstoff mit einer
Elektronegativitat (EN) vor2,5 undWasserstoff mit einer Elektronegativitat voa,1
kommt es zwischen diesen Elementen innerhalb delekde zur Ausbildung einer
schwachen Polaritdt Durch die sehisymmetrische Struktur der Alkane werden
diese entstehenden Polaritditen zwischen Kohlenstafid Wasserstoffatomen
untereinander vollstandig aufgehoben. Nach auRenenscheinen Alkane deshalb
unpolar. Man spricht vonHydrophobie (,Wasserunfreundlichkeit® — Gegenteil
Hydrophilie). Alkane untereinander bilden homogene GemischdgAind der guten
Loslichkeit anderer unpolarer Verbindungen in Alkanwie etwa den Fetten, spricht
man auch vonLipophilie der Alkane (,Fettfreundlichkeit® — GegenteilLipo-
phobie).
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Bild 13.1: Die Aufhebung der Polaritaten im Ethan-M  olekil

Auch andere im Labor oder in der chemischen Indesterwendeten Losungsmittel
werden in die beiden Gruppen der polaren und umpala/erbindungen eingeteilt.
Der Satz similis similibus solvuntut oder ,Ahnliches l6st sich in Ahnlicherf
kann den Schilern hierbei als ,Ldslichkeitsregealieegrof3e Hilfe sein. Die Unpola-
ritat von Alkanen wachst dabei mit steigender Kel@@ge.

SCHULER Lernplattform 3 von 3 42

Alkane - unpolare Verbindungen

Die Elektronegativitatsunterschiede zwischen Kohlestoff- (EN = 2,5) und
Wasserstoffatomen (EN = 2,1) sind gering. Die selsymmetrische Struktur von
Alkanen hebt die dadurch entstehenden Dipolkrafte af. Man bezeichnet Alkane
als lipophile (und somit hydrophobe) Verbindungen.Sie l6sen sich gut in unpo-
laren Losungsmitteln (,Ahnliches l6st sich in Ahnlichert). Die Unpolaritat

nimmt mit steigender Kettenléange zu.
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LEHRER Ausblick auf die ndchste Stunde 45

In der kommenden Stunde soll die quantitative Asalyrganischer Verbindungen
anhand einfacher Methoden, hier durch Biestimmung der Molaren Masse nach

Avogadrqg eingefiihrt werden.
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13.2 Didaktische und methodische Betrachtung der sbsten Stunde

Die Stunde beginnt wie immer mit einer kurzen Widadungsphase, in der zunachst
noch einmal der Tetraederwinkel als solcher zurkDssion stehen sollte. Anschlie-
Bend wird die allgemeine Summenformel der AlkaBGgH .2, sowie die allgemein
gultige IUPAC-Nomenklatur andiskutiert. Im Zuge dieser Phase sollten zurbéer
reitung auf den kommenden Unterrichtsstoff die ghHegenden strukturellen
Eigenschaften der AlkaneErwahnung finden, da diese in einem folgenden Expe

ment verstandlich gemacht werden sollen.

a) Die Erfahrbarkeit von physikalischen Eigenschaten der Alkane

Die Schiler sollen in einem Lehrer-Schuler-Versuebitere physikalische Eigen-
schaften von Alkanen, wie z.BGeruch, Aussehen Schmelzpunkt und Brenn-
barkeit, an einfachsten Vertretern verschiedenster Aggmaande Uberprifen.
Hierzu eignet sich dadsvethan als Bezugsstoffund Vertreter der gasférmigen
Alkane, da dieses den Schilern aus den letztend8tuigelaufig ist. Somit erreicht
der Lehrer eine grol3e Identifikation mit der Stdieenie des Fachgebietes
Organische Chemie, aufbauend auf vorherigen Ubariggn. Methan ist sozusagen
als dasBindeglied zwischen Chemie und Lerngruppezu betrachten, da der Lern-
gruppe diese Verbindung durch stdndige Neubetrachtler Stoffeigenschaften aus
den verschiedensten Blickwinkeln immer vertrautdardw Zusatzlich zum Methan,
dessen Eigenschaften bereits bekannt sind, sodltein Vertreter aus den gasfor-
migen, flissigen und festen Alkanen (jeweils ben#iertemperatur) naher betrachtet
werden. Das farblosButan, welches unter 0 °C in flissigem Zustand vorliedje
farblose, stark nach Petroleum riechende Verbinditgptan, sowie das weil3e,
wachsartigeEicosan bieten sich hier aufgrund der geringen Giftigkeitr naheren
Betrachtung an. Es ist anzumerken, dass der Lehrder spateredemonstration 7
nochmals auf das#dieptan zu sprechen kommt. Deshalb ist anzuraten, Heptan a
Vertreter flissiger Alkane zu wahlen. Durch Einsa&zschiedenster Hilfsmittel wie
dem Optophon™ bzw. demColorTest™ fur blinde Schiler, sowie der{amera-
System mit GrolR3bildtbertragung fur sehbehinderte Schiler, wird der gemischten
Lerngruppe die Beobachtung erleichtert. Blinde Sehikdnnen bei der Durch-
fihrung des Versuches die Uberpriifung des Gerudegseinzelnen Verbindungen
ubernehmen. Die sehbehinderten Schiler kénnen digbiwdungen auf Aussehen
untersuchen. Dabei schafft der Lehrer wahrend dercBfihrung eimausgewogenes
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Abhangigkeitsverhaltnis und integriert beide Gruppen gleichermalien starldie
Erarbeitung des Stoffevdl. auch Kapitel 8.1 Der Unterrichtsentwurf der zweiten
Stunde). Den Schilern wird bei Uberprifung der Alkan-Beide schnell klar, dass
sowohl gasférmige, als auch flussige und sogarefédkane bekannt sind und die
Aggregatzustande bei Zimmertemperatur sich schon deringer Kettenverlan-
gerung von gasformig, Uber flissig, nach fest vieislgen kann. Hierbei sollte auch
wieder die Verbrennung der Alkane zu KohlenstoffduKohlenstoffoxiden im
Blickpunkt stehen. Mit ansteigender Kettenlangebvennen die Alkane zunehmend
unvollstandig zu Kohlenstoffdioxid. Es bildet sidhei Verbrennung langkettiger
Alkane immer mehr Kohlenstoff, was man an einercteenden Flamme erkennen
kann. Als Lernplattform sollten die allgemeinen ®rdgchiede in den Aggregat-
zustanden der Alkane notiert werdergl. Lernplattform 1 von 3 im Unterrichts-
entwurf).

b) Wechselwirkungen zwischen organischen Verbindugen

Im folgenden Unterricht werden die Grunde fur dra Experiment beobachteten
Siedepunktsunterschiede zwischen den einzelnennklkandher beleuchtet. Um die
Lerngruppe anzuleiten, sollte vom Lehrer die FragePlenum aufgeworfen werden,
worauf die Tatsache beruht, dass sich der Aggregadnd der Alkane bei zuneh-
mender Groél3e der Alkan-Molekile von gasformig néest verschiebt. Zur Betrach-
tung der Wechselwirkungen zwischen den Alkan-Molekudient hier eine weitere
Demonstration. In einem der Demonstration zu Grufidgenden Gedankenexperi-
ment soll mit Hilfe der ausgeteilten Tabelle derntdogen Reihe der Alkane aus der
letzten Stunde der Siedepunkt deleptans mit dem Siedepunkt einer bekannten
Flussigkeit, dem de®assers verglichen werden. Die geeignete Wahl an Hilfsmit
teln, welche die einzelnen Starken der zwischenkidbren Krafte symbolisieren,
bringen sehbehinderte, sowie blinde Schiler schueltauf, dass sich zwischen
Wasser-Molekilen anderstarkere Krafte ausbilden missen, als zwischen den
einzelnen Heptan-Molektlen. Von der strukturellees@lt der Verbindungen soll
durch Einsatz des Molekilbaukastens auf die differerbaren Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Moleklilen beider Stoffe dig Siedepunktsdhnlichkeit
geschlossen werden. Aus der Sekundarstufe | sdiE®ipoleigenschaftvon Wasser
bereits bekannt sein und audNasserstoffbrickenbindungen als zwischenmole-
kulare Krafte sollten den Schilern gelaufig seimsAder zweiten Stunde der Einflih-
rung der Organischen Chemie ist bereits Rieaktionstragheit der C-H-Bindung
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bekannt. Zudem wurden einige Betrachtungen zur tEbelegativitats-Differenz
zwischen C-C-Bindungen bzw. C-H-Bindungen im Verghe mit dem Wasser-
Molekil in derselben Stunde durchgefiihrt. Zusatelsoliten im Zuge dieser Still-

9

arbeitsphase die Unterschiede in den Molaren Magdé@ i

bei Heptan und

9
18 mol

bei Wasser) erwahnt werden, um so einen BezudStarke von Wasserstoff-
brickenbindungen im Gegensatz zu den eher schwavherder-WaalsWechsel-
wirkungen zu bekommen. Am Ende der etwa zehnminltigen S$b#ddsphase,
werden die erlangten Ergebnisse im Unterrichtsgigdprgesammelt und in einer
weiteren Lernplattform konzentriert gesicheftgl. Lernplattform 2 von 3 im

Unterrichtsentwurf).

Gegen Ende der Stunde geht der Lehrer nochedlslie Unpolaritat der Alkane

im Vergleich zum polaren Wasser ein. Durch einenteven Demonstrationsversuch
(vgl. Demonstration 7 in Anhang 21.1} zeigt der Lehrer hier Gber den Grof3bild-
schirm die Zwei-Phasen-Bildung von Heptan in Wasg&Ir besseren Sichtbarkeit
sollte Heptan mit einem deutlichen Farbstoff, ethean roten Sudanrot B, eingefarbt
werden. Der Nachteil bei diesem Versuch liegt nlatbr auf der Hand. Blinde
Schiler sind auf die Beobachtungen ihrer sehbemlmtedeMitschiler angewiesen.
Dennoch sollte dieser Versuch zum besseren Versiarturchgefihrt werden, da er
auf einfachste Weise wichtige Erkenntnisse vor rallélir sehbehinderte Schiler
einbringt. Der Lehrer sollte die Erkenntnisse desrstiches durch eine weitere
Diskussionsphase Uber die Elektronegativitats-Ustleiede zwischen den C-H- bzw.
C-C-Bindungen fur die gesamte gemischte Lerngrup@sparent machen. Diese
sind bereits in der zweiten Stunde angesprocherdemrsodass die Besprechung flr
die Schiler eine Wiederholung darstellt und soneitelits bekannten Unterrichtsstoff
nochmals festigt. Der Einsatz eines Molekilmodebs Methan oder Ethan kann die
gegenseitige Aufhebung der Dipol-Ladungen vor all@ngen fir die blinden, aber
auch fur die sehbehinderten Schiler, verdeutlici&n. allseits beliebter Hilfssatz,
welcher auch oft in Schulblichern zu finden ist, kkdar die kommende Klausur und
zur besseren Greifbarkeit dieser wichtigen Eigeas$tclden Schulern an die Hand
gegeben werden.Sjmilis similibus solvuntur®, ein lateinischer Ausdruck dafr,
dass sich Ahnliches in Ahnlichem 16st*. Neue Begriffe wieHydrophobie und
Hydrophilie, sowie die Erkenntnisse des Demonstrationsversichellen nach
dieser Phase des Unterrichtsgespréaches in einetergai Lernplattform gesichert



18¢ Sechste Stunde: Wichtige physikalische Eigensehafbn Alkanen

werden ygl. Lernplattform 3 von 3 im Unterrichtsentwurf).

Ein kurzer Ausblick auf nachste Stunde verdpriden Schilern die Einfihrung in
die guantitativen Analysemethoden der Organischen Chemie am Beispiel der
Bestimmung der Molaren Masse naclAvogadra
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14 Siebte Stunde:Quantitative Analyse - Die Gasmolwaage

Der Fahrplan fir die siebte Stunde

{ Analyse von Alkanen }

[ Quantitative Analyse J

—[Avogadro -Gleichung ]

[ Summenformel von Alkanen }
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14.1 Der Unterrichtsentwurf der siebten Stunde

Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0
Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
*  Wechselwirkungen zwischen Alkan-Molekilen
* Unpolaritdt und Reaktionstragheit der Alkane
LEHRER  Unterrichtsgespréach 3

Um eine organische Verbindung im Gegensatz zu deher erwahntemualitativen
Analysemethodenauchquantitativ zu analysieren, d.h. sie auf ihrZusammenset-
zung und Proportionen hin zu priufen, bedarf es spezieller Analysemetimod&ne
Methode ist die quantitativ8estimmung der Molaren Masseeiner gasformigen
Verbindung vgl. Versuch 6 in Anhang 21.Y. Dies kann zum einen durch Wéagung
eines bestimmten Volumens des Gases auf einer aiafa Digitalwaage und
Berechnung der daraus resultierenden Molaren Magsechehen. Eine weitere
eindrucksvollere und nicht so komplizierte Methadedie Bestimmung der Molaren
Masse mit Hilfe deiGasmolwaage nachKinttof und Wagner. Diese Bestimmungs-
methode basiert auf demselben Prinzip wie die Wggledeutet aber vor allem fur
blinde Schuler eine bessere Handhabbarkeit. Hienwboed die Molare Masse des zu
bestimmenden Gases mit Hilfe eines Dichte-Vergleiadegenuber einer bereits
bekannten Vergleichsprobe durch einfaches Ablesemteelt.
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SCHULER Lernplattform 1 von 3 5

Analysemethoden in der Organische@hemie

Neben den verschiedenen__gualitativenAnalysemethoden, welche organische
Verbindungen auf ihre Bestandteile hin untersuchen, gibt es _qguantitative
Analysemethoden, welche organische Verbindungen aufie Proportionalitaten
der einzelnen Bestandteile zueinander untersucherkEine einfache quantitative

Analysemethode ist die _Bestimmung der Molaren Masseiner gasformigen

Verbindung mit Hilfe der Gasmolwaage.

LEHRER informativer Lehrervortrag 8

Bereits im Jahrel811 verdffentlichte der italienische Physiker und Chiean
Amadeo Carlo Avogadrseine berihmte Schrift Gber deMérsuch einer Methode,
die relativen Massen der Elementarmolekile der f8taus dem Verhaltnis, in dem

sie in Verbindung eintreten, zu bestimrhen

Bild 14.1: Amadeo Carlo Avogadro (1776 - 1856)
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In dieser Arbeit stelltAvogadro die Hypothese auf, daggeiche Gasvolumina bei
gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleicheAnzahl von Teilchen
enthalten missen. Dabei konkretisierte er die alte Hypothdes franzésischen
ChemikersGay-LussacAnfang des 19. JahrhunderiSay-Lussacfand heraus, dass
das Volumen eines Gases proportional zur vorhanmdehemperatur und reziprok
proportional zum vorhandenen Druck des Systems momi Folgende Grafik

verdeutlicht dieses:

p = const
T =const

T p

Bild 14.2: Abhangigkeitsdiagramme von Druck, Temperatur und Volumen

Bei einem Druck von 1 bar und einer Temperatur QotC, also beNormbedingun-

L

gen, haben demnach alle (,idealen”) Gase das gleidioévolumen Vp, = 22'4m_ol'

Es ergibt sich folgende Gleichung:

Die Indizes geben dabei die jeweiligen GroRen fémperatur und Druck, sowie das
zugehorige Volumen bei den gewahlten Bedingungen Bei Standardbedin-
gungen also einem Druck von 1 bar und einer Temperatan 25 °C, liegt das

. : L o : :
Molvolumen eines Gases bei et®a,5 ;. Mit Hilfe zweier Gleichungen kann man

dann die Molare Masse aus der Massendifferenz twiscgleichen Volumina der
gasformigen organischen Verbindung gegentber Luftiteln:
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n(Gas) = —(—)-V\?as (1)
m

M(Gas) = TJ(C?TaSS)l (2)

Die Messung einer Gaswagekugel auf der Digitalwaagit dabei eine Massendifferenz zur

Luftmasse gleichen Volumens, sodass zur erhaltbtessendifferenz xnoch1,2 g also die

Masse von einem Liter Luft bei Standardbedingunigiezugerechnet werden muss. Fur die

Masse der unbekannten gasformigen Verbindungn(Gas)wird dann die erhaltene Summe

aus Massendifferenz und Masse der Luft eingesBiztkonnen natirlich auch Gase mit

geringerer Molarer Masse als Luft bestimmt werddierbei wird sich eine negative Massen-

differenz einstellen, die man aber genauso in bdigem Gleichungen einsetzen kann.

SCHULER Lernplattform 2 von 3

DieAvogadrosche Hypothese

Gleiche Volumina verschiedener Gase enthalten beilgjchem Druck und glei-

cher Temperatur die gleiche Anzahl von Teilchen. Aders gesagt haben alle

(,idealen®) Gase bei einem Druck 1013 hPa und 25 °@Standardbedingungen)
. L : :
das gleiche Molvolumen von etwa 24,55 Die Molare Masse M(Gas) einer

unbekannten gasféormigen Verbindung kann mit Hilfe blgender Gleichung

berechnet werden:

M(Gas) = %%;—-Vm

15

D
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LEHRER informativer Lehrervortrag 18

Leichter als die Ermittlung der Molaren Masse Ubge Wagung auf einer Digital-
waage ist die Bestimmung mit Hilfe der Gasmolwaage.

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch

Versuch 7: Bestimmung der Molaren Masse mit Hilfe der Gasmolwaage

Zeitansatz: 25 Minuten

Versuchsdurchfihrung:

Die Molare Masse eines unbekannten gasformigennalikard mit Hilfe derGasmolwaage
uber die Bestimmung deWvassendifferenz zwischen dem zu analysierenden und einem
bekannten Gas gleicher Volumieamittelt. Danach vergleicht man das erhaltene liige
mit dem theoretischen Wert fur didolare Masse des Alkans. In einem zweiten Versuict w
die Molare Masse eines bekannten gasformigen Alkanslie gleiche Weise bestimmt. Man

vergleicht auch dieses Ergebnis mit dem theoregisdhert.

Ergebnis:

Beim ersten unbekannten Gas handelt es sichMethan, da der ermittelte Wert

fur die Molare Masse mit dem theoretischen Wertt fgenau udbereinstimmt

(18 -3

mol gegenuber 16r_nga)' Im zweiten Durchgang wurde die Molare Masse von

Butan auf die gleiche Weise ermittelt. Das Ergebnis stimauch hier fast genau

Uberein 66595 gegenuber 58;]%).
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LEHRER informativer Lehrervortrag

Die Gasmolwaage erleichtert die Bestimmung der kwolaMasse im Vergleich zu den
klassischen Methoden, da hier die Messung der Md#éerenz durch die Bestimmung des
Auftriebunterschieds zweier Gase im Vergleich zuitgefiliten Glaskugel erfolgt. Das
Ergebnis kann dabei einfach auf der Skala der Glagmage abgelesen werden. Man erhalt
dadurch die Molare Masse eines unbekannten Gases @ae mathematische Berech-

nungen.

Der Einsatz der Gasmolwaage ist eine wirklichverlassige Methode zur
Bestimmung gasformiger Verbindungen. Jedoch Maitesgédoch vor der quantita-
tiven Analyse immerVorproben in Form qualitativer Analysen vorschalten. Zur
Verdeutlichung seien die gasformigen Verbindungdathan und Ammoniak zu

9 bzw. 17 9

mol mol sich nicht wirklich unter-

nennen, deren Molaren Massen B

scheiden und man somit nach Bestimmung UberAdiegadroGleichung beide Gase
in der Analysenprobe vermuten koénnte. Eine vorgakekbe negative qualitative
Analyse auf Kohlenstoffygl. Versuch 1 in Anhang 21.2 kénnte bei vorliegendem
Ammoniak-Gas das daneben vermutete Methan ausf@rlieDaher sei an dieser
Stelle erwahnt, dass majualitative und quantitative Analysenimmer im Einklang
miteinander wirken lassen sollte.
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SCHULER Lernplattform 3 von 3 43

Die Analyse organischer Venbdungen

gualitative Elementaranaly se

l

CxHy

Bestimmung der Molaren Masse (Avogadr 0)

|

C4H10 (Summenformel)

Quantitative Analysemethoden sind nur so gut wie ite qualitativen Vorproben
es zulassen.

LEHRER Ausblick auf die ndchste Stunde 45

In der kommenden Stunde wird eine weiteggiantitative Analysemethode
besprochen, mit der es mdoglich wird, verschiedenbeltannte gasformige Alkane,
wie auch leicht verdampfbare flissige oder aucheféddkanproben zu analysieren.
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14.2 Didaktische und methodische Betrachtung deredoten Stunde

In der Wiederholungsphase am Stundenanfang pruft ldehrer zun&chst den
Wissensstand der Schiler, indem er nochmals aufAMBehselwirkungen zwischen
den Alkan-Molekilen eingeht, sowie die Grunde fur dignpolaritat und Reak-
tionstragheit der Alkane im Plenum diskutieren sollte. Dadurch sichert dehrer
nach der Betrachtung vieler wichtiger physikalischgigenschaften der beiden
letzten Stunden wichtige Grundlagen in Hinblick aihe kommende Klausur und
kann dann im folgenden Unterricht mit der Bespreuhuwuantitativer Analyse-
methoden fortfahren.

a) Wiederholung stochiometrischer Grundlagen

Im Vergleich zu den in den vorhergehenden Stunderélentenqualitativen Analy-
semethoden,soll nun die Einfuhrung in diQuantitative Analyse auf Zusammen-
setzungund Proportionen organischer Verbindungen vollzogen werden. Dabees
ratsam der gemischten Lerngruppe einige MethoderdianHand zu geben. Eine
Methode ist die quantitativBestimmung der Molaren Masseeiner gasformigen
Verbindung vgl. Versuch 7 in Anhang 21.8. Hierbei wird die Molare Masse des zu
bestimmenden Gases mit Hilfe eing®Imassen-Vergleichsgegentber einer bereits
bekannten Vergleichsprobe, durch einfaches Ableddéer die Gasmolwaage
ermittelt. Zur Absicherung der Unterscheidung vowmalitativer und quantitativer
Analyse sollte bereits an dieser Stelle eine Leattpdrm erstellt werden, in der
beide Analyseformen im Vergleich stehen. Als Beggdiir die quantitative Analyse
organischer Verbindungen wird hier auch die Bestimm der Molaren Masse nach
Avogadrogenannt ygl. Lernplattform 1 von 3 im Unterrichtsentwurf ).

