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Vorwort

Das vorliegende Material ist eine Handreichung fiir alle Lehrerinnen und
Lehrer, Studentinnen/Studenten sowie LAA des naturwissenschaftlichen
Sekundarbereichs. Die hier enthaltenen Kopiervorlagen zum Thema Séau-
ren und Basen sind fiir Chemieunterricht des Thiringer Lehrplans (2012)
zusammengestellt und einzeln erprobt worden. Es handelt sich hierbei um
die Darstellung in einer Differenzierungsmatrix. Wir freuen uns daher tber
Ihre Anregungen und Erfahrung zum unterrichtlichen Einsatz sowie uber
Anderungswiinsche und Kritik an diesem Material.

Im ersten Teil der Handreichung finden Sie die Grundlagen zum inklusiven,
naturwissenschaftlichen Unterricht und welche Umsetzungsstrategien ei-
nes solchen Unterrichts durch eine Differenzierungsmatrix erreicht wer-
den konnen. Dieser Teil basiert auf der Staatsexamensarbeit

Inklusion im Chemieunterricht mit Hilfe von Unterrichtsmatrizen zum The-
menkomplex Erdél und Erdgas

Von Tina Schafer (2018).

Im zweiten Teil finden Sie die Kopiervorlagen zu den einzelnen Experimen-
ten und Lernstationen vor. Das Thema Séauren und Basen wurde gewahlt,
weil es exemplarisch fur den Einsatz einer Differenzierungsmatrix im Che-
mieunterricht stehen kann und gleichzeitig zu den wichtigsten Grundlagen
des Chemieunterrichts gehort. Die Matrix setzt sich aus funf Themen-
schwerpunkten zusammen, wobei das letzte Thema (Organische Sauren)
als Zusatz anzusehen ist, falls die Matrix sich nicht nur auf die anorgani-
schen Sauren und Basen beziehen soll.

Die Differenzierungsmatrix zum Thema Séuren und Basen wurde mit Stu-
dierenden des 8. Fachsemesters erstellt. Besonderer Dank gilt daher ne-
ben Tina Schafer den folgenden Personen:

Christoph Bley, Lennart ERRer, Martin Funk, Lucas Geitel, Tom Hetke, Co-
rinna Marina Keil, Philip Kriegel, Lucas Kriiger, Andreas Mauth, Laura Mel-
cher, Melanie Miiller-Schwefel, Willy Pfau, Hartmut Preul3, Erik Reinhold,
Anna-Charlott Rinder, Isabell Sang, Julia Schmidt, Dennis Seifert, Fran-
ziska Steinau, Jonas Werker, Isabell Zohke
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1 Einleitung

Seit dem Inkrafttreten der UN-Behindertenrechtskonvention (UN-BRK) im Méarz 2009
ist der Begriff der Inklusion im 6ffentlichen und wissenschaftlichen Diskurs zum deut-
schen Schulsystem ein wichtiges Thema.! Dadurch sind die Bundesléander gesetzlich
verpflichtet, ein inklusives Bildungssystem zu realisieren. Jedoch gestaltet sich die
Umsetzung in der Unterrichtspraxis als schwierig, da in den Schulen bislang kaum Ver-
anderungen stattfanden. So lassen die personellen (zuséatzliches Personal durch Son-
derpadagogen), materiellen (barrierefreie Zugange und inklusive Unterrichtsmateria-
lien) sowie organisatorischen (Umstrukturierung des Arbeitsalltags) Rahmenbedin-
gungen zu winschen ubrig. Aullerdem gibt es kaum Weiter- bzw. Fortbildungen, so-
dass bei den Lehrern? durch das geringe Wissen (ber die Durchfiihrung inklusiven Un-
terrichts Uberforderung herrscht.

Dies allerdings liegt auch daran, dass kaum Konzepte und Methoden der Fachdidakti-
ken fir inklusiven Unterricht vorhanden sind. Dies bestatigen Simone Abels und Silvija
Markic auch im Jahr 2017 in ihrer Erhebung des Forschungsstandes flir den Chemie-
unterricht:

sUniverselle Rezepte fir einen inklusiven Chemieunterricht gibt es nicht, wohl aber
einige wenige, zunehmend mehr praxiserprobte Anséatze, Methoden und Materialien
fur die Sekundarstufe, die Lehrpersonen Anregungen und Unterstiitzung bei der Um-
setzung von bzw. Annaherung an Inklusion bieten kénnen. "
Einer dieser Ansatze stellt das Konzept der Differenzierungsmatrix dar, bei dem ein
Lerninhalt nach seiner thematischen und kognitiven Komplexitat in Form einer Matrix
dargestellt wird. Die entstehenden Felder entsprechen Aufgaben mit den zugehdrigen
Komplexitaten. Das Ziel der Matrizen ist eine alltagsnahe und herausfordernde Aufbe-
reitung eines Lerngegenstandes durch Ausdifferenzierung aus unterschiedlichen

Vgl Béttinger, Traugott: Inklusion. Gesellschaftliche Leitidee und schulische Aufgabe, Stuttgart 2016, S. 18, auch
Loser, Jessica M./Werning, Rolf: Inklusion: aktuelle Diskussionslinien, Widerspriiche und Perspektiven, in: DDS - Die
deutsche Schule 102 (2010), 2, S. 103-114.

2 Um einen besseren Lesefluss zu garantieren, wird im Text nur die mannliche Form fiir die Bezeichnung

von Personen aufgefiihrt. Dennoch werden damit beide Geschlechtergruppen angesprochen. Fiir Schiiler, Studenten
und andere Personengruppen gilt dieses Vorgehen ebenfalls.

3 Abels, Simone/Markic, Silvija: Inklusion - aber wie? Methoden und Materialien aus der Praxis fiir die Praxis, in: NiU-
C28(2017),162,S.8-11,S. 8.
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Perspektiven.* Die Moglichkeiten eines inklusiven Chemieunterrichts durch den Ein-
satz von Differenzierungsmatrizen soll nachfolgend beleuchtet werden.

2 Grundlagen der Inklusion

Inklusion stellt seit 1994 das wichtigste Ziel der internationalen Bildungspolitik dar.®
Die PISA-Studie von 2003 und deren Ergebnisse, dass nicht alle Schiiler unabhangig
von ihrer sozialen Herkunft gleiche Chancen fir ihren Schulabschluss besitzen, aktua-
lisierte das Thema erneut.® Aber erst seit dem Inkrafttreten der UN-BRK 2009 ist das
Ziel der Inklusion gesetzlich festgelegt. Da die Thematik in vielen Bereichen, wie z. B.
Behinderten-, Migrations- und Fliichtlingspolitik sowie Soziologie oder Padagogik, ver-
treten ist, wird der Begriff je nach Kontext und Ausrichtung verschieden verwendet und
interpretiert.” So kann Inklusion als Prozess und Ziel, aber auch als Methode, Konzept
oder padagogische Implikation wahrgenommen werden.®

2.1 Entstehung des Inklusionsbegriffs
Seinen Ursprung besitzt der Begriff Inklusion in der Soziologie als Gegenbegriff zur

Exklusion. Die Bezeichnung der Exklusion wurde wiederum in Frankreich in den 1980er
Jahren in der politischen und wissenschaftlichen Debatte aufgrund der steigenden Ar-
beitslosigkeit, Armut und Einkommensungleichheit gepragt und verkdrpert somit die
soziale Ausgrenzung von gesellschaftlichen Randgruppen.® Exklusion und Inklusion
stellen daher die gegensatzlichen Extrempunkte eines gemeinsamen Kontinuums dar.
Seinen Weg ins Schulsystem fand der Begriff 1978 durch den britischen Warnock-Re-
port. In diesem wurde der Ausdruck ,handicap” — Behinderung — durch ,special

4Vqgl. Sasse, Ada: Unterrichtsvorbereitung und Leistungseinschatzung im Gemeinsamen Unterricht, in: Peters,
Susanne/ Widmer-Rockstroh, Ulla (Hrsg.): Gemeinsam unterwegs zur inklusiven Schule, Frankfurt 2014, S. 118-137.
% Vgl. UNESCO: Die Salamanca Erklarung und der Aktionsrahmen zur Padagogik flir besondere Bediirfnisse. Stand:
10. Juni 1994. URL: https://www.unesco.de/fileadmin/medien/Dokumente/Bibliothek/salamanca-erklaerung.pdf (ab-
gerufen am 10.02.2018).

6 Vgl. PISA-Konsortium Deutschland: PISA 2003: Kurzzusammenfassung der Ergebnisse. Stand: 2004. URL:
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/pdf/PresseUndAktuelles/2004/Zusammenfassung_PISA_5.pdf (abgerufen
am 19.02.2018).

7Vgl. Béttinger 2016, S. 18.

8 Vgl. Béttinger 2016, S. 19.

% Vgl. Kronauer, Martin: Inklusion - Exklusion. Eine historische und begriffliche Annaherung an die soziale Frage der
Gegenwart, in: Kronauer, Martin (Hrsg.): Inklusion und Weiterbildung. Reflexionen zur gesellschaftlichen Teilhabe in
der Gegenwart, Bielefeld 2010, S. 24-58.
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education need“'® — besondere Forderbedirfnisse — ersetzt. Zu dieser Gruppe geho-
ren neben den Schilern mit Férderbedarf ebenfalls Schiiler mit anderen Schwierigkei-
ten im Alltag, wie z. B. Lernschwierigkeiten, Schwierigkeiten im Bereich der Sprache
oder der emotionalen und sozialen Entwicklung.

2006 verabschiedete die Generalversammlung der Vereinten Nationen das ,Uberein-
kommen {ber die Rechte von Menschen mit Behinderungen“!’ (UN-BRK), welches
Menschen mit Behinderungen als selbstbestimmte Individuum akzeptiert und geeig-
nete Gesetzgebungs- sowie VerwaltungsmalRnahmen zur Umsetzung der Rechte von
Menschen mit Behinderungen beinhaltet. Artikel 24 Abschnitt (1) bezieht sich dabei
speziell auf Bildung und einem gemeinsamen Unterricht aller Schiiler:

,Die Vertragsstaaten anerkennen das Recht von Menschen mit Behinderungen auf
Bildung. Um dieses Recht ohne Diskriminierung und auf der Grundlage der Chancen-
gleichheit zu verwirklichen, gewéhrleisten die Vertragsstaaten ein integratives Bil-
dungssystem auf allen Ebenen [...]""?
Mit der UN-BRK verpflichtete sich somit auch Deutschland, eine ,Schule fir alle” in je-
dem Bundesland zu garantieren. Aus diesem Grund ist die Thematik einer inklusiven

Schule spatestens seit 2009 fester Bestandteil der deutschen Bildungspolitik.

2.2 Definition des Inklusionsbegriffs
Um die Begriffsbestimmung von Inklusion in dieser Arbeit zu verstehen, wird Inklusion

zunachst aus politischer und soziologischer Perspektive betrachtet. Diese Betrach-
tungsweise stellt auch den Hauptgrund fiir den Inklusionsgedanken dar. Im politischen
Sinne bezieht sich Inklusion auf das Grundgesetz, wonach alle Menschen vor dem Ge-
setz gleich sind und niemand aufgrund seiner Behinderung benachteiligt werden
darf.’® Deshalb bedeutet Inklusion fiir das Institut fiir Menschenrechte, ,dass kein
Mensch ausgeschlossen, ausgegrenzt oder an den Rand gedrangt werden darf.“™4

10 Committee of Enquiry into the Education of Handicapped Children and Young People: The Warnock Report. Special
Educational Needs, London 1978, S. 36-49, S. 37.

" UN-Generalversammlung: Ubereinkommen (iber die Rechte von Menschen mit Behinderungen. Stand: 13. Dezem-
ber 2006. URL: https://www.institut-fuer-menschenrechte.de/fileadmin/user_upload/PDF-Dateien/Pakte_Konventio-
nen/CRPD_behindertenrechtskonvention/crpd_b_de.pdf (abgerufen am 10.02.2018).

12 UN-Generalversammlung 2006, S. 15.

18Vgl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz: Grundgesetzt fiir die Bundesrepublik Deutschland.
Stand: 13. Januar 2017. URL: http://www.gesetze-im-internet.de/gg/GG.pdf (abgerufen am 09.02.2018).

4 Deutsches Institut fiir Menschenrechte: Online-Handbuch Inklusion als Menschenrecht, Stand: 2018. URL:
http://www.inklusion-als-menschenrecht.de/ (abgerufen am 09.02.2018).
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Soziologisch gesehen wird der Begriff auf die Gesellschaft bezogen und als ,verschie-
dene Partizipationsmaoglichkeiten und -schwierigkeiten des Individuums in der moder-
nen, funktional differenzierten Gesellschaft“!® formuliert. Diese Bezeichnung spricht
damit auch den Gedanken der Differenzierung an, welcher fir inklusiven Unterricht
sehr wichtig ist.

Beide Definitionen bilden die Grundlage fiir die padagogische Begriffsbestimmung von
Inklusion, indem der Gedanke der Teilhabe und somit auch der fehlenden Ausgrenzung
auf die Institution Schule bezogen werden. Aus Sicht der Padagogik bedeutet Inklusion
,veranderung und einen nicht endenden Prozess von gesteigertem Lernen und zuneh-
mender Teilhabe aller Schiilerinnen“'® oder auch, dass ,allen Menschen das gleiche
volle Recht auf individuelle Entwicklung und soziale Teilhabe ungeachtet ihrer person-
lichen Unterstiitzungsbediirfnisse zugesichert [wird]“1”.

Manche Autoren beziehen sich in ihrer Definition auch direkt auf die Abgrenzung zur
Integration. So bezeichnet Sander Inklusion als eine ,riickbesinnende, von Fehlformen
bereinigte, optimierte Integration“'8. Sander beschreibt beispielhaft die Unterschiede
zwischen Integration und Inklusion anhand der schulischen Handhabung:

Jintegration: Behinderte Kinder kbnnen mit sonderpadagogischer Unterstiitzung All-

gemeine Schulen besuchen. Inklusion: Alle behinderten Kinder besuchen wie alle an-

deren Kinder mit besonderen padagogischen Bediirfnissen Allgemeine Schulen, wel-

che die Heterogenitat ihrer Schiilerinnen und Schiler schatzen und im Unterricht

fruchtbar machen°
Dabei betont Sander als speziellen Unterschied zwischen Integration und Inklusion die
Akzeptanz der Heterogenitat der Schiiler, welche neben den Férderschwerpunkten z.
B. auch Unterschiede in der Herkunft, Religion oder dem Geschlecht beinhalten. Trotz
der Aufhebung raumlicher Trennung herrscht bei der Integration eine 2-Gruppen-The-
orie durch die Einteilung in férderbediirftige und nicht forderbediirftige Schiiler vor.?°
Das bedeutet, dass die Mehrheit der Gesellschaft homogen ist und so muss sich das

15 Speck, Otto: Schulische Inklusion aus heilpadagogischer Sicht. Rhetorik und Praxis, Miinchen 2010, S. 60.

16 Boban, Ines/Hinz, Andreas: Index fiir Inklusion. Lernen und Teilhabe in der Schule der Vielfalt entwickeln. Stand:
2003. URL: https://fgds.saarland.de/dokumente/thema_bildung/Index_fuer_Inklusion.pdf (abgerufen am 09.02.2018),
S.10.

7 Hinz, Andreas: Inklusion, in: Antor, Georg/Bleidick, Ulrich (Hrsg.): Handlexikon der Behindertenpada-gogik, Stuttgart
20063, S. 97-99, S. 98.

18 Sander, Alfred: Konzepte einer Inklusiven Padagogik, in: Zeitschrift fiir Heilpadagogik (2004), 5, S. 240-244, S. 242.
19 Sander 2004, S. 243.

2 vgl. Tiemann, Heike: Inklusion, in: Schmidt, Werner u. a. (Hrsg.): Dritter Deutscher Kinder- und Jugendsportbericht.
Kinder- und Jugendsport im Umbruch, Schorndorf 2015.
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Individuum an das System anpassen. Bei der Inklusion hingegen passen sich System
und Umwelt an das Individuum an, da die Akzeptanz einer heterogenen Gesellschaft
besteht. Jedes Individuum stellt somit ein Teil des Ganzen dar, sodass die Auffassung
einer 1-Gruppen-Theorie vertreten wird.

2.3 Umsetzung der Inklusion in Deutschland
Durch die foderalistische Organisation des Bildungswesens in Deutschland herrscht

ein breites Kontinuum der Umsetzung und des Verstandnisses von Inklusion in den
einzelnen Bundeslandern und Schulen. So werden Forderschwerpunkte nach unter-
schiedlichen Merkmalen diagnostiziert und die Relevanz des gemeinsamen Unter-
richts besitzt eine unterschiedliche Gewichtung.?!

Die Bertelsmann Stiftung veroffentlichte 2015 jedoch einen Versuch des Vergleichs
der Umsetzung von Inklusion in deutschen Schulen aufgrund der erhobenen Daten aus
den Veroffentlichungen der Kultusministerkonferenz des Schuljahres 2013/14.%2 Die
wichtigsten Erhebungen sind in Abbildung 1 zusammengefasst.
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Abb. 1: Daten der Bertelsmann Stiftung 2015 zur Umsetzung der Inklusion in Deutschland (Klemm
2015, S. 31)

21'Vgl. Bottinger 2016, S. 95.
22\/gl. Klemm, Prof. Dr. phil. Klaus: Inklusion in Deutschland. Daten und Fakten, Giitersloh 2015.
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Es stellte sich heraus, dass der Anteil an Schiilern mit Forderbedarf im Verhaltnis zur
Gesamtzahl der Schiler aller deutschen Schulen bis zur 10. Klasse (Férderquote) seit
dem Schuljahr 2008/09 kontinuierlich steigt, da immer 6fter sonderpadagogischer For-
derbedarf diagnostiziert wird.?® So betrug der Anteil im Schuljahr 2008/09 6,0 %, wah-
rend er bis zum Schuljahr 2013/14 auf 6,8 % marginal angestiegen ist. Diese Daten
sollten jedoch kritisch betrachtet werden, da ein Anstieg von 0,8 % in sechs Jahren
sehr gering und kaum aussagekraftig ist. Eine weitere Erhebung findet in Form des
Inklusionsanteils statt. Er beschreibt das Verhaltnis der Schiler mit Férderbedarf an
allgemeinen Schulen zu denen an Forderschulen. Es werden demzufolge in Deutsch-
land 31,4 % aller Schiiler mit Férderbedarf an allgemeinen Schulen unterrichtet. Dabei
fiel auf, dass in den Bundeslandern im Norden von Deutschland mehr forderbediirftige
Schiiler an allgemeinen Schulen unterrichtet werden als in den sudlichen Bundeslan-
dern. Auch ist anzumerken, dass die inklusive Beschulung an allgemeinen Schulen
vom jeweiligen Forderschwerpunkt abhangt. So besitzen z. B. 50,2 % der inklusiv un-
terrichteten Schiler den Férderschwerpunkt emotionale und soziale Entwicklung, wah-
rend nur 7,9 % dieser Schiler unter den Forderschwerpunkt geistige Entwicklung fal-
len.?4

Die wichtigste Erhebung fiir die Umsetzung der Inklusion ist die Exklusionsquote. Sie
gibt den Anteil der Schiiler an Férderschulen im Vergleich zu allen deutschen Schiilern
an. Dieses Verhaltnis soll laut der UN-BRK moglichst geringgehalten werden bzw. ge-
gen Null tendieren, da so das angestrebte Ziel eines gemeinsamen Unterrichts aller
Schiiler aufgezeigt wiirde. Die Exklusionsquote betrug jedoch im Schuljahr 2013/14
4,7 % und ist im Gegensatz zu 2008/09 nur um 0,2 % gesunken. Es werden demzufolge
immer noch knapp 5 % aller Schiiler an Forderschulen exklusiv unterrichtet. Dieser ge-
ringe Unterschied ist jedoch durch die vermehrte Diagnostik von sonderpadagogi-
schen Forderbedarf und der damit steigenden Anzahl an Schilern mit Forderbedarf
begriindet. Die Studie zeigt weiterhin deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Bun-
deslandern. So besitzt Bremen z. B. eine Exklusionsquote von 1,9 %, wahrend in Meck-
lenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt eine Quote von 6,8 % ermittelt wurde. Uber
die Bildungsstufen hinweg ist auffallig, dass der Inklusionsanteil mit zunehmender Bil-
dungsstufe abnimmt. So gehen zwei Drittel aller Kinder mit Forderbedarf in eine

2 Vgl. Klemm 2015, S. 37.
24\/gl. Klemm 2015, S. 28-30.
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allgemeine friih- bzw. vorschulpadagogische Einrichtung, wahrend in Sekundarstufe |
nur noch 22 % in allgemeinen Schulen unterrichtet werden.?®

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die statistischen Daten nicht vollstandig aus-
sagekraftig sind. Gemeinsame Beschulung bedeutet nicht unbedingt inklusiver Unter-
richt. Sie konnen ebenfalls lediglich integrativ, wie es z. B. in speziellen Inklusionsklas-
sen der Fall ist, unterrichtet werden. Mit diesen Erhebungen wird lediglich die Quantitat
und nicht, die fir einen erfolgreichen inklusiven Unterricht erforderte und allen Schi-
lern bereichernde, Qualitat beschrieben.? Weiterhin ist es nicht gesetzlich vorgeschrie-
ben, einen Forderschwerpunkt festzustellen, sodass viele Eltern in den ersten Schul-
jahren auf die Feststellung verzichten, um ihren Kindern eine Aussonderung zu erspa-
ren.?’

2.4 Probleme bei der Umsetzung der Inklusion
Inklusive Entwicklungen sind immer abhangig von ,strukturellen Vorgaben und histo-

risch-gesellschaftlichen Bedingungen in nationalen bzw. regionalen Kontexten“?8. Dies
bedeutet fiir Deutschland strukturelle Selektivitat in Form des dreigliedrigen Schulsys-
tems und die damit verbundene Einteilung in homogenere Lerngruppen.?® Diese Struk-
tur entspricht dem Gegenteil gemeinsamer Beschulung. Schleicher stellt fest, dass aus
diesem Grund in keinem anderen Land ,die Variabilitat der Schulleistungen so grol3 wie
in Deutschland ist“30,

Die Leistung an sich stellt in Deutschland einen zentralen gesellschaftlichen Bezugs-
punkt dar, der eine Verteilung von Macht und Gitern nach individuell erbrachter Leis-
tung impliziert. In solch einer Leistungsgesellschaft flihrt hohere Leistung zu einer ho-
heren gesellschaftlichen Position bzw. zu mehr 6konomischen Maoglichkeiten. Dieser
teilweise problematische Gedanke ist auch im Schulsystem verankert: Wer mehr Leis-
tung vollbringt, erreicht einen hoheren Bildungsgang mit dem entsprechenden Ab-
schluss und besitzt somit andere Moglichkeiten.®’ Aufgrund dieses Drucks

2 Vg, Béttinger 2016, S. 105.

26 \V/gl. Ahrbeck, Bernd: Inklusion. Eine Kritik, Stuttgart 2016.