Im Anschluss daran kann der Lehrer einen kurabstecher in dieHistorie der
Organischen Chemie machen, um die geschichtlichéwigklung quantitativer
Analysemethoden aufzuzeigen. Im vorliegenden Uitbtsentwurf wird die Ge-
schichte der Bestimmung der Molaren Masse mit Hilée AvogadroGleichung und
dessen Erfinder kurz angerissen, um den SchuleengdoRen Entwicklungen in der
Organischen Chemie naher zu bringen. Einiges audHistorie kennen die Schiler
bereits aus der ersten Stunde, wo die GeschichteWohler und Berzeliusanhand
eines kurzerChemie-Hoérspielsdurchgenommen wurde. Anknipfend daran kann nun
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die geschichtliche Entwicklung der Molmassen-Bestumg erzahlt werden, ent-
weder wieder in einer Geschichtsform oder in eihfcVortragsweise seitens des
Lehrers. Man geht dazu kurz auf die Entwicklungseie Bestimmungsform ein und
leitet dann sofort Gber auf die vofivogadro postulierte Hypothese, daggeiche
Gasvolumina bei gleicher Temperatur und gleichem Duck die gleiche Anzahl
von Teilchen enthalten Im folgenden Unterrichtsgesprach werden dann dis a
dieser Hypothese abgeleiteten Proportionalitateaiimen geeigneten Formelausdruck
Ubersetzt. Indem man den nun formulierten Ausdrtickdie AvogadroHypothese
der historisch gebildeten und allgemein seit Jahgéitigen AvogadroGleichung
gegenuberstellt, kann man als Lehrer den Erfolg@ientwickelnden Kreativphase
fur die Schiler unterstreichen. Das starkt die amyemeinschaft, da hier eine
gemeinsame aus allen Kdopfen zusammengetrageneubgishnerhalb der gesamten
Lerngruppe geschaffen wird, was fur den folgendenedricht motivierend wirken
kann. Des Weiteren kdnnen die zwei im Unterrichteemf angefuhrten Diagramme
nochmals fir sehbehinderte Schiler diese Propaatigiien etwa in Form einer
grafischen Datei am PC darstellen. Blinden Schul&imnen diese Diagramme
beschrieben oder als taktile Grafik ausgeteilt veerd Darauf folgend leitet der
Lehrer in einem Unterrichtsgesprach auf den kommeen¥ersuch Gber, indem er
zunachst die theoretische Bestimmung der Molarensddaaus mathematischer
Sichtweise anhand zweier Gleichungen vorstellt. geichen Volumina kann man so
die Massendifferenz zwischen einer unbekannten eimeér bekannten gasférmigen
Verbindung und somit rechnerisch die Molare Masgee dnbekannten Verbindung
ermitteln. Der Lehrer sollte im Zuge auch auf dastPem der Ermittlung der Mas-
sendifferenz spezifisch leichterer Gase gegenlleen dekannten Referenz-Gas, wie
z.B. Sauerstoff-Gas oder Luft, eingehen, bei dem dimittelte Massendifferenz
einfach ein negatives Vorzeichen bekommt. Die Bestung der Masse des Gases
gleicht dieses Problem jedoch sofort wieder aug man aus den Berechnungen zum
Versuch 7 des Unterrichtsentwurfsentnehmen kann. Nach der Aufstellung dieser
Formeln sollten die gemachten Erkenntnisse in eibernplattform festgehalten
werden ygl. Lernplattform 2 von 3 im Unterrichtsentwurf).

b) Die Gasmolwaage - Molmassenbestimmung ohne Mathmatik?
Der folgende Versuch zur Bestimmung der Molaren $éagasformiger Verbin-

dungen, hier sind die schon aus Vorversuchen bekanverbindungeMethan und

Butan zu bestimmen, demonstriert dann die erste Formsguantitativen Analyse-
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versuches in der Organischen Chemie mit Hilfe @asmolwaage Dieses Verfahren
besitzt durch seine Einfachheit der Bestimmung uwemn daraus resultierenden
Vorteil ohne Rechnungen auszukommen vor allem fiimde Schiler eine bessere
Handhabbarkeit, als das Ablesen der Masse eindsnimaten Volumenanteils zweier
Gase auf der Digitalwaage mit nachfolgender Bereaolgn Eine Vorrichtung speziell
far blinde Schuler, basierend auf d&raille-Schrift, bietet hier zudem weitere
Vorteile gegenuber der einfachen Wagung auf einar aptisch ablesbaren Digital-
waage. Die einfache Bestimmung mittels einer speaden Digitalwaage wird an
anderer Stelle weiter hinten im Unterrichtsentwuhren Einsatz finden vgl.
Versuch 10 in Anhang 21.1}1

Das Experiment an sich sollte in einem Handdand-Prozess des Lehrers mit der
gesamten Lerngruppe geschehen. Zundchst muss deerelie gemischte Lern-
gruppe in die Funktionsweise der Gasmolwaage emafitirund versuchen, wirklich
allen Mitgliedern den Aufbau so gut es geht erfanrbu machen. Dabei ist es gerade
fur die blinden Schiler sehr wichtig, den Aufbaw@er Apparaturen bis ins kleinste
Detail zu studieren, um nicht in eine nachteiligéu&tion gegenuber ihren sehenden
Mitschilern zu kommen. Je nach GruppengrofRe undviddgellem Vorstellungs-
vermoégen des einzelnen Gruppenmitglieds muss dbrdrevdhrend dieser Phase mit
einer mindestens zehnminitiger Einfihrung in dienl&iwonsweise rechnen. Dieses
macht sich jedoch spater sehr bezahlt, da die Arbei der Gasmolwaage viele
chemische Grundlagen in sich vereint, ohne dies&ligh auf formelgestitztem Weg
zu offenbaren. Die Schiler werden von der Anwendehgmischer Stéchiometrie
ganzlich verschont und missen nur den groben Zusarheng zwischen den physi-
kalischen Proportionalitaten wie Druck, Temperaturd Volumen verstehenvdl.
auch Versuch 7 in Anhang 21.B Ein weiterer Vorteil des Einsatzes der Gasmol-
waage im Unterricht ist die sehr geringe Gefahleih des Experimentes zur Be-
stimmung der Molaren Masse. Sehbehinderte wie kliBdhiler konnen bei diesem
Versuch aktiv bei der Durchfihrung assistieren wean Lehrer etwa beim Ablesen
der Werte oder beim Einfullen der Gase zur HandegelSo integriert man ein Stick
.Entdeckendes Lernen” in diese Experimentierphases der gemischten Lerngruppe
hilft, die erhaltenen Ergebnisse besser zu veriiciegn. Nach der Durchfiihrung
vergleichen die Schuler die beobachteten Ergebnmsgeden theoretischen Werten
fur die Molaren Massen der zu bestimmenden Alkde. Schiler bekommen durch
das Experiment selbststandig heraus, dass es ®chdém unbekannten Gas um

Methan handeln muss. Der Vergleich der praktiscimigelten Molaren Masse des
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bereits bekannten Butans ist deshalb anzuraten,dam Schiler die Richtigkeit,
sowie auch die Genauigkeit dieser quantitativentiBaaungsmethode zu verdeut-
lichen. Eine zweite Lernplattform an dieser Stedtdl den Schulern den Unterschied
zwischen den, aus den vorhergehenden Stunden zZiggeangewandten, qualitativen
Analysemethoden und der neu erlernten quantitatidealysemethode in kurzen
Satzen beschreibendl. Lernplattform 2 von 3 im Unterrichtsentwurf).

c) Das Zusammenspiel von qualitativer und quantitdver Analyse

Im Anschluss an diese Sicherungsphase zeigt derelcekurz die Wichtigkeit des
Zusammenspiels von qualitativen und quantitativeralksemethoden auf. Dies kann
anhand eines kleinen Beispiels bekannter gasfénmigerbindungen geschehen,
welche sich in ihren Molaren Massen nur unwesehtlinterscheiden. Ein Beispiel
ware hier der Vergleich von organischeaviethan und anorganischelAmmoniak-
Gas, welches den Schilern spatestens seit d&thlerschen Harnstoffsynthese
bekannt sein sollte. Aufgrund der sehr geringen edsthiede in den Molaren

9 -9

mol mol’ wird so vom Lehrer

Massen, Methan miL8 bzw. Ammoniak-Gas mitL7

die Wichtigkeit qualitativer Vorproben unterstrichen. Ein kleines Schaubild fasst
die erlangten Ergebnisse nochmals zusammen. Daden klas Schaubild per Datei

auf dem PC fur blinde und als Handreichung fur s#hbderte Schiler ausgeteilt
werden. In einer letzten kurzen Lernplattform wdig@ Abhangigkeit beider Analyse-

formen gesichertugl. Lernplattform 3 von 3 im Unterrichtsentwurf).

Die Stunde endet mit einem kurzen Ausblick dig kommende Stunde, in der
eine weitere wichtige quantitative Analysemethodike ,Verbrennungsanalysé
nachLiebig undLavoisier angekindigt wird.
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15 Achte Stunde: Die Verbrennungsanalyse mal anders

Der Fahrplan fur die achte Stunde

[ Alkane }

[ Quantitative Analyse }

Liebig Versuch
(Alternativ-Versuch 2)

[ Identifizierung von Alkanen }
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15.1 Der Unterrichtsentwurf der achten Stunde

SCHULER (Wiederholungsphase)

Zeitansatz: 3 Minuten

Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:

* Quantitative Analysemethoden in der Organischen Chmaie
e Bestimmung der Molaren Masse mit Hilfe der Gasmolwage

* AvogadroGleichung

Zeit

LEHRER informativer Lehrervortrag

Eine weitere einfache quantitative Analysenmethadeder Organischen Chemie

basiert auf der von dem franzdsischen Anorganikavoisier im 18. Jahrhundert

entwickelten Methode der ,Verbrennungsanalyse®, chel im 19. Jahrhundert von

einem der groRten deutschen Chemiké&ustus von Liebig nochmals verbessert

wurde und als eine der wichtigsten quantitativerasenmethoden in der Organi-

schen Schulchemie gilt.

Bild 15.1: Justus von Liebig (1803 - 1873)
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Hierbei kann man mit Hilfe dequalitativen Zusammensetzungeiner Verbindung
und denAtommassenzahlender im zu analysierenden Molekill beteiligten Eletee
schnell und einfach diSummenformel eines Molekils durch quantitative Verbren-
nung mit Luftsauerstoff bestimmen. Dabei kénnen,e wiei der Molmassenbe-
stimmung mit Hilfe der Gasmolwaage gasformige Verbindungen, aber auch

flussige und feste Verbindungeruntersucht werden.

SCHULER Lernplattform 1 von 2 7

Die guantitative Verbrennungsaalyse

Neben der Bestimmung der Molaren Masse naclAvogadro existieren weitere
guantitative Analysemethoden, welche organische Veindungen auf die Propor-
tionalitdten der einzelnen Bestandteile zueinandeuntersucht. Die quantitative
.verbrennungsanalyse¢’ von Justus von Liebig aus dem 19. Jahrhundert,

ermittelt die Summenformel einer unbekannten organschen Verbindung in allen

Aggregatzustanden.

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch 10

Versuch 8: Quantitative Verbrennung von Methan und Butan im,Stillen

Eudiometer*

Zeitansatz: 25 Minuten

Leitfrage:

Wie kann man die Summenformel eines unbekannten Alns experimentell

bestimmen?
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Versuchsdurchfiihrung:

Im ersten Teil des Versuches wird egtilles Eudiometer mit einem Gemisch aus
10 mL Methan und 10 mLSauerstoff beschickt. Dann verbrennt man das Gemisch
mit Hilfe des Eudiometers und fangt das entstehe@@s zur Bestimmung seines
Volumens mit dem Eudiometer-Kolbenprober auf. Imewn Teil des Versuches
wird nach gleichem Verfahren 10 nBButan mit 10 mL Sauerstoff zur stillen Reak-
tion gebracht.

Ergebnis:

Man erhéalt im ersten Teil des Versuches bei ddlestiVerbrennung von Methan mit
Sauerstoff 10 mL Kohlenstoffdioxid. Im zweiten Faéntsteht bei der stillen
Verbrennung von Butan mit Sauerstoff 40 mL Kohleifftioxid. Die bei der
Reaktion entstehenden Wasserspuren sind so getass sie das Messergebnis nicht
beeinflussen. Bestimmt man den Quotienten aus

Volumen(CO,) : Volumen (Alkan),

so kann man die Kohlenstoffanzahl beider Alkan-Mdlle bestimmen. Das
Methan-Molekll besitzt demnach 10 mL : 10 mL = 1 Kohlenstoffat@dummen-
formel CH,), dasButan-Molekil hingegen 40 mL : 10 mL = 4 Kohlenstoffatome

(CaH10).

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch -alternativer Ansatz

Alternativ-Versuch 2: Quantitative Verbrennung von Methan und Butan

Klassische Methode nach.iebig und Lavoisier

Zeitansatz: 35 Minuten

Leitfrage:

Wie kann man die Summenformel eines unbekannten Abns experimentell

bestimmen?
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Versuchsdurchfiihrung:

Ein Quarzrohr wird mit gekérnteddupfer(ll)-oxid beflllt und an beiden Enden mit
je einem Stuck Glaswolle verschlossen. Der linkelbeaprober wird tGber einen
Dreiwegehahn mit 20 mLMethan gefiullt. Dann erhitzt man das im Quarzrohr
enthaltene Kupfer(ll)-oxid bis zur Rotglut und lketitdurch Hin- und Herschieben der
Kolben mehrmals das Methan Uber das glihende K(pferxid, bis sich im rechten
Kolbenprober eine/olumenkonstanz einstellt. Nach Abkuhlen der gesamten Appa-
ratur wird dasGasvolumenabgelesen und als Wert notiert. Der gleiche Vensuod
mit 20 mL Butan wiederholt. Man notiert auch hier nach Abkuhlerr dgparatur
das Gasvolumen und vergleicht mit dem Wert flr Meth

Ergebnis:

Man erhalt im ersten Teil des Versuches bei derbvYemnung von Methan mit

Kupfer(ll)-oxid 20 mL Kohlenstoffdioxid. Im zweiterall entsteht bei der Verbren-
nung von Butan mit Kupfer(ll)-oxid 80 mL Kohlenstdioxid. Das Volumen des

kondensierten Wassers, welches nach dem AbkihleQuarzrohr zu beobachten ist, kann
bei der Rechnung vernachlassigt werden. Bestimmt dem Quotienten aus

Volumen(COy) : Volumen (Alkan),
so kann man die Kohlenstoffanzahl beider Alkan-Malle bestimmen. DaMethan-

Molekil besitzt demnach 20 mL : 20 mL = 1 Kohlenstoffat¢Bummenformel
CH,), dasButan-Molekil hingegen 80 mL : 20 mL = 4 Kohlenstoffatont®,H ().

LEHRER  Unterrichtsgesprach 38

Mit Hilfe der quantitativen Verbrennung von Alkanen im Stillen Eudiometer
kann also diesSummenformel dieser auf einfachste und sauberste Art experigient
ermittelt werden. Dieses Verfahren funktioniert s@hit mit niederen gasférmigen
Alkanen. Langkettige Alkanen liefern bei gleich bleibend&Sauerstoffangebot als
Reaktionsprodukt zunehmend elementaren Kohlenshéin erhélt hier ruRende und
durch die entstehenden Rul3partikel aufleuchtendsnfien. Die Verbrennung der
langkettigen Alkane verlauft somizunehmend unvollstandiger
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SCHULER (Lernplattform 2 von 2) 42

Die quantitative Verbrennunsanalyse

Ein bestimmtes Volumen eines Alkans wird mit reinemSauerstoff zur Reaktion
gebracht. Bestimmt man nun das Volumen des bei deReaktion entstandenen
Kohlenstoffdioxid-Gases, kann man die Kohlenstoffamahl im Alkan-Molekul als

Quotient aus

Volumen(CO ;) : Volumen (Alkan)

ermitteln.

LEHRER Ausblick auf die nachste Stunde 45

In der nachsten Stunde wird eine Methode zur Stefiitung organischer Gemische
mit Hilfe spezieller Loésungsmittel, die sogenannt€hromatographie, naher
betrachtet.
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15.2 Didaktische und methodische Betrachtung der a&ten Stunde

Die Stunde beginnt ritualbildend wieder mit einerken Wiederholungsphase, in der
die EinfUhrung der quantitativen Analysemethodenuepassiert wird. Am Beispiel
der Bestimmung der Molaren Masse von Methan mifeHder Gasmolwaagewurde

in der siebten Stunde die erste einfache Form diBsstimmungsmethoden durch
einen Versuch eingefuhrt. Die Schiler lernten zinsécdie theoretischen Hinter-
grinde der Molmassenbestimmung duBérechnung Uber didvogadroGleichung
kennen. Danach wurde die gemischte Lerngruppe mit Elinktionsweise deGas-
molwaage intensiv vertraut gemacht, sodass die Molare Masiser unbekannten
gasférmigen Verbindung ohne grofRere Berechnungemttit werden konnte.

a) Die klassische Verbrennungsanalyse nadhiebig und Lavoisier

In dieser Stunde wird nun eine weitere quantitatiBestimmungsmethode, die
.verbrennungsanalysé, naher betrachtet. Im informativen Lehrervortradirt der
Lehrer in historisch entwickelnder Weise diese Med im Unterricht ein. Dabei
wird in der Entwicklung dieser Methode im Laufe d&8. Jahrhunderts einer der
gro3ten deutschen Chemiker dieser Zdustus von Liebig als Namensgeber ge-
nannt. Er adaptierte die Methode der quantitatid@alyse von chemischen Verbin-
dungen durch Verbrennung, von der ehemals fur desrganischen Bereich einge-
setzten Methodik l(avoisier im 18. Jahrhundert), fur die Organische Chemiessi
geschichtliche Betrachtung kann nahtlos in den iberéekannten historischen
Rahmen der Organischen Chemie integriert werderi,ielig fast Hand in Hand mit
den bereits erwdhntedVéhler und Berzelius zusammenarbeitete. Die quantitative
Verbrennungsanalyse, wie sie in vielen Schulblchkezeichnet wird, kann mit
Hilfe der qualitativen Zusammensetzungeiner Verbindung und deAtommassen-
zahlen der im zu analysierenden Molekll beteiligten Eleteeschnell und einfach
die Summenformel eines Molekils durch quantitativen Verbrennung miftsauer-
stoff liefern. Anders als bei der Molmassenbestimggasformiger Verbindungen
aus der vorhergehenden Stunde, kann man nun aug$té8izen analysieren, welche
sich in einem flissigen oder festen Aggregatzustbefinden. Eine erste Lernplatt-
form sichert nach diesem kurzen Vortrag den vomreetkonstruierten Standpunkt
und die Qualitaten dieser neuen Methodgl( Lernplattform 1 von 2 im Unter-

richtsentwurf).
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b) Das ,Stille Eudiometer” - Die sauberste Art zuanalysieren

In der praktischen Anwendung dieses theoretisclgefiithrten Problems bedient sich
der Lehrer einer neuen, saubereren Methode, aldiesklassische Verbrennungs-
analyse einst war. Als Leitfrage steht hier, wich@t in der letzten Stunde, die
Frage, auf welche Arten man die Summenformel unbetex organischer Verbin-
dungen, in unserem vereinfachten Fall von Alkanbastimmen kann. In einem
»Stillen Eudiometer® werden im Zuge eines Lehrer-Schuler-Versuches izwe
unbekannte Gase in reinem Sauerstoff verbramgt. (auch Versuch 8 in Anhang
21.9.

Bild 15.2: Eine Braille -gerechte Apparatur

In der Durchfihrung heifl3t das nun, dass ein bestesnVolumen arMethan bzw.
Butan mit dem gleichen Volumen a8auerstoff-Gasin stiller Reaktion verbrannt
werden, also nicht explosiv wie iMersuch 4 aus dervierten Stunde des Unter-
richtsentwurfs. Die ,Stille Verbrennung“ wird in einem speziell dafir vorgesehe-
nen Reaktionsgefal? durchgefuhrt, indem das jeweiligkan-Sauerstoff-Gemisch
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mittels eines Zundfunkens Uber eine Piezo-Ziunduag Wnopfdruck zur Reaktion
gebracht wird. Das bei dieser Reaktion entstehe@dde wird mit Hilfe eines in der
Apparatur integrierten Kolbenprobers aufgefangem, sein Volumen bestimmen zu
kénnen. Es entsteht aufgrund des starken SaueiStadfangebotes im Vergleich zur
Luft fast vollstandig Kohlenstoffdioxid. Eine Skalam unteren Ende des Eudio-
meter-Kolbenprobers ermdéglicht hierbei auch blindgohtlern das aufgefangene
Gasvolumen inBraille-Schrift abzulesen. Dadurch wirkt der Versuch wieder inte-
grativ fur blinde Schiler und der Lehrer erreicht sine Effektivitatssteigerung
dieses Experimentes fir die gesamte gemischte keppg. Im ersten Durchgang des
Versuches entsteht aus einem bestimmten Volumerhahethier 10 mL, das gleiche
Volumen Kohlenstoffdioxid-Gas. Durch Bestimmung de®Quotienten aus
Volumen(CO,) : Volumen (Alkan) ist es dann moéglich, die Anzahl der Kohlenstoff-
atome im Alkan-Molekil zu bestimmen. Das Methan-Blall besitzt demnach
10 mL : 10 mL = 1 KohlenstoffatonSgmmenformel CH,). Analoges gilt fur Butan,
wobei hier aus 10 mL des Alkans 40 mL Kohlenstadfdd-Gas entstehen. Das
Butan-Molekul besitzt demnach vier Kohlenstoffatori@s;H.0). Das als Neben-
produkt entstehende Wasser setzt sich nach dertReakn den kalten Glasteilen der
Apparatur tropfenférmig ab und verfalscht durchnsgeringes Volumen in flissigem
Zustand das Messergebnis nicht bedeutend. Durchedie/ersuch entwickeln die
Schiler einen groRen Bezug zu den in den vorhemgdre Stunden theoretisch
betrachteten strukturellen Eigenschaften von Alkaneas vorhandene Wissen wird
wiederholt und durch diese praktische Anwendungizziech gefestigt.

c) Ein alternativer Versuch und der Nachteil staalicher Schulen

In einer anschlieBenden Gesprachsphase mit dersgéiein Lerngruppe arbeitet man
als Lehrer dann nochmals die aus dem Versuch gesrmem Fakten auf und erwéhnt
wiederholend die zunehmend unvollstdndige Verbrewgnder Alkane bei Zunahme
ihrer Kettenlange. Man sollte auch erwahnen, daes Methode mit dem Stillen
Eudiometer, anders als bei der klassischen Verhregsanalyse, nur mit gasfor-
migen Alkanen exakte Werte liefern kann. Man soditeh deshalb als Alternative die
Maoglichkeit offen lassen, ob man diese saubere Me¢him Unterricht einsetzt oder
auf die klassische Methode natlebig und Lavoisier zurtickgreift. Viele Schulen
besitzen zudem keine Apparatur zur Stillen Verbrergy so wie es in der
Carl-StrehtSchule der Fall ist, sodass man zwangslaufig aefkthssische Methode
zuruckgreifen muss. Deshalb sei an dieser Stelie zaveiter Versuch didaktisch,
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sowie methodisch analysiert, welcher im Unterriemisvurf alsAlternativ-Versuch

2 gekennzeichnet ist. In dieser alternativen Expentiegphase konnen wie in
Versuch 8die gasformigen Alkane Methan und Butan quantitatimalysiert werden.
Dazu wird ein bestimmtes Volumen des zu analysigeen Gases in einen
Kolbenprober Uberfuhrt und Gber Kupfer(ll)-oxid gékt. Dieses befindet sich in
einem am Kolbenprober angeschlossenen Quarzrohr witd mit Hilfe eines
Bunsenbrenners bis zur Rotglut erhitzt. Das entstdle Reaktionsprodukt, gasfor-
miges Kohlenstoffdioxid, wird in einem zweiten Kelibbprober aufgefangen. Durch
Hin- und Herbewegen des Methans kommt es so nachigee Minuten zur
vollstandigen Reaktion. Entstandenes Wasser satlatreach Abkuhlen der Apparatur
tropfenféormig im Quarzglas oder im Kolbenprober abd verféalscht durch sein
geringes Volumen in flissigem Zustand das Messarigetvie in Versuch 8 nicht
bedeutend.

Der Vorteil dieses Vorgehens wurde vorhin sclygmannt. Aus nahezu einfachen
Apparaturbestandteilen aufgebaut, ist dieser Vdrsiem Eudiometer-Versuch in der
Kostenfrage auf jeden Fall Giberlegen, da die emzelBestandteile in jeder Chemie-
sammlung der Schulen enthalten sein dirften. Dieht&ile liegen jedoch genau aus
diesem Grund des einfachen Aufbaus auf der Hand.l2@rer muss die Apparatur
erst aufbauen und auf Dichtigkeit hin UberprifenesDWeiteren muss man hier
vorschlagen, den Versuch mit einepmdparierten Kolbenprober durchzufihren,
der Uber eine zusatzlich angebracBille-Skala zur Ablesung des Kolbenprobers
verfugt. Diese gibt es nirgendwo zu kaufen, sondemuss vom Lehrer selbst bzw.
von speziellen Fachkraften im Auftrag des Lehrerstadlt werden. DieCarl-Streht
Schule verfiigt im Ubrigen Uber solch praparierteldémprober. Wenn man darauf
verzichten moéchte, bleibt dem Lehrer nichts andeiibsig, als das Ablesen des
entstandenen Volumens den sehbehinderten Schuleniberlassen. Das kann man
ab und zu machen, jedoch sollten blinde Schilehagcoft es geht in die Ergebnis-
beobachtung aufgrund nétiger Integration mit eirdgen werden. Ein weiterer
grof3er Nachteil ist die Arbeit mit deBunsenbrenner, der ein grof3es Risiko in
Lehrer-Schiler-Versuchen mit blinden und sehbehitede Schilern mit sich bringt.
Hier sei dazu pladiert, dass der Lehrer selbstkligitzung des Verbrennungsrohres
durchfihrt und den Schiler nur die Bewegung deshislies durch die Kolbenprober
gestattet. Alles andere kénnte fatale Folgen habmhware nach Ansicht des Autors
grob fahrlassig, da man Verbrennungen der am Vdrdednehmenden Schiler in

Kauf nimmt. Nachteilig muss auch didngere Versuchsdurchfihrung von etwa



Achte Stunde: Die Verbrennungsanalyse mal anders 211

35 Minuten, sowie die doch sehr schmutzige Arbeit siem eingesetzten Kupfer(ll)-
oxid im Vergleich zur sauberen Verbrennung irStiJlen Eudiometer erwahnt

werden. Im Anschluss an beide Versuche sollte machd Erstellen der im Unter-
richtentwurf vorgeschlagenen Lernplattform Uber djaantitative Verbrennungs-
analyse und die aus dieser Analysemethode folgeBeitimmung der Anzahl der
Kohlenstoffatome der vorliegenden unbekannten \fedbng die wichtigen Aspekte

far die gemischte Lerngruppe am PC sichergl(Lernplattform 2 von 2 im Unter-
richtsentwurf).

Das Ende der Schulstunde bildet wieder ein &urAusblick auf die nachste
Stunde, in der eine neue Methode zur Stofftrennorganischer Gemische mit Hilfe
spezieller Losungsmittel, diéhromatographie, vorgestellt wird.
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16 Zur praktischen Durchflihrung des Unterrichtsentwurfs

An dieser Stelle habe ich mich entschlossen, eireés privates Restimee Uber die
praktische Durchfihrung des bis hierhin beschrigmerUnterrichtsentwurfs zu
verfassen. Im GrofRen und Ganzen wurde das vor despithtionsphase fertig
gestellte Konzept Uber die Einfuhrung der OrgangstiChemie 1:1 im Chemiekurs
11 AG 03an derCarl-Strehl-Schulein Marburg erprobt und nur an einigen wenigen
Stellen optimiert. Der Unterricht wurde in Koopdoat mit HerrnDr. Liesedurchge-
fuhrt, wobei die Durchfiuhrung der Versuche aufgrwmh Sicherheitsbestimmungen
bei ihm lag. Ich assistierte ihm dabei, wodurchnaeis zusatzlich moglich war, eine
vollstandige Dokumentation der einzelnen Experimeentit Hilfe einer Digitalka-
mera zu machen. Die Bilddokumentationgind unter den jeweiligen Versuchsproto-
kollen in Anhang 21 einzusehen. Bei der Durchfihrung von Demonstramn
welche sich vor allen Dingen auf die Arbeit mit M&LImodellen und hauptséchlich
mit der Verbindung Methan auseinandersetzten, \a@guich auch manches Mal auf
eigene Faust mein Glick. Leider waren im Hospitaszeitraum vom 13.03.2006 bis
30.05.2006 viele Unterrichtsausfalle zu verzeichnaras aufgrund von Klassen-
fahrten, Klausuren in anderen Fachern und den @sien nicht zu vermeiden war.
Eingestreute Wiederholungsphasen verarzteten zudiehe Wissenslicken in den
Kopfen der Schiler nach langeren StundenausfaNem. versuchten trotz alledem
meinen Unterrichtsentwurf so weit wie mdéglich inrderaxis auszutesten, was uns
bis zur achten Stunde des Unterrichtsentwurfs gglabennoch konnte ich mir
wahrend der kurzen Hospitationsphase viele Eindetbkzlglich der didaktischen
und methodischen Grundlagen der Blindenpadagogik der Arbeit derDeutschen
Blindenstudienanstalt e.Werschaffen, die nachher in die gesamte Konzeptien
Arbeit mit eingebracht wurden. Da es sehr wenigehlderarische Werke zu dieser
Thematik gibt, war dies die einzige Mdglichkeithen umfassenden Eindruck tber
die gymnasiale Ausbildung sehgeschéadigter Menschemekommen. Wahrend des
Unterrichts wurden neben dem eigentlichen Untetsehtwurf auch neue didak-
tische und methodische Konzepte erprobt. Dabeinstlieser kurzen Nachbetrach-
tung zu sagen, dass ich in der ersten Stunde maiosts erstelltes HorspielDje
Neuorientierung der Chentisnicht wie es vorher geplant war vorspielen konnh
musste stattdessen das Stuck mit Hdbm Liese selbstandig vor der Klasse inter-
pretieren, wobei das Vorgetragene positiv bei dehi$ern ankam. Auch Teile aus
meinem entwickelten Molekilmodell und das Periogstem fir sehbehinderte und
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blinde Schiler konnten an einige im Unterricht Vendung finden, wobei ich
ebenfalls ein positives Feedback von Seiten derifchund HerrnDr. Liese fir

diese Entwirfe erhielt.