27Vgl. Klemm 2015, S. 29.

28 Werning, Rolf: Inklusion, in: Horn, Klaus-Peter u. a. (Hrsg.): Klinkhardt Lexikon Erziehungswissenschaft, Bad Heil-
brunn 2012, S. 84-85, S. 85.

2 \gl. Loser/Werning 2010, S. 106.

%0 Schleicher, Andreas: Anforderungen an ein zukunftsfahiges Bildungssystem aus internationaler Sicht, in: DDS - Die
deutsche Schule 100 (2008), 1, S. 43-55, S. 44.

81Vgl. Sturm, Tanja: Inklusion: Kritik und Herausforderung des schulischen Leistungsprinzips. URL: http://www.bud-
rich-journals.de/index.php/ew/article/viewFile/24363/21233 (abgerufen am 11.02.2018).
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wiederholen viele Schiiler in Deutschland Klassen oder wechseln Schulformen.3? Je-
doch ist schulischer Erfolg nicht allein von individueller Leistung abhangig, sondern
auch von anderen Faktoren, wie z. B. Motivation und Interesse oder auch dem sozio-
okonomischen Hintergrund. Demzufolge ist diese Auffassung unvollkommen.

Soll allerdings in diesem dreigliedrigen Schulsystem der deutschen Leistungsgesell-
schaft gemeinsamer Unterricht durchgefiihrt werden, erleichtern einige Rahmenbedin-
gungen die Umsetzung. Da es keine grundlegenden padagogischen Handlungsmo-
delle fir inklusiven Unterricht gibt, sollte jede Schule individuelle Konzepte zur Durch-
fihrung inklusiven Unterrichts entwickeln. Oftmals werden deshalb andere aktuelle
Modelle, wie facheriibergreifender Unterricht oder Freiarbeit, ibernommen, was je-
doch problematisch werden kann. Fir eine erfolgreiche inklusive Nutzung stellen sie
lediglich Anregungen dar, die eine Weiterentwicklung bendtigen.®? Fiir die Absprache
und den Austausch individueller Konzepte und Erfahrungen im gemeinsamen Unter-
richt mit den Kollegen eignen sich bestimmte Zeiten wahrend der Arbeitszeit. Weiter-
hin stellen groRe Lerngruppen ein Hindernis fir einen inklusiven Unterricht dar. Dem-
zufolge hilft die Minimierung der KlassengroRe. Allerdings bendétigt diese Mallnahme
geniigend Personal und finanzielle Ressourcen, welche in vielen Schulen nicht gege-
ben sind. Da die heutigen Lehrer meist fiir anndhernd homogene Lerngruppen ausge-
bildet wurden, sind sie haufig von der Planung eines gemeinsamen Unterrichts auf-
grund des geringen Wissens liber Inklusion iberfordert. Aus diesem Grund stellen Fort-
und Weiterbildungen zur Umsetzung inklusiven Unterrichts eine wichtige Vorausset-
zung dar. AulRerdem gibt es keine gemeinsamen Lehrplane fir heterogene Gruppen,
sodass die Lernziele fiir die jeweiligen Schiiler unklar sind bzw. aus den Lehrplanen fiir
die jeweiligen Forderschwerpunkte sowie den jeweiligen Schulformen herausgesucht
werden miissen.34 Damit auch Schiiler mit korperlichen Beeintrachtigungen jeden Ort
der Schule problemlos erreichen kdnnen, sollte ein barrierefreier Zugang zur Schule
und allen Klassenzimmern erméglicht werden. Alternativ miissen Anderungen in der
Planung des Unterrichts vollzogen werden. Um die vollstandige Teilhabe aller Schiler
am Unterricht zu gewahrleisten, werden in einigen Fallen angepasste Materialien in
Form von Unterstiitzungsgeraten oder speziellen Blichern und Aufgabenstellungen

32Vgl. Loser/Werning 2010, S. 106.

Vgl Sasse 2014, S. 122.

% Vgl. Becker, Hans-Jiirgen/Brauckschulze, Lisa/Fechner, Sabine: Trendbericht. Chemiedidaktik 2015, in: Nachrichten
aus der Chemie 64 (2016), S. 352-358.
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bendtigt. Diese erfordern jedoch finanzielle Mittel, welche oftmals nicht vorhanden
sind.3®

Wie jedoch beispielsweise Stellbrink und Vernooij feststellen, sind die Grundeinstel-
lung von Lehrern gegentber einer heterogenen Schiilerschaft sowie das Schul- und
Klassenklima am bedeutsamsten fiir die Realisierung erfolgreichen inklusiven Unter-
richts.2¢ Wenn Lehrer jedoch Heterogenitat nicht als Bereicherung fiir den Unterricht
wahrnehmen, kdnnen selbst gut ausgestattete Schulen keinen erfolgreichen inklusiven
Unterricht durchfiihren.

3 Inklusiver chemischer Unterricht

Die Thematik der Inklusion erreichte erst in den letzten Jahren den Chemieunterricht.
Denn chemische und naturwissenschaftliche Inhalte galten friher in den Lehrplanen
von Schiilern mit Forderbedarf als zu abstrakt und demzufolge zu schwierig. Vor allem
fur Schiiler aus dem Forderbereich geistige Entwicklung enthalten bis heute entspre-
chende Lehrpldne kaum naturwissenschaftliche oder chemische Inhalte.3” Dies ist
durch die anfangliche Orientierung der Geistigbehindertenpadagogik an der Kleinkin-
der- und Kindergartenpddagogik begriindet.3® Deren Ziele beinhalten Lebenserfiilltheit
und Lebenstichtigkeit, welche durch Anschaulichkeit, Konkretheit, Lebens- und Reali-
tatsnahe verinnerlicht werden sollten.3® Naturwissenschaftliche Bildung dagegen war
nach damaliger Auffassung eher lebensfremd. Nichtsdestotrotz kann naturwissen-
schaftliche Bildung auf allen Lern- und Entwicklungsstufen erfolgen. Auch jiingere Kin-
der konnen begrifflich denken, wenn auch nur domanenspezifisch und

35 Vgl. Fachleiter fiir Chemie: Wie inklusiver Chemieunterricht mit Schiilerexperimenten gelingen kann, in: CHEMKON
24(2017),2, S. 96-97.

% Vgl. Stellbrink, Mareike: Inklusion als Herausforderung fiir die Entwicklung von Unterricht, Schule und Lehrerbil-
dung, in: Fiirstenau, Sara (Hrsg.): Interkulturelle Padagogik und Sprachliche Bildung. Herausforderungen fiir die Lehr-
erbildung, Wiesbaden 2012, S. 83-99 und Vernooij, Monika A.: Maglichkeiten und Grenzen der Inklusion von Kindern
mit Lern- und/oder Verhaltensheeintrachtigungen, in: Jantowski, Andreas (Hrsg.): Thillm. 2013 - Gemeinsam leben.
Miteinander lernen, Bad Berka 2013, S. 23-43.

37Vgl. Hoffmann, Thomas/Menthe, Jiirgen: Sonderpadagogische Aspekte inklusiven Chemieunterrichts in der Sekun-
darstufe, in: Riegert, Judith/Musenberg, Oliver (Hrsg.): Inklusiver Fachunterricht in der Sekundarstufe, Stuttgart 2015,
S. 141-158.

% Vgl. Bach, Heins: Geistigbehindertenpédagogik, Berlin 1968, S. 12.

% Vgl. Bach 1968, S. 25.
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kontextabhangig.*® Diese Aussage sollte ebenfalls grofRtenteils auf Schiler mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung zutreffen.

Chemische Inhalte gehoren zur naturwissenschaftlichen Grundbildung. Der Begriff be-
sitzt seinen Ursprung im englischen Sprachgebrauch (,Scientific Literacy“') und
wurde erstmals von James Bryant Cohen im Jahr 1952 verwendet. Die OECD (Organi-
sation for Economic Co-Operation and Development) begriindet die Relevanz natur-
wissenschaftlicher Grundbildung wie folgt:

J,Naturwissenschaftliches Wissen und Wissen liber Naturwissenschaften sind heute
wichtiger denn je. Wir alle benétigen Naturwissenschaften in unserem Leben, und
naturwissenschaftliches Verstandnis ist ein entscheidendes Instrument fir die Ver-
wirklichung unserer Ziele."#
Aus diesem Grund ist naturwissenschaftliche Bildung fir alle Schiiler ein wichtiger In-
halt in der schulischen Ausbildung. Die KMK (Kultusministerkonferenz) bemerkt wei-

terhin folgende Ziele:

,Ziel naturwissenschaftlicher Grundbildung ist es, Phdnomene erfahrbar zu machen,

die Sprache und Historie der Naturwissenschaften zu verstehen, ihre Ergebnisse zu

kommunizieren sowie sich mit ihren spezifischen Methoden der Erkenntnisgewin-

nung und deren Grenzen auseinander zu setzen."#
Allerdings ist eine speziell inklusive Fachdidaktik bisher selten zu finden, da sie erst in
den letzten Jahren thematisiert und gefordert wurde. Es gibt lediglich Ansatze zur Um-
setzung von inklusivem chemischen Unterricht, die im folgenden Kapitel beschrieben
werden. Dies trifft auch fiir die Chemiedidaktik zu. Es existieren keine festen inklusiven
Konzepte innerhalb der Chemiedidaktik und auch kaum angepasste Materialien fiir in-
klusiven Chemieunterricht. Dariiber hinaus mangelt es an Grundlagenforschung zu
Perspektiven, Zugangsweisen und Schiilerfehlvorstellungen von Schiilern mit Forder-
bedarf im Bereich der Naturwissenschaftlichen.*

%vgl. Sodian, Beate: Entwicklung begrifflichen Wissens, in: Montada, Leo/Oerter, Ralf (Hrsg.): Entwicklungspsycholo-
gie, Basel 2002, S. 443-468.

41 Graber, Wolfgang/Nentwig, Peter: Scientific Literacy — Naturwissenschaftlichen Grundbildung in der Diskussion, in:
Graber, Wolfgang u. a. (Hrsg): Scientific Literacy. Der Beitrag der Naturwissenschaften zur Allgemeinen Bildung, Opla-
den 2002, S. 7-20, S. 10.

42 OECD: PISA 2006. Naturwissenschaftliche Kompetenzen fiir die Welt von morgen. Kurzzusammenfassung. Stand:
2007. URL: http://www.oecd.org/berlin/39715718.pdf (abgerufen am 14.02.2018), S. 13.

3 Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland: Bildungs-
standards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10), Miinchen 2005, S. 6.

#Vgl. Hoffmann/Menthe 2015, S. 142.
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Die inklusive Umsetzung der Theorie im Unterrichtsalltag gestaltet sich demzufolge
schwierig. Wie soll ein einzelner Lehrer jeden einzelnen Schiiler einer heterogenen
Klasse von ca. 25 bis 30 Personen individuell fordern, ohne dabei den vorgegebenen
Schulstoff zu vernachlassigen? Da viele Merkmale inklusiven Unterrichts ebenfalls fur
inklusiven chemischen Unterricht gelten, beschéftigt sich das folgende Kapitel mit die-
ser facherunspezifischen Inklusion. AnschlieRend wird auf die Besonderheiten eines
inklusiven Chemieunterrichts und die damit verbundenen Vor- und Nachteile eingegan-
gen.

3.1 Inklusiver facherunspezifischer Unterricht
Inklusive Lerngruppen unterscheiden sich in ihrer Heterogenitat neben der Diagnose

von Forderbedarf ebenfalls in vielen anderen Bereichen, wie Alter, Kulturen, Religionen
oder soziookonomischem Hintergrund.*® Diese Heterogenitat wirkt sich gleichsam auf
einzelne Fahigkeiten und Vorlieben der Schiler aus, wie zum Beispiel Leistung, Vorwis-
sen, Sprachkompetenz, Interesse oder Motivation.*®

Die KMK hat deshalb Richtlinien tber die ,Inklusive Bildung von Kindern und Jugendli-
chen mit Behinderungen in Schulen4’ erlassen. Demnach soll die Individualitat jedes
Kindes mit Starken, Neigungen, Kompetenzen und Ressourcen wahrgenommen und
an diesen Moglichkeiten gemessen werden. Die Eigenaktivitat jedes Kindes ist zudem
mit in den Unterricht einzubeziehen, sodass die Kinder ,Gestalter“4® ihres eigenen Ler-
nens sind. Die Schiiler sollen in der Schule Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten, ein
realistisches Selbstwertgefiihl und Selbstbewusstsein sowie individuelle Leistungsbe-
reitschaft und -fahigkeit erfahren. Weiterhin besteht das Ziel im Erlernen von gewalt-
freiem, verantwortungsvollem Handeln. Am Ende sollen alle Schiiler einen anerkann-
ten Teil der Gemeinschaft darstellen und ihren eigenen Bildungsprozess mitgestalten
konnen.*® Aus diesen Richtlinien ist klar abzuleiten, dass ein Wechsel von zielgleichem
zu zieldifferentem Unterricht stattfinden muss. Das bedeutet, dass nicht mehr alle

4 Vgl Krell, Gertraude u. a.: Einleitung - Diversity Studies als integrierende Forschungsrichtung, in: Krell, Gertraude u.
a. (Hrsg.): Diversity Studies. Grundlagen und disziplindre Ansétze, Frankfurt am Main/New York 2007, S. 7-16.

4 Vgl. Bohl, Thorsten u. a.: Binnendifferenzierung. Teil 1: Didaktische Grundlagen und Forschungsergebnisse zur Bin-
nendifferenzierung im Unterricht, Immenhausen 2012.

47 Kultusministerkonferenz: Inklusive Bildung von Kindern und Jugendlichen mit Behinderungen in Schulen. Stand: 20.
Oktober 2011. URL: http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2011/2011_10_20-In-
klusive-Bildung.pdf (abgerufen am 01. Dezember 2017), S. 1.

48 KMK 2011, S. 5.

9 ygl. KMK 2011, S. 5.
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Schiiler auf das gleiche vorgeschriebene Ziel und somit auf einen Lehrplan hinarbeiten,
sondern, dass jeder Schiiler nach seinen eigenen Fahigkeiten individuelle Ziele ver-
folgt.>®

Es gibt nach Black-Hawkins und Florian zwei Mdglichkeiten, um mit Heterogenitat von
Schiilern umzugehen: Der Unterricht kann entweder offen gestaltet werden und so die
Teilhabe und Selbstbestimmung aller Schiiler ohne vorherige Kategorisierung gewahr-
leisten, oder er beinhaltet die Orientierung am Durchschnittsschiiler mit zusatzlicher
Differenzierung und Individualisierung fiir abweichende Schiiler, was jedoch einer Ka-
tegorisierung und Defizitbestimmung entsprache und somit nicht dem Gedanken der
Inklusion.>' Der Begriff Differenzierung besitzt seinen Ursprung im Lateinischen ,diffe-
rentia“>?, was ,Verschiedenheit” bedeutet. Im schulischen Kontext meint Differenzie-
rung die ,(organisatorische) Einteilung von Schiilern oder Schiilergruppen [..], die da-
rauf abzielt, die individuellen Leistungen, die lern- und entwicklungsbedingten Fahig-
keiten und/oder die personlichen Interessen von Schiilern zu fordern und zu fordern“>3.
Differenzierung wird dabei in duere und innere unterschieden.>* AuRere Differenzie-
rung bezieht sich auf die Ebene der Institution Schule in Form von unterschiedlichen
Schulformen, Unterscheidung in Grund- bzw. Leistungskurs oder schulischen Schwer-
punkten. Mit innerer Differenzierung bedeutet dagegen Verschiedenheit auf der Ebene
des Unterrichts mit Hilfe der Bereitstellung von verschiedenen, an die Schiiler ange-
passten, Aufgabenangeboten. Demzufolge entspricht nur die innere Differenzierung
dem Inklusionsgedanken, da die Schiiler individuell gefordert werden sollen. Bei der
aulleren Differenzierung dagegen werden Schiiler nach ihren Fahigkeiten in Gruppen
eingeteilt, was dem Gegenteil von Inklusion entspricht. In dieser Arbeit meint der Be-
griff Differenzierung demzufolge immer innere Differenzierung.

%0V/gl. Sasse, Ada/Schulzeck, Ursula: Differenzierungsmatrizen als Modell der Planung und Reflexion inklusi-ven Un-
terrichts — zum Zwischenstand in einem Schulversuch, in: Jantowski, Andreas (Hrsg.): Thillm. 2013 - Gemeinsam
leben. Miteinander lernen, Bad Berka 2013, S. 13-22.

STVgl. Black-Hawkins, Kristine/Florian, Lani: Exploring inclusiv pedagogy, in: British Educational Research Journal, 37
(2011), 5, S. 813-828.

52 Riedl, Alfred: Innere Differenzierung - Herausforderung fiir modernen Unterricht, in: Foderale Aushildungsagentur,
Staatliche Technische Uraler Universitat: Wirtschaft und Linguistik: Wege einer Wechselwirkung. Eine Sammlung von
Materialien einer internationalen wissenschaftlich-praktischen Konferenz von Studierenden und Doktoranden, Jekate-
rinburg 2008, S. 122-128, S. 122.

% GroR, Katharina: Individuelle Forderung im Chemieunterricht, in: Reiners, Christiane S.: Chemie vermitteln. Fachdi-
daktische Grundlagen und Implikationen, Berlin Heidelberg 2017, S. 148-167. S. 156.

¥ Vgl. GroB 2017, S. 156.
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Um individuell angepasste Aufgaben erstellen zu konnen, ist es wichtig, Lernvoraus-
setzungen und Fahigkeiten der Schiiler vorab zu diagnostizieren.>® Dabei sollten Lern-
starken und Lernschwachen, Lernstile, Lernergebnisse sowie die Rolle in der Klasse,
Motivation und Interessen beobachtet werden.>®

Menthe und Scheidel befragten 2014 verschiedene Lehrer und eine Sonderpadagogin
an Hamburger Schulen nach den ,Gelingensbedingungen®“®’ fiir einen inklusiven Unter-
richt. Dabei stellen sie fest, dass viele Probleme facheriibergreifend auftreten. Die Be-
fragten gaben als Hindernisse an, dass sie oftmals allein unterrichten mussten und viel
Zeit flr die Bearbeitung sozialer Probleme verloren ginge. Dies ist, neben den unter-
schiedlichen Lerntempi der Schiiler, der Hauptgrund fiir die Herabsetzung ihrer An-
spriche an den Unterricht und die Schiler. Weiterhin bendétigten die Lehrer zur Unter-
richtsvorbereitung mehr Zeit und es kam kaum zu einem kooperativen Austausch mit
Kollegen, womit die Bearbeitungszeit hatte minimiert werden kdnnen. Dies lag auch an
einem fehlenden Wandel der Arbeitszeitstruktur, die keinen Raum fiir Absprachen bot.
Die Fachkrafte schlugen feste, fiir alle geltende Rituale, Abfolgen und allgemeine Re-
geln innerhalb des Unterrichts vor, um den Schiilern mit Forderbedarf das Lernen zu
erleichtern. Weiterhin merkten sie an, dass oftmals Informationen liber die Beeintrach-
tigungen der Schiler fehlten und es so teilweise zu einer ungtinstigen Zusammenstel-
lung der Klassen kam.

Resultierend bietet es sich fir einen inklusiven Unterricht an, eine zweite Lehrkraft als
Unterstiitzung zu erhalten. Weiterhin ist die Kooperation der Lehrer untereinander und
mit Sonderpadagogen unabdingbar. Die Bereitstellung zuséatzlicher Rdumen oder eine
flexible Umgestaltung dieser, z. B. mit Raumteilern, ist ebenfalls eine ,Gelingensbedin-
gung”, da dies den Schiilern hilft, zur Ruhe zu kommen und sich zu entspannen.

3.2 Besonderheiten eines inklusiven Chemieunterrichts
Der Chemieunterricht besitzt fir eine inklusive Umsetzung aufgrund seiner naturwis-

senschaftlichen Besonderheiten verschiedene Vorteile, aber auch Herausforderungen.
Diese sind in einer Ubersicht in Tabelle 1 zusammengefasst.

% Vgl. Sliwka, Anne/Wellensiek, Anneliese: Unterschiedlichkeit als Chance. Kompetenzorientierte Unterrichtsplanung
mit dem Ziel der Inklusion, in: NiU-C 24 (2013), 135, S. 7-9.

% Vgl. GroB 2017, S. 149.

% Menthe, Jiirgen/Scheidel, Jan Hauke: Inklusiver Chemieunterricht. Herausforderungen und Losungsansatze, in:
Bernholt, Sascha (Hrsg.): Heterogenitat und Diversitat - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissenschaftlichen
Unterricht. Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik. Jahrestagung in Bremen 2014, Kiel 2015, S. 47.
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Der Unterricht findet in speziellen, Sicherheitsrichtlinien (u. a. Aufsichtspflicht) unter-
liegenden Fachraumen statt. Auch innerhalb des Unterrichts miissen bei der Durchfiih-
rung von Experimenten Sicherheitsvorkehrungen eingehalten werden. Experimente,
vor allem Schilerexperimente, stellen eine Besonderheit dar. Durch die Arbeit mit dem
Bunsenbrenner oder azenden Chemikalien besteht ein gewisses Sicherheitsrisiko,
weshalb der Lehrer den Schiilern und ihrem Handeln vertrauen muss. Aus diesen Grin-
den ist gerade im Chemieunterricht ein zuséatzlicher Padagoge, der die Schiler mit For-
derbedarf unterstiitzt bzw. begleiten kann, notwendig.%8

Experimente stellen jedoch auch eine Chance fiir eine heterogene Lerngruppe dar, da
sie reale, anschauliche und verbliiffende Phanomene, wie Explosionen oder Farbum-
schlage, aufzeigen. Diese handlungsorientierte Erarbeitung des Lernstoffes kann
durch die Alltagsbezogenheit und selbstbestimmtes Arbeiten die Schiiler motivieren
sowie ihr Interesse fordern. Wie bereits Reiners und Sabarowski formulieren, bietet der
Chemieunterricht ein ,abwechslungsreiches Repertoire an Moglichkeiten”.>®

Tab. 1: Vorteile und Herausforderungen des Chemieunterrichts (eigene Darstellung)

« reale und anschauliche Phano- « Fachrdaume mit besonderen Si-

mene aus dem Alltag

« selbststandiges handelndes Ar-
beiten

« verschiedene Herangehenswei-
sen

cherheitsrichtlinien
Schilerexperimente

haufiger Wechsel der Betrach-
tungsebenen

hohe Komplexitat des Inhaltes

« Fachsprache Chemie

Eine weitere Eigenschaft des Chemieunterrichts stellen die chemischen Theorien mit
Molekil- oder Teilchenmodellen dar. Sie besitzen, wie viele chemische Grundkonzepte,
hohe Komplexitdt und Abstraktheit.®9 Mit Hilfe von Anschauungsmodellen, wie dem
Modellbaukasten oder dreidimensionalen Computerprogrammen, kdnnen jedoch auch

% Vgl. Hoffmann, Thomas/Menthe, Jiirgen: Inklusiver Chemieunterricht: Chance und Herausforderung, in: Musenberg,
Oliver/Riegert, Judith (Hrsg.): Inklusiver Fachunterricht in der Sekundarstufe, Stuttgart 2015, S. 131-141.

% Reiners, Christiane S./Sabarowski, Jorg: Auf dem Weg zum Chemieunterricht, in: Reiners, Christiane S.: Chemie
vermitteln. Fachdidaktische Grundlagen und Implikationen, Berlin Heidelberg 2017, S. 91-146. S. 142.

60 Vgl. Hoffmann, Thomas/Menthe, Jiirgen: Inklusiver Chemieunterricht. Ausgewéhlte Konzepte und Praxisbeispiele
aus Sonderpéddagogik und Fachdidaktik, in: Menthe, Jirgen u.a. (Hrsg.): Befahigung zu gesellschaftlicher Teilhabe.

Beitrage der fachdidaktischen Forschung, Minster 2016, S. 351-360.
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chemische Theorien verbildlicht werden.®' Dabei besitzen Computerprogramme zu-
satzlich den Vorteil der Aktualitat und Alltagsnahe, sodass Motivation und Interesse
geweckt werden kdnnen.

Neben Modellvorstellungen und Experimenten stellt die Fachsprache der Chemie im
Gegensatz zu anderen Fachern eine weitere Besonderheit dar. Sie ist ,Voraussetzung
flr das Verstehen fachbezogener Kommunikation“®? und somit Ziel aller Schiiler. Zur
Fachsprache gehdren neue Vokabeln, wie Namen der Laborgerate sowie Symbolspra-
che in Form von Elementen, Molekdilformeln und beim Aufstellen von Reaktionsglei-
chungen. AuRerdem haben viele Worter aus dem Alltag der Schiiler in der Fachsprache
eine andere Bedeutung, wie z. B. Stoff, Losung oder Element, was eine Herausforde-
rung beim Erlernen darstellt. Weiterhin besitzt die Fachsprache, wie jede Sprache, mor-
phologische und syntaktische Besonderheiten sowie eine hohe Informationsfiille in
den Satzen. Dies fiihrt haufig zu einem erschwerten Verstandnis der Schiiler beim Le-
sen der Lehrbuchtexte.53

Um das Erlernen der Fachsprache zu erleichtern, bieten sich Glossare mit Fachbegrif-
fen, visuelle Assoziationen und Wortbeschreibungen sowie Bildfolgen an. Begriffe aus
dem Alltag sollten gegeniiber den chemischen deutlich abgegrenzt und Mehrfachbe-
deutungen erklart werden. Weiterhin sollte der Lehrer in seiner Sprache nicht zu viel
Fachvokabular verwenden, um das Verstandnis der Schiiler zu gewahrleisten.®* Fiir
das Verfassen von Protokollen bieten sich Satzanfange oder Entscheidungsmaoglich-
keiten an.®®

Weitere Schwierigkeiten stellen sowohl die parallele Verwendung als auch der haufige
Wechsel zwischen der makroskopischen (stofflich, beobachtbar), der submikroskopi-
schen (theoretische Konzepte) und der symbolischen Ebene (Reaktionsgleichungen)
dar. Diese Ebenen verdeutlichen, vorteilhafterweise, unterschiedliche Perspektiven auf
einen bestimmten Sachverhalt.®® So werden durch verschiedene Herangehensweisen
an einen Lerngegenstand unterschiedliche Interessen und Fahigkeiten der Schiler

81 Vgl. Abels, Simone/Markic, Silvija: Umgang mit Vielfalt — neue Perspektiven im Chemieunterricht, in: NiU-C 24
(2013a), S. 2-6.

62 Abels, Simone/Markic, Silvija: Die Fachsprache der Chemie. Ein gemeinsames Anliegen von heterogenen Klassen,
in: NiU-C 24 (2013b), S. 10-14, S. 10.

63 Vgl. Abels/Markic 2013b, S. 10f.

8 Vgl. Abels/Markic 2013a, S. 6.

85 Vgl. Koliander, Brigitte/Puddu, Sandra: Diversitat beim Forschenden Lernen. Beriicksichtigung von Migration und
Alter im Chemieunterricht, in: NiU-C 24 (2013), 135, S. 26-30.

56 Vgl. Reiners, Christiane S.: Wissensvermittlung als Bildungsauftrag, in: Reiners, Christiane S.: Chemie vermitteln.
Fachdidaktische Grundlagen und Implikationen, Berlin Heidelberg 2017, S. 21-32.
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angesprochen. Johnstone hat das Verhiltnis der drei Dimensionen festgehalten®’
(Abb. 2).

makroskopisch
Ein Knallgasgemisch (Wasserstoff
und Sauerstoff) explodiert

submikroskopisch symbolisch

Ein Molekl Sauerstoff reagiert 0, + 2H, —— 2H,0
mit zwei Molekilen Wasserstoff zu
zwei Molekiilen Wasser

Abb. 2: Johnstone-Dreieck mit einem konkreten Sachverhalt (Reiners 2017, S. 27)

Aufgrund dieser vielfaltigen Herausforderungen haben Adamina und Moller sechs
grundlegende Prinzipien zur Ausrichtung von Unterrichtssequenzen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht formuliert (Abbildung 3).

Originale Begegnung Bewusste Wahrnehmung

Maglichst direkte, authentische Begegnung Hinwendung zur Sache durch bewusstes und
mit den Sachen und Situationen vor Ort durch gezieltes Betrachten und Beobachten, Haren,
Erfahrung und Erkundung Tasten...

Situierung, Erfahrungshezug Aktivierung, Handlungs-
Bezug zu eigenen Erfah- bezug

rungen, Vorstellungen und Grundlegende Prinzipien in Sinne von eigensténdigem
eigenem Vorwissen; Ankniip- fiir Zugé@nge im und selbstbestimmten

fen an authentischen, fiir die naturwissenschaftlichen ErschlieBen von Sachen und
Lernenden bedeutungsvollen Unterricht Situationen, von eigenem
Situationen Handeln verbunden mit

gedanklichem Ordnen

Strukturierung, Orientierung Fragen-, Problemorientierung

Herstellen von Zusammenhéngen zwischen Fragen und Probleme mit Bezug zu Sachen
Teilinhalten, die Verortung von Beispielen zu und Situationen als Ausgangspunkte fiir
allgemeinen Konzepten, durch Einordnung von Lernprozesse; Fragen, Probleme mit Liicken
Abléufen, mithilfe von «Advanced- und Post- und Widerspriichen als anspruchsvolle, offene
Organizern» Lernaufgaben

Abb. 3: Prinzipien zur Ausrichtung von Unterrichtssequenzen im naturwissenschaftlichen Unterricht
(Adamina/Maller 2010, S. 105)

87 Vgl. Johnstone, Alex H.: Why is science difficult to learn? Things are seldom what they seem, in: Journal of Com-
puter Assisted Learning 7 (1991), 2, S. 75-83.
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Die Schiiler sollen dem Lerngegenstand moglichst direkt und authentisch mit allen Sin-
nen begegnen konnen, indem sie diesen selbststandig erfahren und erkunden. Als wei-
teres Prinzip benennen die Autoren den Erfahrungsbezug, welcher die Verbindung zu
eigenen Vorstellungen und Vorwissen beinhaltet. Wie bereits als Vorteil des Chemie-
unterrichts benannt, erarbeiteten sie ebenfalls eigenstandiges und selbstbestimmtes
Handeln als wichtigen Zugang zum naturwissenschaftlichen Unterricht. Uberdies sind
die Strukturierung von Teilinhalten und das Herstellen von Zusammenhangen wichtige
Vorgehensweisen. Als letztes Prinzip benennen Adamina und Mdller die Fragen- und
Problemorientierung als Ausgangspunkt fiir Lernprozesse.%®

Abels und Markic dauflern sich ebenfalls dazu, wie die Vorteile des Fachs Chemie bei
der inklusiven Umsetzung genutzt und die Herausforderungen bewaltigt werden kon-
nen. Sie benennen Methodenvarianz und -vielfalt in Form verschiedener Experimente,
Prasentationsformen und Gruppenarbeiten als wichtige Strategie. Wie auch schon
Adamina und Moller thematisieren sie die Variation der Lernzugange durch verschie-
dene Sinne mit Hilfe von z. B. Anschauungsmodellen oder Aufgaben als Bildfolgen.
Langfristige Gruppen- oder Projektarbeiten mit individueller Niveau- und Umfangbe-
stimmung stellen sie ebenfalls als kompensatorische Strategie dar. Dies konne in
Form eines Aufgabenpools mit Pflicht- und Wahlaufgaben geschehen. Fiir die Umset-
zung inklusiven Chemieunterrichts empfehlen sie weiterhin kurze Unterrichtsphasen
zur individuellen Verarbeitung des Lernstoffs sowie individuell abgestimmte Lernhilfen
und Zusatzaufgaben fiir leistungsstérkere Schiiler (,Schnelldenkerkarten“®®). Als fa-
cherunspezifische Prinzipien nannten sie die Kompetenz- und Schiilerorientierung, ei-
nen handlungsorientierten Unterricht sowie den allgemeinen Umgang der Lehrer mit
Heterogenitat.”°

Im Ergebnis ist anzumerken, dass fiir die Betreuung der Experimente und die raumli-
chen Besonderheiten eine zweite Fachkraft fiir inklusiven Chemieunterricht notwendig
ist. Abgesehen von dieser Notwendigkeit bietet der Chemieunterricht mit seinen Eigen-
schaften eher Chancen fiir eine inklusive Umsetzung. Die Herausforderungen kénnen
mit einem lebensweltlichen Zugang, der Ankniipfung an das Vorwissen der Schiiler
und verschiedenen Prinzipien, wie sie von Adamina und Moller oder Abels und Markic

68 \/gl. Adamina, Marco/Modller, Kornelia: Zugange zum naturwissenschaftlichen Lernen 6ffnen, in: Labudde, Peter
(Hrsg.): Fachdidaktik Naturwissenschaft. 1.-9. Schuljahr, Berne 2010, S. 103-116.

% GroR 2017, S. 158.

9Vgl. Abels/Markic 2013a, S. 6.
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vorgestellt wurden, gut und verstandlich bewaltigt werden. Weiterhin treffen viele Hin-
weise fir einen facherunspezifischen inklusiven Unterricht ebenfalls auf den Chemie-
unterricht zu. So ist auch im Fach Chemie die Einstellung der Lehrkraft gegentiber He-
terogenitat und die Kooperation der Lehrer untereinander sowie mit Sonderpadagogen
sinnvoll.

4 Differenzierungsmatrizen

Wie aus den vorherigen Kapiteln erkenntlich, gibt es keine klaren schulaufsichtlichen
Vorgaben oder empirisch belegte Modelle, wie inklusiver Unterricht durchgefiihrt wer-
den sollte. Lediglich das allgemeine Recht der Schiiler auf individuelle und sonderpa-
dagogische Forderung wird erwahnt. Aus diesem Grund missen Schulen eigene Kon-
zepte entwickeln, um inklusive Lerngruppen mit wenigen Ressourcen zu unterrichten.
Michael Schwager erlautert drei verschiedene Arten des Lernens, die an den Schulen
umgesetzt werden: Das soziale Lernen, das selbstgesteuerte Lernen in Form von indi-
vidueller Freiarbeit und das kooperative Lernen.”

Soziales Lernen ist immer auf andere bezogen, wird von deren Verhalten gepragt und
wirkt sich auf das Verhalten anderer aus.’? Dabei werden Verhaltensregeln und Nor-
men der Gemeinschaft ibernommen. Im selbstgesteuerten Lernen regulieren und steu-
ern die Schiiler aktiv ,das eigene Lernverhalten unter Einsatz von verschiedenen Stra-
tegien“.”® Dazu gehort die kognitive Komponente der Informationsverarbeitung, die
Motivation und metakognitive Komponenten in Form von Planung, Selbstbeobachtung,
Reflexion und adaptive Anpassung des Lernverhaltens.”* Selbststeuerung ist die
Grundvoraussetzung, um sich sowohl alltagliche als auch schulische Ziele zu setzen
und zu erreichen. Das kooperative Lernen bezeichnet ,die Zusammenarbeit von Ler-
nenden in Kleingruppen, um Lernaufgaben zu bewaltigen“’®. Dabei soll eine ,aktivere

"TVgl. Schwager, Michael: Zusammen Gemeinsam Lernen - ein Versuch, die Qrientierung an Inklusion als Unterricht
zu denken, in: Wocken, Hans: Beim Haus der inklusiven Schule. Praktiken — Kontroversen - Statistiken, Hamburg
2017.

72gl. Schréder, Hartwig: Lernen-Lehren-Unterricht. Lernpsychologische und didaktische Grundlagen, Miinchen/Wien
2002.

73 Renkl, Alexander: Wissenserwerb, in: Moller, Jens/Wild, Elke: Pddagogische Psychologie, Berlin Heidelberg 2015, S.
46.

"4 Vgl. Renkl 2015, S. 46.

5 Renkl 2015, S. 20.
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Verarbeitung des Lernstoffs“/¢ induziert werden, indem die Schiiler neue Inhalte mit
ihrem Vorwissen in Verbindung bringen kénnen.

Alle Formen besitzen jedoch ebenso unterschiedliche Nachteile. Beim sozialen Lernen
kann durch die Fokusverschiebung auf das Miteinander das fachliche Lernen vernach-
lassigt werden. Das selbstgesteuerte Lernen wird oft nur in Einzelarbeit mit individuel-
len Aufgaben durchgefiihrt, ohne Bezug der Schiler untereinander. Dies férdert zwar
die Fahigkeiten jedes einzelnen Schiilers, allerdings wird der inklusive Aspekt durch
fehlende Durchlassigkeit der Bildungsgange sowie der Festschreibung der Leistungs-
gruppen ubergangen. Da der Mensch von Natur aus ein soziales Wesen ist, eignet sich
das kooperative Lernen auch fir die Schule. Jedoch ist das Verhaltnis von fachlichem
und sozialem Lernen, wie beim sozialen Lernen auch, oft ungeklart und es kann zur
Uberforderung durch die hohen sozialen Anforderungen und groBe Verantwortung fur
die eigenstandige Gruppenarbeit fiihren.”’

Insgesamt eignen sich weder bloRRe Individualisierung noch alleinige Kooperation fir
inklusiven Unterricht. Die Differenzierungsmatrix hingegen stellt mit einer Verbindung
aus kooperativen Lernen mit differenzierten Aufgabenstellungen eine sinnvolle Mog-
lichkeit dar. Im Thiringer Schulversuch wurden solche Differenzierungsmatrizen von
August 2009 bis Juli 2015 mit Unterstlitzung der Thiringer Forschungs- und Arbeits-
stelle fir den Gemeinsamen Unterricht/Inklusion im Schulalltag entwickelt und durch-
gefiihrt.”® Durch die Veréffentlichung dieser Matrizen auf der Internetseite der Thiirin-
ger Forschungs- und Arbeitsstelle fiir Gemeinsamen Unterricht/Inklusion wurde die
Methode bundesweit bekannt, sodass mehrere innerschulische und schuliibergrei-
fende Arbeitsgruppen in den unterschiedlichen Bundesléndern entstanden.”%80

In den folgenden Kapiteln wird die Struktur der Differenzierungsmatrix erlautert und die
didaktisch-methodischen Grundlagen zur Methode der Differenzierungsmatrix aus
entwicklungslogischer Sicht sowie die Basis fiir die Idee der Unterrichtsmatrizen in

5 Renkl 2015, S. 20.

7\gl. Schwager 2017, S. 2-6.

78 \/gl. Thiiringer Kultusministerium: Organisation des Schulversuchs. URL: http://www.gu-thue.de/material/ sver-
such/Organisationsverfuegung.pdf (abgerufen am 30.01.2018).

7 \Vgl. Thiiringer Forschungs- und Arbeitsstelle fiir den Gemeinsamen Unterricht/Inklusion: Differenzierungsmatrix -
ein Modell zur Planung von Unterricht in heterogenen Lerngruppen. URL: http://www.gu-thue.de/matrix.htm (abgeru-
fenam 31.01.2018).

80vgl. Sasse, Ada/Schulzeck, Ursula: Zentrale Ergebnisse des Thiiringer Schulversuchs ,Unterrichtung von Schiiler
mit sonderpadagogischem Forderbedarf im Lernen im gemeinsamen Unterricht nach den Lehrplanen der Grund- und
Regelschule’. Stand: 01. August 2017. URL: http://www.gu-thue.de/material/sversuch/Schulversuch_01082017_ge-
samt.pdf (abgerufen am: 01.02.2018).
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Form des Lernstrukturgitters von Kutzer flir den Mathematikunterricht erklart. Weiter-
hin werden Kriterien zur Gestaltung sowie Vor- und Nachteile des Konzepts benannt.

4.1 Didaktisch-methodische Grundlagen
Der Begriff der Didaktik kommt aus dem griechischen ,didaskein“®!, was so viel bedeu-

tet wie lehren, zeigen, unterrichten und in der passiven Form lernen. Es ist im Bezug
auf den Unterricht in der Schule die ,Allgemeinel[..] Theorie des Lehrens und Ler-
nens“82. Die Methodik als Teil der allgemeinen Didaktik bezeichnet die ,Theorie und
Praxis der Verfahrensweisen des Lehrens und Lernens“®3. Dieses Kapitel bezieht sich
demzufolge auf die Grundlagen der Theorie sowie der Theorie und Praxis der Verfah-
rensweisen des Lehrens und Lernens bezogen auf die Methode der Differenzierungs-
matrizen. Um den Aufbau von Gitter und zu verstehen, werden in den folgenden Unter-
kapiteln die didaktisch-methodischen Grundlagen aufgezeigt. Eine dieser Grundlagen
hat Feuser, als einer der ersten allgemeinen Padagogen bzw. Sonderpadagogen, mit
der entwicklungslogischen Didaktik als Teil einer allgemeinen Padagogik geschaffen.
Sie begriindet die Methode und den Aufbau der Matrix theoretisch. Weiterhin wird die
Orientierungsgrundlage der praktischen Ausiibung dieser Theorie in Form des Lern-
strukturgitters von Kutzer erlautert. AnschlieBend folgt ein Kapitel Giber die Weiterent-
wicklung des Lernstrukturgitters zur Differenzierungsmatrix.

4.1.1 Entwicklungslogische Didaktik nach Feuser
Der Begriff ,entwicklungslogische Didaktik“®* ist synthetisch und attribuiert dabei nicht

die Didaktik in Form eines Unterbereiches, sondern beschreibt das didaktische Funda-
ment einer allgemeinen Padagogik. Kutzer begriindete diese Theorie mit dem dazuge-
horigen didaktischen Fundament der Kooperation am gemeinsamen Gegenstand mit
einer inneren Differenzierung, welche durch entwicklungsniveau-bezogene, biografi-
sche Individualisierung durchgefiihrt wird.8> Demzufolge spielen, lernen und arbeiten
in einer allgemeinen Padagogik ,alle Kinder in Kooperation miteinander auf ihrem je-
weiligen Entwicklungsniveau nach Maligabe ihrer momentanen Wahrnehmungs-,

81 Tenorth, Heinz-Elmar/Tippelt, Rudolf: Beltz Lexikon Padagogik, Darmstadt 2007, S. 158.

82 Tenorth/Tippelt 2007, S. 159.

8 Tenorth/Tippelt 2007, S. 158.

8 Feuser, Georg: Entwicklungslogische Didaktik, in: Kaiser, Astrid u. a. (Hrsg.): Didaktik und Unterricht, Stuttgart
2011, S. 86-100, S. 86.

8 Vgl. Feuser, Georg: Allgemeine integrative Padagogik und entwicklungslogische Didaktik, in: Behindertenpadagogik
28(1989), 2, S. 4-48.
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Denk- und Handlungskompetenzen in Orientierung auf die ,ndchste Zone der Entwick-
lung” an und mit einem sogenanntem ,Gemeinsamen Gegenstand“.2® Feuser bezog
sichin seiner entwicklungslogischen Sicht zum Lernen auf Piaget, der die Abhangigkeit
des Entwicklungsniveaus auf die menschlichen Aneignungsprozesse der Adaption
und Organisation erklarte.®” Aus diesem Grund sollten Lernen und Unterrichten nach
Feuser auf Basis menschlicher Entwicklung und Personlichkeitstheorie sowie Entwick-
lungspsychologie geschehen.8

Den Begriff der ,Zone der nachsten Entwicklung” betitelte Vygotskij 1987 als ,Differenz
zwischen dem Niveau, auf dem die Aufgaben unter Anleitung, unter Mithilfe der Er-
wachsenen gelost werden, und dem Niveau, auf dem das Kind Aufgaben selbstandig
16st“8. Vygotskij konnte jedoch seine Arbeiten liber die Zone der ndchsten Entwicklung
durch seinen friihen Tod nicht vollenden, sodass es in seinen Werken unterschiedliche
Definitionen gibt, welche von Psychologen im Nachhinein verschieden gedeutet wur-
den.?® Fest steht jedoch, dass die Zone einem Bereich entspricht, an dem sich psychi-
sche Prozesse und Strukturen neu entwickeln. Grundlage der Theorie von Vygotskij ist
die Interiorisation der Lerntheorie, was einer ,Ausbildung von Vorstellungen und Be-
griffen durch die Verinnerlichung gegenstandlicher Handlungen“®? entspricht. Konkret
bedeutet dies, dass alle hoheren psychischen Funktionen eines Menschen das Resul-
tat von Aneignungsprozessen darstellen und zunachst interpsychisch im sozialen Ver-
kehr und in der Kommunikation mit anderen existieren, ehe sie sich im Prozess der
gesellschaftlichen Praxis nach innen zu intrapsychischen Funktionen verlagern.®? Jede
Funktion tritt demzufolge in der geistigen Entwicklung zwei Mal auf: einmal sozial und
interpsychisch und anschlieRend individuell und intrapsychisch. Aus diesem Grund

8 Feuser, Georg: Momente entwicklungslogischer Didaktik einer Allgemeinen (integrativen) Padagogik, in: Eberwein,
Hans/Knauer, Sabine (Hrsg.): Handbuch Integrationspddagogik. Kinder mit und ohne Beeintrachtigung lernen gemein-
sam, Weinheim 2009, S. 280-294, S. 283.