Es sei gesagt, dass die kommenden Stundeniaerefriheren Unterrichtsbesuch
in der Carl-StrehtSchule basieren, wo ich selbst beim Einsatz desv-Cost-
Gaschromatographen in einer elften Klasse anwesssid durfte. Das weitere
Vorgehen zu den Isomeren der Alkane ist dann digslthe Folge, welche sich direkt
aus den Problemstellungen der gaschromatograpmséh#gersuchung ergibt. Ich
werde bis zu Ende des laufenden Schuljahres inLeéengruppe weiter unterrichten
und hoffe meinen Unterrichtsentwurf im Ganzen prsdtt ausprobieren zu kdnnen.
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17 Neunte Stunde:Die Gaschromatographie

Der Fahrplan fir die neunte Stunde

[ Wiederholungsphase ]

[ Chromatographie ]

[ Identifizierung von Alkanen }
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17.1 Der Unterrichtsentwurf der neunten Stunde
Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0

Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
* Verbrennungsanalyse als quantitative Analysemethodenach Liebig und

Lavoisier

* Verbrennungsanalyse im ,Stillen Eudiometer*

SCHULER Gedankenexperiment 3

Zeitansatz: 5 Minuten

Leitfragen:

1.) Gibt es noch andere Methoden zur ldentifizierng von Alkanen?
2.) Lassen sich Gemische organischer Verbindungetrennen?

Ergebnis:

Man kann Alkane (und andere organische Verbinduh@ermgrund ihres unterschied-
lichen physikalischen Verhaltens und unterschidddic Wechselwirkungen vonein-
ander trennenvgl. Demonstration 7 in Anhang 21.7. Eine Methode zur Trennung

von Alkanen ist diecChromatographie.
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LEHRER informativer Lehrervortrag 8

Die Geschichte der Chromatographie

Die Geschichte der Chromatographie geht bis inAtieke zurick. Schomristoteles

(384 - 322 v. Chr.) nutzte die chromatographischakwhg einiger Tonerden zur
Meerwasserreinigung. Im Mittelalter fand die Metlkeodler Scheidekunst viele
Anhanger in der alchemistischen Wissenschaft. Desteebekannte Chemiker der
papierchromatographische Methoden anwendete aedlieb Ferdinand Runge

(1794 - 1864) um 1860, der aus kunstlerischen Geuneéigene Kapillarbilder
kreierte.

Bild 17.1: Kapillarbild nach der Runge- Methode

Im Jahre 1903 verdffentlichte der russische BotaniKichel S. Tsweetseine
Arbeiten zur Trennung von Chlorophyll mittels Adptionschromatographie, was die
eigentliche Begrindung und Namensgebung des chogrsphischen Prozesses
bedeutete. Auch einige wichtige Chemiker, darursech der deutsche Biochemiker
Richard Kuhn (1900 - 1967), wurden fur chromatographischen Wiehungen mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet. Es sei erwahnt, idagteitraum zwischen 1937 und
1972 allein zwolf Nobelpreise fur Arbeiten verlighgurden, in denen die Chroma-
tographie eine entscheidende Rolle spielte.
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Die Methode der Chromatographie

Ein Gemisch aus verschiedenen Alkanen kann mit eHdhromatographischer
Methoden aufgetrennt werden. Hierbei sind zum einen dénnschicht-, die
Saulen-und dielonenaustauschchromatographiezu nennen. Eine weitere Methode
ist die inVersuch 9 naher betrachtet&aschromatographie Der erste Gaschroma-
tograph wurde im Jahre 1951 vdxrcher J.P. Martin und Anthony T. Jamesin

England entwickelt.

SCHULER Lernplattform 1 von 2 15

Die Chromatographie

Ein organisches Stoffgemisch lasst sich durch chroatographische Prozesse in
seine Bestandteile auftrennen.

Typen: Dunnschichtchromatographie, Saulenchromatographielonenaus-
tauscherchromatographie,Gaschromatographie

LEHRER informativer Lehrervortrag 18

Das Prinzip des Gaschromatographen

Die Auftrennung der Einzelkomponenten aus dem espgaen Stoffgemisch erfolgt
durch die verschiedenen Wechselwirkungen der imff@oisch vorhandenen
Komponenten mit einerunbeweglichen (stationdren) und einer beweglichen

(mobilen) Phase Die Einzelkomponenten durchlaufen den Chromatphieprozess

dabei unterschiedlich schnell.
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SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch

Versuch 9 (Teil 1): Gaschromatographische Untersuchungen mit dem Low-G5st-
Gas-Chromatographen AK LCGC 03

Zeitansatz: 20 Minuten

Versuchsdurchfithrung:

Zur Einfihrung in die Gaschromatographie wird gimaphisches Chromatogramm
eines bekannten Alkan-Gasgemischesmit Hilfe des Low-Cost-Gas-Chromato-
graphen AK LCG C 03 erstellt. Die Detektion erfolgt Gber eine graplnsecBenut-
zeroberflache auf dem Computer und wird zusatzlidker die Tonausgabe des
elektronischen Detektors fur die blinden Mitschiderdiographisch tbersetzt.

Ergebnis:

Im Vergleich zu Referenz-Chromatogrammen besteht das vorliegende Gemisch
tatsachlich ausMethan, Ethan, Propan und Butan. Das Verfahren der Gaschroma-
tographie ermdglicht es, Gase und leicht verdamgEliissigkeiten voneinander zu
trennen. Diestationare Phasebesteht aus einemragermaterial, wie z.B. Kiesel-
gur, auf dem Silicon6l aufgetragen wird. Diese istadre Phase wir in ein€renn-
saule aus Polyamid Uberfuhrt, in der der chromatographische Prozesms Statten
geht. Nicht-reaktive ifierte) Gase wie Helium oder Stickstoff bilden dienobile
Phase

LEHRER  Unterrichtsgeprach 38

Wenn man nun ein Stoffgemisch in d€mromatographen gibt, stellt sich sogleich
ein Adsorptionsgleichgewicht zwischen den beiden Phasen und den Einzelkom-
ponenten des zu trennenden Gemischs ein. Es hamgdavon ab, ob die einzelnen
Stoffe aufgrund ihrer unterschiedlichen physikahen Eigenschaften, eher an der
stationaren Phase adsorbiert werden oder lieber dait mobilen Phase wechsel-
wirken. Je starker ein Stoff an der stationarensehadsorbiert wird, umso langsamer

durchlauft er den chromatographischen Wanderunggs®, je besser er sich in der
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mobilen Phase lost, umso schneller durchlauft esem.

SCHULER Lernplattform 2 von 2 42

Prinzip des Gaschromatographen

Eine stationdre Phase (fest oder flussig) und einmobile Phase (flissig oder
gasférmig) trennen Stoffgemische aufgrund der verddedenen Wechselwirkun-
gen der Einzelkomponenten mit ihnen in ihre Bestantile auf. Die Einzelkom-
ponenten durchlaufen den Chromatographieprozess dah unterschiedlich
schnell.

LEHRER Ausblick auf ndchste Stunde 45

In der nachsten Stunde soll die Methode der Gasuohatographie dazu benutzt
werden, um Feuerzeuggas auf seine Bestandteil@malyseren.
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17.2 Didaktische und methodische Betrachtung der m@ten Stunde

Der Einstieg in die neunte Stunde des Einfuhrungsuichts in die Organische
Chemie wird vom Lehrer wie Ublich Uber eine Wieddungsphase geschaffen.
Hierbei prift er das Wissen der Schiler Uber dielen letzten Stunde experimentell
erfahrene Methode deYerbrennungsanalyse nach Lavoisier und Liebig, welche

den Schulern durch den Versuch der quantitativealyse von Methan und Butan im
» Stillen Eudiometer” ndher gebracht wurde. Dadurch wird die Methodés duanti-

tativen Analyse und deren Wichtigkeit nochmals umtguert. Die Wiederholungs-
phase dient deshalb zugleich zur Einleitung eineiteven Methode Alkan-Gemische

zu analysieren.

a) Geschichtliche Einfuhrung und Wichtigkeit der Chromatographie

Ein Gedankenexperiment, welches sich direkt an klieze Wiederholungsphase
anschliel3t, wirft innerhalb der gemischten Lerngreigie Frage auf, welche anderen
Methoden, neben den bereits besprochenen Methodeviedtbennungsanalysenach
Liebig und Lavoisier, sowie derBestimmung der Molaren Massenach Avogadrq
zur weiteren Charakterisierung und Identifizierumgn Alkanen benutzt werden
kdnnten. Die Leitfrage, ob sich Gemische organisdherbindungen in ihre Bestand-
teile auftrennen lassen, leitet die Lerngruppe dae direktem Weg zum anschlie-
Renden Versuch der chromatographischen Trennung.Sbhiler werden sich jedoch
zunachst wahrend dieser Stillarbeitsphase an Iseregkannten Ph&dnomenen aus
vorangegangenen Stunden orientieren. Sie schlagenAlkane aufgrund des unter-
schiedlichen physikalischen Verhaltens und unteiestlicher Wechselwirkungen zu
trennen. Dabei wird ein Experiment als Vergleichhdmgezogen, in dem dignpola-
ritdt von Alkanen demonstriert wurdevgl. Versuch 6 in Anhang 21.7) In einer
Lernplattform wurde zudem in dieser Stunde gesigheéass mit steigender Ketten-
lange der Alkane die Unpolaritat zunimmt. So kénwdkane aufgrund dieser unter-
scheidbaren physikalischen Eigenschaft voneinamgdrennt werden. Dies muss in
einer vom Lehrer geleiteten offenen Diskussionseurauf jeden Fall prazisiert
werden, um sich im Folgenden an ihren Ergebnissetdnterricht zu orientieren.

Ein informativer Lehrervortrag fuhrt dann dieehhode deiChromatographie zur
Trennung von Stoffgemischen organischer Verbindungen. Hierbei kann der
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Lehrer den im Unterrichtsentwurf empfohlenen Wegsehlagen und zunachst die
Geschichte der Chromatographie anhand einiger Bekddarstellen. Die Nennung
der Geschichte der Chromatographiekann dem Anwender frei Uberlassen bleiben.
Die Erstellung einer Lernplattform fir diese Einfihg in die Methodik sollte
jedoch aus zeitlichen Grinden vermieden werden. nfédh der Durchfihrung kann
der Lehrer den sehbehinderten Schilern papierchimgnaphische Erzeugnisse an
die Hand geben, die sie ndher studieren kénnenbi&®n sich hierbei die klnst-
lerisch sehr ansprechendeRungeBilder an, die den sehbehinderten Schulern
bereits aus derKunstunterricht bekannt sein konnten. Dabei kénnen auch Schiler,
welche sich nicht so sehr mit der Chemie und dévlethoden identifizieren kénnen,
aber sehr den Kiinsten zugeneigt sind, naher anGthiemie herangeflhrt, also
sozusagen ,gekddert” werden. Manchmal braucht mlanChemielehrer, gerade in
Lerngruppen, in denen sich ein funktionierender i@teinterricht nicht so leicht
gestaltet, einige legitime Koder aus den angreneandrachgebieten, um den
Chemieunterricht attraktiver gestalten und die ge®alerngruppe bei der Stange
halten zu kénnen. Den blinden Schilern kdnnen hierh taktile Erzeugnisse ausge-
teilt werden, z.B. taktil zu erfassend#as-Chromatogramme damit die sehbehin-
derten Schiler nicht durch die alleinige Nutzungnviledien bevorzugt werden.
Wenn den Schilern die Historie der Chromatograptabe gelegt wird, so sollte auf
die (deutschen) Chemiker eingegangen werden, walctiese Methodik grof3en
Ruhm, z.B. in Form dedNobelpreises eingebracht hat. Den Anschluss an diese
Phase bildet dann die Vorstellung der eigentlichathodik dieser Form der quali-
tativen Analyse, in der kurz die Durchfihrung eirdsomatographischen Analyse-
prozesses durchleuchtet werden sollte. Dabei wirbfehlen verschiedene Arten,
wie z.B. dieDunnschicht-, die Saulen- und dielonenaustauschchromatographie
Zzu nennen, jedoch diese nicht weiter zu betrachdansie fur blinde Schiler keines-
wegs zu Erkenntnissen, durch die hier empfohlenghbidik des ,Entdeckenden
Lernens®, fuhren wirden. Der Lehrer sollte sich aahe wichtige Chromatogra-
phiemethode beschranken, um vom speziellen Falhdinckschliisse auf den allge-
meinen Fall in Zusammenarbeit mit der gemischtemngeuppe ziehen zu kdnnen.
Die Gaschromatographie eignet sich hier besonders und wird schon jahiglan
erfolgreich im Einfuhrungsunterricht gemischter hgruppen der Carl-Streht
Schule, sowie im Rahmen d&hemikums an der Universitat Marburg eingesetzt.
Eine erste Lernplattform sichert dann zuné&chst @efinition der Chromatographie
und zahlt verschiedene Arten auf, wobei die Gaseclatographie von allen anderen
oben genannten Analysemethoden fir den Unterriohigemischten Lerngruppen
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abgehoben werden solltedl. Lernplattform 1 von 2 im Unterrichtsentwurf). Auf
die Funktionsweise wird dann wahrend des kommen®lensuches der chroma-
tographischen Untersuchung eines gasformigen Alkamisches naher eingegangen.

b) Die gaschromatographische Analytik

Der nachfolgende Versuch erklart dann die Funktogise eines Gaschroma-
tographen im Detail. Dabei wird ein Gemisch ausfgasigen Alkanen, am besten
den ersten viem-Alkanen der Homologen ReiheMethan, Ethan, Propan und
Butan gaschromatographisch untersucht. Das detektiertecidamatogramm kann
wahrenddessen fur sehbehinderte Schiler optisch P&n durch ein geeignetes
Programm, welches beinbow-Cost-Gaschromatographen AK LCG C 03 im
Lieferumfang enthalten ist, sowie fur blinde Schi#kustisch mit Hilfe der Sound-
ausgabe des Detektors verfolgt werden. Den Schisethie vor und wahrend der
Durchfihrung die Versuchsapparatur genau erklard vauf die wesentlichen
Bestandteile des Gaschromatographen hingewiesemlenerDabei sollte auf die
Wechselwirkungen der einzelnen Bestandteile desarzalysierenden Gemischs mit
den vorhandenen Phasen des Chromatographen eimggganerden. Durch die
unterschiedliche Wechselwirkung der Einzelkompoeenimit der mobilen bzw.
stationaren Phase kommt eine Auftrennung zustande, sodass die Kaomapten in
der Mischung die Trennsaule des Gaschromatograpteterschiedlich schnell
passieren. Nach Aufzeichnung des Chromatogrammsalant mitgelieferten Compu-
terprogramm sollte zum Vergleich ein alterl@eferenz-Chromatogramm welches
aus vorherigen Durchfihrungen stammt, zu Rate gezogerden. Durch diesen
Vergleich sichert der Lehrer die Genauigkeit derréhiiihrung zuséatzlich ab und
beweist den Schilern die Richtigkeit der detek&@erh-Alkane in der Messung.
Dazu bietet das Komplettpaket dé®w-Cost-Gas-Chromatographen AK LCG
C 03 zusatzliches Referenz-Material in Form eines Amsamn der beiliegenden
Produktbeschreibung in gedruckter Form. In diesgreeimentellen Phase sollte der
Lehrer jedoch die detaillierte Betrachtung des Gies fur die Auftrennung des
gasformigen Alkan-Gemischs hinten anstellen, daseliein der ndchsten Stunde
konkret diskutiert wird. Ein folgendes Unterrichesprach in einer angeleiteten
Diskussionsrunde sammelt danach die aus dem Versucaltenen Ergebnisse und
sichert in einer zweiten Lernplattform zuné&chst d@enzip eines Gaschroma-
tographen, indem Angaben zu stationarer und molRlease, sowie den unterschied-
lichen Wechselwirkungen der Einzelkomponenten mésdn, gemacht werdewd|.



Neunte Stunde: Die Gaschromatographie 22%

Lernplattform 2 von 2 im Unterrichtsentwurf ).

Am Ende der Unterrichtsstunde gibt ein Ausbl&kf die kommende Stunde ein
wenig Motivation mit auf den Weg, da die Schileerhein unbekanntes Gasgemisch,
herkdmmliches Feuerzeuggas, gaschromatographis€hsaeine Einzelkomponenten

zu analysieren versuchen.
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18 Zehnte Stunde: Auf den Spuren von Sherlock Holmes

18.1 Der Unterrichtsentwurf der zehnten Stunde

Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0
Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele erriehen:
* Verschiedene Chromatographieverfahren
* Gaschromatographie
SCHULER Gedankenexperiment 3

Zeitansatz: 5 Minuten

Aufgabe:

Welche Chemikalien (L6sungsmittel) eignen sich Eustellung vonstationarer und
mobiler Phase&? Begrinde deine Antwort anhand der Trennung e(esisches aus
Ethanol (C;HsOH) undPentan.

Ergebnis:

Die beiden Phasen sollen von unterschiedlicher ftétagewahlt werden, sodass das
eherpolare Ethanol vom ehemunpolaren Pentangetrennt werden kann.

LEHRER  Unterrichtsgespréach 8

Die Molekile polarer Verbindungen besitzen digoleigenschaft(vgl. Kapitel 8
und 13). Deshalb kommt es zwischen polaren Stoffen unthnem Losungsmitteln
als stationare oder mobile Phase wahrend einesndtagraphischen Prozesses zu
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starken Wechselwirkungen. Ethanol kann aufgrundneseifunktionellen OH-
Gruppe mit polar-protischen Loésungsmitteln wie z.B. Wasser,Wasserstoff-
brickenbindungen eingehen.

Zwischen unpolaren Verbindungen und einer uapa Phase kommt es nur zur
Ausbildung von schwachewmwan-der-WaalsWechselwirkungen Deshalb kann man
in diesem Fall ein polares Losungsmittel, z.B. Waisals stationare Phase auf einem
Tragermaterial wie z.B. einem Filterpapier und einpolares Losungsmittel, z.B.
Heptan oder Dichlormethan (GBI;) als mobile Phase einsetzen, um dieses Stoff-
gemisch zu trennen. Werden Stoffgemische aus relarpn oder rein unpolaren
Verbindungen chromatographisch getrennt, erfolgt @rennung allein aufgrund der
Starke der einzelnen Wechselwirkungen

SCHULER Lernplattform 1 von 2 12

Wichtige Eigenschaften der Phasen in chromatmaphischen Prozessen

Stationdre Phase und mobile Phase mussen sich inrém physikalischen Eigen-
schaften unterscheiden. Unterschiede in der Polaft der beiden Phasen trennen
Stoffgemische aufgrund vorhandener oder nicht vorhadener Dipol- bzw.
van-der-WaalsEigenschaften, sowie der Starke der auftretenden Wthsel-
wirkungen auf.

LEHRER  Unterrichtsgespréach 14

Ein Gasgemisch aus mehreren Alkanen lasst sich,invMersuch 9 (Teil 1) bereits
gesehen mit Hilfe der Gaschromatographie leichteme Komponenten auftrennen.
Da Alkane gute Brennstoffe sind und Feuerzeuggas @emisch verschiedener
Alkane darstellt, soll dieses im Folgenden untelduwerden. Die Herstellerfirma
des eingesetzten Feuerzeuggases gibt dabei nebleneangasférmigen Alkanen auch
das bei Druck flussige Butan als Hauptbestandted drennbaren Gasgemischs an.
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Anhand der Ergebnisse aus der vorhergehenden Stwodle das nun erstellte
Gaschromatogramm von Feuerzeuggas mit dem Chromeaatog der letzten Stunde
verglichen werden.

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch

Versuch 9 (Teil 2): Gaschromatographie von Feuerzeuggas mit dem Low5t-
Gas-Chromatographen AK LCGC 03

Zeitansatz: 20 Minuten

Versuchsdurchfihrung:

Man erstellt eingraphisches Chromatogramm von Feuerzeuggasmit Hilfe des
Low-Cost-Gas-Chromatographen AK LCG C 03 Die Detektion erfolgt tGber eine
graphische Oberflache auf dem Computer und wirddialgh tUber die Tonausgabe
des elektronischen Detektors fur die blinden Schidadiographisch ubersetzt.
Danach vergleicht man das erhaltene Chromatogranimdem ausVersuch 9 (Teil 1)
erstellten Chromatogramm eines bekanr@amisches aus Methan, Ethan-, Propanind
Butan.

Ergebnis:

Der gaschromatographische Vergleich zum Reinstoffaad desReferenz-Chromato-
gramms aus der vorhergehenden Stunde ist nicht Ubeneimstnd verlaufen. Das
erhaltene Chromatogramm gibt Zweifel auf, ob sidkkheh Butan in der Feuerzeuggas

Flaschebefindet, wie es die Herstellerangaben auf denéiBals angeben.
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SCHULER Gedankenexperiment 37

Zeitansatz. 5 Minuten

Leitfrage:

Wie kann man nun durch eine andere Art Uberprifen,ob die Herstellerangaben
korrekt sind und somit wirklich Butan in der Feuerzeuggas-Flasche enthalten
ist?

Losung:

Man bestimmt dieMolaren Massenvon Feuerzeuggas und reinem Butan mit Hilfe
der quantitativen Analyse voAvogadro und vergleicht beidev@l. Versuch 7 in
Anhang 21.§.

SCHULER Lernplattform 2 von 2 42

Chromatographische Untersuchung von Feuerzeuggas

Nach der chromatographischen Untersuchung von Feugeuggas ist Butan als
Hauptbestandteil nicht nachzuweisen. Es bedarf wesrer Untersuchungen, um
die Herstellerangaben auf der Feuerzeuggas-Flascheu Uberprifen. Hierzu
eignet sich die bekannte quantitative Methode der &stimmung der Molaren
Massen nachAvogadra

LEHRER Ausblick auf die nachste Stunde 45

In der nachsten Stunde sollen dvolaren Massen von Feuerzeuggas und reinem
Butan mit Hilfe der quantitativen Bestimmung na&kogadro ermittelt werden, um
die Herstellerangaben auf der Feuerzeuggas-Flaagligerprifen.
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18.2 Didaktische und methodische Betrachtung der haten Stunde

Die Stunde beginnt mit einer dreiminlitigen Wieddumgsphase, in der zunachst die
bekanntenChromatographieverfahren genannt werden. Im Anschluss daran, sollte
die Lerngruppe digFunktionsweise eines Gas-Chromatographemrob umschrei-
ben, sodass der Lehrer, gestitzt durch ein einfidese Gedankenexperiment,
sogleich in die Analytik eines unbekannten Gasgehes mit Hilfe dieses Verfah-
rens einsteigen kann.

a) Das geleitete Unterrichtsgesprach zur Festigunder Grundlagen

Um im weiteren Verlauf des Unterrichts zur gaschavographischen Untersuchung
eines organischen Gasgemisches néaher auf die eemzePhasen eines Chroma-
tographen einzugehen hilft ein kleines Gedankengrpnt, in dem die Schiler in
einer etwa funfminutigen Stillarbeitsphase heraudéin sollen, welche Chemikalien
sich zur Erstellung von stationarer und mobiler $ham besten eignen. Zur Beant-
wortung dieser Frage soll als Beispiel ein den 3ehi bekanntes Gemisch aus
Ethanol (C,HsOH) und Pentan betrachtet werden. Aus d&Gtunden zweiundsechs
ist bereits bekannt, dass Pentan eher unpolaDist.Polaritat von Ethanol wurde in
Stunde sechs kurz angesprochen, kann aber auclywam Schilern aus den Erfah-
rungen zu den physikalischen Eigenschaften von fadsr Sekundarstufe | herge-
leitet werden. Hierbei kann schon mal vorgreifernd die Charakteristik der funktio-
nellen Gruppen in der Organischen Chemie die OHp@eu von Alkoholen im
Vergleich zu Wasser eingegangen werden. In einenitewsn Versuch aus der
sechsten Stunde wurde d®nterschied in der Polaritat, vor allem fur sehbehin-
derte Schuler, zudem einleuchtend unter Beweisegjegtgl. Versuch 6 in Anhang
21.7).

In einem anschlielenden geleiteten Unterrioddpgach diskutiert der Lehrer dann
zur Wiederholung und Vertiefung der Materie mit dgrsamten Lerngruppe Uber die
Dipoleigenschaften polarer Molekile und die aus é&emlenden Dipoleigenschaft
resultierenden Unpolaritat von Alkanen. Begriffe emwan-der-WaalsKrafte und
Wasserstoffbrickenbindungenkdnnen hier auf einfache Weise, auch im Hinblick
auf eine kommende Klausur wiederholt werden. Dansalite der Lehrer das Ganze
im Sinne der chromatographischen Untersuchung ketidieren, um damit die
Unterschiede in der Polaritat beider eingesetzteasen zu erlautern. Es sollten der
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Vollstandigkeit halber auch einiggeispielefiir polare und unpolare Stoffe genannt
werden, welche man zu chromatographischen Prozesstmn, auch wenn die Schiler
noch nicht viel mit den meist organischen Stoffefiamgen kdnnen. Das wird sich im
Laufe des vertiefenden Unterrichts noch andern, ldshrer kann dann zur Bespre-
chung verschiedenster Bereiche der Organischen heannf hier bereits genannte
organische Verbindungen zurtckgreifen und schlaghis eine Lernbriicke zur
vorangegangenen zehnten Stunde. Die Phase endetimeit weiteren Sicherung des
Erarbeiteten in einer ersten Lernplattform, in dike wichtigsten (physikalischen)
Eigenschaften der Phasen in chromatographischemeBsen notiert werden sollten
(vgl. Lernplattform 1 von 2 im Unterrichtsentwurf).

b) Wir spielen Detektiv - Die Aufdeckung eines Betiges?