87Vgl. Piaget, Jean: Das Erwachen der Intelligenz beim Kinde, Stuttgart 1969.

88 \Vgl. Feuser 2009, S. 286.

89 Vlygotskij, Lev Semjonowitsch: Ausgewahlte Schriften. Band 2, K6ln 1987, S. 300.

%0 \/gl. Chaiklin, Seth: Die Zone der nachsten Entwicklung, in: Kaiser, Astrid u. a. (Hrsg.): Bildung und Erziehung, Stutt-
gart 2010, S. 78-87.

91 Rodina, Katarina/Siebert, Birger: Interiorisation in der Zone der néchsten Entwicklung, in: Feuser, Georg/Kutscher,
Joachim (Hrsg.): Entwicklung und Lernen, Stuttgart 2013, S. 230-234, S. 230.

°2Vgl. Jantzen, Wolfgang: Auf dem Weg zu einem Neuverstandnis der ,Zone der nachsten Entwicklung’, in: Siebert,
Birger (Hrsg.): Integrative Pddagogik und die Kulturhistorische Theorie, Frankfurt am Main 2010, S. 97-104.
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kann nur ein der Entwicklung vorauseilender Unterricht die geistigen Bedlirfnisse Her-
anwachsender befriedigen.®?

Der gemeinsame Gegenstand, an dem in einer allgemeinen Padagogik von Feuser ge-
arbeitet wird, stellt nicht den Inhalt dar, welchen die Schiiler erlernen, sondern kenn-
zeichnet ,Erlebensweisen und Erkenntnisse, die durch das Zusammenwirken von Men-
schen unterschiedlichster Entwicklungsniveaus [..] in der Auseinandersetzung mit un-
terschiedlichen Sachverhalten in vergleichbarer Weise gewonnen werden konnen“%4,
Er bezeichnet demzufolge den zentralen Prozess der hinter den beobachtbaren Er-
scheinungen abl&duft und fir diese verantwortlich ist.°® Die allgemeine Pddagogik be-
sitzt nach Feuser eine dreidimensionale didaktische Struktur (Abbildung 4).

Objektseite Subjektseite
Im Sinne der — Im Sinne der
(3) Sachstrukturanalyse L (1) Tatigkeitsstrukturanalyse
ven Projekten, Vorhaben, In- K T des biographischen Prozesses
halten, Gegenstanden, Sach- ] 6 der Personlichkeitsentwickiung
zusammenhangen, Wissen- — | ., — n
schaftsbereichen 1 s Zone der nidchsten <:.___|

h 5 Entwicklung
Neue Hand- 9 N Lcrrstrukmrtrmur; ]
lungskompetenz f 4 . therapeutische Hiffen
Didaktisch- : = 3
dial e a 2 Zone der aktuellen

mediale . Entwicklung
Strukturhilfen C 2

. - — (im Sinne der momentanen
Momentane b Wahrnahmungs-, Denk- und
Handlungskompetenz a 1  Handlungskompetenz)

. l I
B | T S T : : i T 1 |
A'B C D A BC D A B D ABRCD A BCD

I II I1I IV \' VI
(2) Handlungsstrukturanalyse

Abb. 4: Dreidimensionale didaktische Struktur einer allgemeinen Padagogik (Feuser 2011, S. 94)

Die erste Dimension stellt die Objektseite dar, welche durch eine Sachstrukturanalyse
(systematische Aufgliederung des Inhalts) ermittelt wird. Die Subjektseite, welche mit
Hilfe der Tatigkeitsanalyse die aktuelle und nachste Entwicklungsstufe diagnostiziert,
entspricht einer weiteren Dimension. Sie sollte aufgrund der Selbstorganisation

% Vgl. Zimpel, André Frank: Zone der nachsten Entwicklung, in: Horn, Klaus-Peter u. a. (Hrsg.): Klinkhardt Lexikon Er-
ziehungswissenschaft. Phanomenologische Padagogik — Zypern, Bad Heilbrunn 2012, S. 446.

% Feuser, Georg: Die ,Kooperation am Gemeinsamen Gegenstand” - ein Entwicklung induzierendes Lernen, in: Feu-
ser, Georg/Kutscher, Joachim (Hrsg.): Entwicklung und Lernen, Stuttgart 2013, S. 282-293, S. 285.

% Vgl. Feuser, Georg: Behinderte Kinder und Jugendliche. Zwischen Integration und Aussonderung, Darmstadt 1995.
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lebendiger Systeme und der menschlichen Entwicklung beachtet werden. Die dritte Di-
mension verkorpert die Tatigkeit durch die Handlungsstrukturanalyse. Durch die An-
wendung der Struktur in einem didaktischen Feld werden inklusive und soziale Raume
im Sinne von Lernhandlungsfeldern und Lernmdglichkeiten zwischen Menschen mit
unterschiedlichen Biografien und Entwicklungsniveaus gedffnet, sodass jeder in der
Zone der nachsten Entwicklung lernen kann. So kénnen Kinder mit unterschiedlichen
Voraussetzungen in Kooperation miteinander an einem gemeinsamen Gegenstand ler-
nen und es werden fiir das Lernen optimale Bedingungen geschaffen.’®

Feuser bemerkte somit schon 1989, bevor die internationale Inklusions-Debatte be-
gann, die Bedeutung des gemeinsamen Unterrichts von Kindern und den Perspektiv-
wechsel von der Objekt- zur Subjektseite und somit zu den Schilern mit ihren Interes-
sen, Grenzen und individuellen Fahigkeiten. Jedoch entwickelte er die Theorie zum ge-
meinsamen Unterricht sehr allgemein, sodass er keine Moglichkeiten zur Umsetzung
in der Praxis diskutierte. Aus diesem Grund wird im nachsten Kapitel solch eine Um-
setzungsmoglichkeit fir den Mathematikunterricht mit Hilfe des Lernstrukturgitters
von Kutzer erlautert.

4.1.2 Lernstrukturgitter nach Kutzer
Kutzer stellte mit Hilfe von nicht naher spezifizierten ,umfangreiche[n] Untersuchun-

gen“®’” empirisch fest, dass Lernversagen und Lernschwierigkeiten von Kindern haufig
durch didaktische Fehlentscheidungen bedingt sind.’® Da Inhalte, Anforderungen und
Methoden zu wenig auf die Lernvoraussetzungen der Schiiler bezogen wurden, kam
es zu einer Uber- bzw. Unterforderung.?® Dies geschah jedoch nicht primar aufgrund
der Nachlassigkeit der Lehrer, sondern auf Basis des riickschrittlichen lernpsychi-
schen und didaktischen Forschungsstandes.’® Deshalb entwickelte er die ,Struktur-
Niveau-Theorie schulischen Lernens“'®" bzw. die Konzepte struktur- und

%\gl. Feuser 2011, S. 94.

%7 Kutzer, Reinhard: Mathematik entdecken und verstehen. Kommentarband 1, Frankfurt am Main 2008, S. 4.

% \/gl. Kutzer, Reinhard: Zur Kritik gegenwartiger Didaktik der Schule fiir Lernbehinderte - aufgezeigt an den Befun-

den der empirischen Uberpriifung rechendidaktischer Entscheidungen, Marburg/Lahn 1976.

% Vqgl. Kutzer 1976, S. 22f., auch Kutzer, Reinhard: Mathematik entdecken und verstehen. Kommentarband 1, Frank-
furt am Main 1998.

100 vgl. Kutzer, Reinhard: Uberlegungen zur Unterrichtsorganisation im Sinne strukturorientierten Lernens, in: Probst,
Holger (Hrsg.): Mit Behinderungen muss gerechnet werden: der Marburger Beitrag zur lernprozessorientierten Diag-
nostik, Beratung und Forderung, Solms 1999, S. 15-69.

101 Kutzer, Reinhard: Anmerkungen zum Struktur- und Niveauorientierten Unterricht, in: Probst, Holger: Kritische Be-

hindertenpadagogik in Theorie und Praxis. Beitrage zum gleichnamigen Studentenkongress der Fachgruppe Sonder-
padagogik in Marburg 1978, Solms-Oberbiel 1982, S. 29-62, S.38.
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niveauorientierten Lernens. Die Theorie basiert auf der Erkenntnis des mehrdimensio-
nalen Aufbaus von Lernprozessen.'%? Kutzer benannte dafiir die drei eng miteinander
verbundenen Lerndimensionen: Komplexitat des Lerngegenstandes/-situation, Niveau
des Lernens und Lernart.'®3 Nur unter Berticksichtigung dieser Dimensionen konne eine
kind-, sachstruktur- und lernstrukturgemalie Lernstandsdiagnose erfolgen, mit deren
Kenntnis Lernférderung moglich ist.

Die Dimension der Komplexitat entspricht dabei der Kenntnis der strukturellen Anfor-
derungen des Gegenstandes bzw. Ziels. Da Lehrplane jedoch selten strukturorientiert
aufgebaut sind, sollten die Lehrkrafte selbststandig eine Sachstrukturanalyse durch-
fuhren. Die Dimension des Niveaus des Denkens, auch Aneignungsniveau genannt,
stellt die ,stufenweise subjektive Verinnerlichung objektiv gegebener ,Sachverhalte”
[...], die Konstruktion von Zusammenhéngen zwischen diesen ,Sachverhalten®, die Ab-
leitungen des Allgemeinen“194 dar. Da Lernen unterschiedliche Prozesse und Ziele be-
sitzt, kann die dritte Dimension — Lernart — nur in Abhangigkeit der Zielsetzung gewahlt
werden. Sie besitzt zudem in den verschiedenen Stadien des Lernprozesses unter-
schiedliche Bedeutungen. Aufgrund dieser theoretischen Grundaussagen fordert Kut-
zer, dass Unterrichtsinhalte vom Entwicklungsstand der Fahigkeiten der Schiiler be-
stimmt werden sollten und nicht umgekehrt, sodass Schiiler den Lernprozess auf ihrer
Niveaustufe beginnen kénnen.%°

Aufgrund dieser Basis und als ,Beziehungsgefiige zwischen den Dimensionen Kom-
plexitdt und Niveau" 1% entwickelte Kutzer das Lernstrukturgitter. Er verweist jedoch
gleichzeitig auf die Unvollstandigkeit seiner Darstellung, da die Dimension der Komple-
xitdt in sich mehrere Strukturebenen besitzt, welche im Gitter nicht beachtet werden.?”
Eigentlich musste ein mehrdimensionales Darstellungsmodell entwickelt werden, was
jedoch uniibersichtlich ware. Aus diesem Grund entschied sich Kutzer fir den zweidi-
mensionalen Aufbau des Lernstrukturgitters, da es so trotzdem eine Grundlage fiir die
Feindiagnose und Forderung auf dem jeweiligen Entwicklungsstand der Schiiler dar-
stellt. Das Lernstrukturgitter ist in folgender Abbildung zu sehen.

102vgl. Kutzer, Reinhard: Mathematik entdecken und verstehen. Kommentarband 2, Hiinfeld 2002.
108\/gl. Kutzer 2002, S. 7.

104 Kutzer 1999, S. 21.

105 /gl Kutzer 1976, S. 27.

106 Kytzer 1999, S. 25.

197v/gl. Kutzer 1999, S. 63.
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Begriffe/ ~Niveaustuten™ des Endpunkt des Lernprozesses

Denk- 4 Denkens/Abstraktion {Begriffe, komplexe Struktur
opsarationen %
-
vorstgllende — o
Handjung A
. “1 i
konkrete 2] . Komplexitat” cer Inhale,
Handtungen g ‘ Folge der Strukturelemente
= _ linhaitlicher Aspekt)

St S2 S3 S4 55 86 57
cinfache s komplexe Struktur
Strukror

Abb. 5: Lernstrukturgitter von Kutzer (Kutzer 1999, S. 26)

Im Gitter ist die Dimension Komplexitat auf der horizontalen und die Niveaustufen des
Denkens auf der vertikalen Achse untergebracht. Die entstehenden Felder stellen dy-
namische Handlungssituationen dar. Die Komplexitat steigt jeweils von links nach
rechts und von unten nach oben, sodass am Achsenkreuz die niedrigste und rechts
oben die hochste Anforderung erreicht wird. Kutzer merkt jedoch an, dass bei der in-
haltlichen Komplexitat ,kein Schritt ausgelassen und kein spaterer Schritt vor dem vor-
hergehenden eingeordnet wird“1%, denn die Komplexitit des Inhalts der Mathematik
besitzt eine logische Reihenfolge. So wird z. B. erst die Addition im Bereich der Zahlen
bis 10 gelernt, ehe die Addition von Zahlen bis 100 thematisiert wird. Bei der Einteilung
der Niveaustufen orientiert sich Kutzer 1998 an den ,dominierenden Tatigkeiten“1%°
von Leontjew und den drei Reprasentationsebenen enaktiv, ikonisch und symbolisch
des ,E-I-S-Prinzip“1'° von Bruner. Kutzer ergéanzte Bruners drei Reprasentationsebenen
um eine Vierte, die basal-perzeptive Ebene. Basal-Perzeptiv bedeutet dabei grundle-
gende Aneignungsformen der menschlichen Wahrnehmung. Somit beinhaltet diese
Ebene Lernarbeiten im Bezug zur Welt und zum eigenen Korper, vor allem auf dem
sensomotorischen Weg. Kutzer teilt demzufolge die Stufen in steigender Reihenfolge
nach basal-perzeptiv, konkret-handelnd (enaktiv), anschaulich-bildhaft (ikonisch) und
symbolisch-abstrakt (symbolisch) ein:

108 Kutzer 1999, S. 25.
109 | eontjew, Alexei Nikolajewitsch: Probleme der Entwicklung des Psychischen, Frankfurt am Main 1973, S. 402.
10 Bruner, Jerome Seymour: Entwurf einer Unterrichtstheorie, Berlin 1974, S. 12.
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Endpunkte des

Niveau der Lernprozesses
Repridsentation (abstrakte Begriffe,
komplexe Struktur)

symbolisch-abstrakt

anschaulich-bildhaft

konkret-handelnd L

basal-perzeptiv

Komplexitat der

einfache Sachstruktur komplexe Sachstruktur g
Lerninhaite

Abb. 6: Lernstrukturgitter von Kutzer mit detaillierter Einteilung der Niveaus der Reprasentation (Kutzer
1998, S. 6)

Das Lernstrukturgitter stellt entsprechend einen Versuch dar, die Beziehung zwischen
den beiden Lerndimensionen Komplexitat und Niveau aufzuzeigen und folgerichtig an-
zuordnen. Mit dieser Hilfe kann der aktuelle Lernstand diagnostiziert sowie individuelle
Lernwege erfasst bzw. beriicksichtig werden und somit ein mehrdimensionales Erfas-
sen der ,Zone der nachsten Entwicklung” nach Vygotskij stattfinden.’"” Grundsétzlich
sollte jedoch bedacht werden, dass das Lernstrukturgitter, aufgrund der fehlenden
Strukturebenen innerhalb der Dimension Komplexitét, lediglich eine unvollkommene
Darstellung ist.

Das Lernstrukturgitter stellt eine mogliche Umsetzung von Feusers entwicklungslogi-
scher Didaktik und allgemeiner Padagogik fiir die Praxis der Schule dar. Die Schiiler
arbeiten mit Hilfe des Lernstrukturgitters an einem gemeinsamen Gegenstand, wel-
cher durch die Dimension Komplexitat ausdifferenziert wird und abhangig von den
Lernvoraussetzungen sowie des Niveaus unterschiedliche Lernwege und -ziele ermog-
licht. Innerhalb der Dimension Komplexitat findet eine Sachstrukturanalyse statt, die
Tatigkeitsstrukturanalyse geschieht durch die Einteilung des Niveaus und die verschie-
denen Felder entsprechen den verschiedenen Lernwegen durch die Handlungsstruk-
turanalyse. Die wechselseitige Beziehung zwischen Subjekt, Objekt und Tatigkeit wird
demzufolge im Lernstrukturgitter beachtet.

Vg, Vygotskij 1987, S. 300, auch Kutzer 2002, S. 7.
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4.1.3 Weiterentwicklung des Lernstrukturgitters zur Differenzierungsmatrix
Differenzierungsmatrizen stellen laut der Internetseite der Thiringer Forschungs- und

Arbeitsstelle ,ein Modell zur Planung von Unterricht in heterogenen Lerngruppen“''2
dar. Die Planung von inklusivem Unterricht ist aufgrund der Heterogenitat sehr wichtig,
um komplexe Unterrichtsvorhaben sowie Lern- und Entwicklungsziele bestimmen zu
kénnen.''3 Sie geschieht in diesem Fall fiir alle Schiiler gleich, ohne zieldifferenten Un-
terricht, denn die Schiler arbeiten dabei an einem gemeinsamen Gegenstand und jeder
zugleich auf seinem individuellen Lernstand. Dabei erfiillt sie das Modell doppelter An-
schlussfahigkeit, welches die Berlicksichtigung der individuellen Lernausgangslage
des einzelnen Schiilers sowie den Bezug zum Lehrplan der Klassenstufe beinhaltet.’4

Unterrichtsvorbereitung aufl Grundlage der Lehrplane fir die Grund- und weiterfihrende Schule
far Schiler mit sonderpadagogischem Farderbedarf im Lernen erfordert ging

doppelte Anschlusstahigkeit

/ in Richtung \
- ;

Soziale Anschlussfahig- Individuelle Anschlussfa-
keit an die Lerngruppe Differenzierungsmatrix higkeit an die jeweilige
(Bezug zum Lehrplan der (Ausdifferenzierung der thematischen Lernausgangslage der ein-
besuchten Klassenstufe — und kognitiven Komplaxitat des <  zelnen Schiiler/innen

zu den Lehrplaninhatten Lintemichtsvorhabans (individuell vorhandena Ba-
sowie zu dan Anforderungs- fir die heterogene Lemgruppe) siskompetenzen, z.B. im Le-
bareichen | bis ) zen, Schreiben, Rechnen

- “~ und im Sozialverhalten)

Abb. 7: Doppelte Anschlussfahigkeit der Differenzierungsmatrix (Sasse 2014, S. 133)

Die Matrix stellt einen Orientierungsrahmen zur Analyse der Bildungsinhalte dar, damit
alle Schiiler passende Lerngelegenheiten sowie einen Zugang zum Thema erhalten.
Ziel der Matrizen ist alltagsnahe, herausfordernde Aufbereitung eines Lerngegenstan-
des aus unterschiedlichen Perspektiven."® Dafiir sollte der Inhalt auf zeitliche, raumili-
che, materielle und soziale Rahmenbedingungen abgestimmt sein. Unterrichtsmatri-
zen eignen sich fur langere Unterrichtssequenzen mit mehreren Unterrichtsstunden.

"2 Thiiringer Forschungs- und Arbeitsstelle fiir den Gemeinsamen Unterricht/Inklusion.

3 Vgl. Sasse, Ada/Schulzeck, Ursula (2014): Von der Schiilerleistung zur Leistungsbewertung im Gemeinsamen Un-
terricht — erneuter Zwischenstand in einem Schulversuch, in: Jantowski, Andreas/Méllers, Rigobert (Hrsg.): Unterricht
im Spannungsfeld zwischen Kompetenz- und Standardorientierung, Bad Berka 2014, S. 38-57.

T4 Vgl. Sasse 2014, S. 133.

5 Vgl. Sasse 2014, S. 126.
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Der Lehrende uUbernimmt dabei eine adaptiv-unterstiitzende, beratende sowie insge-
samt begleitende Rolle. 11

Die Grundstruktur der Matrizen wurde Kutzers Lernstrukturgitter ibernommen. So be-
stehen Differenzierungsmatrizen ebenfalls aus einem Diagramm, welches die Komple-
xitat der Lerninhalte horizontal und das Niveau des Denkens vertikal darstellt. Jedoch
wird die Komplexitat der Lerninhalte als ,thematische Komplexitat” und das Niveau des
Denkens als ,kognitive Komplexitat" bezeichnet, wie es in Abbildung 8 zu sehen ist.

Kognitive

Komplex itat
F 3

Thematische
Komplexitat

B
L

Abb. 8: Differenzierungsmatrix (Sasse 2014, S. 126)

Die Komplexitat steigert sich jeweils von links nach rechts bzw. von unten nach
oben.”” Links unten beginnen die Komplexitdten mit der Elementarisierung des Lern-
gegenstandes und dem grundlegenden Verstandnis des Themas, bis es rechts oben
zur volligen Verinnerlichung und tiefem Verstandnis eines komplexen, abstrakten The-
mas kommt. Die Elementarisierung entspricht einem Vorgang, bei dem das Wesentli-
che herausgearbeitet wird. Sie stellt somit die Auswahl solcher Sachverhalte dar, die
fir das Fach und die Lernenden elementar, beispielhaft und grundlegend sind sowie
bedeutsam fiir den Bildungsprozess der Schiiler erscheinen.’'® Dabei werden kom-
plexe Phanomene in elementare Sinneinheiten zerlegt. Die Elementarisierung stellt ein
Grundproblem der Didaktik dar, da wissenschaftliche Sachverhalte fiir den Unterricht
vereinfacht werden missen. Sie kann im Sinne der didaktischen Reduktion auf zwei

116 vgl. Greiner, Franziska/Kracke, Barbel: Heterogenitatssensible Hochschullehre — Einsatz einer Differenzierungs-
matrix, Jena 2018.

"7 vgl. Sasse/Schulzeck 2013, S. 19.

118 \/gl. Lehner, Martin: Didaktische Reduktion, Berne 2012.
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Arten geschehen: sektoral und strukturell. Bei der sektoralen Reduktion wird der In-
haltsumfang verringert, bei der strukturellen Reduktion bleibt der Inhalt erhalten und
die Aussage wird vermittlungstechnisch unter Beriicksichtigung der Lernvorausset-
zungen erarbeitet.’®

Da es fiir andere Facher aulRer Mathematik weder eine logische, aufeinander aufbau-
ende Struktur der fachlichen Inhalte noch entwicklungspsychologisch basierte Mo-
delle gibt, ist eine entwicklungspsychologische Zuordnung der Inhalte nach Kutzer
kaum moglich.?° Die Themenschwerpunkte werden stattdessen in Folge didaktischer
Entscheidungen der Lehrkrafte in die Matrix einsortiert und besitzen eher einen sich
erganzenden Charakter, der zu einem komplexeren Bild des Themenkomplexes
fiihrt.'?" Aus diesem Grund stellen Differenzierungsmatrizen lediglich individuelle Erar-
beitungen mit padagogischen Begriindungen dar, die jedoch nicht unveranderlich sind.

4.2 Anwendung in der Praxis

Um die theoretischen Grundlagen in die Unterrichtspraxis umzusetzen, bedarf es eini-
ger Gestaltungskriterien der Matrix und der dazugehoérigen Materialien. Diese werden
im Folgenden dargelegt. Dazu gehdren sowohl die Vorgehensweise bei der Erstellung
als auch die Mdglichkeit der Dokumentation des Lernwegs der Schiiler, indem diese
ebenfalls eine Matrix fiir ihre Mappe als Deckblatt erhalten. Im Anschluss wird die Me-
thode der Differenzierungsmatrix auf Vor- und Nachteile analysiert.

4.2.1 Kriterien fur die Gestaltung

Fir die Erstellung der Matrix schlagt Sasse folgenden Ablauf vor: Zuerst ist der zu be-
arbeitende Lerngegenstand in Verbindung mit dem zugehorigen Fach sowie der zeitli-
che Umfang festzulegen. AnschlieRend soll ein Brainstorming zum Lerngegenstand
stattfinden. Der nachste Schritt sieht die Auswahl thematischer Komplexitaten der
Matrix vor. Diese konnen vollstandig vom Lehrer ausgewahlt werden und unterliegen
keinen anderen Vorgaben. Die Bezeichnung der kognitiven Ebenen kann entweder von
Kutzers Lernstrukturgitter idbernommen oder selbststandig formuliert werden. Der
nachste Schritt sieht die Zuordnung der ausdifferenzierten Schwerpunkte aus dem

119ygl. Weber, Heinrich E.: Das Problem der didaktischen Reduktion im Biologieunterricht, in: Biologieunterricht 12
(1976), 3, S. 4-26.

120/gl. Kutzer 1999, S. 25, auch Sasse/Schulzeck 2013, S. 18.

121ygl. Sasse 2014, S. 123.
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Brainstorming zu den entsprechenden Feldern der Matrix vor. Im letzten Schritt sollen
die Sozialformen und das dazugehérige Material pro Feld notiert werden.'??

Es bietet sich an, das Brainstorming im Team durchzuflihren, da die Ausdifferenzie-
rung von Inhalten eine komplexe Aufgabe ist. Dazu eigneten sich im Thiringer Schul-
versuch drei bis vier Personen mit unterschiedlich zu unterrichtenden Fachern, da so
thematische Routinen aufgebrochen und ein facheriibergreifender Zugang erarbeitet
werden konnte. Weiterhin erwies sich im Schulversuch eine Matrix von flinf Spalten
und fiinf Zeilen als ausreichend beziiglich der Differenzierungsmaglichkeiten fiir eine
Schulklasse. Die Anzahl der Zeilen und Spalten ist jedoch variabel und sollte der Lern-
gruppe und Struktur des Lerngegenstandes angepasst werden. 123

Bei der Zuordnung der ausdifferenzierten Schwerpunkte war auf die Steigerung der
thematischen bzw. kognitiven Komplexitat von links nach rechts bzw. von unten nach
oben zu achten.’?* Fiir die Zuordnung im Team bietet sich eine begehbare, beidseitig
beschriftete Matrix aus Karteikarten an, auf deren Vorderseite die ausdifferenzierten
Schwerpunkte und auf der Rickseite die Sozialform und Materialien notiert werden.
Weiterhin besteht keine Pflicht, jedes Feld der Matrix auszufiillen. Die Gitterstruktur
stellt nur eine Strukturierungshilfe und kein starr einzuhaltendes Schema dar. Am Ende
sollten alle Materialien der Matrix sowie die Matrix selbst in einer Schachtel unterge-
bracht werden, sodass verschiedene Lehrkrafte auf die Materialien zugreifen kénnen
und keine Arbeitsblatter verloren gehen.2°

Nach Erstellung der Matrix wird die Erarbeitung und Verantwortung der Aufgaben im
Unterricht auf die beaufsichtigenden Kollegen eindeutig aufgeteilt. Dabei sollte allen
bewusst sein, dass es keine spezielle Zuordnung der Verantwortung der Schiler mit
sonderpadagogischen Forderbedarf zu den Sonderpadagogen gibt, sondern jeder Er-
wachsene fir jeden Schiiler Verantwortung tragt. Falls Lernstandserhebungen oder
Leistungseinschatzungen von Materialien der Matrix durchgefiihrt werden, missen
diese vorher festgehalten werden. Daflir eignet sich die Einteilung der Felder der Matrix
in Pflicht- und Wahlaufgaben. Im Schulversuch hat sich die Matrix als Deckblatt der
Projektmappe der Schiiler als niitzlich erwiesen, da diese so einen Uberblick iiber die
Materialien erhalten und ihre eigene Arbeit sinnvoll strukturieren konnen'?®. In dieser

122ygl. Sasse 2014, S. 126 f.
123 ygl. Sasse, 2014, S. 124.
124V/gl. Sasse/Schulzeck 2013, S. 19.
125ygl. Sasse, 2014, S. 129.
126 \/gl. Sasse, 2014, S. 130.
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Form konnen auch die Lernprozesse der Schiiler nachvollzogen werden, indem jeder
in seine eigene Matrix eintragt, welche Aufgabe er an welchem Tag geldst hat. Dies
kann wie folgt aussehen:

Abstrakt 23.01.2018

4 N
M

Symbolisch 30.01.2018

Vollstandig vor-
stellende Hand- 11.01.2018
lung / N

Teilweise vorstel- / -

N

18.01.2018

lende Handlung

Anschaulich/

I, 08.01.2018

Themenfeld | Themenfeld | Themenfeld | Themenfeld
1 2 3 4
Abb. 9: Dokumentation des Lernwegs auf der Schiilermatrix (eigene Darstellung)

Themenfeld 5

Die Aufgaben sollten so gestaltet werden, dass unterschiedliche Bearbeitungswege
und Losungsniveaus ermoglicht werden. Es ist darauf zu achten, dass verschiedene
Potenziale der Schiiler genutzt werden kdonnen, sodass wechselseitige Unterstiitzung
und Erganzung unter den Schiilern zustande kommen. Dies wird z. B. in Form von ver-
schiedenen Methoden ermdoglicht. Zu beachten ist aulerdem ein ausgewogenes Ver-
haltnis zwischen individuellen und Aufgaben fiir die gesamte Lerngruppe. Wichtig fir
die Materialiengestaltung ist die anregende und motivierende Gestaltung sowie die Er-
flllung allgemeingdltiger Kriterien. Dazu zahlt ein lebensnaher und aktueller Kontext,
um das Interesse der Schiler zu wecken und gegebenenfalls das Wissen im Alltag
anwenden zu konnen.'?’ Auch eine verstandlich, klar und prazise formulierte Aufga-
benstellung zahlt zu den allgemeingiiltigen Kriterien guten Unterrichts sowie als zu-
satzliche Voraussetzung fiir das eigenstandige Arbeiten von Schiilern.28

127Vgl. Tepner, Oliver: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I, Berlin 2008.
128 \/gl. Staudel, Lutz: Guter Unterricht mit guten Aufgaben. Beispiele aus den naturwissenschaftlichen Fachern, in:
Friedrich Jahresheft (2007), S. 47-49.
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4.2.2 Vor- und Nachteile der Differenzierungsmatrix
Differenzierungsmatrizen besitzen aufgrund der Arbeit am Aufgabenpool eines ein-

heitlichen Themas fiir alle Schiiler den Vorteil der Durchlassigkeit einzelner Bildungs-
géange, wie er fir einen inklusiven Unterricht gefordert wird.'?° Durch den Aufgabenpool
der differenzierten Herangehensweise des Lerngegenstands finden alle Schiiler auf-
grund ihrer Interessen und Starken Zugang zum Thema.'30 Dies konnte auch in friihe-
ren Abschlussarbeiten nachgewiesen werden.'3! Der Arbeitsaufwand fiir die Erstellung
eines solchen Aufgabenpools ist jedoch sehr hoch, was auch bei der Erstellung der
Materialien fur diese Arbeit festgestellt wurde. Vorhandene Materialien konnten nicht
uibernommen werden, da sie nicht inklusiv aufgearbeitet waren, sodass sie liberarbei-
tet oder vollstandig neu entworfen werden mussten. Wurden die Materialien jedoch
einmal erstellt, kdnnen sie erneut verwendet und auch an andere Lehrer weitergegeben
werden. Ebenfalls konnen einzelne Aufgaben verandert und so mit geringen Aufwand
an die jeweilige Klasse angepasst werden.'3? Das vorhandene Material der Schule kann
auf diese Weise strukturiert und fiir alle Kollegen bersichtlich aufbereitet werden.33
Dies und die gemeinsame Erarbeitung der Matrizen unterstiitzt die Kooperation und
die Teamarbeit der Kollegen untereinander und sorgt fiir ein besseres Schulklima.’34

Durch die Schiilermatrix erhalten die Schiiler einen Uberblick iiber das Lernangebot,
ihre Lernumgebung wird strukturiert. Weiterhin bildet die Dokumentation des Lernwe-
ges auf der Schiilermatrix eine gute Grundlage fiir die Leistungseinschatzung, welche
z. B. bei Eltern-Lehrer-Gesprachen die Aussagen der Lehrkraft unterstiitzen.’® Durch
die selbststandige Arbeit der Schiiler erhalten Lehrer zusatzliche Zeit fir individuali-
sierte Instruktionen und Interaktionen, wovon Schiiler mit und ohne sonderpadagogi-
schem Forderbedarf profitieren.’® AuRerdem sollte diese Methode die Motivation der
Schiiler steigern, da die drei psychologischen Grundbediirfnisse Autonomie,

129\/gl. Schwager 2017,S. 11.

130v/gl. Sasse/Schulzeck 2013, S. 19.

181Vgl. Wiebe, Antje: Masterarbeit im Lernbereich Allgemeine Grundschulpddagogik zum Thema Maglichkeiten der
Inneren Differenzierung im Gemeinsamen Unterricht mit Hilfe von Differenzierungsmatrizen als Planungsgrundlage
am Beispiel des Lernfeldes Zeit. Stand: 2013. URL: http://www.gu-thue.de/material/Masterarbeit_mit_Anhang_ge-
kuerzt.pdf (abgerufen am 02.02.2018).

182Vgl. Thies, Wiltrud: Inklusion jetzt!: Kompass zur Schul- und Selbstentwicklung in der Grundschule, Hamburg 2016.
133 Vgl. Sasse/Schulzeck 2014, S. 50.

134Vgl. Sasse 2014, S. 131, auch Sasse/Schulzeck 2014, S. 50.

185 Vgl. Thies 2016 [keine Seitenzahlen vorhanden], auch Sasse/Schulzeck 2013, S. 21.

1% \gl. Klieme, Eckhard/Warwas, Jasmin: Konzepte der individuellen Férderung, in: Zeitschrift fiir Padagogik 57
(2011), 6, S. 805-818.
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Kompetenzerleben und soziale Bezogenheit, welche die Grundlage flir das Auftreten
von intrinsischer Motivation darstellen, vollstandig erfiillt sind.’3”

Die Aufgaben sind weiterhin individualisiert und an die jeweiligen Voraussetzungen
bzw. Fahigkeiten der Schiiler einer Klasse angepasst, sodass es zu einem Kompetenz-
erleben kommt. Es kann jedoch auch sein, dass Schiiler ihre eigenen Fahigkeiten tber-
schatzen und von der Wahl der Aufgaben lberfordert sind, sodass sie Aufgaben her-
aussuchen, die sie nicht I6sen konnen. Dann sind gegebenenfalls Frustration und Leis-
tungsverweigerung die Folge.'®® Jedoch sind die eigene Leistungseinschatzung und
der Umgang mit Schwachen und Niederlagen ebenfalls wichtige Fahigkeiten, die Schi-
ler fiir ihr weiteres Leben erlernen sollten.

Der einzig bedeutsame Nachteil der Methode der Differenzierungsmatrizen zeigt sich
in der Reduktion der Differenzierung des Unterrichtsgeschehens auf die kognitive Kom-
plexitat.’®® Es gibt jedoch noch weitere Aspekte, wie z. B. sprachliche und soziale Viel-
falt sowie unterschiedliche Verhaltensweisen, welche in der Differenzierungsmatrix
von Sasse nicht beachtet wurden. Klafki und Stocker haben schon 1976 die Aspekte
der Differenzierung von Unterricht neben den kognitiven Ebenen auf Stoffumfang/Zeit-
aufwand, Komplexitatsgrad, Anzahl der notwendigen Durchgange, Notwendigkeit di-
rekter Hilfe/Grad der Selbststandigkeit, Art der inhaltlichen oder methodischen Zu-
gange/Vorerfahrungen und Kooperationsfahigkeit erweitert.4°

Insgesamt stellt die Methode der Differenzierungsmatrix von Sasse gleichwohl ein gu-
tes Modell fiir die Verbindung von kooperativen und individualisierten Unterrichtsmo-
dellen hinsichtlich kognitiver Differenzierung und eine gute Planungsgrundlage fir in-
klusiven Unterricht dar. Jedoch kann Differenzierung nicht nur kognitiv geschehen,
weshalb weitere Aspekte in die Matrix mit einbezogen werden mussten. Dies konnte
z. B. in Form von mehreren, nebeneinander existierenden Matrizen oder durch von Mat-
rizen mit mehreren Ebenen, welche in Computerprogrammen erstellt wurden, gesche-
hen.'4

137Vgl. Schaffner, Ellen/Schiefele, Ulrich: Motivation, in: Moller, Jens/Wild, Elke (Hrsg.): Padagogische Psychologie,
Berlin Heidelberg 2015.

138 \V/gl. Schwager 2017, S. 12.

139 Vgl. Schwager 2017, S. 12.

140 v/gl. Klafki, Wolfgang/Stocker, Hermann: Innere Differenzierung des Unterrichts, in: Zeitschrift fiir Pddagogik 22
(1976), 4, S. 497-523.

" vgl. Schwager 2017, S. 14.
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Kognitive Komplexitat?

Synthese/ . . Redoxreaktionen von Brenztraubensaure und
. Losungen identifizieren | Herstellung von Phos- . R
Evaluieren/ | Saurer Regen ) . Sauren Milchsaure
; ) SF: PA phorsaure ) )
Kreieren | SF: PA . . SF: EA oder PA SF:EA
) . Methode: Forscherauf- SF: PA L _ .
Methode: Experiment . ) . Methode: Ubung/ Lernen | Methode: Textarbeit/
trag/ Experiment Methode: Experiment . .
am Video Strukturvergleich
- o
Analysieren Rot- oder Blaukraut Rofire f."?" Teste den . . Salzbildungsreaktionen | Reaktionen der Carbon-
) Rohrreiniger Die Ammoniaksynthese ) ..
SF: PA ) ] SF: PA/GA sauren |l
) SF: PA SF: EA _ )
Methode: Forscherauf- ) . ) . Methode: Memory/ SF: PA
. Methode: Experiment/ Methode: Textarbeit . . . .
trag/ Experiment Think-Pair-Share Methode: Experiment
Forscherauftrag
Anwenden Sodbrennen und Antiso- | Elektrische Leitfahigkeit | Atemluft in Indikatorlo- . — Reaktionen der Carbon-
. ] Die Neutralisation ..
dbrennmittel SF: PA oder GA sung pusten SE- EA oder PA sauren |
SF: PA Methode: Gedankenex- SF: PA Méthode' Experiment SF: PA
Methode: Textarbeit periment Methode: Experiment - EXP Methode: Experiment
Verstehen . - Saure-Base-Indikatoren | Losen von Branntkalk in | pH-Wert und Indikato- Die Carboxylgruppe
Die Essigsaure . .
SF- EA SF: EA und PA Wasser ren SF: EA
Méthode' Fallstudie Methode: Experiment/ SF: PA SF: GA Methode: Textarbeit/
’ Textarbeit Methode: Experiment Methode: Experiment Modellbau
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Komplexitat nach Bloom/
Anderson/ Krathwohl)
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Kognitive Komplexitat4

(Hinweis: Mit * markierte Stationen enthalten zusatzliche Mdglichkeiten zur Binnendifferenzierung)

Synthese/
EvZIuieren / A5* B5* C5 D5* Redoxreaktionen | E5* Brenztrauben-
Kreieren | Saurer Regen Losungen identifizieren Herst.e.llung von Phos- | yon Siuren sdure und Milchséure
Differenzierung mit Lern- | Differenzierung nach phorsaure Differenzierung mit Lern- | Differenzierung mit Lern-
hilfen Schwierigkeitsgrad Keine Differenzierung hilfen hilfen
Analysieren
d A4* B4 c4* D4* E4
Rot- oder Blaukraut Rohre frei! Teste den Die Ammoniaksynthese | Salzbildungsreaktionen | Reaktionen der Carbon-
Differenzierung nach Ex- | Rohrreiniger Differenzierung nach Differenzierung nach di- | sauren Il ’
perimentierkompetenz | Keine Differenzierung Schwierigkeitsgrad daktischem Einsatz Keine Differenzierung
Anwenden
A3 B3 C3 D3* E3* Reaktionen der
gg:jebr::;l}:tglund Antiso- | e ktrische Leitfahigkeit ?tzmluf;tl:;ndlkatorlo- Die Neutralisation Carbonsauren|
rennmi . Keine Differenzierung ung pu _ Differenzierung mit Lern- | Differenzierung mit Lern-
Keine Differenzierung Keine Differenzierung hilfen hilfen
Verstehen
A2 B2* ¢2 b2 E2
Die Essigsdure Siure-Base-Indikatoren | L0sen von Branntkalk in | pH-Wert und Indikato- Die Carboxylgruppe
Keine Differenzierung Differenzierung mit Lern- | Wasser . en . Keine Differenzierung
hilfen Keine Differenzierung Keine Differenzierung
Wissen/
Erinnern A1 B1 C1% Puzzle - Herstel- D1 E1
Sauren und Basen im Sauren- und Basen- = . - Organische Sauren in
Alltag Quartett Differenzierung nach Lebensmitteln

Keine Differenzierung

Keine Differenzierung

Schwierigkeitsgrad

Keine Differenzierung

Keine Differenzierung

(Einteilung der kognitiven
Komplexitat nach Bloom/
Anderson/ Krathwohl)

Sduren & Basen im
Alltag

Eigenschaften von
Sauren & Basen

Herstellung von
Sauren & Basen

Reaktionsverhalten
von Sauren & Basen

Zusatzoption:
Organische Sauren
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]ﬂ[ Sauren und Basen im Alltag 10 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Forscherauftrag

Informationen:

| Im Alltag laufen uns immer wieder Sauren und Basen lber den
Weg. Oftmals nutzen wir diese Produkte allerdings ohne zu wis-
| sen, dass sie Sduren und Basen sind.

Aufgabe:

Lest die Listen mit Inhaltsstoffen aller beiliegenden Produkte sorgfaltig durch und er-
stelle eine Ubersicht iiber alle Produkte, in denen Siuren und Basen enthalten sind.
Unterstreiche alle Sauren in deiner Ubersicht mit rot und alle Basen mit blau.

Hinweis: Die Worte Hydroxid oder Lauge signalisieren, dass es sich um eine Base han-
delt.
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Musterlosung fiir die Station A1: Sauren und Basen im Alltag

Produkt Inhaltstoff
Mineralwasser Kohlensaure
Cola Kohlensaure, Phosphorsaure, Zitronen-
saure
Maaloxan (Antisodbrennmittel) Magnesiumhydroxid, Aluminiumhydroxid
Rohrreiniger Natriumhydroxid
WC-Entkalker Essigsaure
Leberwurst Ascorbinsaure
Laugengeback Natronlauge
Vollmilch Milchsaure
Vollkornbrot Sorbinsaure
Rhabarbersaft Oxalsaure
\ {j‘ﬁ”ﬁ'l‘il:*ﬁgl'%_fﬁ_ Differenzierungsmatrix
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g Die Essigsaure 15 min

Sozialform: Einzelarbeit Methode: Fallstudie

Informationen:

Im Haushalt findet man Essigsaure in verschiedenen Formen. So
enthalten beispielweise Apfelessig und Essigessenz beide mit
Wasser verdiinnte Essigsaure, werden aber fir verschiedene
Dinge genutzt. Wahrend Apfelessig zum Verfeinern von Salaten
oder zum Kochen von Rotkohl genutzt wird, findet Essigessenz
Anwendung beim Putzen und sollte nicht als Lebensmittel be-
nutzt werden.

Aufgabe:

Erklare warum beide Stoffe trotz gleicher Inhaltsstoffe unterschiedlich gehandhabt
werden.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du Essigsaure in verschiedenen Formen. Vergleiche beide Eti-
ketten und finde Gemeinsamkeiten und Unterschiede beider Produkte.

; Differenzierungsmatrix Chemiedidakik
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Musterlosung fiir die Station A2: Die Essigsaure

Die Schiuler*innen erkennen durch Recherche, Vorwissen oder Vergleich beider Etiket-
ten, dass beide Stoffe verschiedene Mengen Essigsaure enthalten und demzufolge un-
terschiedlich stark sauer sind. Je nach Lernstand der Schiler*innen kann an dieser
Stelle auch mit dem Konzentrationsbegriff argumentiert werden. Fiir ein quantitatives
Verstandnis ist dies allerdings nicht zwingend notwendig, da dies ebenso anhand der
Prozentangaben beider Stoffe nachvollzogen werden kann.