In Versuch 9 (Teil 2)sollen sich die Schiler der gemischten Lerngrualsekleine
Detektive betéatigen. Es soll herausgefunden weradnsich gasformige Alkane in
handelsiblichem Feuerzeuggas befinden und wenanjawelche Gase es sich genau
handelt. Der Hersteller macht hierzu die Angabessdaich Butan als Haupt-
bestandteil in Feuerzeuggadefinden soll. Mit Hilfe der schon aus der vorherge
henden Stunde bekannten Gas-Chromatographie sadl ldier Gberprift werden. Die
Funktionsweise und die Durchfiihrung des Versuchesde schon inVersuch 9
(Teil 1) einfihrend an einem praktischen Beispiel der Tuemgneines gasformigen
Alkan-Gemischs erlautert. Deshalb sollten die Sehiiun mit Unterstitzung des
Lehrers in einem weiteren Lehrer-Schiler-Versuchder Lage sein, Feuerzeuggas
qualitativ zu analysieren. Das wahrend des VerssicleifgenommeneGas-
Chromatogramm wird nach Beendigung des Experiments mit dem dtste
Gaschromatogramm aus der letzten Stunde, sowieeresit Referenz-Chromato-
grammen verglichen. Es stellt sich heraus, dassPéak des Butanesder Referenz-
Chromatogramme nicht mit dem neu erstellten Buteak® des Feuerzeuggas-
Chromatogramms zur Deckung zu bringen ist. Daslterie Chromatogramm gibt daher
Zweifel auf, ob sich wirklich Butan in der Feuergeas-Flasche befindet, wie es die Herstel-
lerangaben auf dem Behéltnis angeben.

Mit diesem Gedanken im Hinterkopf fordert deshker die Schiler dann zu einer weiteren
Stillarbeitsphase auf, in der sie sich Uberlegdfesowie man Uberprifen kdnnte, ob die
Herstellerangaberkorrekt sind oder nicht. Schnell werden einige Schiler darauf

kommen, eine quantitative Analyse von Feuerzeughashzufihren. Es eignet sich
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die bereits kennengelernte Methode d&#stimmung der Molaren Massenvon
Feuerzeuggas und reinem Butan naologadro (vgl. Versuch 7 in Anhang 21.3.
Diese Werte sollen dann auch in der ndchsten Stuméénem aufbauenden Versuch
ermittelt und verglichen werden. Eine zweite Lemtpform sichert dann zu guter
letzt die Ergebnisse der chromatographischen Untdnsng von Feuerzeuggas. In
dieser Lernplattform sollte auch das weitere Vomyehn der Analyse von Feuer-
zeuggas durctermittlung der Molaren Masse nach Avogadro Erwdhnung finden
(vgl. Lernplattform 2 von 2 im Unterrichtsentwurf).

Am Ende der Stunde wird nochmals das weitereg€ben konkretisiert, wobei die
Motivation durch Uberprifung der Richtigkeit der Herstellegahen schon gegeben
ist. Die Bestimmung der Molaren Masse von Feuergasgim Vergleich mit Butan
als angeblicher Hauptbestandteil des Feuerzeuggasdslabei Aufschluss geben.
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19 Elfte Stunde: Einfihrung der Isomerie am Beispiel der Alkane

Der Fahrplan fir die elfte Stunde

{ Wiederholungsphase }

[ Isomerie am Beispiel der Alkane J

[ Zusammensetzung von Alkan-Molekulen }
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19.1 Der Unterrichtsentwurf der elften Stunde
Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0

Zeitansatz: 3 Minuten
Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errghen:
* Gaschromatographische Untersuchung von Feuerzeuggas

* Quantitative Analysemethode organischer Verbindunge durch Bestim-
mung der Molaren Masse

LEHRER  Unterrichtsgespréach 3

Bei der gaschromatographischen Untersuchung vorefzeuggas hat man gesehen,
dass sich die Chromatogramme von Butan und Feuggssu nicht zur Deckung
bringen lassen. Jedoch iButan als Hauptbestandteil des Feuerzeuggasesben
Methan-, Ethan- und Propan-Gas auf dem Behéaltnss kduflichen Feuerzeuggases
vom Hersteller angegeben. Zur weiteren Uberprifdeg Sachverhaltes sollen nun
die Molaren Massen von Feuerzeuggas und Butan &ltnvterden.

SCHULER Lehrer-Schiiler-Versuch

Versuch 10: Bestimmung der Molaren Masse von Feuerzeuggas iRergleich zu

Butan mittels Wagung

Zeitansatz: 15 Minuten

Versuchsdurchfiihrung:

Das Gewicht von jeweils 100 mEeuerzeuggasund Butan wird mittels einer Digi-
talwaage bestimmt. Man ermittelt Uber dwogadroGleichung die Molare Masse

von Feuerzeuggas und Butan und vergleicht beidetéVer
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Ergebnis:

Die Molaren Massen von Feuerzeuggas und Butan séimmmit 59,5]1719afijr Feuer-

zeuggasund 60,73rﬁgafijr Butan in etwa Uberein.

LEHRER  Unterrichtsgesprach 18

Einfuhrung der Isomere von organischen Verbindungen

Feuerzeuggas muss aufgrund der Bestimmung der KRloldtasse Butan enthalten.
Dieses Butan besitzt andere physikalische Eigerfseheals das bekannte-Butan,
da die gaschromatographische Untersuchung aus adrergehenden Stunde Unter-
schiede im Funktionsverlauf der aufgenommenen Kuaraefgezeigt hat.

Bild 19.1: n-Butan- und iso-Butan-Moleklle

Das im Feuerzeuggas befindliche Isomer des n-Buteind als iso-Butan bezeich-
net. Die n-Butan-Molekile halten aufgrund ihredangkettigen (aliphatischen
Anordnung starker zusammen als die verzweigt@nButan-Molekile. Das zeigt
sich zum einem an dem niedrigeren Siedepunkt aldn7 °Cdesiso-Butansgegenuber
-0,5 °C bei n-Butan, aber auch an dexiirzeren Durchlaufzeit des iso-Butans gegeniber
dem n-Butan im chromatographischen Trennungsproziss Isomere bezeichnet der
Chemiker Verbindungen mit gleicher Summenformeljoke sich in ihrer Struktur
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unterscheiden:

N
~C-C-C-C- -C-C-C-
I

Bild 19.2: n-Butan und Methylpropan (iso-Butan)

SCHULER Lernplattform 1 von 3 23

Isomere Formen

Das im Feuerzeuggas befindliche_lsomerdes n-Butans wird als iso-Butan
bezeichnet. Als Isomere bezeichnet der Chemiker Vbmdungen mit gleicher
Summenformel, welche sich in ihrer Struktur untersdeiden.

LEHRER informativer Lehrervortrag 25

Die Isomerie ist ein weiterer Grund fur die Vieltairganischer Verbindungen. Wir
unterscheiden dabei drei Hauptkategorien:

1. Konstitutions-lsomere
2. Stereo-lsomere
3. Konformations-lsomere

Zunachst betrachten wir nur di€onstitutions- und Konformations-lsomere, da
diese Formen unmittelbaren Einfluss auf die ChedaeAlkane besitzen.
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Konstitutions-lsomere

Konstitutions-lsomere (lat. constituere = errichtesind Verbindungen mit gleicher
Summenformel, die sich durch die Art der Zusamméensggy ihrer elementaren
Bestandteile unterscheiden. Ein Beispiel haben bareits bei Betrachtung von
n-Butan und dem im Feuerzeuggas befindlicheso-Butan kennengelernt. Man
nennt diese Form der Konstitutions-lsomerie a8téllungsisomerie

SCHULER Lernplattform 2 von 3 30

Isomerie-BHpen

Konsitutions-Isomere sind Verbindungen mit gleicher Summenformel, die sh

durch die Art der Zusammensetzung ihrer elementaren Bestandteile unter-
scheiden.

Beispiel: n-Butan und iso-Butan sind sogenannte Stellungssbmere.

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“ 32

Demonstration 8: Die Konstitutions-lIsomere von Hexan

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Finde alleKonstitutions-lIsomere von Hexan.

Hilfsmittel:

* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé
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Durchfuhrung:

Anhand des Molekilbaukastens sollen alkonsitutions-lsomere des Hexan-
Molekils erstellt werden.

Ergebnis:
Es existiererfinf Isomere des Hexan-Moleklls der Summenforn@yH 14:

Bild 19.3: n-Hexan und 2-Methyl-pentan

I T T ~C-
~-C-C-C-C-C- I
I T T ~-C-C-C-C-
~-C- o
| ~-C-

Bild 19.4: 3-Methyl-pentan und 2,2-Di-methyl-butan
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I I
- C - C—
I I

I I
C-C-
I I
C--C-
I I

Bild 19.5: 2,3-Di-methyl-butan

SCHULER Lernplattform 3 von 3 42

Das Hexan-Molekl besitzt funf verschiedene Isomere

n-Hexan
2-Methyl-pentan
3-Methyl-pentan
2,2-Di-methyl-butan
2,3-Di-methyl-butan

Sie unterscheiden sich nur durch die Art der Zusammnsetzung ihrer elemen-
taren Bestandteile und sind deshalb Konstitutionsdomere

LEHRER Ausblick auf nachste Stunde 45

In der nachsten Stunde soll didPAC-Nomenklatur der Isomere, sowie als weitere
Form die Stereoisomerie,am Beispiel des bekannteithan-Moleklls betrachtet
werden.
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19.2 Didaktische und methodische Betrachtung der féén Stunde

Die Stunde wird von einer kurzen Wiederholungspheseeleitet, in der nochmals
der Versuch der chromatographischen UntersuchumgReuerzeuggas im Vergleich
zu Butan seitens der Schiler reproduziert werdelh &¢om nun auf die genauen
Bestandteile von Feuerzeuggas einzugehen, sollteStdtlern an dieser Stelle die
guantitative Analysemethode organischer Verbindunghlirch Bestimmung der
Molaren Masse nachAvogadroaus der siebten Stunde des Unterrichtsentwurfgs in

Gedachtnis gerufen werden.

a) Auf der Spur des Butanes

Ein vom Lehrer geleitetes Unterrichtsgespréach fiudig gemischte Lerngruppe auf
den notwendig folgenden Versuch ZBestimmung der Molaren Masse von Feuer-

zeuggas durch Wagung Dabei gibt der Lehrer basierend auf den Ergelemssus

der letzten Stunde die Zielrichtung der Uberprufutey Herstellerangaben auf der
Feuerzeuggas-Flasche vor, sodass der Sinn des dhmswerstarkt herausgestellt
wird. Diese Uberprufungsphase hat, wie schon in Betrachtung der vorherigen
Stunde gesehen, einen sehr spannenden Charaktesicldgeder Schuler aufgrund
von Unwissenheit viele Gedanken Uber das vorliegeRdoblem macht und sich
durch Anwendung gaschromatographischer, sowie maeBaischer Analytik als

kleiner Hobbydetektiv betatigt. Das gibt einem sehoffintensiven Unterricht den
gewissen Anreiz, den er braucht und integriert S8ahulergruppe sehr stark in die
Diskussion uber die vorliegende Stoffchemie. Dersteh der quantitativen Analyse
von Feuerzeuggas durch Molmassenbestimmung wirdHilfe einer Wagung eines
bestimmten Volumens des Gases Uber digitalwaage durchgefuhrt. Ausgehend
von den bekannten Berechnungen n#@stogadrq welche die Schiler schon in der
siebten Stunde kennengelernt haben, wird dann ars béstimmten Masse des
Gasvolumens, am besten aus einer Differenz zweidagWigen durch Abzug eines
bestimmten Gasvolumens (hier 100 mL) die Molare $&asvon Feuerzeuggas
bestimmt. Danach ermitteln die Schiler auf die gdtei Weise die Molare Masse von
Butan und vergleichen die erhaltenen Ergebnisseimander. Bei der Durchfihrung
des Experimentes kdnnen die sehbehinderten Schider Ablesen der Masse auf
einer Digitalwaage durch geeignete VergrofRerungr tdben GrofRbildschirm Uber-
nehmen. Wenn man als Lehrer eine sprechende Waagizty konnen die Werte
sogar von allen, auch von blinden Schulern, dir@kigenommen werden. Die blin-
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den Schuler waren so nicht von den sehbehindertdmiil8rn abhangig, was, wie in

vorigen didaktischen Betrachtungen bereits erwahmegrativ zu werten ware. Ist

keine sprechende Waage vorhanden, so sollten digaden des Versuches mehr
oder weniger gerecht verteilt sein. Die blinden @eh kdnnen dann mit Hilfe der

von den sehbehinderten Schilern abgelesenen WertdMdssenbestimmung am PC
die Molaren Massen ausrechnen, sodass auch dieeBetderten Schiler in ein

passives Abhangigkeitsverhéaltnis gegentber ihréndeh Mitschilern treten, ganz
nach dem Motto einer fur alle und alle fur einen, wie es schon einst der gro3e
franzdsische Schriftstelleklexandre Dumaszu sagen pflegte. Als Ergebnis werden
die Schuler bei gelungener Durchfiuhrung herausfimd#ass sich beide Werte der
Molaren Massen fast decken. Es muss sich also doch Art Butan als Haupt-

bestandteil im Feuerzeuggas befinden. In einer dmurzDiskussionsphase im

Anschluss an diesen etwa 15-minltigen Versuch wiidses Phanomen néher
beleuchtet, indem der Lehrer zunachst die Losungdage der Schiler tberprifen
sollte.

b) Einfihrung der Isomerie - Die Auflésung des Etkettenschwindels

Wird von den Schilern keine geeignete Lésung desblems gefunden, postuliert
der Lehrer anschlieBend einfach, dass ismmeres Butan im Feuerzeuggasor-
liegt. In einer kurzen Einfuhrungsphase stellt @annl die beiden isomeren Formen
des Butan-Molekills anhand geeigneter Molekil-Moglelbr. Die Modelle sollten
dann zur naheren Untersuchung einmal in der gesan@euppe durchgereicht
werden. Hier sollte der Lehrer den Grund fur dadewschiedliche physikalische
Verhalten beider isomerer Formen erldutern. Dieetsthiedlichen Werte fir den
Siedepunkt in Verbindung mit denunterscheidbaren Gaschromatogrammen
werden dabei zur Erklarung hilfreich sein. Fur sethinderte Schiler bieten sich
zwei kurze Grafiken an, aus denen man die StarlenVdechselwirkungen zwischen
den einzelnen n-Butan- bzw. iso-Butan-Molekllendddzen kann. Die allgemeine
Definition von Isomeren in der Chemie leitet dann die neue Lernphase desld
mensionalen Strukturdenkens aufbauemd die tetraedrische Elektronendichte-
verteilung des Kohlenstoffatoms ein. Eine erste Lernplattf@ichert zum einen die
Ergebnisse des Versuches zu Anfang der Stunde, amdheren sollte hier auch die
allgemeine Definition von Isomerie nochmals ausfoliert werden ygl. Lernplatt-
form 1 von 3 im Unterrichtsentwurf).
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Nach dieser Sicherungsphase stellt der Lehrer Zwstadie Isomerenbildung als
weiteren Grund, neben der schon in der zweiten &uarfahrenen Vierbindigkeit
des Kohlenstoffatoms, fir die Vielzahl organischégrbindungen heraus. Danach
gibt er eine kurze Ubersicht ber die drei wichtigdauptgruppen der Isomere, die
Konstitutions-, die Stereo- und die Konformations-lsomere. Er entscheidet sich
aufgrund des noch sehr geringen Vorwissens beziiglar Organischen Chemie auf
die Einschrankung dieser Thematik, sodass im Weiterur auf dieKonstitutions-
Isomerie eingegangen wird, welche in unmittelbaren Zusammaegh mit den
Alkanen steht. In der folgenden Stunde wird er editn auf die Konformations-
Isomerie eingehen, die Stereo-Isomerie sollte bestBesprechung der ungesattigten
Kohlenwasserstoffe betrachtet werden.

Am Beispiel der schon im Versuch betrachtetearbindungenn-Butan und
iso-Butan (Feuerzeuggas) sollte die Definition der vorlieden Isomerieform
zusammen mit der gemischten Lerngruppe hergeleiégtlen. Die spezielle Form der
Stellungs-lsomerie ist hier auf jeden Fall préazisierend im Hinblickifaspateren
Unterricht einzufuhren, da did-unktions-lsomerie, sowie die Tautomerie als
weitere Formen der Konstitutions-lsomerie noch iomknenden Unterricht bespro-
chen werden missen. Eine zweite Lernplattform gickiee Definition der Konsti-
tutions-lsomerie und nennt nochmals die Isomere Baman. Diese sind den Schi-
lern schon seit zwei Schulstunden als Bezugsstgifebekannt, wurden jedoch erst
in dieser Stunde als solche von ihnen selbst audgekvgl. Lernplattform 2 von 3

im Unterrichtsentwurf ).

An diese kurze Einfuhrungsphase der Isomerigviem in der Organischen Chemie
kann sich einefestigende Stillarbeitsphasedes ,Entdeckenden Lernens” an den
Molektl-Modellen anschlie3en. In dieser etwa zehmitigen Gruppenarbeit sollen
die Schiler all&Konstitutions-lsomere von Hexanpraktisch konstruieren. Erlerntes
Wissen wird somit direkt angewandt und eben dadugefestigt. Neben dem der
Lerngruppe bekannten n-Hexawg(. Kapitel 12.1 Der Unterrichtsentwurf der
funften Stunde) gibt es vier weitere isomere Formen des HexaneWols, namlich
2-Methyl-pentan, 3-Methyl-pentan, 2,2-Di-methyl-butan und 2,3-Di-methyl-
butan. Sie alle besitzen die gleiche Summenformel, adee unterschiedliche Art
der Zusammensetzung. Die Ergebnisse der Stilladdlten in einer kurzen Diskus-
sionsphase gesammelt werden, um sie danach in ei@i¢eren Lernplattform sichern

zu kdénnen ygl. Lernplattform 3 von 3 im Unterrichtsentwurf).
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Den Abschluss der Stunde bildet ein Ausblick aud BHommende zwolfte Stunde, in
der dielUPAC-Nomenklatur der Isomere, sowie als weitere Form der Isomerée d

Stereoisomerie,am Beispiel des bekannt&than-Molekuls betrachtet werden soll.
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20 Zwolfte Stunde: Die Stereoisomerie - Eine Herausforderung

Der Fahrplan fiir die zwolfte Stunde

[ IUPAC-Regeln }

[ Isomerie am Beispiel der Alkane ]

[ Stereochemie der Alkane }
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20.1 Der Unterrichtsentwurf der zwoélften Stunde

Zeit
SCHULER Wiederholungsphase 0

Zeitansatz: 3 Minuten

Die Schiler sollten hierbei folgende Lernziele errighen:

* Bestimmung der Molaren Masse von Butan- und Feueramgas

* |somerie

e Konstitutionsisomerie am Beispiel des Hexan-Molekl

LEHRER informativer Lehrervortrag 3

Leifrage: Wie kann man die einzelnen Isomere des Hexan-Moléks nach den
IUPAC-Regeln benennen?

Zur Benennung der Isomere von Alkanen gibt tWlPAC verschieden gewichtete

Regeln vor, nach denen eine allgemeine Differerdmmaglich ist:

1. Die langste Kette von Kohlenstoffatomerauptkette) bildet denStammnamen

der Verbindung.

2. Dem Stammnamen werden die Namen aller im MolekahandenenSeiten-
ketten vorangestellt. Die Namen der Seitenketten ergebieh aus denlUPAC-

Namen der Alkane, indem man die Enduag durch die Endungyl ersetzt.

3. Die Verknupfungsstellen der Haupt- und Seitenketiverden durctNummerie-
rung der in der Hauptkette befindlichen Kohlenstoffatonm Namen der Verbin-
dung angegeben.

4. Die verschiedenen Seitenketten wer@ddphabetisch geordnet Dabei nimmt man
keine Ricksicht auf Zahlwérter und Vorsilben.
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SCHULER Lernplattform 1 von 3 8

IUPAERegeln zur Nomenklatur von Isomeren

Zur Benennung der Isomere von Alkanen gibt tWlPAC verschieden gewichtete
Regeln vor, nach denen eine allgemeine Differerdmmadglich ist:

1. Die langste Kette von Kohlenstoffatomerauptkette) bildet denStammnamen
der Verbindung.

2. Dem Stammnamen werden die Namen aller im MolekalhandenenSeiten-
ketten vorangestellt. Die Namen der Seitenketten ergebieh aus denlUPAC-
Namen der Alkane, indem man die Enduag durch die Endungyl ersetzt.

3. Die Verknupfungsstellen der Haupt- und Seitenketiverden durctNummerie-
rung der in der Hauptkette befindlichen Kohlenstoffamnm Namen der Verbin

dung angegeben.

4. Die verschiedenen Seitenketten wer@dphabetisch geordnet Dabei nimmt mar
keine Rucksicht auf Zahlwdrter und Vorsilben.

SCHULER ,Entdeckendes Lernen“ 13

Demonstration 9: Anwendung derlUPAC-Regeln

Zeitansatz: 5 Minuten

Aufgabe: Wende die gelerntenUPAC-Regeln am Beispiel des folgenden
Hexan-lsomers an.
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| |
-C-C-C-C-
| |
-C--C

I I

Bild 20.1: 2,3-Di-methyl-butan

Ergebnis:

Am Beispiel der Verbindung,3-Di-methyl-butan sieht das folgendermalRen aus:

|4
—C -
I

I
_C-C-C
| — I
-C--C
| |

Bild 20.2: Bestimmung des Namens von 2,3-Di-methyl-  butan

1. Die langste Kohlenstoffkette, eine Kette mit vigohlenstoffatomen, bildet hier

den Stammnamen, al®utan.

2. An der Hauptkette befinden sich zwei weitere Sditdten, hier rot markiert.
Diese haben jeweils ein Kohlenstoffatom, deshaltetesich ihr Name vom bekann-
ten Methan ab. Man ersetzt die Endutamn durch die Endungyl und erhéalt zwei
Methyl-Gruppen, als®i-methyl.

3. Die beiden Seitenketten sitzen an den Kohlenstoffen 2 und 3 der Hauptkette,
also2,3-Di-methyl.

4. Da hier nur Methyl-Gruppen als Seitenketten voréiegerhalt man den Namen der
Verbindung: 2,3-Di-methyl-butan.
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Information: An dieser Stelle kobnnen weitere Alkane anhand vorModellen

nach der lUPAC-Nomenklatur benannt werden.

LEHRER informativer Lehrervortrag 18
Es existieren auBer den Stellungs-lsomeren nocheweKonstitutions-lsomere, wie
die Funktions-Isomere oder dieProtonen-Isomerg auchTautomere genannt. Auf

diese Formen der Konstitutions-lsomere soll zu gpeger Zeit eingegangen werden.

Konformations-lsomere

Konformations-Isomere (lat. conformatio = Gestaif)d Verbindungen mit gleicher
Summenformel und gleicher Zusammensetzung ihremeidaren Bestandteile, die
durch Drehung um C-C-Einfachbindungen ineinander uberfuhrbar sind. Sie
unterscheiden sich lediglich in der raumlichen Adwuwng ihrer Atomgruppen um
Einfachbindungsachsen.

SCHULER Lernplattform 2 von 3 22

Isomerie-Formen

Konformations-lsomere sind Verbindungen mit gleicher Summenformel und

gleicher Zusammensetzung ihrer elementaren Bestaneiie, die sich durch
Drehung um C-C-Einfachbindungen ineinander Gberfihren lassen.

LEHRER informativer Lehrervortrag mit Modelleinsatz 24

Als Beispiel kann man daEkthan-Molekil, die einfachste organische Verbindung
mit nur einer C-C-Einfachbindung, betrachten. Ums dathan-Molekul auf dem

Papier zeichnerisch in eine raumliche Darstellumnden zu kdénnen, bedient man
sich dem Einsatz deéfeilstrichformel .
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H H
c c
H / \ H
H H

Bild 20.3: Keilstrichformel des Ethan-Molekiils

Bei dieser Form werden alle Bindungsverhéaltnisselciwe sich in einer Ebene
befinden, in der schon bekannten Strichschreibwdegestellt, wie man es aus der
rein zweidimensionalen Darstellung kennt. Um nuneeRaumlichkeit in das Ethan-
Molekil zu bekommen, zeichnet man das Molekll sassdsich jeweils eine C-H-
Einfachbindung in der Papierebene befindet und dederen beiden C-H-
Einfachbindungen der beiden Methyl-Endgruppen einwoa die Papierebene durch
einendickeren Keilstrich und einmal hinter der Papierebene durch eyastrichelte
Linie gezeichnet werden.

Bild 20.4: Zeichnerische Darstellung der dreidimens ionalen Struktur des Ethan-Molekiils

Hierbei orientiert man sich am entstehenden 60°R&inder zweidimensionalen
Draufsicht auf das jeweilige Dreiecksende des Eikknekils.



24¢ Zwolfte Stunde: Die Stereoisomerie - Eine Heraufoung

Bild 20.5: Modell zur Ubertragung eines sp3-hybridi sierten Kohlenstoffatoms auf
die zweidimensionale Papierebene

Zur besseren Sichtbarkeit der raumlichen Stellundpender Methyl-Endgruppen
zueinander bedient man sich in der Chemie der sogsienNewmanProjektion,
bei der man direkt auf die Flucht der C-C-Einfaaithing schaut. Dabei wird die
C-C-Einfachbindung des Ethan-Molekiils als Kreissbhéetrachtet.