Die Schiiler*innen erkennen, dass eine Essigsaureldsung nur in geringer Konzentration
bzw. mit einer geringen Menge an tatsachlich gelGster, reiner Essigsaure gesundheit-
lich unbedenklich und somit fiir den Korper vertraglich ist. Dieses Kriterium erfiillt der
Apfelessig, der eine 5%ige Essigsaureldosung darstellt. Die Essigessenz hingegen, die
eine bis zu 25%ige Essigsaureldsung darstellt, ist nicht als Lebensmittel geeignet, da
diese den Korper leicht Gibersauern kann. Allerdings kann sie, eben wegen ihres ver-
gleichsweise hohen Sauregehalts, als Putzmittel eingesetzt werden, da sie ausrei-
chend sauer ist, um Verkalkungen und andere Verunreinigungen zu l6sen.
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g Sodbrennen undtgntlsodbrennmlt- 15 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Textarbeit

Informationen:

— Magensaft besteht im Wesentlichen aus einer Salzs&urelésung
{ & Original & |
{ .“, 7 ". '
1

(1%ig) und Mucine (Schleim). Zuséatzlich befinden sich im Ma-

“4 | gensaft noch Enzyme, wie zum Beispiel Pepsin. Durch das

7 =i ) saure Milieu im Magen kommt es zu einer antibakteriellen Wir-
: et kLING.

Bei Menschen, die zu Sodbrennen neigen, erschlafft der Verschlussmuskel zwischen
Speiserdéhre und Magen (Osophagussphinkter) so stark, dass Magensaure und/oder
noch nicht verdaute "Speise-Brockchen" aus dem Magen zuriick in die Speiserohre flie-
Ren konnen.

Zu einer Schwache des Verschlussmuskels kann es z.B. altersbedingt oder durch
Stress kommen. Auch Alkohol, Kaffee und Nikotin, kénnen sich negativ auf die Mus-
kelspannung des Magens und den Verschlussmuskel der Speiserohre auswirken und
Sodbrennen hervorrufen. Ein erhohter Druck auf den Magen kann nicht nur bei Schwan-
geren Sodbrennen begiinstigen, sondern spielt auch eine Rolle bei Ubergewicht und
beengender Kleidung. Auch nach einer Gberreichlichen Mahlzeit entsteht ein erhohter
Druck auf den SchlieBmuskel zwischen Speiseréhre und Magen und es kann zum
Rickfluss von saurem Speisebrei in die Speiseréhre kommen. Um groRe, fettige oder
auch zuckerlastige Nahrungsmengen zu bewaltigen, wird im Magen viel Saure produ-
ziert. Ist der Magen bereits sehr voll, entsteht durch die volumindse Mischung aus Spei-
sebrei und Verdauungssaften ein stark erhohter Druck im Magen (Magendruck). Hau-
fig kann der Speiserohren-Sphinkter diesem Druck nicht standhalten und Teile des sau-
ren Mageninhalts flieRen zurilick in die Speiserohre. Neben unverniinftiger Ernahrung
konnen auch eine ungesunde Lebensweise (Alkohol, Nikotin), bestimmte Medika-
mente und Stress zu einer Uberproduktion von Magensaure und daraus entstehendem
Sodbrennen fiihren.

Antazida, oder Antisodbrennmittel, bewirken eine Veranderung des pH-Wertes im Ma-
gen. Dieser steigt auf 3-5. Somit kommt es zu einer Neutralisationsreaktion, bei der
Uberschiissige Saure durch die Antisodbrennmittel abgebaut wird. Beispiele fir
Antazida sind Rennie (MgCO3 und CaCOs3) oder Bullrich-Salz (NaHCO3).

JE739 FRIEDRICH-SCHILLER- i i i / :
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Aufgabe:

a) Informiere dich Uber die wichtigsten Inhaltsstoffe und Funktionen von Ma-
gensaure und erklare das Zustandekommen von Sodbrennen. Nutze hierfir
den beigelegten Informationstext.

b) Erklare die Wirkung der Sodbrennmittel (Antazida) Bullrichsalz und Rennie
unter Angabe von Reaktionsgleichungen. Nimm fir die chemische Zusam-
mensetzung von Bullrichsalz NaHCO3 und fiir Rennie MgCO3z und CaCOs als
reagierende Komponenten an.

Brauchst du Hilfe?

Bei Problemen zur Teilaufgabe b) solltet ihr zunachst die Aufgabe 3 zu den Neutralisa-
tionsreaktionen der Spalte ,Reaktionen von Sauren und Basen” |6sen.

.»7
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Musterlosung fiir die Station A3: Sodbrennen und Antisodbrennmittel
Teilaufgabe a)

Die wesentlichen Bestandteile der Magensaure sind Salzs&ure (1%ig), Mucine
(Schleim) und Enzyme wie Pepsin. Das saure Milieu trdgt zum Verdauungsprozess
bei und wirkt antibakteriell.

Sodbrennen ist das Brennen im Brustbeinbereich. Dies kann mitunter bis in den Ra-
chen fortsetzen. Im Normalfall liegt der pH-Wert des Magensaftes bei 1-2(niichtern)
beziehungsweise 2-4, wenn Speisebrei hinzukommt. Flie3t Magensaure in die Speise-
rohre zuriick, fiihrt dies zum unangenehmen, brennenden Gefiihl. Ein Grund fir den
Riickfluss ist, dass zu viel Magensaure produziert wird. Durch das zu groRe Volumen
an Magensaure kommt es zum Riickfluss. Ein weiter Grund ist ein nicht vollstandig
schlieRender SchlieRmuskel des Magens. Da der Magen nicht verschlossen ist, kann
Magensaéure an dieser Stelle austreten.

Teilaufgabe b)

Antazida stellen den pH-Wert des Magensaftes auf 3-5 ein. Es findet also eine Erho-
hung des pH-Wertes statt. Dies wird mit Neutralisationsreaktionen erreicht, welche
sowohl das Bullrichsalz (NaHCO3), als auch Rennie (MgCO3 und CaCOs) eingehen.

Wirkung von Bullrichsalz:

NaHCOs+ H*— CO2+H>0+Na*

Wirkungsweise von Rennie:
CaCOs+ 2 H*—CO2+ H20+Ca?*
MgCOs+ 2 H*—CO2+ H,0+Mg?*

Es ist in den Reaktionsgleichungen zu erkennen, dass die Wasserstoffionen zu Was-
ser umgesetzt werden. Da diese in geringerer Anzahl (Konzentration) im Magensaft
vorliegen, steigt der pH-Wert.
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g Rot- oder Blaukraut? 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Forscherauftrag

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
0 e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und reinige alle
Gerate.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Informationen:

Wird Rotkohl mit Apfelessig gekocht, hat der Sud eine rote
' Farbe. Wascht man den Topf anschlieRend mit herkommli-
chem Spulmittel auf, kann eine Blaufarbung des Suds beo-

bachtet werden.

Aufgabe:

Entwickelt ein Experiment, welches das Verhalten des Rotkohlsaftes beweist und er-
klart eure Beobachtung. Fertigt dazu ein Protokoll an.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du drei verschiedene Vordrucke fiir die Versuchsprotokolle, bei
denen unterschiedlich viel ausgefiillt wurde. Wenn du Probleme bei der Bearbeitung
der Aufgabe hast, kannst du einen Vordruck nehmen, der schon einige Informationen
enthalt.

FRIEDRICH-SCHILLER- H : .
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Protokollvordrucke fiir die Station A4: Rot- oder Blaukraut?

Vordruck 1: Nur Gerate und Chemikalien sind angegeben

(1) Aufgabe:

(2) Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung e Universalindikatorpapier
e Reagenzglasstander e Natriumhydroxidlésung
e 3 Reagenzglaser e Essigsaure

e 3 Tropfpipetten

(3) Durchfiihrung:

(4) Beobachtung:

(5) Auswertung:

£7= %\ FRIEDRICH-SCHILLER- i i i /
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Vordruck 2: Aufgabe, Gerate und Chemikalien sind angegeben

(1)  Aufgabe: Uberpriife die Farbanderung von Rotkohlsaft bei der Zugabe von
Essigsaure und Natriumhydroxidldsung.

(2) Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung e Universalindikatorpapier
e Reagenzglasstinder e Natriumhydroxidlésung
e 3 Reagenzglaser e Essigsdure

e 3 Tropfpipetten

(3) Durchfiihrung:

(4) Beobachtung:

(5) Auswertung:

Differenzierungsmatrix Chemiedidakiik m
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Vordruck 3: Aufgabe, Gerate und Chemikalien sowie Durchfiihrung sind angegeben

(1)  Aufgabe: Uberpriife die Farbanderung von Rotkohlsaft bei der Zugabe von
Essigsaure und Natriumhydroxidldsung.

(2) Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung e Universalindikatorpapier
e Reagenzglasstinder ¢ Natriumhydroxidldsung
e 3 Reagenzglaser e Essigsdure

e 3 Tropfpipetten

(3) Durchfiihrung:

1. Zunachst werden alle Reagenzglaser in den Reagenzglasstander ge-
stellt und mit einer Pipette eine kleine Menge Rotkohlsaft in jeweils ein
Reagenzglas gefiillt.

2. AnschlieRend werden Essigsaure und Natriumhydroxidldsung mithilfe
des Universalindikatorpapiers auf ihren pH-Wert tberpriift.

3. SchlieRlich werden mittels zweier verschiedener Pipetten wenige Trop-
fen Essigsaure und Natriumhydroxidlésung in zwei der Reagenzglaser
getropft. Das dritte Reagenzglas dient als Referenzprobe.

(4) Beobachtung:

(5) Auswertung:
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Musterlosung fiir die Station A4: Rot- oder Blaukraut?

(1) Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung e Universalindikatorpapier
e Reagenzglasstinder e Natriumhydroxidlésung
e 3 Reagenzglaser e Essigsdure

e 3 Tropfpipetten

(2) Durchfiihrung:

1. Zunachst werden alle Reagenzglaser in den Reagenzglasstander ge-
stellt und mit einer Pipette eine kleine Menge Rotkohlsaft in jeweils ein
Reagenzglas gefillt.

2. AnschlieRend werden Essigsaure und Natriumhydroxidlosung mithilfe
des Universalindikatorpapiers auf ihren pH-Wert tberpriift.

3. SchlieRlich werden mittels zweier verschiedener Pipetten wenige Trop-
fen Essigsaure und Natriumhydroxidlésung in zwei der Reagenzglaser
getropft. Das dritte Reagenzglas dient als Referenzprobe.

(3) Beobachtung:

- der Rotkohlsaft farbte sich rot, als die Essigsaure hinzugetropft wurde
- die Rotkohlsaft farbte sich blau, als die Natriumhydroxidlésung hinein-
getropft wurde

(4) Auswertung:
Der Rotkohlsaft zeigt an, wenn sich der pH-Wert einer Losung andert. Er wird
blau, wenn der pH-Wert liber 7 steigt, also wenn das Gemisch basisch ist.
Der Rotkohlsaft wird rot, wenn der pH-Wert unter einen Wert von 7 sinkt, also
wenn das Gemisch sauer ist.

Der Rotkohlsaft kann als eine Art Anzeiger (Indikator) verstanden werden,
der den pH-Wert einer L6sung anzeigt. Folglich muss die Losung beim Ko-
chen sauer gewesen sein, was nach der Zugabe von Apfelessig, welcher Es-
sigsaure enthalt, plausibel scheint. Demnach muss es sich bei der Spilmit-
telldsung um eine basische Losung gehalten haben.
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]iii[ Saurer Regen 40 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
0 e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und reinige alle
Gerate.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Informationen:

Die meisten historischen Denkmaler wurden vor langer
| Zeit errichtet und haben die ersten Jahrhunderte nach ih-
| rer Erbauung recht passabel iiberstanden. In den letzten
50 Jahren jedoch bereitet ihnen der saure Regen regel-
recht Kopfschmerzen: Viele Skulpturen und Biisten aus
Sand- und Kalkstein haben durch die Einwirkung des sau-
ren Niederschlages ihre Kontur verloren, was sich beson-
ders stark an den detailreichen Képfen der Plastiken zeigt.

Zwar war der Regen mit einem pH-Wert von 5,6 schon immer leicht sauer, da sich ein
Teil des nattirlich entstehenden Kohlenstoffdioxids im Regenwasser unter Bildung von
Kohlensaure I6st, jedoch hat sich der pH-Wert des Regens in den letzten Jahrzehnten
weiterhin verringert. Besitzt Regen einen pH-Wert unter 5,6 gilt er als sauer. Dabei kon-
nen Tiefstwerte von bis zu pH = 4,2 erreicht werden. Durch die Verbrennung von fossi-
len Brennstoffen in Fabriken oder Verbrennungsmotoren werden vermehrt Schwefel-
dioxid und Schwefeltrioxid ausgestolRen, welche sich unter Bildung von schwefliger
Saure und Schwefelsaure im Regenwasser I6sen konnen. Ebenso kénnen dabei Stick-
stoffoxide entstehen, die sich auch im Regen I6sen und dessen pH-Wert herabsetzen.
Auch andere Stoffe wie etwa fliichtige organische Substanzen oder Schwermetall-
stdube konnen durch den Regen ausgewaschen und in den Boden eingetragen werden.
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Aufgabe:

a) Lies den Infotext ,Saurer Regen” und entwirf mit einer Partnerin oder einem
Partner ein Experiment, mit dem du die Wirkung von saurem Regen auf Kalk-
gestein (sog. ,Carbonatgestein“) untersuchen kannst. Gib fiir dein Experi-
ment (1) Gerate und Chemikalien, (2) die Durchfiihrung und (3) Beobachtun-
gen an.

b) Werte dein Experiment aus und diskutiere, inwieweit diese in der Lage ist, die
Wirkung von saurem Regen auf Denkmaler zu simulieren.

c) Erstellt eine Ubersicht liber weitere Auswirkungen von saurem Regen auf an-
dere Teile der Umwelt.

Brauchst du Hilfe?

Zur Bearbeitung der Teilaufabe a) steht eine Liste von Geradten und Chemikalien bereit,
die ihr zur Planung eures Experimentes nutzen konnt.

Solltet ihr Probleme bei der Teilaufgabe b) haben, konnt ihr zunachst die Aufgabe 3 zu
den Neutralisationsreaktionen der Spalte ,Reaktionen von Sauren und Basen® [6sen.

.»:

p <%\ FRIEDRICH-SCHILLER- H i H /
(- UNIVERSITAT Differenzierungsmatrix Chemiedidakiik ‘@
UV JENA - Sauren und Basen - S

i
c/

Seite 63



Hilfen fiir die Station A5: Saurer Regen

Liste der Gerate und Chemikalien zur Planung des Experimentes in Teilaufgabe a)

Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung ¢ Universalindikatorpapier

e Reagenzglasstander * schweflige Saure

e Reagenzglas e salpetrige Saure

e Becherglas e Mineralwasser mit Sprudel

e Tropfpipette * Wasser
o Kalkstein
=B\ FRIEDRICH-SCHILLER- i i i /
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Musterlosung fiir die Station A5: Saurer Regen

Teilaufgabe a)

Die Schiuler*innen erstellen eine saure Losung, die dem sauren Regen in Zusammen-
setzung und pH-Wert nachempfunden ist.

(1) Gerate und Chemikalien:

e Schutzkleidung e Universalindikatorpapier

e Reagenzglasstander  schweflige Saure

e Reagenzglas e salpetrige Saure

e Becherglas e Mineralwasser mit Sprudel
e Tropfpipette o Wasser

(2) Durchfiihrung:

1. Zunachst wird in einem Becherglas eine saure Losung erstellt, indem
schweflige Saure, salpetrige Saure und Sprudelwasser mit Wasser ver-
dinnt werden. Dabei wird mithilfe eines Universalindikatorpapiers bei
der Verdiinnung uberpriift, wann die Losung einen pH-Wert zwischen 4
und 5 erreicht hat. Dabei ist darauf zu achten, dass erst das Wasser
und dann die Saure in das Becherglas gegeben werden.

2. AnschlieBend wird der Kalkstein in das Reagenzglas geben und mit-
hilfe der Tropfpipette mit der sauren Losung betraufelt.

3. AnschlieRBend wird der Kalkstein mit Wasser neutral gewaschen und
mit zwei Fingern Druck auf ihn ausgelbt. Dies kann mit einem unbe-
handelten Kalksteinstiick als Referenzprobe durchgefiihrt werden.

(3) Beobachtung:

- nach Zugabe der Saure kann eine leichte Gasentwicklung beobachtet
werden
- nach langerer Saurebehandlung ist der Kalkstein poros geworden
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Teilaufgabe b)

Die im Versuch beobachtete Gasentwicklung ist auf die Reaktion des Kalksteines mit
den Wasserstoffionen der sauren Losung zuriickzufiihren. Bei dieser Reaktion entsteht
Wasser und Kohlenstoffdioxid, welches in Form kleiner Gasblasen an die Oberflache
steigt. Mit zunehmender Reaktionsdauer nimmt die Intensitat der Gasentwicklung ab,
da die Wasserstoffionen abreagieren. Nach der Saurebehandlung kann der Kalkstein
leicht zwischen zwei Fingern zerdriickt werden, da die Reaktion des Kalksteins mit der
sauren Losung das Entstehen eines porosen Kalksteinsystems zur Folge hatte.

Die Reaktionsgleichung lautet: CaCO; + 2H* - CO, T +H,0 + Ca?*

Schiler*innen dieses Bearbeitungsniveaus sollten feststellen, dass mithilfe des Expe-
rimentes nachvollzogen werde kann, dass Sduren mit Kalkstein unter Bildung von Koh-
lenstoffdioxid reagieren und diesen zersetzen. So kann die Wirkung des sauren Regens
zwar qualitativ, nicht aber quantitativ nachvollzogen werden. Zum einen variiert der pH-
Wert regional und erreicht vornehmlich in Ballungs- und Industriezentren einen pH-
Wert von 4,2. Zum anderen werden die Reaktionsbedingungen zwischen dem sauren
Niederschlag und dem Gestein im Experiment nicht realitatsgetreu abgebildet. Wah-
rend das Carbonatgestein im Versuch standig von einer grolen Menge Saure umgeben
ist, kommt das Gestein von Denkmalern in der Regel nur kurz mit dem Niederschlag in
Kontakt. Dies kompensiert auch das ,Nachregnen” von saurem Niederschlag auf das
Gestein nicht. In diesem Kontext kann weiterhin angebracht werden, dass die Kontakt-
oberflache im Experiment vergleichsweise groB ist und die gesamte Oberflache des
Kalksteins von der sauren Losung angegriffen werden kann. Dies entspricht ebenso
nicht der Realitat, da viele Denkmaler glatte Oberflachen aufweisen. Schliellich kann
angeflihrt werden, dass nicht alle Denkmaler restlos als Kalkstein bestehen und sich
die Saurebestandigkeit des Materials auch durch Einlagerung von Fremdatomen stark
unterscheiden kann.

Weitere Interpretationsgrenzen des Versuches sind je nach Entwurf des Experimentes
denkbar.

AR
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Teilaufgabe c)

Bei der Bearbeitung dieser Aufgabe sind verschiedene Darstellungsformen denkbar.
Beispielweise konnten die Schiler*innen in einer vereinfach dargestellten Umwelt ver-
schiedene Eintragswege beschriften und die Folgen fiir die jeweiligen Teile der Umwelt
erganzen. Im einfachsten Fall erstellen die Schiiler*innen eine Mindmap und zeigen
anhand dieser weitere durch sauren Regen hervorgerufene Schaden auf.

Neben der bereits thematisierten Verwitterung von Denkmalern aus Kalkstein, ist
ebenso der Eintrag von giftigen, fliichtigen organischen Substanzen (sog. VOCs) fiir
die belebte Umwelt problematisch. Diese toxischen Substanzen werden durch den Nie-
derschlag ausgewaschen und sind nicht per se fiir alle Organismen schadlich, knnen
aber durch den Wegfall wichtiger Glieder der Nahrungsketten ein Okosystem nachhal-
tig schadigen. Ebenfalls konnen (Metall-) Staube ausgewaschen und in die Umwelt ein-
getragen werden.

Nicht nur Substanzen, die durch den sauren Regen transportiert werden fiihren zu Um-
weltschaden. Der niedrige pH-Wert des Regens selbst sorgt ebenfalls fiir Schadigung
oder gar Absterben von empfindlichen Pflanzen. So kann beispielsweise in Gebieten
mit besonders saurem Regen ein flachendeckendes Fichtensterben beobachtet wer-
den. Auch Lebewesen in Gewassern leiden unter saurem Regen, da durch den Nieder-
schlag der pH-Wert von Gewassern herabgesetzt wird, worauf die Lebewesen auller-
ordentlich empfindlich reagieren. Weiterhin werden durch einen niedrigen pH-Wert
(Schwer-) Metallionen aus dem Boden geldst, was ebenfalls zu Artensterben fiihren
kann.

Der Wegfall einer Art in einem Okosystem wirkt sich immer auf das gesamte Okosys-
tem aus, sodass nicht nur die direkten Folgen des sauren Regens betrachtet werden
sollten.
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% Sauren- und Basen-Quartett 30 min

Sozialform: Gruppenarbeit Methode: Quartettspiel

Diese Station enthalt ein Kartenspiel.
e Geht sorgsam mit dem Karten um, damit auch die Gruppen nach

euch noch Spal} an dem Spiel haben kdnnen.

Aufgabe:

Erstellt aus den vorliegenden Karten ein Quartett-Spiel.

Sortiert die Karten dazu in acht Gruppen. Jede Gruppe soll aus den vier Karten beste-
hen, die dieselbe Saure oder Base beschreiben (eventuell benétigt ihr dazu ein Tafel-
werk oder Periodensystem).