"B
H )
H -?:-HH H H
Q—FH =
H*S H H
H H H

Bild 20.6: Keilstrichschreibweise und Newman-Projek tion

Wichtig fur die Bezeichnung der einzelnen Konforroas-lsomere ist jetzt die
Betrachtung dediederwinkels © zwischen den Methyl-Endgruppen, wobei man
jeweils eine bezeichnende C-H-Einfachbindung dertiyleEndgruppen und deren
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Stellung zueinander betrachtet. Bei Drehung desaltMolekils um die C-C-
Einfachbindung ergeben sich zwei ausgezeichneteehagum einen diererdeckte
oder auchekliptische Konformation, bei der sich alle C-H-Einfachbindungen direkt
hintereinander befinden. Diese Anordnung ist engsgh sehr ungunstig, kann
jedoch durch Drehung um die C-C-Einfachbindung u®° 6n die energetisch

gunstigsteoffene oder auclgestaffelte Konformation tiberfiihrt werden.

Bild 20.7: Gestaffelte und ekliptische Konformation

Der Energiegewinn bei dieser Uberfiihrung der eidighien in die gestaffelte
Konformation ist mit etwa 13 kJ « midlenorm. Die Molekiile befinden sich jedoch in
gro3er Bewegung, sodass die einzeln@nformere nicht durch chemische oder
physikalische Methoden isolierbar sind. Nimmt dieolkkillgroRe stark zu, so
schrankt sich die freie Drehbarkeit um die einzali@2 C-Einfachbindungen so stark
ein, dass man einzelne Konformere isolieren karolgénde Grafik verdeutlicht die
Energiedifferenzen zwischen ekliptischer und gestaffelter Konformati@bhangig

von den Drehwinkeln:

13 kJimol

............... ERTE,

: & s s | e
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Bild 20.8: Energieunterschiede bei Rotation des Ethan-Molekils
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SCHULER Lernplattform 3 von 3 42

Darstellung einer dreidimensionalen Molekiilsuktur auf dem Papier

Zur Darstellung einer dreidimensionalen Molekul&tur auf einer zweidimensio-
nalen Ebene behilft man sich d&eilstrichschreibweise die je zwei Bindungen
eines sp3-hybridisierten Kohlenstoffatoms in deref® durch normale Striche
darstellt und die weiteren Bindungen dur€hilstriche (aus der Papierebene heraus-
stehend) bzwgestrichelte Linien (hinter der Papierebene befindlich) darstellt. &jin
weitere Form ist dieNewmanProjektion von Molekulstrukturen (gl. Handout

bzw. Datei).




Zwolfte Stunde: Die Stereoisomerie - Eine Heraufoung 251
20.2 Didaktische und methodische Betrachtung der zilften Stunde

Die zwolfte Stunde startet wie jede Stunde mit eikerzen Wiederholungsphase, in
der sich die Lerngruppe diquantitative Bestimmung der Molaren Masse von
Feuerzeuggas durch Wagungsowie der aus diesem Versuch gezogenen wichtigen
Theorie der Isomerennochmals vor Augen fuhrt. Einfihrend sollte zur iY&earbeit

die Form derKonstitutions-lsomerie reproduziert werden, sodass der Lehrer direkt
an die Problematik der Vielzahl organischer Verhingen anknipfen kann.

a) Die Isomerieformen - Eine weitere Art der Kategrisierung

Zur besseren Ubersicht in der Organischen Chentieess notwendig, wie in der
funften Stunde schon gesehen, eine Art Kategomsigrder einzelnen Verbindungen
nach bestimmten Gesichtspunkten zu schaffen. Dieofie der Isomere schafft da
naturlich keine Erleichterung, da den Schiler aanfra&al eine riesige Anzahl organi-
scher Verbindungen vorgeworfen wird, die es nurtreass zu differenzieren gilt. Ist
die Anzahl an isomeren organischen Verbindungeniigpkezh des in der letzten
Stunde naher betrachteten Hexan-Molekils noch @hexsar, so erkennt man bei
Verlangerung der Methylen-Kette der Alkane die aB&htliche Unuberschau-
barkeit an isomeren Formender Alkane (Beispieh-Decan hat alleine74! isomere
Pendants). Zur Kategorisierung dient die Nomenklangelehnt an verschiedenen
und gewichtetedUPAC-Regeln welche der Lehrer dann in einer Auflistung nennen
sollte. Hierbei fuhrt er zum ersten Mal die BegeiffierHaupt- und Seitenketteein,
sowie die sich &ndernden Endungen der hier beteaehtAlkangruppen voran zu
-yl. Notiert werden sollten die vier wichtigstegewichteten Merkregeln zur
Nomenklatur von isomeren Kohlenwasserstoffverbirghkm am Beispiel der schon
bekannten Alkane v@gl. Lernplattform 1 von 3 im Unterrichtsentwurf). Eine
weitere Moglichkeit wéare die Austeilung eines bésevon Lehrerhand erstellten
Merkblattes oder Datenfiles, auf dem eben diese vietUPAC-Regeln zur
Nomenklatur aufgelistet sind. Das wirde eine Eimgpg von bis zu zehn Minuten
ein-bringen. Es empfiehlt sich jedoch die eigendige Erstellung von Lernplatt-
formen, da man durch die Niederschrift eine intgas¢ Festigung des zu
erlernenden Unterrichtsstoffs erreichen kann.

Eine sich anschlieRende Sicherungsphase in Famas geleiteten Unterrichts-
gespraches uberprift, ob die Schilergruppe diergede Regeln auch anzuwenden
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wissen. Hier wird der gemischten Lerngruppe einemsre Verbindung, wie z.B.
2,3-Di-methyl-butan anhand ausgeteilter Moleklilmodelle vorgegeben,chelsie
dann richtig bezeichnen sollen. Diese Phase sodli®tiv kurz von Statten gehen. Die
zunachst in Zweiergruppen herausgefundenen Losursgéien anschlieBend inner-
halb der gesamten Lerngruppe auf ihre Richtigkeit hintersucht werden. Dabei
leitet der Lehrer die Schuler an, ihre Mitschilei bler Benennung zu unterstitzen
und gegebenenfalls falsche Lésungen zu korrigiek#ann es die Zeit erlaubt kon-
nen an dieser Stelle weitere Alkane anhand von Medenach derlUPAC-
Nomenklatur von der gemischten Lerngruppe benararden.

b) Dreidimensionales Strukturdenken didaktisch opimiert

Im Anschluss an diese Stillarbeitsphase leitetldshrer nach einem kurzen Ausblick
auf die anderen Formen ddfonstitutions-Isomere, wie z.B. Funktions- oder
Protonen-Isomere (Tautomere), auf die zweite wichtige Form von Isomerie Uber,
welche man im Zusammenhang mit Alkanen betrachtdhies namlich dieKonfor-
mations-lsomerie Wie in der vorherigen Stunde wird dabei zunaadtst allgemein
gultige Definition dieser Isomerieform genannt, wobder Lehrer vor allem die
Drehung um C-C-Einfachbindungen und die daraus folgenden Gestaltungen ein-
zelner isomerer Alkane nochmals herausheben sobieses muss dann in einer
zweiten Lernplattform gesichert werdemg(. Lernplattform 2 von 3 im Unter-
richtsentwurf).

Am Beispiel der einfachsten organischen Verbimgl mit nur einer C-C-
Einfachbindung, dentEthan-Molekil, kann man dann die einzelnen Gestaltungen
naher betrachten, welche bei Drehung um die C-Jdeimbindungsachse entstehen
kdnnen. Der Einsatz voBthan-Molekulmodellen muss hier auf jeden Fall gefordert
werden, um die einzelnen Konformationen als sehg&digter Schiler nachvoll-
ziehen zu kénnen. Da man diese strukturellen DHustgen von organischen Mole-
kilen in der Chemie natirlich nicht immer nur inedtimensionaler Gestalt zum
Anfassen vorliegen hat, sollte an dieser Stelle diwerfilhrung dreidimensionaler
Erscheinungsformen in dieweidimensionale Zeichnungsgestalbetrachtet werden.
Um das Ethan-Molekil auf dem Papier zeichnerischeiime rdumliche Darstellung
bringen zu kénnen, bedient man sich dem Einsatz Kislstrichformel. Um eine
Raumlichkeit auf der zweidimensionalen Zeichenebraédbekommen, zeichnet man

das Ethan-Molekil so, dass sich jeweils eine C-Hf&ghbindung an jedem Ende in
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der Papierebene selbst befindet. Die anderen bedd#-Einfachbindungen der
beiden Methyl-Endgruppen werden dann einmal vor Eapierebene, durch einen
dickeren Keilstrich und einmal hinter der Papierebene, durch egestrichelte
Linie gezeichnet. Dieser Aspekt sollte den sehbehindeuted vor allen Dingen den
blinden Schilern mit einem geeigneten Modell voidef werden. Hierzu eignet sich
eine Folie mit aufgesetztem gleichschenkeligem &xkj an dessen Ecken sich
jeweils die Wasserstoffatome befinden. Dieses Mbdelrde in der praktischen
Ausfihrung des Unterrichtsentwurfs der vierten S$iineingesetzt und an allen
sehbehinderten Schilern mit positiver Resonanz sgete Sehgeschadigte Schiler
kdnnen so die Umsetzung raumlicher Gestalt einesa€ders in eine zweidimen-
sionale Gestalt gut nachvollziehen.

c) Projektionsarten individuell eingesetzt

Zum besseren Verstandnis sollte der Lehrer vomaliér sehbehinderte Schiler auch
auf die NewmanProjektion des Ethan-Moleklls zurtckgreifen. Hier schaut man
direkt auf die Flucht der C-C-Einfachbindungsachse erhalt so eine neue Betrach-
tungsweise des Molekiils, wobei die C-C-Einfachbimgludes Ethan-Molekils als
Kreisscheibe betrachtet wirdvdl. Bild 20.6: Keilstrichschreibweise undNewman-
Projektion 248). Zur Unterscheidung der einzelnen Konformatioasnhere betrachtet
man dann den zwischen einzelnen C-H-Gruppen im retMalekul entstehenden
Diederwinkel ©, der hier in energetisch glunstigster Anordnuggstaffelte Anord-
nung) 60° betragt. Durch Drehung eines Ethan-Molekuleltd durchlauft der
Lehrer, am besten gemeinsam mit den Schilern, eéerj selbst ein Ethan-
Molekilmodell in der Hand haben sollten, die velisdenen wichtigen Stellungen.
Dabei leitet der Lehrer die Bezeichnungen eé&tiptischen und gestaffelten Kon-
formation her und kann so auf leichte Art die Grinde furrgegéisch ginstige bzw.
ungunstige Stellungsweise aufzeigen. Danach enttidir Lehrer kurz die schlechte
Isolierbarkeit von Konformations-lsomeren kleineréflkan-Moleklle und gibt
Grunde fur die bessere Isolierbarkeit groRerer Atksomere an. Eine weitere Grafik
kann den sehbehinderten Schilern die aufkommerdergiedifferenzen zwischen
ekliptischer und gestaffelter Konformation abhangan den Drehwinkeln nochmals
verdeutlichen. Nachteilig hierbei ist naturlich diatsache, dass die blinden Schuler
mit einer solchen Grafik nichts anfangen kénnen sgodit ein wenig benachteiligt
werden. Der Lehrer muss also im Vorfeld abschatkénnen, ob und wann er

verdeutlichende Grafiken in einer gemischten Leupgre einsetzen kann. Eine dritte
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Lernplattform sichert zu guter letzt die Erkenns@suber die Projektionsarten der
Keilstrichschreibweise bzw. derNewmanProjektion (vgl. Lernplattform 3 von 3
im Unterrichtsentwurf ).
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Versuche und Demonstrationen

21 Versuche und Demonstrationen

21.1 Erste Stunde: Die Demonstrationen 1 und 2

Demonstration 1: Abgrenzung der Eigenschaften organischer von

Zeitansatz:

Chemikalien:

Gerate:

anorganischen Stoffen

25 Minuten

Orangen
Zucker
Ethanol F
R11 Leichtentzindlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S7 Behalter dicht geschlossen halten
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauche

Holzbrett

Orangenaromastoff

grol3eres Stuck Sedimentgestein (SteinsalzlageaBfurt)
Natriumchlorid (gekornt)

Gips (Baumarkt)

Modellhauschen

Sand vom Nordseestrand

Glasflasche

2 groRRe Petrischalen @ 15 cm

2 Schnappdeckelglaser jeweils mit durchbohrtem ach im
Verschluss

Obstschale

Kamera-System mit GroR3bildibertragung

Lupen

Optophon™

258
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Durchfiihrung:

Auf dem Lehrerlabortisch werden die oben genan&teife Orangen in einer Obstschale,
Zucker in einer grol3en Petrischaléthanol in einem Schnappdeckelglas, éiolzbrett,
natirliches Orangenaroma in einem weiteren Schnappdeckelglas, ein groR&tEsk
Sedimentgestein Natriumchlorid in einer zweiten groRen Petrischal®jps aus dem
Baumarkt mit geo6ffneter Verpackung, eModellhdauschen ein SackchenSand vom
Nordseestrand und eir@lasflaschein wahlloser Anordnung verteilt. Die Verteilunglig®
dabei nicht zu groRziigig sein, da sonst sehgesyteadichiiler den Uberblick tber die
Gesamtheit der dargebotenen Stoffe verlieren kdnnen

Aufgaben:

1) Ordne die Stoffe den beiden vorgegebenen Stoffitass

,Organische Stoffe - Lebendstoffe und
»~Anorganische Stoffe - tote Materié Zu.

2.) In welcher Beziehung stehen die einzelnen Kompiamemnerhalb der eingeteilten
Stoffklassen zueinander?

3) Klare im Schuler-Schiler-Gesprach anhand physikalischer Eigenschaften der
Stoffe, wie z.B. Geruch, Brennbarkeit etc., warum dich flr diese genaue Einteilung

entschieden hast.

Beobachtung und Auswertung:

Aufgabe der Lerngruppe ist es, die Dinge auf derbok@sch in zwei Hauptgruppen zu
unterteilen. Die Einteilung in die zwei Kategorig@rganische Dingé und ,Anorganische
Dinge* wird dazu vom Lehrer vorgegeben. Dabei leitet dehrer die Schiler an, nach
bestimmten analogen Eigenschaften der Stoffe zhesucDiese Eigenschaften sollen die
Schiler zum einen mit den eigenen Sinnen wahrnelumeénzum anderen aufgrund ihres
Hintergrundwissens aus dem vergangenen Chemieishteherleiten. Dazu konnen Hilfs-
mittel wie ein Kamera-System mit GroR3bildschirm ungen fir sehbehinderte Schiler und
das Optophon™ fir blinde Schiler eingesetzt werden. Sind eigeaftiche Gemein-
samkeiten gefunden, so werden die Stoffe, bei dé€Bemeinsamkeiten entdeckt wurden,
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derselben Stoffklass€ zugeordnet.

Nach dieser Grobeinteilung teilt der Lehrer 8iehllerschaft in zwei Gruppen ein, eine
»Organische Gruppé und eine Anorganische Grupp€. Die Mitglieder der einzelnen
Gruppen sollen sich nun Gedanken machen, wie nabalden so eingeteilten Stoffklassen
nochmals unterteilen kénnte. Eine mégliche Eintaglist auf der nachsten Seite einzusehen
(vgl. Bild 21.1: Einteilung der Stoffe in die Anorganische und die Organische Gruppe auf
Seite 258. Hierbei zeigen die geraden Pfeile an, welBlestandteileaus den eingesetzten
Grundstoffen, direkt durch geeignetehemischeoder physikalische Methoden gewonnen
werden konnen. Die geschweiften Pfeile geben arichee Stoffe noch zuséatzlich in
unmittelbarer Nahe der Grundstoffar¢mastoffe in der Schale von OrangeBijlicium-
dioxid in Sedimentbdden) vorhanden sind. Am Schluss je@esbeiden Diagramme sind
einige Produkte aufgefuhrt, welche man aus den bereits gewonn@&estandteilen der
Grundstoffe erhalten konnte. Es ist bei der Auswdgtl in der Demonstration eingesetzten
Stoffe darauf zu achten, dass all diese Dinge d#mil&n wohl bekannt sind. Nach dieser
zweiten Phase der Feineinteilung der Hauptgruppelten sich die Schiler der einzelnen
Gruppen eine Art Pladoyer fur ihre Grobeinteilungefiegen, um dieses dann vor der
gesamten Klasse vortragen zu konnen. Die Ergebmsselen im Anschluss an diese

Vorstellungsphase im Plenum diskutiert.

Das Lernen der Kategorisierung von Verbindungengleichen Eigenschaften spielt auch
in der Organischen Chemie eine grof3e Rolle. Hiedare unter anderem die verschiedenen
funktionellen Gruppen unterschieden, welche so élmerschaubare Ordnung in die Vielzahl
der Substanzen bringen. Sehgeschadigte Schilen hayedie Chance diese Einteilungen der
Stoffe fir sich selbst nutzen zu kénnen, um nieht berblick tiber das Gros der bekannten
organischen Verbindungen zu verlieren. In diesen@estration kommt es vor allem darauf
an, zum einen anorganische Stoffe von organischietrtennen und zum zweiten, dass sie
lernen eine Einteilung von Stoffen als niutzlicheah®Ren kennenzulernen, indem sie in dieser
Demonstration versuchen, dieses Handwerkzeug guingigen.
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,ZAnorganische* Gruppe

Sedimentgestein } Grundstoff
Natriumchlorid Gips Siliciumdioxid } Bestandteile
Verarbeit -
Modellhauschen Glasflasche } orodukte

,Organische” Gruppe

Obst (Orangen, Trauben, etc.) } Grundstoff

Zucker Ethanol Aromastoffe } Bestandteil
e
Wein Dutole Verarbeitungs -
(Ethanol) P

Bild 21.1: Einteilung der Stoffe in die Anorganische und die Organische Gruppe
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Demonstation 2: Horspiel ,,Die Neuorientierung der Chemie

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Diskutiere anhand des vorliegenden Horspiels die Morfeld erarbeitete
Definition vonBergmannundBerzelius

Hilfsmittel:

e Horspiel ,Die Neuorientierung der Chemie*
e Drehbuch zum Hoérspiel

e CD-Player

* PC-Arbeitsplatz

Durchfiihrung:

Der Lehrer spielt dablorspiel ,, Die Neuorientierung der Chemie auf dem CD-Player ab
und bittet die Schuler sich wahrenddessen Notizen PLC-Arbeitsplatz zu machen, um
nachher das Horspiel in einem Unterrichtgespraskutieren zu kénnen.

Beobachtung und Auswertung:

Bis zum Jahre 1828 war diese Definition in allerciffdichern zu finden. In diesem Jahr
gelang es jedoch dem deutschen Chemikgedrich Wo6hler, einstmals ein Schiler des
Berzelius durch einen einfachen Versuch die Definition esirehemaligen Lehrers zu

widerlegen.
In einem Brief vom 22. Februar 1828 schreibt eBareelius(vgl. Horspiel in Anhang 22:
.---iIch kann, so zu sagen, mein chemisches Wasset madten und muss Ihnen sagen, dass

ich Harnstoff machen kann, ohne dazu Nieren oderh#upt ein Tier, sey es Mensch oder
Hund, nothig zu haben.”
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Bild 21.2: Friedrich Wéhler (1800 - 1882)

Harnstoff, eine bis dahin nur aus dem menschlichen undstieein Urin bekanntergani-
sche Verbindung wurde kurz zuvor volVéhler durch eine Kondensationsreaktians zwel
anorganischen Stoffenvollstandig synthetisiert. Es gelang ihm, entgeden allgemeinen
Fachmeinung aller Chemiker zuvor, aus einer totateklie ,organisches Leben* zu erschaf-
fen. Berzelius erfreute diese Tatsache und antwortete mit einemkBsbrief vom 7. Mérz

desselben Jahres indeméodhler wissen liel3:
.Nachdem man seine Unsterblichkeit beim Urin anggin hat, ist wohl aller Grund vor-
handen, die Himmelfahrt in demselben Gegenstanlienden, - und wahrlich, Herr Doktor

hat wirklich die Kunst erfunden, den Richtweg nemi unsterblichen Namen zu gehen.*

Das Fundament fiir eine neue Theorie war gejadit.
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21.2 Zweite Stunde: Der Versuch 1 und der Alternati-Versuch 1

Versuch 1: Verkohlung von Haushaltszucker

Zeitansatz:

Chemikalien:

Gerate:

10 Minuten

Haushaltszucker

Schwefelsaure (konzentriert) C

R35 Verursacht schwere Veratzungen

S1/2 Unter Verschluss aufbewahren/Darf nicht in é&¢ Hande von
Kindern gelangen

S26 Bei Beruhrung mit den Augen grundlich mit Wasseabspu-
len und Arzt konsultieren

S30 Niemals Vésser hinzugiel3en

S45 Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt imzuziehen (wenn

maoglich, dieses Etikett vorzeigen)

Becherglas 1000 ml (hohe Form)

Holzklotz oder andere hitzebesténdige Unterlage
Optophon™

ColorTest™

Kamera-Sytem zur Grol3bildibertragung
tragbare Schutzscheibe

Krepp-Papier

Abzug
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Versuchsaufbau:

...man ist das heifl? geworden!

Bild 21.3: Kohlenstoffnachweis in Haushaltszucker
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Versuchsdurchfihrung:

Ein Becherglas wird zu ¥4 mit herkdmmlichem Haudzaltker geflllt. Auf diesen gibt der
Lehrer dann ein etwa halb so grof3es Volumen anekdnierter Schwefelsédure (farblos). Die
Schiler beobachten wahrend der gesamten Reaktiofaperatur des Reaktionsgefalies

und prifen nachher das entstandene Reaktionsprodukt

Beobachtung und Auswertung:

Der Haushaltszucker verfarbt sich von weil3 Ubeblg@un nach schwarz. Man beobachtet
zudem eine VolumenvergrofRerung bis auf das funffadhs Ausgangsvolumens und eine
starke Temperaturzunahme des Reaktionsgefal3esnduginer exothermen Reaktion (Vor-
sicht heil3!). Schwefelsdure ist sehr hygroskopisoth entzieht dem Zucker Wasser. Zurick
bleibt eine schwarze kohledhnliche Substanz. Hidtbente es sich um reinen Kohlenstoff
handeln. Wahrend und insbesondere nach der Reaiidnt es ziemlich verbrannt. Mittels
Krepp-Papier kann das entstandene Produkt nache&ingvon Schwefelsdure durch den
Lehrer auf seine Harte und sein Aussehen gepruftieme Der Reaktionsverlauf sollte fir
sehbehinderte zudem auf den Grol3bildschirm Ubentragerden. Fir blinde Schiler kann
wahlweise da®©ptophon™bzw. derColorTest™eingesetzt werden. Nach der Beobachtung
durch die Schiler sollte das Gefal3 sofort unzugémgi den Abzug gestellt werden.
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Alternativ-Versuch 1: Verbrennung eines Industriediamanten

im Sauerstoffstrom

Zeitansatz: 15 Minuten

Chemikalien: Sauerstoff (in Gasflasche) O
R8 Feuergefahr bei Beriihrung mit brennbaren ®ffen
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen
R34 Verursacht Veratzungen
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S17 Von brennbaren Stoffen fernhalten

Industriediamant

Calciumhydroxid-Losung (gesattigt) Xi
R41 Gefahr ernster Augenschaden
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S24/25 Bertihrung mit den Augen und der Haut vermiden
S26 Bei Bertuhrung mit den Augen grundlich mit sser abspi-
len und Arzt konsultieren
S39 Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen

Gerate: Quarzverbrennungsrohr (Lange 15 cm, @ 0,5 cm)
2 Plastikspritzen (60 mL) oder Kolbenprober
Schlauchmaterial
Dreiwegehahn
Pinzette
Stativmaterial
Schraubventil mit Druckmesser passend fur Gasfleche
Kamera-System mit Grol3bildibertragung
Kartuschenbrenner (1600 °C)
Optophon™
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Versuchsaufbau:

ot L s i l@

Bild 21.4: Aufbauskizze fur die Verbrennung eines Industriediamanten Uber Kolbenprober

Versuchsdurchfiihrung:

Ein Industriediamant (Korngréf3e unter 3 mm) wirddie aus dem Versuchsaufbau ersicht-
liche Apparatur eingefiihrt. Dabei sollte der Diamaglativ mittig im Quarzrohr platziert
werden. Dann wird die Apparatur mehrmals mit Saoéfr&as gespult. Im Anschluss befllt
man eine Plastikspritze oder wahlweise einen Kgbamer komplett mit 60 mL Sauerstoff
und schlie3t die Apparatur dicht ab. Der Lehreriterhmit dem Kartuschenbrenner das
Quarzrohr an der Stelle, wo der Industriediamatat.sWahrend dieses Vorgangs wird das
Licht ausgeschaltet. Zwei Schiler assistieren dehrdr, indem sie wahrend des Erhitzungs-
vorgangs das Sauerstoff-Gas Uber den DiamanterHiifii@ der beiden Spritzen schieben.
Dabei sollte der Sauerstoff relativ schnell Uben @@amanten flieRen, sodass man diesen
nachher auch ohne Brennerunterstiitzung zum Auftendbringen kann. Der Vorgang ist zu
Ende, wenn kein Gluhen mehr zu beobachten ist.eb&étandene Gas kann mit Hilfe einer
gesattigten Calciumhydroxid-L6sung nachgewieserdamer

Beobachtung und Auswertung:

Alle Schiuler sollten vor dem Versuch noch den gesanversuchsaufbau studieren, blinde
Schuler durch Abtasten und sehbehinderte Schilehdietailliertes Betrachten der Appara-
tur aus der Nahe. Bei Durchfiihrung des Versuchs kasn beobachten, dass nach etwa einer
halben Minute deDiamant stark aufgliht, da dieser mit dem in der Apparatur enthaltenen
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Sauerstoff reagiert. Bei Entfernen des Brennerswaiterer Sauerstoffverschiebung gliht der
Diamant weiter. Dieses Phdnomen kann man etwaheilibe Minute bis zum Erldschen des
Diamanten beobachten. Danach ist dieser fast kammebrannt und man erkennt nur noch
kleinere schwarze kohleédhnliche Staubkdrnchen. Whaan den Sauerstoff langsamer hin
und her schiebt, so nimmt die Leuchtkraft des ghidlem Diamanten ab. Zur besseren Beo-
bachtung kann eiKamera-System mit GroR3bildibertragung fir Sehbehinderte eingesetzt
werden. DaDptophon™zur Ubertragung der optischen Signale in akustiseamn blinden
Schilern einen besseren Zugang zum Experiment éiohég. DerDiamant, der aus Koh-
lenstoff besteht, reagiert n#auerstofffast komplett ziKohlenstoffdioxid:

“‘C” (s) + 02 (g)—) CO

2(9)

Weitere Produkte sindohlenstoffmonoxid undelementarer Kohlenstoff welchen man als
schwarzen Staub im Glahrohr erkennen kann. Dadagaisne Kohlenstoffdioxid-Gas kann
mit Hilfe einer gesattigten Calciumhydroxid-Losualg weil3es festes Calciumcarbonat nach
folgender Gleichung nachgewiesen werden:

c£¥(ag) + 2 OH (ag) + CO,(g) O - CaCo, ()| +H,0
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21.3 Dritte Stunde: Die Versuche 2, 3 a) und b)

Versuch 2: Methan und seine physikalischen Eigenschaften

Zeitansatz: 5 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Sauerstoff (in Gasflasche) O
R8 Feuergefahr bei Bertihrung mit brennbaren #®ffen
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen
R34 Verursacht Veratzungen
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S17 Von brennbaren Stoffen fernhalten

Gerate: Standzylinder mit Glasdeckel
Verbrennungslanze
Schraubventil passend fur Gasdosen
Luftballon rot am Seil
Optophon™
Kamera-Sytem zur Grol3bildibertragung
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Versuchsaufbau:

Die Verbrennungslanze...