Jede Gruppe besteht also aus je einer Karte der Typen:

. Name

. Summenformel
. Dissoziation in
. molare Masse

Kontrolliert euer Ergebnis, verseht die Karten in der oberen linken Ecke mit einem ein-
deutigen Code z.B. A1, A2,..., B1,... und spielt eine Runde.
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Summenformel

NaOH

\

J/

4 )

e

Natrium-
hydroxid

(wassrige Losung:
Natronlauge)
N\ J

~

Summenformel

H,CO;

Dissoziation in

Na*
+
OH™

~

J

4 )

molare Masse

39,997
g/mol

N J

(=

Kohlen-
saure

Dissoziation in

2 H*
+
CO,2

~

J

4 )

molare Masse

62,03
g/mol

N J
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Summenformel [ Name ] Summenformel

Kalium-

KOH || hydroxid || HNO;
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Kalilauge)
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Dissoziation in molare Masse [ Name ]
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_ g/mol
OH
N NG NG J
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Y )

Quartett — Spielregeln

Die Karten werden gemischt und
einzeln an die Spieler verteilt
(unter Umstanden erhalten einige
Spieler eine Karte mehr

als andere).

Ein Quartett ist ein Satz von vier
zusammengehdrigen Karten
(meist durch einen Idex markiert,
z.B. A1, A2, A3, A4).

Der Spieler links vom Kartengeber
beginnt. Ist ein Spieler am Zug,
fragt er einen beliebigen Mitspieler
nach einer eindeutig bezeichneten
Karte (z.B. "Hast du die
Summenformel der Salzsaure?"
oder "Hast du die Karte A3?").

Ein Spieler darf nur dann nach
einer bestimmten Karte fragen,

N
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]i'li[ Sadure-Base-Indikatoren 5 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
A e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Informationen:

Beim Umgang mit sauren und basischen Losungen ist aufgrund ihrer reizenden und
atzenden Wirkung auf eine korrekte Handhabung zu achten. Zur Bestimmung, ob L6-
sungen sauer, basisch oder neutral sind, werden S&ure-Base-Indikatoren verwendet,
die je nachdem, ob es sich um eine saure, neutrale oder basische Losung handelt, eine
charakteristische Farbung aufweisen.

Aufgabe:

Versetze eine Salzsaurelosung, eine Natriumhydroxidlosung und destilliertes Wasser
mit zwei bis drei Tropfen Universalindikatorldsung und notiere deine Beobachtungen.
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]i'li[ Sadure-Base-Indikatoren 10 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
A e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Informationen:

Neben Universalindikatorlosung gibt es auch noch weitere Saure-Base-Indikatoren.

Aufgabe:

Wiederhole den Versuch aus Teilaufgabe 1 mit den Indikatoren Lackmus und Phe-
nolphthalein. Notiere vor der Versuchsdurchfiihrung deine Vermutungen tber das Aus-
sehen der mit Indikator versetzten Chemikalien und vergleiche diese nach Versuchs-
durchfiihrung mit deinen Vermutungen. Was stellst du fest?

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du ein Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm diese
Karte und schaue dir den Hinweis an.

Lege die Karte am Ende wieder ordentlich zuriick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen kénnen.
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g Sadure-Base-Indikatoren 10 min

Sozialform: Einzelarbeit Methode: Recherche/Textarbeit

Aufgabe:

Begriinde, weshalb Universalindikatorlésung tber einen grof3en Bereich zur pH-Wert-
bestimmung genutzt werden kann. Recherchiere dafiir, woraus Universalindikatorlo-
sung besteht.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du drei Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm die
Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme hast, nimm
Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweil3t, nutze die Karte 3.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zuriick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen konnen.
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g Sadure-Base-Indikatoren 10 min

Sozialform: Einzelarbeit Methode: Recherche/Textarbeit

Zusatzaufgabe:

Exkurs: In manchen Regionen Deutschlands wird Rotkraut als Blaukraut bezeichnet.
Erklare, was die Ursache fiir die unterschiedlichen Namen ist.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du vier Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm die
Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme hast, nimm
Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweil3t, nutze die Karte 3 usw.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurlick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen konnen.
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Hilfekarte fiir die Station B2.2: Saure-Base-Indikatoren

In Teilaufgabe 1 hast du festgestellt, dass saure Losungen nach Zugabe von Universalindi-
katorlosung eine rote Farbung aufweisen und basische Losungen sich blau verfarben. Das
destillierte Wasser wies eine griine Farbung auf. Vielleicht ist diese Beobachtung fiir alle Saure-
Base-Indikatoren zutreffend.

Hilfekarten fiir die Station B2.3: Saure-Base-Indikatoren

1.

3.

Universalindikatorlosung bzw. Unitest besteht aus den Stoffen Methylrot, Methylgelb, Thy-
molblau und Bromthymolblau, die in gleichen Teilen miteinander vermischt sind.

Die vier Bestandteile von Universalindikatorlésung haben bei verschiedenen pH-Werten
ihre Umschlagsbereiche.’#?

pH-Indikator Umschlagsbereich (pH-Wert) | Farbumschlag
Thymolblau, 1. Umschlagspunkt | 1,2 - 2,8 rot zu gelb
Methylgelb 29-40 rot zu gelb
Methylrot 44 -6, rot zu gelb
Bromthymolblau 6,0-76 gelb zu blau
Thymolblau, 2. Umschlagspunkt | 8,0 - 9,6 gelb zu blau

Es ergibt sich somit ein Ubergang von Rot iiber Gelb zu Blau. Wie lasst sich aber die orange
oder griine Farbung von mit Universalindikatorlosung versetzten Losungen erklaren?

Aufgrund der Uberschneidung der Umschlagsbereiche der einzelnen Sdure-Base-Indikato-
ren ergeben sich Mischfarben wie Orange oder Griin. Dadurch ergibt sich ein lickenloser
Farbiibergang, der die Bestimmung saurer, basischer und neutraler Losungen ermdglicht.

Hilfekarten fiir die Station B2.Z: Saure-Base-Indikatoren

1.

Wahrend in Norddeutschland die Bezeichnung ,Rotkraut® dominiert, trifft man in Sid-
deutschland haufiger auf die Bezeichnung ,Blaukraut”.

Das Erscheinungsbild von Lebewesen wird auch von der sie umgebenden Umwelt beein-
flusst. Welcher Umweltbestandteil konnte einen grofRen Einfluss auf Pflanzen haben?

Pflanzen werden in ihrer Existenz und ihrer Entwicklung stark von dem Boden, auf dem sie
wachsen, beeinflusst. Welcher Faktor konnte die Farbe des Rot- bzw. Blaukrautes beein-
flussen?

Boden zeichnen sich u.a. durch ihren pH-Wert aus. Dieser kann durch Saure-Base-Indika-
toren bestimmt werden. Was sagt dir dieser Fakt iber den farbgebenden Stoff des Rot-
bzw. Blaukrauts?

142 Umschlagsbereiche und Farbanderungen entnommen aus Binnewies, Michael u.a.: Allgemeine und Anorga-
nische Chemie, 2. Aufl., Heidelberg 2011, S. 227.
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Musterlosung fiir die Station B2.1: Saure-Base-Indikatoren

Nach Versetzen mit Universalindikatorlosung weist die Salzsaureldsung eine rote, die
Natriumhydroxidl6sung eine blaue und das destillierte Wasser eine griine Farbung auf.

Musterlosung fiir die Station B2.2: Saure-Base-Indikatoren

Lackmus und Phenolphthalein reagieren mit den zu untersuchenden Chemikalien an-
ders als die Universalindikatorldsung.

Im Falle von Lackmus verfarben sich zwar die saure Losung rot und die basische Lo-
sung blau, jedoch hat das destillierte Wasser nach Zugabe von Lackmus ebenso eine
blaue Farbe. Eine Unterscheidung zwischen neutraler und basischer Losung ist somit
mit Lackmus nicht moglich.

Nach Zugabe von Phenolphthalein bleiben sowohl die saure Losung als auch das des-
tillierte Wasser farblos. Mit der basischen Losung reagiert Phenolphthalein zu einer
rosafarbenen Losung. Eine Unterscheidung zwischen saurer und neutraler Losung ist
somit mit Phenolphthalein nicht moglich.

Im Allgemeinen stellen wir fest, dass jeder Saure-Base-Indikator andere Farbungen der
Losungen verursacht und nicht immer zur Unterscheidung von sauren, neutralen und
basischen Losungen verwendet werden kann.

Musterlosung fiir die Station B2.3: Saure-Base-Indikatoren

Universalindikatorlosung besteht aus vier verschiedenen Saure-Base-Indikatoren: Me-
thylrot, Methylgelb, Thymolblau und Bromthymolblau. Jeder dieser Sdure-Base-Indika-
toren andert in einem anderen pH-Wertbereich seine Farbe. Aufgrund der verschiede-
nen (Misch-)Farben ist eine Verwendung von Universalindikatorlosung {iber einen gro-
Ren pH-Wertbereich moglich.

Musterlosung fiir die Station B2.Z: Saure-Base-Indikatoren

Der pH-Wert eines Bodens beeinflusst die auf ihm wachsenden Pflanzen. Rotkraut ent-
halt den Farbstoff Cyanidin. Dieser verursacht bei Rotkraut, das auf sauren Boden
wachst, eine rotliche Farbe. Wachst das Rotkraut auf alkalischem Boden, weist es eine
blauliche Farbung auf. Da die Bdden in Stiddeutschland einen hoheren pH-Wert als jene
in Norddeutschland haben, findet man dort nur Blaukraut. Der in Rotkraut enthaltene
Farbstoff Cyanidin ist somit ein Saure-Base-Indikator und ermdglicht eine pH-Wertein-
schatzung des Bodens.
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L1 Elektrische Leitfihigkeit 10 min

Sozialform: Partnerarbeit (GA) Methode: Gedankenexperiment

Informationen:

Dieses Experiment ist in der Schule nicht durchfiihrbar, da es keine geeignete Mdglich-
keit gibt, Natriumhydroxid vor Ort zu schmelzen. Natriumhydroxid hat einen Schmelz-
punkt von 323°C. Deshalb soll diese Station als Gedankenexperiment durchgefiihrt
werden.

Aufgabe:

Entwickelt und plant folgendes Gedankenexperiment:

Vergleicht die elektrische Leitfahigkeit von trockenem Natriumhydroxid (in Form von
Platzchen), von Natriumhydroxid, welches in Wasser gel6st ist und der Schmelze von
Natriumhydroxid.

a) Um die Leitfahigkeit zu Gberpriifen, muss Strom flieRen. Dies kdnnte mithilfe eines
Schaltplanes in die Tat umgesetzt werden. Zeichnet den Schaltplan, der zum Experi-
mentieren notig ware. lhr habt dazu folgende Materialien zur Verfiigung:

» Spannungsquelle

« Glihlampe

+ Kabel

» Graphitelektroden

« zu untersuchender Substanz

b) Beschreibt nun eure Beobachtungen, nachdem ihr den Aufbau vorbereitet und das
Experiment gedanklich durchgefiihrt habt. Erlautert das Zustandekommen der unter-
schiedlichen Phanomene.

c) Stellt die Dissoziationsgleichung von Natriumhydroxid auf.
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Musterlosung fiir die Station B3: Elektrische Leitfahigkeit

a) Schaltplan:

S = der zu untersuchende Stoff
blaue Kreise = Elektroden

b) Die Gliihlampe leuchtet bei Uberpriifung der NaOH-Lésung und der NaOH-Schmelze.
Hier werden freibewegliche lonen gebildet, die die elektrische Leitfahigkeit moglich
machen und daher die Glihlampe zum Leuchten bringen. Die NaOH-Schmelze bringt
die Lampe noch starker zum Glihen, da hier nur Natrium- und Hydroxid-lonen vorlie-
gen. Trockenes NaOH leitet den Strom nicht, weil keine frei beweglichen Ladungstra-
ger vorhanden sind. Die lonen sitzen auf festen Gitterplatzen. Die einfach positiv gela-
denen Natrium-lonen wandern zu der Graphit-Kathode und die einfach negativ gelade-
nen Hydroxid-lonenbewegen sich zu der Graphitanode.

c) NaOH == Na*+O0H (1)
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]ﬂ Rohre frei! Teste den Rohrreiniger 20 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Forscherauftrag

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
A e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Informationen:

Nach dem Duschen oder Baden bleiben in der Wanne/Dusche oft Haare/Hautschup-
pen zuriick, die sich in den Abflussrohren ansammeln. Rohrreiniger soll diese beseiti-
gen.

4 (ﬁ%ﬂ' V >
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]iii[ Rohre frei! Teste den Rohrreiniger 20 min

Aufgabe:

1) Schaut euch zuerst die Inhaltsstoffe auf dem Etikett und die Sicherheitshin-
weise an und Uberlegt euch, warum Rohrreiniger Haare und Hautschuppen ent-
fernen soll (Aus was besteht Rohrreiniger und wie wirken diese bestimmten
Stoffe?)!

2) Fihrt anschliefend das Experiment durch und notiert Beobachtungen sowie die
Auswertung!

3) Diskutiert danach die Anwendung von Rohrreiniger im Haushalt (geht dabei auf
die Gefahrenhinweise sowie die Nachhaltigkeit ein)!

Experiment:

Aufgabe:

Uberpriife die Wirkung von Rohrreiniger auf Haare!

Geriate: Chemikalien:
1 Reagenzglas Abflussreiniger
1 Reagenzglasstander Wasser
1 Spatel Haare
1 Pinzette
Durchfiihrung:
1. Gib mit der Pinzette einige Haare in das Reagenz- /
glas!
2. Befiille das Reagenzglas ca. 2 cm mit Wasser! )

3. Gib nun 1-2 Spatel voll Rohrreiniger hinzu!
4. Beobachte Uber einige Minuten das Geschehen und |
schiittle hin und wieder das Reagenzglas! (Gebt die |
Haare gegeben falls auf ein Uhrglas, um den Vor- | @
gang besser analysieren zu konnen!)
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Musterlosung fiir die Station B4: Rohre frei! Teste den Rohrreiniger

1) Rohrreiniger enthalt Natriumhydroxid, welches wiederum aus Hydroxid-lonen
aufgebaut ist. Diese lonen wirken atzend und konnen somit Haare auflosen.

2) Das Reagenzglas erwarmt sich und die Haare I6sen sich nach einiger Zeit auf.
Zum Schluss bleibt eine breiartige Substanz ubrig.

Die Hydroxid-lonen wirkten atzend auf die Haare.

3) Rohrreiniger enthélt Gefahrstoffe und bedarf daher eines sorgsamen Um-
gangs. Der Kontakt mit Rohrreiniger sollte aufgrund seiner Atzwirkung vermie-
den werden. Weiterhin sollte man Rohrreiniger nur anwenden, wenn es zwin-
gend notwendig ist, da er die Abflussrohre beschadigen kann. Auch das Ab-
wasser wird durch Zugabe von Chemikalien verunreinigt, was der Umwelt zur
Last fallen kann. Daher sollte bei verstopften Abflussrohren immer zuerst eine
mechanische Methode (z.B. Pompel) angewandt werden, bevor man zu Che-
mikalien greift.
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]iii[ Losungen identifizieren 10 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Forscherauftrag

Diese Station enthalt ein Experiment.
ﬂ e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
e Radume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.

Informationen:

Bei einem Tag der offenen Tiir an deiner Schule soll den Gasten und den interessierten
Schiiler/-innen die Farbung von Sauren und Basen mithilfe eines Universalindikators
vorgefiihrt werden. Bei der Vorbereitung des Experiments wurde vergessen, die Rea-
genzglaser zu beschriften. In den Reagenzglasern sollen sich Wasser, Salzsaure und
Natronlauge sich befinden.

Aufgabe:

Entwickle einen Plan, wie du die drei Losungen experimentell voneinander unterschei-
den konntest und flihre das Experiment durch. Erklare weiterhin die Indikatorfarbung
nach Zugabe zu den Losungen.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du funf Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm die
Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme hast, nimm
Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweil3t, nutze die Karte 3 und die Karten
4-5.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurilick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen konnen.

.»:
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]iii[ Losungen identifizieren knifflig 15 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
ﬂ e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
e Radume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.

Informationen:

Zum Abschluss der Einheit Sduren und Basen werden euch fiinf farblose Losungen
ausgegeben. Da ihr die erste Aufgabe gut gemeistert habt, sollt ihr nun euren Klassen-
kameraden erklaren, wie folgende fiinf Losungen Salzsaure, Schwefelsaure, Natrium-
chlorid, Wasser und Natronlauge unterschieden werden kdnnen.

Aufgabe:

Stelle einen Versuchsablauf auf, um die fiinf Losungen voneinander zu entscheiden.
Als Hilfsmittel dirfen Universalindikatorlésung und Silbernitrat genutzt werden. Stelle
zusatzlich die Nachweisreaktionen auf.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du fiinf Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm die
Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme hast, nimm
Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweil’t, nutze die Karte 3 und die Karten
4-5,

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurilick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen kénnen.

.»:
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Hilfekarten fiir die Station B5: 1 Losungen identifizieren

Hilfsmittel I:

Notiere dir, ob Wasser, Salzsaure und Natronlauge zu einer Saure und einer Base ge-
hoéren und wie die Universalindikatorfarbung aussehen wiirde.

Hilfsmittel Il
bendtigte Chemikalien: Salzsaure, Wasser, Natronlauge, Universalindikator
benotigte Gerate: Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Pipette

Versuchsaufbau:

/,/" Pipette
[ N Universalindikatorl6sung
Reagenzglaser mit den Lésungen
| BRI T T
E ‘ Reagenzglasstander
Hilfsmittel IlI:

Durchfiihrung: Stelle die Reagenzglaser in den Reagenzglasstander und tberfiihre von
jeder der Losungen 3 mL in ein separates Reagenzglas. Gebe nun 3 Tropfen Universa-
lindikatorlosung hinzu und notiere dir deine Beobachtungen.

Hilfsmittel IV:

Beobachtung: eine Losung im Reagenzglas: Rot; eine Losung im Reagenzglas: Blay;
eine Losung im Reagenzglas: grin

Farbverlauf beim Universalindikator

0 1 2 3 4 ] ¥ 7 8 9 10 11 12 13 14
Bild 1: Universalindikatorfarbung bei verschiedenen pH-Werten,
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Hilfsmittel V:

Auswertung:

Eine rote Losung lasst auf eine Saure schlielRen, da der Universalindikator sich bei einer
Saure rot farbt. In diesem Experiment lasst sich damit die Salzsaure nachweisen, da
das Wasser neutral und die Natronlauge basisch reagieren werden. Eine griine Farbung
der LOsung ist somit bei dem Reagenzglas mit dem Wasser zu erwarten. Im weiteren
Reagenzglas befindet sich die Natronlauge, da sich die Losung nach Zugabe von Uni-
versalindikatorlosung blau farbte.

Hilfekarten fiir die Station B5.2 Losungen identifizieren

Hilfsmittel I:

Notiere dir die Farbungen der obigen Losungen, wenn du Universalindikator hinzuge-
ben wiirdest. Welche Losungen konntest du damit bestimmen?

Uberlege dir weiterhin, fiir welchen Nachweis Silbernitrat genutzt wurde.

Hilfsmittel II:

bendtigte Chemikalien: Wasser, Universalindikatorlosung, Salzsaure, Schwefelsaure,
Natriumchlorid, Natronlauge, Silbernitrat, (Salpetersaure)

benotigte Gerate: Reagenzglasstander, Reagenzglaser, Pipette

Zusatzinfo: Mit Silbernitratldsung lassen sich Halogenid-lonen nachweisen.

Versuchsaufbau:
)
1 o Feo
Pipette >
Pipette
? e Y Universalindikatorlésung “ = = A R
i ilbernitratiésung
1] == —neegonzgiasecmitiden Losdngen = gReagenzgléser mit den Lésungen
@ EI Reagenzglasstander E] Reagenzglasstander
®\ FRIEDRICH-SCHILLER- Differenzierungsmatrix / :
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Hilfsmittel IlI:

Fulle die Lésungen in flinf Reagenzglaser.

Gebe in alle Reagenzglaser 2-3 Tropfen Universalindikator und notiere deine Beobach-
tungen.

Gebe in die zwei roten Losungen und in die zwei griinen Losungen drei Tropfen Salpe-
tersaure und anschlieBend zwei Tropfen Silbernitratldsung und notiere deine Beobach-
tungen.

Hilfsmittel IV:

Beobachtung:
- mit Universalindikator: eine Losung im Reagenzglas: blau; zwei Losungen werden rot
und zwei Losungen werden griin

- Zugabe von Silbernitrat: weiller Niederschlag bei einer roten Losung und ein weiler
Niederschlag bei einer griinen Losung

Zusatzinformationen:

Farbverlauf beim Universalindikator

Halogenidnachweis:
_ positiver Chloridnachweis: Ausfallung

o 2 3 a5 5 1 s s owononow ouw eines weiBen Niederschlags nach Zu-
\I?\;I:rtZG.nUnlversallnd|katorfarbung bei verschiedenen pH- gabe von Silbernitratlésung

Hilfsmittel V:

Auswertung:

Eine Losung lasst sich mithilfe des Universalindikators von den anderen vier Lésungen
unterscheiden. Das ist die Base (Natronlauge), da diese sich nach Zugabe des Univer-
salindikators blau farbt.

Es bleiben daher vier Losungen liber. Davon reagieren zwei Lésungen griin und zwei
Losungen rot. Bei Zugabe der Salpetersaure und der Silbernitratlosung fallen bei einer
der griinen Losungen (Natriumchlorid) und einer der roten Losungen (Salzséaure) ein
weiler Niederschlag aus.

NaCl + AgNOs = AgCl | + NaNOs (1)
HCI + AgNOs > AgCI 1 + HNOs  (2)

Folglich muss sich in dem Reagenzglas mit der grinen Losung ohne wei3en Nieder-
schlag Wasser befunden haben und in dem Reagenzglas mit der roten Losung ohne
weilRen Niederschlag muss sich Schwefelsaure befinden.
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Musterlosung fiir die Station B5: 1 Losungen identifizieren

Voruberlegungen:

Farbungen von Lésungen bei Universalindikatorzugabe:
Saure: rot
Wasser: grin

Base blau

Gerate und Chemikalien:

Gerate Reagenzglaser (3), Reagenzglasstander, Pipette

Chemikalien | Universalindikatorlosung, Wasser, Salzsaure, Natronlauge
Lehrerinformation: bei der Herstellung der Losung Vorgaben beachten. (stark ver-
diinnt)

Durchfiihrung:

- 2-5 mL der Losungen aus den nummerierten Becherglasern in die Reagenzglaser
Uberfihren

- 2-3 Tropfen Universalindikatorlésung hinzugeben

Beobachtung:

Eine Losung farbt sich rotlich, eine griinlich und eine blaulich

Auswertung:

Anhand der Voriiberlegungen kann geschlussfolgert werden, dass es sich bei der rot
gefarbten Losung um Salzsaure, bei der griinen Lésung um Wasser und bei der blauen
Losung um die Natronlauge handeln muss.