...in Aktion.

Bild 21.5: Einsatz der Verbrennungslanze im Unterricht
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Versuchsdurchfihrung:

Die Schiler Uberprifen diphysikalischen Eigenschaften von Methanwie Aussehen
Dichte, Geruch und Brennbarkeit. Bei der Brennbarkeit sollte der Lehrer dierbren-
nungslanzenach kurzer Einfihrung in die Funktionsweise beeie wobei ihm ein Schiler
dabei assistieren kann. Den anderen sehbehind&dbillern kann die Beobachtung der
Verbrennung mit Hilfe deKamera-Einsatzes auf den GroRRbildschirmibertragen werden.
Fur blinde Schiiler kann wahlweise @ptophon™eingesetzt werden. Die Uberprifung der
spezifischen Dichte des Gases gegenuber Luft kahHiffe einesLuftballons geschehen.
Ein mit Methan geflllter Luftballon an einem Sedhsvebt auf der spezifisch schwereren
Luft. Zur besseren Sichtbarkeit kann hier ein raigitballon gewahlt werden.

Beobachtung und Auswertung:

Methan ist ein farbloses und geruchloses Gas mit selerddrtennbarkeit. Das Gas hat eine
geringere Dichte als Luft und brennt mit leichtlieher Flamme. Die helle Lichterscheinung
beruht darauf, dass kleinste Kohlenstoffpartikeldar Flamme bei unvollstandiger (sauer-
stoffarmer) Verbrennung aufglihen, wie man es Mdhender Kohle beim Grillen kennt. Bei

Zufuhr von reinem Sauerstoff brennt Methan mit btner Flamme.
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Versuch 3a): Qualitativer Nachweis von Kohlenstoff in organisben

Verbindungen am Beispiel des Methans

Zeitansatz: 15 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose)
R12 Hochentziindlich
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Gerate: Verbrennungslanze
Porzellanplatte weil3 20 cm x 20 cm oder Porzefiachale
Nadelventil mit passendem Gewinde
Kamera-System mit Gro3bildibertragung
ColorTest™

Versuchsaufbau:

Bild 21.6: Der Nachweis von Kohlenstoff in Methan
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Versuchsdurchfihrung:

Methan wird vom Lehrer durch eine Verbrennungslageschickt und entziindet. Direkt Uber
die Flamme halt man eine weil3e Porzellanplatte.

Beobachtung und Auswertung:

Nach einigen Sekunden farbt sich die Porzellarpldtirch die Methanflammschwarz
Verantwortlich daflr ist der durch die unvollstéageliVerbrennung entstandeakementare
Kohlenstoff, der sich zum grof3en Teil auf der Porzellanplsdiamelt.

Bild 21.7: Einsatz des ColorTest ™ im Unterricht der Carl-Strehl -Schule

Die Beobachtung der Schwarzfarbung kann zum eiderséhbehinderte Schiler mit Hilfe
desKamera-Einsatzes auf den GrolR3blidschirmiibertragen werdeiZum anderen kann sie
durch Einsatz de€olorTest™ fir blinde Schiler unterstitzt werden. Zudem Wbestei
genugend Rul3bildung die Moglichkeit, das entstaederodukt auf der Porzellanplatte zu
ertasten.
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Versuch 3 b): Qualitativer Nachweis von Wasserstoff in organideen

Verbindungen am Beispiel des Methans

Zeitansatz: 10 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Gerate: Verbrennungslanze
Glaskelch (Standzylinder) grof3, gekuhlt und getrcknet
Schraubventil passend fur Gasdosen
Kamera-System mit Gro3bildibertragung

Versuchsaufbau:

Bild 21.8: Nachweis von Wasserstoff im Methan
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Versuchsdurchfihrung:

Methan wird durch eine Verbrennungslanze geschickt entziindet. Die gelb leuchtende
Flamme fuhrt man fur etwa 15 Sekunden in einengmoRalten und trockenen Standzylinder
ein. Nach kurzem Abkihlen des durch die Methan-Rienerhitzten Standzylinders, kdnnen
die Schiler das im Standzylinder aufgefangene Ricettasten.

Beobachtung und Auswertung:

Bild 21.9: Uberprufung des fliilssigen Produktes durch Ertasten

An der kalten Standzylinderwand kondensi#dsser, welches man mit der Hand als solches
identifizieren kann. Es entsteht bei der Verbremnonganischer Verbindungen, die aul3er
Kohlenstoff auch das ElemeWtasserstoffenthalten, nach folgender Gleichung:

CH4 (g)+ 2 “02 (g)“ U - C02 o) + 2 HZO

Mit Hilfe der Kameraibertragung ist es den sehbehinderten Schilern zudem mdglich,
entstandenes Wasser in Form kleinster Tropfchesrkaennen.
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21.4 Vierte Stunde: Der Versuch 4 und die Demonstten 3 und 4

Versuch 4: Eine andere Knallgasreaktion am Beispiel des Metns

Zeitansatz: 5 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Gerate: Papphulse als Explosionskammer mit Verschluss
100 mL Kolbenprober mit Hahn und Membranverschlwss
20 mL Einwegspritze mit passender Nadel
Klebeband
Nadelventil mit passendem Gewinde
Kamera-System mit Gro3bildibertragung

mobile Schutzscheibe

Versuchsaufbau:

Bild 21.10: Eine selbstgebaute Explosionskammer
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Versuchsdurchfihrung:

Vor dem Versuch wird den sehbehinderten Schilem Seiten des Lehrers die benutzte
Explosionskammer mit Hilfe des Kamera-Einsatzesn&hnlautert. Der Lehrer beschickt mit
Hilfe der Schiler eine 1000mL Papphilgexglosionskammen mit 100 mL Methan und
schuttelt diese nach VerschlieBen sorgfaltig. Dipl&sionskammer wird in groRem Abstand
von der Lerngruppe gesichert platziert. Gegebetlerifann zusatzlich zwischen Explosions-
kammer und Zuschauer eine Schutzscheibe eingesetzten. Dann wird das explosive
Methan-Luft-Gemisch in der Hilse entziindet.

Beobachtung und Auswertung:

Methan und Luft reagieren bei ihrer Vermischung gaht miteinander. Jedoch bilden beide
Reaktionspartner, &hnlich wie Wasserstoff und Saoffy explosive Methan-Luftgemische.
Hierbei muss die benotigte Aktivierungsenergie ninséi erstmal aufgebracht werden, damit
dasreaktionstrage Gemisch miteinander reagiert. Das geschieht deirtdlachstes Entziinden
bei einerExplosionsgrenze von 5 bis 15 Volumenprozent MethamNach Entziinden des
Gemisches ist ein lauter Knall zu héren. Der Dedel Papphlse fliegt dabei in hohem
Bogen davon.
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Demonstration 3: Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Finde die Ursache dafur, dass eine so grof3e Ardaorganischer Verbin-
dungen bekannt ist.

Hilfsmittel:
* Periodensystem
 CVK™-Molekllbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atom@ oder zweidi-

mensionales Molekulbaukasten-System

Versuchsaufbau:

Bild 21.11: Das zweidimensionale Molekiilbaukasten-System in Erprobung
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Durchfiihrunag:

Mit Hilfe des (zweidimensionalen) Molekilbaukastemsl des Periodensystems soll in einer
Stillarbeitsphase Gruppenarbeit!) die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms hergedeit

werden.

Beobachtung und Auswertung:

Die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms lasst eineshen Grad an Regelmaligkeit und
dadurch entstehender Stabilitat zu. Jedes Kohli#atim besitzt vier Valenzelektronen. Die
Molekdulstruktur wird demnach durch dfausbildung von kovalenten Elektronenpaarbin-

dungenerklart.

Bild 21.12: Das Methan-Molekul auf zweidimensionaler Basis
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Demonstration 4: Strukturelle Eigenschaften organischer Verbindungn

Zeitansatz: 15 Minuten

Aufgabe: Finde heraus wie organische Verbindungieeidimensional strukturiert sein

konnten.

Hilfsmittel:

» verschiedene geometrische Modelle wie z.B. Quadétyramiden und andere den
Schulern bekannte flachige Strukturen

* Tetraedermodell
* CVK™-Molekllbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

Durchfiihrung:

Anhand bekannteftachiger Strukturen wie z.B. Quader, Pyramiden, usw., soll die Struktu

des Tetraeders gefestigt werden.

Ergebnis:

Die Vierbindigkeit des Kohlenstoffatoms und die deaxh tetraedrisch angeordneten
Einfachbindungen lassen einen hohen Grad an Regelmafigkeit undrctaguntstehender
Stabilitat zu. Bei der einfachsten Kohlenwassefgtobindung, demMethan, bilden ein
jedes der vier Valenzelektronen des zentralen Kwdgfatoms mit dem Valenzelektron des
Wasserstoffatoms eine gemeinsame ElektronenpaangndNach denValenzelektronen-
paar-Absto3ungs-Modellordnen sich die vier Wasserstoffatome mdglichst waneinander
entfernt an. Das Methanmolekl besitzt somit diaraederstruktur :
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Bild 21.13: Das Methan-Molekiil hergestellt mit dem

CVK ™-System



28C Versuche und Demonstrationen

21.5 Facherubergreifender Unterricht: Die Demonstréion 5

Demonstration 5: Berechnung des Tetraederwinkels

Zeitansatz: 15 Minuten

Aufgabe: Berechne deetraederwinkel zwischen demd-C-H-Einfachbin-
dungendes Methanmolekils.

Hilfsmittel:

* Tetraedermodell
* CVK™-Molekullbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

* Umkreis- Stern- und Dreieckmodelle

Versuchsaufbau:

Bild 21.14: Das Umkreismodell
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Bild 21.15: Das Dreieck- und das Sternmodell

Durchfiihrunag:

Anhand der erstellten Methan- und geeigneter Teé&amodelle soll defetraederwinkel
zwischen demd-C-H-Einfachbindungen geschéatzt werden. Nach diesen ersten Einschéatzun-
gen soll nun dieser Winkel mit Hilfe geeigneter &dmungsmethoden (Trigonometrie und
Pythagora$ genau bestimmt werden. Die Schiler bekommen dawausatzlichemkreis-
modell vom Lehrer, welches den Schilern eine Unterteildag Tetraederdreiecksseite in
drei gleichschenklige Dreiecke liefert:

Bild 21.16: Ein farbiger Entwurf des Umkreismodells
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Da es sich hierbei um gleichschenklige Dreieckedblinwird der Umkreiswinkel von 180°
gedrittelt, sodass jeder der drei Winkel, die deittdipunkt umranden, 120° betragt. Dieser
Winkel wird im Folgenden mitn bezeichnet. Die Gesamthole der Tetraederfigur des
Methan-Molekuls setzt sich additiv aus den beidedl¥8na undb zusammen, wobdi die
Hohe von der Tetraedergrundflache zum Zentralatowh ai den Abstand der einzelnen
Wasserstoffatome vom zentralen Kohlenstoffatom slisieren. Die Langec der gleich-
schenkligen DreiecksseiteKdtheten) kann mit Hilfe desCosinussatzederechnet werden,

wenn die Lange ddtlypothenusebekannt ist.

C

Bild 21.17: Die geometrische Anschauung des Tetraeder-Problems

Der Einfachheit halber wird die Hypothenusenlantgch 1 gesetzt. Es folgt also aus dem
Cosinussatz fur den Tetraederwinkgel

1=2a%-2a?cos @ (1)

Mit Hilfe des Satzes vorPythagoraskann man durch Einsetzen die Variableliminieren.
Die Betrachtung der griin gefarbten Dreiecksflagsfert:

aZ - b2 - C2
Aus der dritten Binomischen Formel folgt far+ b = H :

2
(a-bH = @ = a-b=1; @)
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Man erhalt also:

1 c?
a=30b+y)

Fur die Gro3e gilt nach dem Cosinussatz féir= 120°:
1
1 = 2¢?-2c?c0s120° = 2c2+c? = 3¢ = C?=3

Durch Einsetzen dieses Wertes ¢ierhalt man durch Pythagoras:

1 =c2+H? :>H2=§ :Hz\[%

Nun kann mam mit Hilfe von Gleichung (2) berechnen:

«= 303

Man setzt inGleichung (1) ein und erhalt den Tetraederwinkel:

3 .3
1= 28-28cos<p

4
= 1-cos¢ =3 = cos@ = -(%)

= ¢ = 109,47°

Ergebnis:

Der Tetraederwinkel betragt etvi@9,47 ° Man bezeichnet ein Zentralatom mit gleichwerti-
ger Anordnung von vier Einfachbindungen als Aton spi-Charakter. Ein Beispiel fur ein
solches Atom ist das Kohlenstoffatom im Methan-Mdle Hier ordnen sich die einzelnen

Wasserstoffatome iranergetisch glinstigsten Abstandueinander an.
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21.6 Funfte Stunde: Die Demonstration 6

Demonstration 6: Strukturelle Eigenschaften von Alkanen

Zeitansatz: 15 Minuten
Aufgabe: Erstelle einfacheKohlenwasserstoffe mit Hilfe des Molekllbaukastens.
Hierbei sollen zunéchst nur Verbindungen ersteitden, welche einzig aus

Einfachbindungen zusammengesetzt sind.

Leitfrage: = Welche Regelmalligkeiten sind in den erstellten Mdtélistrukturen zu
erkennen?

Hilfsmittel:

* Periodensystem
* CVK™-Molekllbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

Beobachtung und Auswertung:

Es gibt viele verschiedene Kohlenwasserstoffvennngegn, welche sich in derdnge der
Kohlenstoffkette, sowie auch in deAneinanderreihung dieser unterscheiden. In den
Alkan-Molekilen sind aufgrund der Vierbindigkeit der Kohlenstoffete, immermehr
Wasserstoffatome als Kohlenstoffatomeenthalten. Zahlt man in jeder in der Realitat
existierenden Verbindung (hier werden nAilkane betrachtet!) jeweils die Anzahl der
Kohlenstoff- und der Wasserstoffatome, so gimd n Kohlenstoffatomen immer (2-n+2)
Wasserstoffatomevorhanden. Alkane unterscheiden sich nur durckzukommendeCH -
Gruppen (Methylen-Gruppen). Die allgemeine Formel der Alkane lau@iH >,+2.
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21.7 Sechste Stunde: Die Versuche 5 und 6 und diemonstration 7

Versuch 5: Ausgewahlte Alkane und deren physikalische Untechiede

Zeitansatz:

Chemikalien:

Geréate:

10 Minuten

Methan (in Gasdose) F+

R12 Hochentzundlich

S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren

S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen

S33 MalRnahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Butan (in Gasdose) F+

R12 Hochentziindlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen

S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort diobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucén

Heptan F

R11 Leichtentziindlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelagen

S9 Behalter an einem gut gellfteten Ortiudbewahren

S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rachen

S23.2 Dampf nicht einatmen

S29 Nicht in die Kanalisation gelangen laen

S33 Malinahmen gegen elektrostatische Auflangen treffen

Eicosan

Verbrennungslanze

Schraubventil passend fur Gasdosen
Bunsenbrenner

2 Porzellanschalen

Optophon™

Kamera-Sytem zur Grol3bildibertragung

28¢
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Durchfiihrung:

Verschiedendlkane (Methan, Butan, Heptan, Eicosai werden auf ihre Aggregatzustande
und physikalischen Eigenschaften hin untersucherbdi sollen die Verbindungen auf
Aussehen Brennbarkeit, Aggregatzustandeund Geruch gepruft werden. Die Prufung der
einzelnen physikalischen Eigenschaften sollte amfgrbesserer Vergleichbarkeit, jeweils
parallel, mit allen Verbindungen nebeneinander ligetihrt werden. Zur besseren Verfol-
gung der Versuchsdurchfiihrung kann fur sehbehiadgchiler der Einsatz d&amerasys-
tems mit GroRRbildibertragung dienen. Fir blinde Schiler eignet sich der Einghdg
Optophons™

Ergebnis:

Methan: farbloses und geruchloses Gas, verbrennt saubvégiatit gelblicher
Flamme

Butan: farbloses und geruchloses Gas, unter 0°Cidiigsrbrennt mit rul3en
der Flamme

Heptan: farblose Flissigkeit, Geruch: petroleumartigrovennt mit stark
ruBender Flamme

Eicosan: weil3er wachsartiger Feststoff, geruchsarm, schipdizteichtem
Erwarmen und brennt nicht
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Demonstration 7: Wechselwirkungen zwischen Alkanmolektlen

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgaben:

1.) Finde ein Alkan, welches einen ahnlichen SiedepuigktiWasser hat.
2.) Vergleiche beide Verbindungen, indem du die stmgdte Gestalt und weitere physikali-
sche Eigenschaften diskutierst.

Leitfrage:

Worauf beruht die Tatsache, dass sich der Aggregaistand der Alkane bei zunehmen-
der GroRRe der Molekile von gasférmig Gber flissig ach fest verschiebt?

Hilfsmittel:

+ Tabelle der Alkane aus der flinften Stunde
* CVK™-Molektlbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atom¢g

* Periodensystem der Elemente

Ergebnis:

Heptan besitzt einerSiedepunkt von etwa98 °C, was dem Siedepunkt vdVasser von
etwal00 °Csehr nahe kommt. Beide Verbindungen sind klaredigjikeiten, jedoch lasst sich
Heptan durch seinen petroleumartigen Geruch vomcpstosen Wasser olfaktorisch unter-
scheiden. Strukturell unterscheiden sich beide Mdimgen in der GroRRe ihrer Molekiile.
Wasser-Molekile sind erheblich kleiner als HeptapléMile. Ein etwa mit Wasser struktu-
rell vergleichbar grof3es Alkan ist diakethan. Dieses ist bei Normalbedingungen im Unter-
schied zum flussigen Wasser ein Gas. Vergleicht chanMolaren Massen der beiden
Verbindungen miteinander so sieht man, dass einHié&pitan mit einer Molaren Masse von

100 -

mol Um ein vielfaches (fast sechsmal) schwerer is,eah Mol des vergleichbaren

9

mol- Zwischen den Alkan-Molekiilen herrschen schwache-der-Waals

Wassersmit 18
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Wechselwirkungen welche mit der MolekulgréRe und steigender OBelfe der Molekile
zunehmen. Zwischen den Wasser-Molekilen herrséVasserstoffbriickenbindungen was
den Schilern bereits aus der Sekundarstufe | beksinMan kann aus den Beobachtungen
schlieRen, dass die Wasserstoffbriickenbindungeschen den einzelnen Wasser-Molektilen
um ein vielfachestéarker sein missen, als di@n-der-WaalsWechselwirkungenzwischen
den Heptan-Molekulen.
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Versuch 6: Unpolaritat von Alkanen

Zeitansatz: 5 Minuten

Chemikalien: Heptan F
R11 Leichtentztndlich
S2  Darf nicht in die Hande von Kindern gelagen
S9 Behalter an einem gut gelifteten Oriudbewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rachen
S23.2 Dampf nicht einatmen
S29 Nicht in die Kanalisation gelangen laen
S33 Malnahmen gegen elektrostatische Auflangen treffen

Sudanrot (Cy4H21N5s)

Gerate: Becherglas 300 mL (hohe Form) / enger Standzylied
Vorratsflasche
Optophon™
ColorTest™

Kamera-Sytem zur Grol3bildibertragung

Durchfiihrung:

Ein halbgefilltes Becherglas mit Wasser wird auf debortisch gestellt. Dann gibt der
Lehrer aus einem zweiten Becherglas eine etwaseged@enge an Heptan, welches vorher
mit Sudanrot angefarbt wurde, in das mit WassdilljefBecherglas.

Ergebnis:

Es bilden sichzwei Phasenschichtenwelche man gut durch die unterschiedliche
Farbung voneinander unterscheiden kann. Dedlende Polaritat der Alkane
verhindert, dass sich Heptan in Wasser l6st. Andeganische Verbindungen lésen
sich hingegen sehr gut in Wasser, wie etwa palare Ethanol, ein Alkohol. Die
Beobachtung der Phasenbildung kann zum einen filbe$enderte Schuler mit Hilfe des
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Kamera-Einsatzes auf den GroR3bildschirm projiziert werden. Zum anderen kann die
Phasenbildung mit Hilfe deSptophons™bzw. desColorTest™fur blinde Schiler akustisch
Ubersetzt werden. Durch die geringe Elektronenmats-Differenz zwischerkKohlenstoff

mit einer Elektronegativitat (EN) voB,5 und Wasserstoff mit einer Elektronegativitat von
2,1, kommt es zwischen diesen zur Ausbildung eswwachen Polaritat Durch die sehr
symmetrische Struktur der Alkane werden diese entstehenden Polaritdtetiaen Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen untereinander voltliiaufgehoben. Nach auf3en hin erschei-
nen Alkane deshalbnpolar. Die folgende Grafik verdeutlicht dies:

Bild 21.18: Die Aufhebung der Polaritaten im Ethan-Molekdl

Man spricht vorHydrophobie (,Wasserunfreundlichkeit* — Gegentéllydrophilie ). Alkane
untereinander bilden homogene Gemische. Aufgrundydieen Loslichkeit anderer unpolarer
Verbindungen in Alkanen, wie etwa den Fetten, $phncan auch vohipophilie der Alkane
(»Fettfreundlichkeit* — GegenteiLipophobie). Der Satz gimilis similibus solvuntut oder
~Ahnliches I6st sich in Ahnlicherfikann den Schiilern hierbei als ,Loslichkeitsregeihe

grol3e Hilfe sein. Die Unpolaritat von Alkanen wdaotiabei mit steigender Kettenlange.
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21.8 Siebte Stunde: Der Versuch 7

Versuch 7: Bestimmung der Molaren Masse mit Hilfe der GasmaeVaage

Zeitansatz: 25 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentzundlich
S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort abéwahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rachen
S33 MalRnahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Butan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen
S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundguellen fernhalten - Nicht raucén

Sauerstoff (in Gasflasche) O
R8 Feuergefahr bei Beriihrung mit brennbaren ®ffen
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen
R34 Verursacht Veratzungen
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S17 Von brennbaren Stoffen fernhalten

Geréte: Gasmolwaage naclKinttof und Wagner
Schraubventil passend fur Gasdosen
Schlauchmaterial
Kamera-System mit Grof3bildibertragung
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Versuchsaufbau und Funktionsweise der Gasmolwaage:

Bild 21.19: Taktile Vorlage der Gasmolwaage zur eigenen Besc  hriftung

Die Gasmolwaage nactKinttof und Wagnerbesteht aus einem Plexiglasgefal, in welchem
eine verschlossen@laskugel eingelassen ist. Die mit Luft komplett gefullte dg&@l ist an
einer Feder befestigt, welche wiederum an einen@changt. Oberhalb der Glaskugel ist ein
Wagebalken angebracht, mit dem spater die Molare Masse damtersuchenden Verbin-
dung Uber den Auftrieb der Glaskugel in einer elimgehten gasformigen Verbindung genau
bestimmt werden kanrP(inzip des Archimede$. Bei Umspulen der Glaskugel mit einer
unbekannten gasférmigen Verbindung verdrangt digeKin dieser Gasatmosphare aufgrund
ihres konstanten Volumens, bei gleicher Tempenatdr gleichem Druck das gleiche Gasvo-
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lumen @Avogadrg und somit die gleiche Anzahl an Gasmolekilen. Deterschied des
Auftriebs ist dann gleich der Differenz der Massen verdrangten Gasvolumina.

Bild 21.20: Die Gasmolwaage nach Kinttof und Wagner

Zur Bestimmung der Molaren Masse spiilt man daherad@eren Plexiglasmantel mit einem
bekannten Gas wie etwa reinem Sauerstoff-Gas gutiad verschliel3t die Apparatur wieder.
Um nun die Gasmolwaage zu tarieren, muss man degebdiken, der sich beim Einflllen

des Gases aus dem Gleichgewichtszustand heraudbevieder in diesen zurtickbewegen.
Dies geschieht durch Drehung ammeren schwarzen Zeigerradder Gasmolwaage, an dem
die Schnur der befestigten Glaskugel aufgerollt ist
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Zur besseren Handhabbarkeit wurde in @arl-StrehtSchule eine Elektronik am Wagebal-
ken angebracht, welche durch akustisches Signalerrat, ob sich der Balken im Gleich-
gewichtszustand befindet oder nicht. Zudem wurdedau hellenDrehscheibezum Ablesen
der Werte neben den klassischen Zahlenwertentekigde Skalierung angebracht, die es
den blinden Schilern in Kombination mit der zusékzhngebrachten Elektronik ermdglicht,
die quantitative Bestimmung der Molaren Masse digadig durchzufiihren. Die Messskala
der Gasmolwaage ist dazu unmittelbar auf die Litm®en und zugleich auf deren 24,5-fache
Betrage, also die Molmassen der Gase abgestimndenoist der Gleichgewichtszustand
wieder erreicht, dann wird der Wert fur die Moldviasse der bekannten Verbindung mit
Hilfe des aulReren Drehrades vorne an der GasmobdvaaigHOhe des Zeigers bewegt. Der

-9

mol auf dem

Zeiger zeigt also bei eingeflihrtem Sauerstoff-GasMblare Masse voi32

taktilen Drehrad an.

Bild 21.21: Das innere Zeigerrad auf der dul3eren Drehscheibe

Zur Bestimmung der Molaren Masse eines unbekan@@ses, wird nun die neu tarierte
Skala benutzt. Man splilt den auf3eren Plexiglastangevorher vollstandig mit Gas und
verschlie3t die Apparatur nach Befillen sorgféaltigann bringt man die Waage, durch
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Drehen am inneren schwarzen Zeigerrad, in den Bjeiwichtszustand und kann dann direkt
durch Ablesen des Wertes unter dem Zeiger die Mdidasse der unbekannten Verbindung

ablesen.

Versuchsdurchfuhrunag:

Die Molare Masse einambekannten gasformigen Alkanswird mit Hilfe derGasmolwaa-

ge uber die Bestimmung déWassendifferenzzwischen dem zu analysierenden und einem
bekannten Gas gleicher Volumieamittelt. Danach vergleicht man das erhaltene liige
mit dem theoretischen Wert fur didolare Masse des Alkans. In einem zweiten Versuict w
die Molare Masse eindsekannten gasformigen Alkansauf die gleiche Weise bestimmt.
Man vergleicht auch dieses Ergebnis mit dem thesmietn Wert.

Beobachtung und Auswertung:

Avogadro stellte fest, dass gleiche Gasvolumina bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck die gleiche Anzahl von Teilchen emtlten® missen. Bei einem
Druck von 1013 hPa und einer Temperatur von 0 I8¢ dei Normbedingungen

. . L
haben demnach alle (,idealen*) Gase das gleibtdvolumen V, = 22,4 mol- Es

ergibt sich folgende Gleichung:

wobei die Indizes die jeweiligen GroRen fur Temperaund Druck, sowie das
zugehorige Volumen bei den gewahlten Bedingungegeban. BeiStandardbedin-

gungen also einem Druck von 1 bar und einer Temperatan 25 °C liegt das

. : L o . .
Molvolumen eines Gases bei etdd, 5o Mit Hilfe zweier Gleichungen kann man

die Molare Masse aus der Massendifferenz zwiscHerclgen Volumina der gasfor-

migen organischen Verbindung gegeniber Luft auhnecischem Wege ermitteln:

n(Gas) = V(Gas) und M(Gas) = m(Gas)

Vm n(Gas)
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Die Gasmolwaage erleichtert die Bestimmung der kwolaMasse im Vergleich zu den
klassischen Methoden, da hier die Messung der Md#éerenz durch die Bestimmung des
Auftriebunterschieds zweier Gase im Vergleich zuitgefillten Glaskugel erfolgt. Das
Ergebnis kann dabei einfach auf der Skala der Glagmage abgelesen werden. Man erhalt
dadurch die Molare Masse eines unbekannten Gasesajme mathematische Berechnun-
gen.Beim ersten unbekannten Gas handelt es siddethman, da der ermittelte Wert fur die

9

Molare Masse mit dem theoretischen Wert fast gdit@reinstimmt 18 mol

gegenuber

16 r_nga)' Im zweiten Durchgang wurde die Molare Masse Botan auf die gleiche Weise

9
mol

9

ermittelt. Das Ergebnis stimmt auch hier fast geiaerein 56 mol)-

gegenuber 58
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21.9 Achte Stunde: Der Versuch 8 und Alternativ-Vesuch 2

Versuch 8: Quantitative Verbrennung von Methan und Butan im,Stillen
Eudiometer”

Zeitansatz: 25 Minuten

Chemikalien: Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentzundlich
S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort dibewahren
S16 Von Ziundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 MalRnahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Butan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dibewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen

Sauerstoff (in Gasflasche) O
R8 Feuergefahr bei Beriihrung mit brennbaren ®ffen
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen
R34 Verursacht Veratzungen
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangn
S17 Von brennbaren Stoffen fernhalten

Gerate: ~Stilles Eudiometer”
Schraubventil passend fur Gasdosen
Schraubventil mit Druckmesser passend fur Gasflasah
Schlauchmaterial
Kamera-System mit Gro3bildibertragung
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Versuchsaufbau:

Bild 21.22: Das ,Stille Eudiometer” mit angebrachter Braille -Skala

Versuchsdruchfiihrung:

Ein ,Stilles Eudiometer wird im ersten Teil des Versuches mit einem Gemiaus 10 mL
Methan und 10 mL Sauerstoff beschickt. Dann vemireman das Gemisch mit Hilfe des im
Eudiometer integrierten Zindfunkens und fangt dastehende Gas zur Bestimmung seines
Volumens mit dem Eudiometer-Kolbenprober auf. Ineian Teil des Versuches wird nach
gleichem Verfahren 10 mL Butan mit 10 mL Sauerszaoif stillen Reaktion gebracht.

Ergebnis:

Man erhalt im ersten Teil des Versuches bei ddestVerbrennung von Methan mit Sauer-
stoff 10 mL Kohlenstoffdioxid. Im zweiten Fall etebt bei der Stillen Verbrennung von
Butan mit Sauerstoff 40 mL Kohlenstoffdioxid. Bestht man nun den Quotienten aus
Volumen(CO,) : Volumen (Alkan), so kann man die Kohlenstoffanzahl beider Alkan-
Molekule bestimmen.
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Bild 21.23: Das taktile Erfahren der Apparatur

Das Methan-Molekul besitzt demnach 10 mL : 10 mL = 1 Kohlenstoffat®ammenfor-
mel CH,4), dasButan-Molekul hingegen 40 mL : 10 mL = 4 Kohlenstoffaton@kl,o). Die
bei der Reaktion entstehenden Wasserspuren simgesng, dass sie das Messergeb-
nis nicht beeinflussen Folgende Gleichungen lieden beiden Reaktionen zu Grun-
de:

e CO + 2H.,0

Hi) ¥ 2% () 2 (g) 2

13
C H + =0 —» 4CO + 5H.0
4°10(g) 2 T2(9) 2 (9) 2
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Alternativ-Versuch 2: Quantitative Verbrennung von Methan und

Zeitansatz:

Chemikalien:

Geréate:

Butan - Klassische Methode naclhiebig und

Lavoisier

35 Minuten

Kupfer(ll)-oxid (gekérnt) Xn
R22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken
S22 Staub nicht einatmen

Methan (in Gasdose) F+
R12 Hochentzundlich
S9 Behalter an einem gut gelifteten Ortufbewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen
S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Butan (in Gasdose) F+
R12 Hochentzundlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucén

Glaswolle

2 Kolbenprober 100 mL

Quarzrohr mit 15 cm Lange
Dreiwegehahn

Dreiwegehahn mit Druckausgleich
2 Gummistopfen mit Loch
Schlauchmaterial

6 Schlauchklemmen
Bunsenbrenner mit Brenneraufsatz
Stativmaterial

Optophon™

Kamera-System mit Grol3bildibertragung
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Versuchsbeschreibung:

Ein Quarzrohr wird zu 3mit gekdrntem Kupfer(ll)-oxid gefillt und an beid&mden mit je
einem Stick Glaswolle, sowie passenden Gummistapiemingelassenen Dreiwegehdhnen
verschlossen. Der linke Kolbenprober wird an desi®egehahn ohne Gasausgleich mittels
Schlauchmaterial angeschlossen und Uber dieser2@ninL Methan geflllt. Der rechte
Kolbenprober wird auf gleiche Weise an das Glastoick angeschlossen. Die Apparatur
sieht dann folgendermal3en aus:

Bild 21.24: Versuchsaufbau zur klassischen Verbrennungsanalyse

Dann erhitzt man das im Quarzrohr enthaltene Kgipfeoxid bis zur Rotglut und leitet

durch Hin- und Herschieben der Kolben mehrmalsMathan tber das Kupfer(ll)-oxid, bis
sich im rechten Kolbenprober eine Volumenkonstansgtellt. Nach Abkihlen der gesamten
Apparatur wird das Gasvolumen abgelesen und alg ¥éiert. Der gleiche Versuch wird
mit 20 mL Butan wiederholt. Man notiert auch hiech Abkihlen der Apparatur das
Gasvolumen und vergleicht mit dem Wert fir Methan.

Beobachtung und Auswertung:

Sowohl Methan als auch Butan werden mittels Kupileokid zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser oxidiert. Das Volumen des kondensierten #/assvelches nach dem Abkuihlen im
Quarzrohr zu beobachten ist, kann bei der Rechruamgachléassigt werden. Aus einem
Raumteil Methan entsteht ein Raumteil Kohlenstoftdi nach folgender Gleichung:
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,LC" + 4CuO — CO + 2H.O + 4Cu
) X0

(s)
Ein Raumteil Butan liefert bei gleicher Versuchgdhiilhrung vier Raumteile
Kohlenstoffdioxid nach folgender Gleichung:

4 C” + 13 CuO —> 4CO )+5H20+13Cu

(s) 2(9 (s)

Die Hypothese dedAvogadrolasst hierbei den Schluss zu, dass das Methankilajenauso
viele Kohlenstoffatome enthalt, wie das Kohlenstmkid-Molekul, also eins. Ein Butan-
Molekul enthalt viermal so viele Kohlenstoffatoméevein Kohlenstoffdioxid-Molekiil, also
vier. Da die elementare Zusammensetzung von Alkamerch die allgemeine Formel

CnH2n+2 bekannt ist, kann man nun die Molekllformel detetsuchten Gase aufstellen.

Das Methan-Molekil hat die Form@H4, das Butan-Molekil die Formé]4H 10



Versuche und Demonstrationen 30¢c
21.10 Neunte und zehnte Stunde: Der Versuch 9 (Téiund 2)

Das Arbeiten mit dem Low-Cost-Gas-Chromatographen K LCGC-03

Die Gas-Chromatographie ist ein Verfahren zur Toewgnvon Stoffen aufgrund ihrer
unterschiedlichen Verteilung in zwei verschieden@hasen. Diese Stoffe missen zur
Trennung gasformig vorliegen oder durch geeigneteGhs-Chromatographie kompatiblen
Methoden vollstandig verdampft werden kdnnen. Dmdén unterschiedlichen Phasen
bestehen aus einatationaren Phase welche aus hochsiedenden Flissigkeiten, wie z.B.
Paraffindl oder in diesem Fall Silicondl OV101 (2p%esteht, welche auf einem geeigneten
Festkorpergranulat, z.B. Kieselgel oder hier Chreonb WHP 80 - 100, aufgetragen wird
und einemobilen Phase welche aus einem Tragergas, wie z.B. Luft, Stafke®der Helium
besteht. Die spiralférmige Anordnung der eingesetZtennsaule, welche wie die gesamten
Druckverbindungen aus Polyamidmaterial bestehtbessert dabei die Auftrennung von
Stoffen. Je nachdem ob der im zu analysierendenisganenthaltene Stoff eheolar oder
eherunpolar ist, verweilt diesemunterschiedliche Zeitin der Trennsaule. Stoffe, welche
strukturell Uberwiegend unpolare Stoffgruppen elteéna werden von der unpolaren
stationéren Phase besser adsorbiert und verwaleit Einger in der Séule als solche Stoffe
mit Uberwiegend polaren Stoffgruppen. Eingefiihrirdea die Stoffgemische durch eine
Membran, in welche die Stoffe mit Hilfe einer notera Spritze mit aufgesetzter Kantle
eingespritzt werden. Eine herkdmmliche Aquarienparpfert den benotigten Druck und
treibt das flichtige Stoffgemisch mittels Luft al@bile Phase durch die Saule, wobei dieses
durch Adsorption und Verteilung aufgetrennt wird. Am anderen Ende der Trennsaule
befindet sich eietektor, welcher durch/erdnderung der Warmeleitfahigkeit gegentber
dem Tragermaterial die einzelnen im Stoffgemiscthatenen Stoffe erkennt und diese am
angeschlossenen Ausgang beim Auftreffen als sogemBeaksregistriert. Hierbei wird mit
geeigneten Hilfsmitteln die Retentionszeit der einen Stoffe, also der Zeitraum zwischen
Einfuhrung des Stoffgemisches und des jeweiligeakPdnhaltsstoffe, aufgezeichnet. Als
Detektor wird im Low-Cost-Gas-Chromatographen eine kle@léhbirne mit entferntem
Glaskolben benutzt. An der von einer kleinen Elektronik mitdgn gespeisten Glihwendel
stromen dann die einzelnen Stoffe vorbei und kilden Wendel der Glihbirne je nach
Warmeleitfahigkeitsvermogen stark ab. Durch dieg@lgng kommt dann zu einem gréf3eren
Stromfluss in der Gluhwendel, welchen man mit Hefeerelektrischen Verstarkung am
PC mit geeigneten Programmen als Ausschlag aufzeickaan. Die eingesetzte Elektronik
verfugt zu diesem Zweck Uber eine eigene seriaglmniitstelle, welche direkt mit einem PC
verbunden werden kann. Dieses Verfahren bezeichmaenh im Allgemeinen als
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Warmeleitfahigkeits-Detektion (WLD). Die folgenderdik verdeutlicht nochmals den
Aufbau des Low-Cost-Gas-Chromatographen:

Bild 21.25: Aufbau des Low-Cost-Gas-Chromatographen AK LCGC-03

Die Elektronik des Low-Cost-Gas-Chromatographendgiioht dem Lehrer den Einsatz in
Lerngruppen mit sehbehinderten und blinden Schiilden die einzelnen Peaks von der
Elektronik inakustischen Signalemausgegeben werden kdnnen, deren Tonhthe parallel z
den ansteigenden Peaks wéchst, sowie auch parallgich wieder abschwéchenden Peaks

fallt.



Versuch 9: Gaschromatographische Untersuchung von Feuerzeuggas
mit dem Low-Cost-Gas-Chromatographen AK LCGC 03

Zeitansatz:

Chemikalien:

Versuche und Demonstrationen

30 Minuten

Methan (in Gasdose) F+

R12 Hochentziindlich
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort diobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen

S33 Malinahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Ethan (in Gasdose) F+

R12 Hochentzundlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen

S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort dibewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucen

S33 Malnahmen gegen elektrostatische Aufladgen treffen

Propan (in Gasdose) F+

R12 Hochentziindlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen

S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort diobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucén

Butan (in Gasdose) F+

R12 Hochentzundlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen

S9 Behalter an einem gut gellfteten Ort auflveahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucen

Feuerzeuggas mit Etikett ,Enthalt Butan® F+

R12 Hochentzundlich

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen

S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucén

30¢



30¢ Versuche und Demonstrationen

Geréte: Low-Cost-Gas-Chromatograph AK LCGC 03
Trennsaule 1
Computer mit Hilfsprogramm zur Detektion
PC-Arbeitsplatze
Stativmaterial
Injektionsspritzen 20 mL und 2 mL mit Kanule
Kolbenprober mit Hahn
Kolbenproberhalterungen
Membrane
Schraubventil passend fur Gasdosen
Kamera-System mit Gro3bildibertragung

Versuchsbeschreibung:

Ein Kolbenprober mit Hahn wird mit Hilfe einer Ikj@onsspritze mit passender Kanile zu
80 mL mit einem Gasgemisch geflllt, bestehend ewsi]s 20 mL Methan-, Ethan-, Propan-
und Butan. Dann entnimmt man mit einer kleinen Ktigsspritze mit passender Kantile
etwa 0,5 mL des erhaltenen Gasgemisches und Ubedigses in den Gaschromatographen.
Dabei sollte die Kanule so tief wie mdglich in @mspritzo6ffnung der Trennsaule geschoben
und die Injektionsspritze mit dem Zeigefinger fixiewerden. Der Lehrer sollte den
Versuchsaufbau durch Einsatz des Kamera-Systems @rbRbildibertragung flr
sehbehinderte und Uber den Tastsinn fur blinde I8chifher erlautern. Man stellt die
Elektronik des Gaschromatographen so ein, dassamnuhiges akustisches Grundsignal
erhalt, welches zudem an den PC-Arbeitsplatzen saftbehinderten Schilern optisch gut
verfolgt werden kann. Es eignen sich hierbei katteache Signalfarben wie rot und blau auf
dem weil3en Hintergrund des Analyseprogramms sehrigfualles vorbereitet und erlautert
worden startet man das Analysenprogramm und infizias Gasgemisch zigig in die
Trennsaule. Anschliel3end wird die Injektionssprams der Saule entfernt und die Detektion
von blinden Schilern akustisch von sehbehinderml®rn auch optisch am PC verfolgt.
Nach etwa 200 Sekunden stoppt man die Aufzeichndeg Versuches und stellt das
Ausgangssignal des Gas-Chromatographen fir einétezwergleichende Messung etwas
hoher.
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Bild 21.26: Gas-Chromatogramm des Alkan-Gemisches und von Feuerz euggas

Vor dem Start der Messung von Feuerzeuggas sobte ene von der ersten Farbe gut
unterscheidbare zweite Farbe wahlen. Der Lehregréert mit Hilfe des Kamera-Systems
das Etikett ,enthalt Butan“ der Feuerzeugflasché g¢en im Unterricht eingesetzten PC-
Arbeitsplatzen. Man entnimmt einer FeuerzeuggaseRka die gleiche Menge Gas wie im
ersten Versuchsabschnitt, etwa 0,5 mL und injizikeses genau wie das Gasgemisch der
Alkane zuvor in die Trennsaule, wahrend man mitMessung der zweiten Kurve beginnt.
Das Analyseprogramm lasst die erste aufgenommeneskals Vergleichskurve sichtbar und
nimmt parallel dazu die zweite Kurve auf, welch&in&h nun einen etwas anderen Verlauf
hat, wie die erste Kurve. Nach etwa 200 Sekundechtoman ab und vergleicht beide
Kurven.
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Bild 21.27: Ein Taktiles Gas-Chromatogramm

Blinde Schiler kbnnen vom Lehrer einen taktilen dxusk der erhaltenen Kurven erhalten.
Fur sehbehinderte Schiler ist der Einsatz von \é&grungsprogrammen wgomText™
oderMAGic™ wahrend der Versuchsdurchfihrung zu empfehlenhAsie bekommen nach
Beendigung des Versuchs ein ausgedrucktes Chromaatagzur Analyse an die Hand.
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21.11 Elfte Stunde: Der Versuch 10 und die Demonstion 8

Versuch 10: Bestimmung der Molaren Masse von Feuerzeuggas im

Vergleich zu Butan mittels Wagung

Zeitansatz: 15 Minuten

Chemikalien: Butan (in Gasdose) F+
R12 Hochentziindlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen
S9 Behalter an einem gut geliifteten Ort dlobewahren
S16 Von Zundguellen fernhalten - Nicht raucén

Feuerzeuggas mit Etikett ,Enthalt Butan® F+
R12 Hochentzundlich
S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelngen
S9 Behalter an einem gut gelifteten Ort dibewahren
S16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht raucen

Gerate: Digitalwaage mit mg-Anzeige
Schraubventil passend fur Gasdosen
Kolbenprober
Kolbenproberhalter
Stativmaterial

Versuchsdurchfihrung:

Man bestimmt Uber eine Digitalwaage das Gewich¢reButan-Flasche. Dann entnimmt man
vorsichtig mit einem Kolbenprober 100 mL Butan ales Flasche (Achtung: Kolben des
Kolbenprobers aufgrund des starken Gasdrucks insiakern!). Anschliel3end wiegt man die
Flasche erneut und bestimmt die Gewichtsdifferexiddy Messungen. Dieser Vorgang wird
im zweiten Teil des Versuchs mit Feuerzeuggas wiede Man bestimmt wieder die
Gewichtsdifferenz der Anfangs- und Endmessung. dieAvogadreGleichung kann dann
die Molare Masse von Butan und Feuerzeuggas elimitseden. Schliel3lich vergleicht man
beide Ergebnisse miteinander.
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Beobachtung und Auswertung:

Avogadro stellte fest, dass gleiche Gasvolumina bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck die gleiche Anzahl von Teilchen ermtlten® missen. Bei einem
Druck von 1013 hPa und einer Temperatur von 0 €8¢ &ei Normbedingungen

haben demnach alle (,idealen®) Gase das gleicheviblaimen von22.4ﬁ.

Es ergibt sich folgende Gleichung:

T, T T (1)

wobei die Indizes die jeweiligen GrofRen fur Temperaund Druck, sowie das
zugehorige Volumen bei den gewahlten Bedingungegeban. Bei Standard-
bedingungen also einem Druck von 1 bar und einer Temperatur 25 °C liegt das

. : I o . .
Molvolumen eines Gases bei et\ﬂa,Sm—ol. Mit Hilfe zweier Gleichungen kann man

dann die Molare Masse aus der Massendifferenz twiscgleichen Volumina der
gasformigen organischen Verbindung gegentber Luftiteln:

n(Gas) = ﬂ\%l und M(Gas) = m(Gas)

m n(Gas) (@)

Die Messungen vo@49 mgfur Butan und 244 mgfur Feuerzeuggagecken sich sehr gut.
Das im Feuerzeuggas enthaltase-Butan hat somit experimentell dieselbe Molare Masse
wie n-Butan. Nach Gleichung2) entsprechen

n (Butan) = Lll = 0,0041 mol.

24,5 mol
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Das entspricht

m (Butan) = n (Butan) « M (Butan)

scq 9
0,0041 mol « 58 mol

0,238 g,

also 238 mg Butan, welches unsere beobachteten Messungenstiiiter Es ergeben sich

somit60,7359a far Butan und 59,515% fur Feuerzeuggas
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Demonstration 8: Die Konstitutions-lsomere von Hexan

Zeitansatz: 10 Minuten

Aufgabe: Finde alleKonstitutions-lsomere von Hexan.

Hilfsmittel:

* CVK™-Molekulbaukasten (Einfachbindungen, C- und H-Atomé

Durchfuhrung:

Anhand des Molekilbaukastens sollen alkonsitutions-lsomere des Hexan-

Molekils erstellt werden.

Ergebnis:

Es existiererfinf Isomere des Hexan-Moleklls der Summenforn@iH 14:

I R I I
-c-C-C-C-C-C- -C-C-C-C-C-
I R | I
- C -
I

Bild 21.28: n-Hexan und 2-Methyl-pentan
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—-C -
I T T o

- C-C-C-C-C- —-C-C-C-C-
I T T I

Bild 21.29: 3-Methyl-pentan und 2,2-Di-methyl-butan

I I
- C - C—
I I

I I
C-C-
I I
C--C-
I I

Bild 21.30: 2,3-Di-methyl-butan
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21.12 Zwolfte Stunde: Die Demonstration 9

Demonstration 9: Anwendung derlUPAC-Regeln

Zeitansatz: 5 Minuten

Aufgabe: Wende die gelerntenUPAC-Regeln am Beispiel des folgenden
Hexan-lsomers an.

I |
- C - C—
I I

I I
C-C-
I I
C--C-
I I

Bild 21.29: 2,3-Di-methyl-butan

Ergebnis:

Am Beispiel der Verbindung,3-Di-methyl-butan sieht das folgendermal3en aus:

Bild 21.30: Bestimmung des Namens von 2,3-D i-methyl-butan
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1. Die langste Kohlenstoffkette, eine Kette mit vigohlenstoffatomen, bildet hier
den Stammnamen, al®utan.

2. An der Hauptkette befinden sich zwei weitere Sditdten, hier rot markiert.
Diese haben jeweils ein Kohlenstoffatom, deshaltetesich ihr Name vom bekann-
ten Methan ab. Man ersetzt die Endutramn durch die Endungyl und erhéalt zwei
Methyl-Gruppen, als®i-methyl.

3. Die beiden Seitenketten sitzen an den Kohlenstoffetn 2 und 3 der Hauptkette,
also2,3-Di-methyl.

4. Da hier nur Methyl-Gruppen als Seitenketten voréegerhalt man den Namen der
Verbindung: 2,3-Di-methyl-butan.

Information: An dieser Stelle kdnnen weitere Alkane anhand vorModellen

nach der lUPAC-Nomenklatur benannt werden.
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22 Drehbuch zum Horspiel ,Die Neuorientierung der Giemie”

Erzahler:
Professor Berzelius sald nach getaner Arbeit im Labeder an seinem mit Manuskripten
Uberhauften Schreibtisch und schrieb an seinemtereWerk, als ihm, wie so oft in letzter

Zeit, die Tinte ausging.

Professor Berzelius:

,Oh Mann, das gibt’s doch gar nicht. Da steht malm tagaus tagein am Labortisch die Beine
in den Bauch, rackert sich ab und wenn man danre $8edanken niederschreiben will, ist
dieses blode Tintenfasschen leer. Das ist dochrzaane raufen.

(Denkpause)
Zum Glick hab ich keine mehr!*

(lacht)
Erzahler:
Schmunzelnd ging Professor Berzelius zum groR3en, sitbernen Intarsien verzierten
Eichenschrank, um von dort sein Tintenfasschen mdihen, als plétzlich Mathilda, seine
Kdnigspudeldame mit lautem Gebell Richtung Eingéingstirmte.

(Hundegebell)

Professor Berzelius:

,Na wer kann das um diese Uhrzeit noch sein?*

Erzéahler:

Aufgeschreckt von diesem Tumult begab sich ProfeBswzelius an die Eingangstir, um
nach dem Rechten zu sehen.
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(Tar geht auf)

Professor Berzelius:

LAh sieh da, der Postmann, womit erfreut er unsis ?*

Erzahler:

Der Postmann, ein langer schlaksiger Kerl mit schem Oberlippenbart und Brille erschrak

zunachst, als ihn die kleine Kénigspudeldame veufie ansprang. Er erwiderte sogleich, er
solle eben diesen Brief unverziglich zu Herrn Psede Berzelius bringen, es ware sehr
wichtig. Dabei wedelte er ein ziemlich mitgenommeeiBtiick Papier in seiner linken Hand

hin und her.

Professor Berzelius:

»90, S0, sehr wichtig also wie? Mal sehen wer jstfion wieder was von mir will.*

Erzahler:

Professor Berzelius schlug hastig die Tur zu ohere Flostmann nochmals zu Wort kommen
zu lassen und eilte geschwind mit dem Brief festanHand an seinen Arbeitsplatz.

Professor Berzelius:

»Ist schon ein komischer Kauz dieser Postmann, wgER nicht was du an ihm findest
Mathilda.

(lacht, Briefoffnen)

Hmm, mal sehen. Oh, mein alter Freund Wohler sbhreal wieder.

(ratlos)

Hab doch vor drei Wochen erst einen Brief von irgkdommen. Hmm, Moment, da fallt mir
ein, ich hab ganz vergessen ihm einen Antwortlatechreiben.
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(Professor Berzelius bristet sich)

Bin halt ein beschaftigter Mann, das muss man ebest.

(normal weiter, schmunzelnd)

Nun gut, mal sehen was ihm auf dem Herzen liegthid&heinlich geht es wieder nur um
eine Frauengeschichte...”

Erzahler:

Er begann den Brief zu lesen, wobei er tief in @eiledergepolsterten Arbeitsstuhl sank, um
den Brief in einer entspannteren Haltung auf siochen zu lassen.

(Spannung aufbauen)

Doch mit den Zeilen, die er dort zu lesen bekanr, egamit der erhofften Entspannungsphase
schnell wieder vorbei.

Wohler:

,Berlin, 22. Februar 1828

Lieber Herr Professor Berzelius,

ich hab Angst, Sie mit meinen vielen Briefen vorethwichtigen wissenschatftlichen Arbeit
abzuhalten. Aber ich kann es kaum erwarten einégf Bon Ihnen zu bekommen. Ich bin
gespannt auf lhre Eindricke beziglich meiner wie fmmde doch sehr spektakularen
Untersuchungen zum Beryllium.

Und dennoch schreibe ich Ihnen hier schon wiedeitriam Zustand des unendlichen Gliicks.
Ich kann sozusagen mein chemisches Wasser kaumhatigm und es brennt mir auf der
Zunge, zu gerne wirde ich lhnen in einem persoaficdBesprach erlautern, was ich entdeckt
habe.
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(Denkpause, dann Spannung erzeugen)

Halten Sie sich fest:

(enthusiastisch)

Ich kann Harnstoff machen, ohne dazu Nieren oder Udrhaupt ein Tier oder einen
Menschen ndétig zu haben!

(normal weiter, leicht aufgeregt)

Erinnern Sie sich noch als ich ihnen in meinemtégtzBrief auch meine Gedanken zur
Reaktion von Cyanséure mit Ammoniak mitteilte? D Ihrem Labor, zu der Zeit, als ich
noch in ihrer Ausbildung stand, arbeitete ich schaneben dieser Umsetzung und mir war
das entstandene Reaktionsprodukt undefinierbar.ighlsin meinen Aufzeichnungen diese
Beobachtung wiederfand, wollte ich mich nochmaleadabegeben, dieses Réatsel zu I6sen.
Nach einigen Experimenten lag mir der Verdacht ndhss sich bei dieser Reaktion ein Salz
gebildet hat, welches uns beiden schon bei derrigibtiag menschlichen und tierischen Urins

bekannt war.

Die genauere Untersuchung der erhaltenen Verbineéugab, dass sich durch die gewahlten
Reaktionsbedingungen die Ausgangsstoffe CyansauwieAmmoniak zu einem von lhnen
unterscheidbaren Stoff vereinigten. Dieser Stoffrheines Erachtens organischen Charakter!

Glauben Sie mir, dieser Augenblick der Erleuchtwswl mein Leben und die ganze
Chemiewelt auf den Kopf stellen! Ich musste die s@iahen, die ich nach langer
Experimentierzeit freilegte, jetzt nur noch mit fidilunserer entwickelten Analysemethoden
nachweisen. Wahrend meiner Zeit im Labor gelangm#s zu bestatigen, dass mein
synthetisiertes Salz und der Harnstoff, welchenaak menschlichem Urin extrahierte, ein
und derselbe Stoff sind.

Mein lieber Freund, ich hab auf unnaturlichem Wegs®&Harnstoff hergestellt! Dazu brauch
man weder einen Organismus zu betrachten, nocktbéhaus der Natur zu extrahieren.

(enthusiastisch)

Was flur eine bahnbrechende Entdeckung, findeniSie™
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(wieder auf dem Teppich)

Entschuldige guter Freund, ich bin nur voll descktés was mir widerfuhr. Weiterhin bin ich
der festen Uberzeugung, dass man durch eine aAdeder Vereinigung der beiden Stoffe
Cyansaure und Ammoniak, neben dem von mir entdec&tganischen Salz, ebenso ein
anorganisches Salz gewinnen kann. Das bedarf jedmadih weiterer Untersuchungen
meinerseits. Dies wirde auch die Ansicht unserdie¢fen Gay-Lussac bestétigen, der schon
lange vermutete, dass man durch die Vereinigungezvtoffe, durch geeignete Reaktions-
bedingungen, verschiedene Produkte erhalten kans. b¢iden bleibt jetzt nur noch zu
zeigen, dass die von mit gemachte Beobachtung niwehtauf die Verbindungen Harnstoff
und cyansaures Ammoniak zutrifft, sondern sich auéle andere Verbindungen
verallgemeinern lasst.

Das ware, mein Freund, der wahre Durchbruch inQlegmie und wirde uns, in unserem
Denken und Handeln, ein Stiick naher zum VerstelenWklt und ihrer Uneigenheiten
fuhren. Ein Naturphilosoph wirde bestimmt sagessdaan zur Gewinnung von Cyanséaure
und Ammoniak immer urspringlich eine organische stutr besitzen muss. Somit
schlussfolgere ich, dass die beiden Ausgangss@ffansdure und Ammoniak bei ihrer
Gewinnung ihren organischen Charakter nie verldiebhen, obwohl, da werden Sie mir
zustimmen, es unzweifelhaft anorganische Stoffed.silch frage Sie mein Freund,
unterschreiben Sie mir als grofdter Chemiker unsefeit, dass meine kunstliche
Harnstoffgewinnung als ein Beispiel fiur die Bildumgner organischen Verbindung aus

anorganischen Stoffen betrachtet werden kann?

Mit freundlichem Gruf

lhr Friedrich Wohler.*

Erzahler:

Professor Berzelius rieb sich die Augen. Konntewdalsr sein? Sein eigener Schiler hatte das
Bindeglied zwischenAnorganischer und Organischer Chemiegefunden? Aber dann war
seine altevis-vitalis-Theorie von lebenden Organismen und toter Materie widérleg
Widerlegt von seinem eigenen Schiler. War Wohlerkheh in der Lage so eine
bahnbrechende Entdeckung zu machen? Zugegebemy @n geiner Ausbildungszeit immer
der Klassenprimus und Professor Berzelius liestgigher ihn kommen.
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Professor Berzelius:

.Kann das wirklich sein, Mathilda? Meine Theorigderlegt?“

Erzahler:

Er schaute seine Hundedame tief in die Augen uritkelte sie Uber ihr weiches Fell.

(zweifelnd)

Professor Berzelius:

»ISt es sogar mdglich dich Mathilda, aus anorgdmscStoffen zu reproduzieren?”

Erzéahler:

Ihm wurde ganz schwindelig. Er stand von seinemefsStuhl auf und schwankte ins
Schlafzimmer, wo er sogleich auf sein Bett fiel.

Professor Berzelius:

,lch muss erstmal dartiber nachdenken. Nein, ichsneustmal dartber schlafen! Es war ein

langer und anstrengender Tag.

(mide)

Erstmal druber schlafen, das wird wohl in diesengénblick das Beste sein..."

Erzahler:

Noch bevor er diesen Satz vollenden konnte scatiefn.

(Denkpause)

Am nachsten Morgen wachte Professor Berzelius st spat gegen Mittag auf. Umso
Zielstrebiger rannte er, nachdem ihm die Sachealemt Brief wieder in den Sinn gekommen



32z Drehbuch zum Horspiel ,Die Neuorientierung der Chegm

war, an seinen Arbeitstisch, um den Brief nochrgalsdlich zu studieren.

Professor Berzelius:

.ES ist wohl war, Wohler hat es geschafft. Ich meachich sofort an die Arbeit und werde
ihm einen Brief schreiben, ich will mehr Gber di&sg#deckung erfahren. Ich will schlie3lich
nicht dumm sterben und Wohler hat im Namen allers3atschaftlerDank und
Anerkennung verdient.”

Erzéhler:

Sofort begab sich Professor Berzelius an die Adiagn Antwortbrief zu verfassen...

Professor Berzelius:

L~Stockholm, der 7. Marz 1828,

Lieber Herr Doktor,

Ihre Nachricht Uber diese grof3artige Entdeckungrhalh sehr erstaunt und gefreut. Ihnen ist
wirklich der Aufstieg zu einem der gréf3ten Chemikenserer Zeit gelungen. lhre

Unsterblichkeit, so lassen Sie es mich bezeichiivegndamals in meinem Labor beim Urin an

und endet offensichtlich auch in dieser von lhnetailliert geschilderten Beobachtung. Es ist
eine recht wichtige und hiibsche Entdeckung, die Bektor da gemacht hat und es erfreut
auch mein altes Herz mit Gluck. Ich finde es eimecht sonderbaren Umstand, dass die
anorganischen Stoffe Cyansédure und Ammoniak beir iNereinigung den anorganischen

Salzcharakter aufgeben konnen. Diese TatsacheheveBte in beeindruckender Weise

dargelegt haben, wird fur kinftige Theorien, da l@in mir sicher, noch von sehr grol3er

Bedeutung sein. So wird es in naher Zukunft siaméglich sein, bei Erschopfung der

Harnstoffvorrate wahrend der nachtlichen Labordybiei einfacher Sublimationsreaktion

direkt aus dem Nachttopf einen neuen Vorrat zu geen.

(lacht)
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Aber erinnern Sie sich im Taumel lhrer von mir cgs gegodnnten Freude Uber diese
Entdeckung daran, nicht von lhrem eigentlichen 8ehain der anorganischen Chemie
abzulassen. Das Beryllium ist ebenso wichtig undssnauf jeden Fall von I|hnen

weiterstudiert werden.

Grufd und Freundschaft

Berzelius.”

Erzahler:

Professor Berzelius schaukelte nervos auf seinesm §in und her, als er mit der Erstellung
des Briefes fertig war. Er konnte es kaum erwasgeimen ,lieben Freund“ den Postmann
klopfen zu horen...War das der Beginn eines neuenbildd fir die gesamte Menschheit?
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23 Louis Braille und die Entwicklung der Blindenschrift

a) Brailles schicksalhafte Jugendjahre

Louis Braille wird am 4. Januar 1809 in Coupvray, einem Voran ¥aris, als Sohn eines
Lederkunsthandwerkers geboren. Er wachst als salgieriger und aufgeweckter Junge in
unmittelbarer Nahe zur Werkstatt seines Vaters aubei er eines Tages durch eine
Unvorsichtigkeit sein Augenlicht verliert. Dem dédirigen Louis entgleitet beim Spielen
eine Ahle aus der Werkstatt seines Vaters und tidbei auf eines seiner Augen, welches
sich einige Tage spéter infolge eindringender Badteentzindet. Durch die Schwere der
Entzindung wird auch das zweite Auge von Baktepefiallen, sodasBraille sein gesamtes
Augenlicht verliert und vollkommen erblindet. Imh#al815 nimmt sichAbbe Palluy seiner
an und lehrt ihm durch einen speziell angepasstaterticht, sich im Umgang mit
alltaglichen Problemen zurechtzufinden. Durch seiberdurchschnittliche Intelligenz und
seinem grofRen Drang immer wieder Neues zu entdedkant Louis Braille trotz seiner
Behinderung seine Umwelt zu verstehen. Ein Jahtesg@mmt er in die Schule ZAntoine
Bécheret dem damaligen Lehrer von Coupvray, um von ihne eweijahrige Ausbildung zu
erhalten. Seine Mitschiler betrachten ihn als veitiges Mitglied des Klassenverbandes,
was ihm das Selbstvertrauen zuriickgibt, welchesséitnseinem Unfall abhanden gekommen
war. Die Einfihrung des Ejnseignement mutué€| ein zur damaligen Zeit aul3erst
innovatives Unterrichtssystem, bei dem die Schilee eigenen Mitschiler unterrichten
sollen, fuhrt schlie3lich zur LernstagnatiBrailles. Er fuhlt sich in diesem System nicht sehr
wohl, was sich auch in seinen Leistungen widersgdiegeine Eltern bemerken dies und
geben ihr Kind schlieflich in die Obhut ddsstitut des jeunes aveuglésm Herzen von
Paris.

b) Brailles Ausbildung am ,Institut des jeunes avegles*”

Braille wechselt am 15. Februar 1819 mit grof3er Zuversitisieine neue Unterrichtsstétte
am ,Institut des jeunes aveugfeslem zur damaligen Zeit fuhrenden Internat fiindé und
sehbehinderte Schuler in Paris. Anfangs muss ear ls@it arbeiten, um sich in der neuen
Umgebung einzuleben. Einer der wenigen Freundeeines neuen Klasse ist ein Junge
namengGauthier, dessen Unterstitzung wahreBichilles Arbeit Gber die Entwicklung neuer
Schriftmethoden fir Blinde eine grof3e Hilfe seifiteoWahrend des Unterrichts am Institut
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lernt der Kkleine Louis sehr viel Uber die franzésische Grammatik, die Hdatatik,
geographische Aspekte und die Geschichte der Mbesgcler wird im Laufe der Zeit bester
Schuler seiner Klasse. Durch die neu erfahrenemhetimoden seiner Lehrer, welche sich auf
einem eher narrativen Frontalunterricht stitzemdwseine Lerngruppe ziemlich effektiv an
die wichtigsten Aspekte und Probleme des Lebenangefiihrt. Das Lesen von Lektlren
wird den blinden Schuilern der Klasse durch das @aiiaiche System volalentin Haiy
ermoglicht. Dieses Schriftsystem besteht aus kieimeis plastischem Material geformten
Buchstaben, welche durch Abtasten sowohl von sehteften, als auch von blinden
Schilern aufgenommen werden kdnnen. Der Nachtededi Systems im Vergleich zu den
heutigen fir blinde Schiler optimierten Punktsabydtemen ist jedoch, dass es sich nicht fur
ungetbte Lesehé@nde eigndiaiys Schriftsystem ist fir blinde Schuler sehr schwer
differenzierbar und nicht transparent genBgaille findet in der Zeit im |nstitut des jeunes
aveuglesauch zur Musik. Die Musiklehrer des Instituts éghchen es ihm sich im Umgang
mit dem Klavier zu tben.

c) Die Entwicklung der Brailleschrift

Im Sommer 1819 stellCharles Barbier ein fast finfzigjahriger Artilleriehauptmann im
Dienste des franzdsischen Reiches eine von ihmiekeiie tastbare Schrift vor, welche im
Militarwesen eingesetzt werden soll, um hauptsébHiiefehle auch wahrend der Nacht lesen
zu kénnen. Diese Schrift besteht anders alsHig/-Systemaus Punkten, welche in einer
rechtwinkligen Kombination die verschiedenen Buaheh des Alphabets darzustellen
vermodgenBarbiers Fantasie war es, mit seinem neu entwickelten 8yskas Blindenwesen
zu revolutionieren. Er bittet im Folgejahr um eldieterredung mit dem damaligen Leiter des
»Institut des jeunes aveugtesGuillié. Dieser kritisiert dieses neu entwickelte System
aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung mit blin&amulern jedoch zu sehr, sod&ssbiers
Projekt zunachst auf Eis gelegt wird. Das Systeirfiis den Lesenden einfach noch zu
komplex und zu schwer zu ertasten, sod&3sillié ihm vorschlagt, das System
weiterzuentwickeln und zu optimieren. Auch die Sehides Instituts, insbesondeleuis
Braille, diskutieren das von ihm entwickelte System, wagudfuhrt, dass sich der nun
elfjfahrige Braille daran macht, die Sonograptarbiers selbstandig zu verbessern. Nach
einer arbeitsreichen Zeit bittet er um eine AudibaiBarbier, zu dem ihnGiullié dann auch
schlielich verhilft. Diese Unterredung brirtaille jedoch nicht nah genug an die Ideen des
Artelleriehauptmanns heran, da dieser im Stolz lddiesen jungen Burschen gekrankt, nicht
viel von den vorgestellten Neuerungen hélt. Fradtraber keineswegs entmutigt zieht sich



32¢ Louis Braille und die Entwicklung der Blindensclhrif

Braille in seine Kammer zurtick und beginnt schlussenditighder Entwicklung eines neuen

Blindenalphabetes, welches seinen eigenen Namgentisoll.

Bild 23.1: Louis Braille (1809 - 1852)

Nach jahrelanger Arbeit verdffentlicht dBraille im Oktober 1824 seine nach ihm benannte
Braille-Schrift, welche aus einem Sechs-Punkte-System bestehgivd38bKombinationen
alle Buchstaben des Alphabets, die Ziffern O bisu®d sogar die mathematische
Operationssymbolik verbildlicheriPegnier, der neue Direktor und Leiter des Instituts, lasst
die neu entwickelte Schrift sogleich im gesamtestilat einflihren. Im Gegensatz zu den
alteren Punktschriftsystemen liegt der Vorteil Beaille-Schrift darin, dass die blinden und
sehbehinderten Schiler nun in der Lage sind, inetdiosht Notizen zu machen und diese
auch nach dem Unterricht in ihrer Freizeit tak@chvollziehen und nacharbeiten kénnen.
AulRerhalb des Instituts wird diese Leistung des aetwickelten Blindenschrift-Systems
allerdings nicht beachtet. Offiziell halten die 8&n Frankreichs wéhrend der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts immer noch am ,altbewahrtdmd8nschrift-System vomaiiy fest.
Auch Barbier will seine veraltete und bei Weitem nicht optim8lghrift in Frankreich als das

Non-Plus-Ultra verkaufen.

Brailles gute Leistungen aminstitut des jeunes aveugtdassen wahrend der gesamten
Schullaufbahn niemals nach. Er nimmt jedes Jahre nBweise fur seine schulischen
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Leistungen entgegen und darf sogar noch wéahrendersebchulzeit andere Schiler
eigenstandig unterrichten. Im Jahre 1828 wird en Rrofessor ernannt und ein Jahr spater
bringt der zwanzigjahrigBraille sein Erstlingswerk unter dem NamedPrgcédé pour écrire
des paroles, la musique et le planchant, au mogepaihts a lisage des aveugles et disposés
pour euxX heraus.Pegnieruntersttitzt ihn in all seinem Handeln und nimnnt dft zu grofRen
offentlichen Anlassen mit, wo das WunderkiBdhille sein Kénnen unter anderem auch am
Klavier unter Beweis stellt. In jeder freien Minusebeitet dieser an seinem Lebenswerk,
einer Ubersetzung von Partituren fir die Orgel limd&nschrift. 1833 veroffentlicht er diese
Arbeit schlie3lich und ihm wird der Posten des Qigin an derljotre Dame des Charnips
angeboten, welche er darauf dankend entgegen nimmit.

d) Das Ende des gro3en Denkers Braille

Drei Jahre spateBraille arbeitet immer intensiver an einer VerbesserungeseSchrift,
erleidet er einen Blutsturz. Die Arzte diagnostigie Lungentuberkulose, welche zum
damaligen Zeitpunkt als unheilbar gilt. Er wird vBegniervon seiner Arbeit am Institut
freigestellt und gonnt sich einige Ferienaufhaltel Kuren auf dem Lande, welche ihm
sichtlich gut tun.Braille nimmt ein Jahr spéter seine Arbeit am Institutdereauf. Sein
Freund und Forderdtegnierwurde in der Zwischenzeit durch eine Intrige vemem Posten
enthobenDufan ist nun neuer Leiter des Instituts und sehr sttilaafBraille zu sprechen.
Auch mit den anderen Blinden des Instituts versthes sichDufan immer mehr. Doch
Braille lasst sich nicht unterkriegen. Er wagt sich anneich gro3eres Projekt heran, in der er
versucht eine Schrift zu entwickeln, die Blinde uBdhende gleichermalRen ohne grolRere
Probleme lesen kdnnen. Wie in daille-Schriftsollen hierbei Punkte so aneinandergereiht
werden, dass sie fur Blinde noch gut tastbar bieitgehende sollen aus diesen Punkten
Figuren erkennen, wobei jede Figur einen Buchstalaestellen soll. Er nennt diese Schrift
Raphigraphieund stellt diese in den 1840er Jahren fertig. &t bekanBraille, bis auf
eine einzige Aufmerksamkeit in Form eines Schresbeles Innenministers, keinerlei
Unterstitzung in seinem Handeln von der franzésisdRegierung. Nach dem Rauswurf von
Pegnierist es furBraille fast unmdoglich, sein&chrift als Standart-Schrift am Institut zu
etablieren. Der neue Institutsleiteufan boykottiert die von ihm entwickelte Schrift bisfau
das AuRerste. Dochouis Braille lasst sich nicht entmutigen; alte Freunde, wie. z&n
Schulkamerad>authier, helfen ihm diese Niederlagen ohne gré3eren Schialeunehmen.
Am 09. Juni 1841 erhalt er ein Schreiben des d@stdrischen Konigs, mit der Bitte, einen
blinden Prinzen zu unterrichten. Dieses Angebotntleler jedoch aufgrund seiner
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gesundheitlichen Probleme in seinem wie immer groBang zum Understatement dankend
ab. Nach den immer groR3er werdenden Schwierigken@nDufan erleidet Braille 1843
erneut einen Blutsturz und begibt sich abermalskaur aufs Land. Ein halbes Jahr spéater
kehrt er an seine alte Wirkungsstatte zuriick, weelsich nun in einer neuen Ortlichkeit in
Paris befindetDufans Einstellung zuBrailles Blindenschrift scheint sich wahrend seines
Kuraufenthaltes entspannt zu haben. Schlielicin Baaille mit Hilfe einiger Freund®ufan
dazu bewegen, diBraille-Schrift an der Schule als offizielle Blindenschrift zuadan. Sie
etabliert sich sogar zur einzig zugelassenen Methblihden und sehbehinderten Menschen
das Lesen und Schreiben am Institut beizubringemg& Zeit spater wird diBraille-Schrift
auch Uberregional als offizielle Blindenschrift desndes anerkannt. Am 22. Februar 1844
feiert Braille seine Errungenschaften im Kreise des Instituts. Werden einige Ehrungen zu
Teil, welche er sich durch jahrelange harte Arbaiter grofdter korperlicher Hingabe
erkdmpft hat. Kurz nach dieser Feier kommt es meraigesundheitlichen Ruckfdrailles,
woraufDufanihn endgultig von seinen institutionellen PfliahtenthebtDufan bietet ihm an,
seinen Lebensabend im Institut zu verbringen. ineseletzten Jahren hilft der gutigeaille
den blinden und sehbehinderten Menschen in seimgedung wo er kann, bis er schliel3lich
am 06.Januar 1852 im Kreise seiner Kameraden unidl&cstirbt.[32]
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24 Das Braille-System in der deutschen Blindenvolrift

Deutsche Blindenvollschriftzeichen

in "braille'scher” Reihenfolge

Reihe 1

A B

Reihe 2

K
Reihe 3

L L] . L1
¥ i .. .. ™
- L X ] =W

L1 L]
e
=W (3]

U Vv

*his 1998 in der Schweiz guch;

Reihe 4

au eu ei ch sch U
Reihe &

1 1 ,'? I () n
Reihe 6

- au e A #
Reihe 7
(13 (23 (3 (< I

Als Ankidndigungszeichen vor:

(11 einem Buchstaben mit einem Akzent- (diakritischen) Zeichen
1 einem Einzelnen oder einer Reihe won Grosshuchstaben

A einem hervorzuhebenden Woart

(41 einem Gross- mit folgenden Kleinbuchstaben

3* st

rundreihe: mit
jewieils mindestens
einem Punkt oben
und links, keinem
unten.

Zusatzpunkt 3 Zu
den Zeichen der
Feihe 1

Zusatzpunkte 3 6
ZU den feichen der
Feihe 1

Zusatzpunkt 6 zu
den Zeichen der
Feihe 1

Die Zeichen der
Feihe 1 um einen
Funkt tiefer

Die Ubrigen
Zeichen mit einem
Funkt links (alle mit
Funkt 3}

Die Zeichen mit
Funkten nur auf der
rechten Seite

W Aldridge

Apr. 1998/Feb. 1999/
Moy, 2002
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25 Das Periodensystem der Elemente lnTeX (Kurzform)

1 2
H He
1,008 4,003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N @) F Ne
6,94 9,01 | 10,81 | 12,01 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22,99 | 24,31 | 26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,06 | 35,45 | 39,95
19 20 31 32 33 34 35 36
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
39,10 | 40,08 | 69,72 | 72,59 | 74,92 | 78,96 | 79,90 | 83,80
37 38 49 50 51 52 53 54
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
85,47 | 87,62 | 114,82| 118,69 121,75| 127,60| 126,90| 131,30
55 56 81 82 83 84 85 86
Cs Ba TI Pb Bi Po At Rn
132,91 | 137,34 | 204,37, 207,2 | 208,98| (209) | (210) | (222)
87 88
Fr Ra
(223) | 226,03
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26 Konzept eines neuen Periodensystems flr sehgesigte Schiler

Gruppe

oy 1 2 3 £ 5 6 7 8
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