Entsorgung:

Die Losungen kdnnen neutralisiert Gber den Ausguss entsorgt werden.
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Musterlosung fiir die Station B 5.2 Losungen identifizieren knifflig

Voruberlegungen:

Farbungen von Lésungen bei Universalindikatorzugabe:
Saure: rot
Wasser: grin

Base blau

Der Chlorid-Nachweis erfolgt mit Salpetersaure und Silbernitratlosung.

Am Ende sollten eine rote und eine griine Losung Chloride enthalten.

Gerate und Chemikalien:

Gerate Reagenzglaser (5), Reagenzglasstédnder, Pipetten, Erlenmeyerkol-
ben

Chemikalien | Universalindikatorlésung, Wasser, Salzsaure, Natronlauge, Natrium-
chloridlésung, Schwefelsaure, Silbernitratlosung, Salpetersaure
Lehrerinformation: bei der Herstellung der Losung Vorgaben beachten. (stark ver-
diinnt)

Durchfiihrung:

- 2-5 mL der Losungen aus den nummerierten Becherglasern in die Reagenzglaser
Uberfiihren

- 2-3 Tropfen Universalindikatorlosung hinzugeben
- Beobachtungen notieren

- AnschlieBend die Reagenzglaser mit den zwei roten und griinen Lésungen mit Salpe-
tersaure ansauern und Silbernitratldsung hinzugeben.

- Beobachtungen notieren.
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Beobachtung:

- Zwei Losung farben sich rotlich, zwei grinlich und eine blaulich.

- Bei einer der rotlichen und der griinlichen Losung fallt ein weiler Niederschlag aus
bei den anderen beiden rétlichen und griinlichen Losungen ist keine Veranderung zu
erkennen.

Auswertung:

Anhand der Voruberlegungen kann geschlussfolgert werden, dass es sich bei der
blauen Losung, um die Natronlauge handeln muss, da diese als einzige basisch rea-
giert.

Salzsaure sowie auch Schwefelsaure reagieren beide sauer, was durch eine rotliche
Farbung der Losung nach Zugabe von Universalindikatorldsung bestatigt wird.

Ebenfalls farben sich Natriumchlorid und Wasser griin. (Anmerkung an die Lehrkraft:
Natriumchloridlosung frisch ansetzen und Becherglas/ Erlenmeyerkolben abdecken).

Nach Zugabe von Silbernitratldsung kénnen Salzsaure und Natriumchlorid durch einen
weillen Niederschlag (trotz farbiger Lésung) identifiziert werden.

Nachweisreaktionen:
NaCl + AgNOs - AgCl | + NaNOs (1)
HCI + AgNO3 > AgCl | + HNOs  (2)

In den beiden anderen Reagenzglaser befindet sich somit schlussfolgernd Schwefel-
sdure (rote Losung) und Wasser (griine Losung).

Entsorgung:

Silberhaltige Abfalle werden gesondert gesammelt. Natronlauge kann Gber den Aus-
guss mit viel Wasser entsorgt werden.
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C1 % el 20 min
Herstellung von Sauren und Basen

Sozialform: Einzelarbeit Methode: Puzzle

e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist!

Aufgabe:

Variante I:

Schwierigkeit
Ordne die einzelnen Reaktionsgleichungen den allgemeinen Wortgleichungen zu und
Ubernimm das fertige Puzzle in deinen Hefter!

Variante |l
Schwierigkeit

Vervollstandige mit Hilfe der Puzzlevorlage die Reaktionen zur Herstel-
lung von S&uren und Basen!

Ordne die einzelnen Reaktionen anschlieRend den allgemeinen Wortgleichungen zu
und Gbernimm das fertige Puzzle in deinen Hefter!

——==n\ Finde zuerst die passenden Formelzeichen der Wortgleichung und ver-
av“v_/.\ vollstandige anschlieend die Reaktionsgleichung!

Variante lll:

Sortiere das Puzzle, sodass sich passende Reaktionen zur Herstellung
von Sauren und Basen ergeben!

Schwierigkeit

Ordne die einzelnen Reaktionen anschlielend den allgemeinen Wortgleichungen zu
und tibernimm das fertige Puzzle in deinen Hefter!

“op. ) Achte auf die richtige stéchiometrische Zusammensetzung in der Reakti-
onsgleichung!
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<K Puzzleteile werden in doppelter Ausfertigung benotigt! <<

Variante I: Puzzleteile nur horizontal ausschneiden

Variante Il + llI: alle Puzzleteile ausschneiden

SO, + H->O H2SO3 (aq)

CO, + H-0 H2CO3 (aq)

Ca + 2 H,0 Ca(OH)2 (aq)

H2 (g)

1R\ 2 2\

MgO | + H20 Mg(OH)2 aq)

o R FRIEDRICH-SCHILLER- i i i /_
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2Na | + 2 H20 = | 2 NaOH (aq) H2 (g)
P4s010 | + 6 H-.0 = | 4 H3PO4 (aq)
Na,O | + H20 2 | 2 NaOH (aq)
Al,Os | + 3 H»0 > | 2 Al(OH)3 (ag)
2K |+ | 2H20 || 2KOH () H2 (g

Differenzierungsmatrix
- Sauren und Basen -
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Allgemeine Wortgleichungen:

Nichtmetalloxid Wasser > Saure

saure Losung

K K K Zeile ausschneiden X K K

K K XK Zeile ausschneiden X K K
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Puzzlevorlage fiir Variante Il:

Natriumoxid |

A'”m'f‘" + Aluminiumhydroxid
umoxid
+ Wasser Calciumhydroxid +
+ Wasser Kohlensaure

Wasser-
stoff

N 20 B 2 B 0 BN 7 B 2

Natrium +
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Diphosphor- .

) Phosphorsaure
pentoxid T % P
Schwefeldio-

" + -
+ 9 Magnesiumhydroxid
+ — | Kaliumhydroxid
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Musterlosung fiir die Station C 1:

Puzzle- Herstellung von Sauren und Basen

Nichtmetalloxid + | Wasser -> Saure

SO, + H-0 > H2SO3 (aq)

CO, + H,O - H2CO3 (aq)

P4010 + | 6 H.0 -2 4 H3PO4 (aq)

Metalloxid + Wasser -> Lauge

(basische Losung)

MgO | + | H20 > Mg(OH)2 (aq)

Nazo + HQO 9 2 NaOH (aq)

Al,O3 + |3 H0 - 2 A|(OH)3 (aq)

Metall + | Was- -> Lauge + | Wasser-

(Alkali-/ Erdalkalimetall) ser (basische Losung) stoff

Ca |+ | 2H,0 > Ca(OH)2@@q) | + | Haqg
2 Na + 2 HQO - 2 NaOH (aq) + H2 (9)
2 K + | 2H-0 > 2KOH aq) | + | H2()
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]i'li'l Losen von Branntkalk in Wasser 15 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
A e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.

Aufgabe:

Lose etwas Branntkalk bzw. Calciumoxid in Wasser! Uberpriift mit Universalindikator-
|6sung, ob sich der pH-Wert des Wassers vor und nach der Reaktion verandert. Flihre
dazu ein Experiment nach der folgenden Versuchsbeschreibung durch!

Notiere deine Beobachtungen in einem Kurzprotokoll und diskutiere diese anhand ei-
ner moglichen Wort- und Reaktionsgleichung!

Materialien/ Chemikalien:

Reagenzglasstander, Reagenzglas, Spatel, Glasstab, Tropfpipette

destilliertes Wasser, Calciumoxid, Universalindikatorlosung

Versuchsdurchfiihrung:
1. Fille ein Reagenzglas ca. 3 cm mit destilliertem Wasser

2. Tropfe mit einer Pipette zwei Tropfen der Unitestlésung in das Reagenzglas.

3. Gib eine Spatelspitze Calciumoxid in das Reagenzglas und rihr mit dem Glas-
stab um.

4. Notiere die Beobachtung und tiberlege eine entsprechende Erklarung mit Hilfe

einer Reaktionsgleichung.

et

a1

=\ Falls du Probleme mit den Reaktionsgleichungen hast, dann wiederhole
(e ) zuerst Aufgabe C1 zu Herstellungen von S&uren und Basen!

! "

A

.».

FRIEDRICH-SCHILLER- i : . /
UNIVERSITAT Differenzierungsmatrix Cllenﬂediclal{ﬁl{@

; 5 } JENA - Sauren und Basen - =

e

c/

Seite 104



Musterlosung fiir die Station C 2: Losen von Branntkalk

Beobachtung:

Versetzt man das Wasser im Reagenzglas mit etwas Unitestlosung, stellt sich eine
grunliche Farbung ein.

Nach der Zugabe von Calciumoxid, verfarbt sich die Losung blau.

Erklarung:

Durch die Zugabe von Calciumoxid (CaO) kommt es zur Bildung von Calciumhydroxid
(Ca(OH)Z (aq)).

Calciumhydroxid und Wasser bilden eine Lauge, da sich freibewegliche Hydroxidio-
nen in der Losung befinden. Somit stellt sich ein basischer pH-Wert ein.

Die Reaktion kann durch folgende Gleichungen beschrieben werden:

Ca0O + H20 > Ca(OH)2(aq)

Ca(OH)Z (aq) + H20 9 Ca2+(aq) + 2 OH_(aq) + HZO
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g Atemluft in Indikatorlosung pusten 15 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Aufgabe:

Uberpriife mit deinem Partner, ob in der Umgebungsluft oder in der Ausatemluft mehr
Kohlenstoffdioxid vorhanden ist. Fiihre dazu ein Experiment nach der folgenden Ver-

suchsbeschreibung durch.

Materialien:

2 Becherglaser, Tropfpipette, Strohhalm (vorzugsweise aus Plastik), Ballpumpe (mit

Schlauch), Kalilauge, Universalindikator, Schutzbrille

Versuchsdurchfiihrung:

Fille in zwei Becherglaser 200 ml Wasser.

Mit einer Pipette werden in beide GefaRe 10 Tropfen Kalilauge (KOH) gegeben.
Nach dem Reinigen der Pipette werden in beide Gefalie je 10 Tropfen Univer-
salindikator gegeben und umgerihrt.

Ein Partner atmet fiir einige Minuten uber einen Strohhalm mehrmals kraftig in
eines der beiden Geféle aus. (Achtung: Gefahr fiir die Augen. Unbedingt
Schutzbrille tragen).

In das andere Gefald wird mit einer Ballpumpe Umgebungsluft gepumpt.
Notiert die Beobachtung und Ulberlegt euch eine entsprechende Erklarung.

Nehmt zu der anfangs formulierten Aufgabe Stellung.
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Musterlosung fiir die Station C3: Atemluft in Indikatorlosung pusten

Durch die Zugabe von KOH wird ein leicht basischer pH-Wert erreicht. Folglich verfarbt
sich der Universalindikator blau. Das vom Menschen ausgeatmete CO2 bildet mit dem
Wasser Kohlensaure nach der Gleichung:

H20 + CO2 - H2CO3

Als Konsequenz ergibt sich ein Ubergang von dem basischen Charakter der Lésung in
einen sauren. Die Losung farbt sich rot, was die Veranderung des pH-Werts signalisiert.
Die Losung aus dem zweiten Gefall andert die Farbe nur gering, da sich in der Ausa-

temluft bis zu 5% und in der Umgebungsluft nur 0,03 % CO; befinden.
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g Die Ammoniaksynthese 30 min

Sozialform: Einzelarbeit Methode: Textarbeit

Aufgabe:

Lies dir den Lerntext zum Thema Ammoniaksynthese aufmerksam durch und fille mit
den gewonnenen Informationen die Liicken auf dem Arbeitsblatt aus. Das Arbeitsblatt
stellt den technischen Weg der Ammoniaksynthese dar.

Es gibt zwei verschiedene Arbeitsblatter:

a) eines mit einigen Vordrucken AB 1
b) ein ganz leeres fiir die Superprofis AB 2

(Hinweis: Trage die L6sungen zuerst mit Bleistift in die vorgegebenen Késtchen ein, da-

mit du spéter einfacher Korrekturen vornehmen kannst.)

Zusatzaufgabe:

Bei der Ammoniaksynthese spielt der Katalysator eine wichtige Rolle. Informiere dich
in deinem Lehrbuch liber Katalysatoren und mache dir Notizen in deinen Hefter! Klare
dabei die Begriffe Katalysator, Katalysatorgift und vergifteter Katalysator!
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Die Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Ver-

fahren43
Das groRchemische Verfahren zur Ammoniaksyn-

these, welches auch als Haber-Bosch-Verfahren be-
zeichnet wird, stammt aus dem 20. Jahrhundert
und wurde nach den deutschen Chemikern Fritz Ha-

ber und Carl Bosch benannt, denen fiir die Entwick-

) o ) Abbildung: Fritz Haber (links) und Carl
wurde. In der chemischen Industrie ist Ammoniak Bosch (rechts)

lung des Verfahrens der Nobelpreis verliehen

(NH3) eine der wichtigsten Basen und Ausgangsstoff fiir viele chemische Synthesen.

In folgendem Text wird der Weg der Herstellung von Ammoniak nachvollzogen:
Erzeugung des Synthesegases:

Im ersten Schritt wird im Primarreformer Wasserstoff, als einer von zwei Ausgangs-
stoffen, fir die Ammoniaksynthese erzeugt. Heutzutage wird dafiir der Wasserstoff
aus Erdgas und Wasser gewonnen. Den Hauptbestandteil des Erdgases bildet die Ver-

bindung Methan (CH.), welche einen hohen Wasserstoffanteil besitzt.

Das Erdgas muss fir die weitere Verwendung zuerst entschwefelt werden, da enthal-
tene Schwefelverbindungen als sogenanntes ,Katalysatorgift” wirken. Das gereinigte
Erdgas wird im Primarreformer bei 700 — 800 °C und unter Druck mit Wasserdampf

zur Reaktion gebracht:

CH, (g) + Hz0(g) = CO(g) + 3 Hy () 1)

Das entstandene Kohlenstoffmonooxid (CO) reagiert mit Wasser (H20) weiter zu Koh-
lenstoffdioxid (CO2):

CO (g +Hz0(g = COz gy +2Hy g (2)
So bildet sich im Primarreformer ein Gemisch aus Wasserstoff, Kohlenmonooxid, Koh-

lenstoffdioxid, nicht umgesetzten Methan und Wasserdampf.

143 Vgl. Schiilermaterial der BASF, https://www.basf.com/de/de/company/about-us/sites/ludwigshafen/commitment-for-the-
region/education/angebote-7-13/unterrichtsmaterialien/Ammoniaksynthese.html [letzter Zugriff: 30.08.2018]
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Im Sekundarreformer wird der zweite Ausgangstoff fir die Ammoniaksynthese er-
zeugt — der Stickstoff (N2). Hierzu wird dem Gasgemisch aus dem Primarreformer ver-
dichtete Luft zugefiihrt. Die Luft besteht aus 21 % Sauerstoff (02), 79 % Stickstoff und

sehr geringen Anteilen an Kohlenstoffdioxid und Edelgasen.

Es kommt zu einer Reaktion des Sauerstoffanteils der Luft mit dem Methan und dem

Wasserstoff aus dem Gasgemisch des Primarreformers:
2 02 3 + CH4 ® i COZ 3 + 2 HZO(g) (3)
02 + 2 Hz g > 2 H;0¢ (4)

AnschlieRend laufen wie zuvor die Reaktionen (1) und (2) ab. Der reaktionstrage Stick-

stoff bleibt jedoch unverandert und kann fiir die weitere Synthese genutzt werden.
Reinigung des Synthesegases:

Im nachsten groRen Verfahrensschritt muss das Gasgemisch von stérenden Bestand-
teilen gereinigt werden. So machen die Kohlenstoffoxide als Katalysatorgifte den Ka-
talysator der Synthese unwirksam. Dazu wird der Restbestandteil an Kohlenstoffmo-
nooxid zu Kohlenstoffdioxid oxidiert und anschlieRenden in einem Losungsmittel ge-

|6st und ausgewaschen.
Die Ammoniaksynthese:

Die eigentliche Ammoniaksynthese erfolgt im Inneren riesiger Hochdruckreaktoren,
welche mit einem Katalysator gefiillt sind. An der Kontaktflache des Katalysators
kommt es bei Driicken von 150 — 200 bar und Temperaturen von 400 — 500 °C zur

Reaktion von Wasserstoff und Stickstoff zu Ammoniak:

3 Hy () + N2 gy > 2 NH; () (5)

Nach einmaligem Durchgang durch den Reaktor betragt die Ausbeute an Ammoniak
ca. 15 %. Das Produkt wird durch Abkihlung des Synthesegasgemisches verfliissigt
und abgetrennt. Die Bestandteile des Gases, welche noch nicht abreagiert sind, werden

mit frischem Synthesegas erganzt und dem Kreislauf wieder hinzugefiihrt.
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Die Ammoniaksynthese AB 2
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Musterlosung

Die Ammoniaksynthese
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]ili[ Herstellung von Phosphorsaure 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experimentplanung

Diese Station enthalt ein Experiment.

e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.

e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
A Gerate sauber. Fliissigkeiten konnen nach der Neutralisation tber

den Ausguss entsorgt werden und Feststoffe im Feststoffmiuill.

e Trage eine Schutzbrille.

e Trage bei diesem Versuch einen Schutzkittel.

e Dampfe oder Rauch unter keinen Umstanden einatmen.

Informationen:

Phosphorséaure ist eine wichtige anorgani-
sche Saure, die zum Beispiel als Saue-
rungsmittel in Lebensmitteln oder bei der
Herstellung von Dinger verwendet wird.

Aufgabe:

Plant ein Experiment zur Herstellung von Phosphorsaure.
1. Erarbeitet eine Versuchsdurchfiihrung mit den vorgegebenen Materialien (s.u.)
2. Fihrt das Experiment durch und fertigt ein Versuchsprotokoll an.

Zeigt eurem Lehrer/eurer Lehrerin eure Planung, bevor ihr beginnt zu experimentieren!

koffeinhaltiges Erfrischungsgetrink mit ps

allzey

Lutaten: Wasser, Zucker, Kohlensure, Farbstr
Sauerungsmittel Phosphorsaure, natiirliches Az

Zutatenliste eines bekannten Softdrinks

Hinweise zur Anfertigung:
Welche Chemikalien werden benétigt?
Welche Sicherheitsvorkehrungen miissen getroffen werden?
Wie kann nachgewiesen werden, dass eine Saure entstanden ist?
Wie lauten die Reaktionsgleichungen bis zur fertigen Saure?

Braucht ihr Hilfe?
Dann schaut doch einmal bei der Station C1.

Materialien:
Erlenmeyerkolben, Gummistopfen mit Verbrennungsloffel durchbohrt, Bunsenbren-
ner, Spatel
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Musterlosung fiir die Station C5: Herstellung von Phosphorsaure

Chemikalien Gerate
roter Phosphor Verbrennungsloffel im Stopfen
Universalindikator Erlenmeyerkolben (ca. 300 ml groR)
entionisiertes Wasser Spatel

Bunsenbrenner
Durchfiihrung: Skizze:

1. Gib ca. 100 ml Wasser in den Erlenmeyerkolben.

2. Tropfe ca. 3 Tropfen Universalindikator ins Wasser.

3. Gib eine Spatelspitze roten Phosphor auf den Verbren-
nungsloffel.

4. Entziinde den Phosphor mit der Brennerflamme.

5. VerschlielRe den Erlenmeyerkolben mit dem Stopfen, 2
sodass der Verbrennungsloffel im Erlenmeyerkolben )
hangt, aber nicht das Wasser oder die Gefallwand be- A
rihrt. Schwenke den Kolben vorsichtig. Das Wasser
darf den heilen Verbrennungsloffel nicht berihren. 1 =

Beobachtung:

Der Indikator ist zundchst griin. Der Phosphor brennt im Erlenmeyerkolben mit weilRer
Flamme kurz weiter. Es entsteht weilRer Rauch, vor allem nach dem Erléschen des
Phosphors. Nach dem Schwenken andert sich die Indikatorfarbe von grin zu
orange/rot.

Auswertung:
Bei der Verbrennung von Phosphor an der Luft entsteht Phosphorpentoxid:

Bei der anschlieRenden Hydrolyse entsteht Phosphorsaure, die fiir eine Anderung der
Indikatorfarbe verantwortlich ist:

P,0,, + 6H,0 » 4H,PO,

Wichtiger Hinweis: Phosphor, auch wenn es der weniger reaktive
rote Phosphor ist, brennt heil3 und lasst sich schlecht |6schen. Nimmt
man beispielsweise den noch heillen Verbrennungsloffel wieder aus
dem Erlenmeyerkolben, kann der Phosphor sich spontan wieder ent-
zlinden. Darum mussen die Schiler unbedingt ihre Planung dem Lehrer
vor Beginn vorlegen. Weiterhin muss auf die Gefahr von Phosphor und
den Reaktionsprodukten hingewiesen werden.

FRIEDRICH-SCHILLER- i : . /
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g Dissoziation 20 min

Sozialform: Gruppenarbeit Methode: Thesenbar

Aufgabe:

1. Diese Aufgabe dient zur Reaktivierung deines Vorwissens. Gib dazu mit eigenen
Worten eine Definition flir die Dissoziation an.

Brauchst du Hilfe?
Besprich dich mit deinen Banknachbarn oder nutze deine Aufzeichnungen, um
dein Wissen aufzufrischen.

2. Belegt oder widersprecht den folgenden Thesen innerhalb eurer Kleingruppen
und begriindet eure Entscheidung. Die Thesen befinden sich auf dem Arbeits-
blatt AB 1.

Vergleicht danach eure Losungen mit der Musterlosung.

3. Stell drei verschiedene Dissoziationsgleichungen von Sauren und Basen auf.
Die Beispiele sind frei wahlbar.

Zusatzaufgabe:

Untersuche mit Hilfe des Lehrbuches oder des Internets, unter welchem Kriterium eine
Saure vollstandig bzw. unvollstandig dissoziiert.
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1

Dissoziation AB

D1

These 1
Base 2
Hydroxid
- ~Osmm£v
+ Zmﬁﬂz —_ ~05ﬁmn—v

These 2
Die Dissoziation
kann beim Ldsen
einer festen Saure

in Wasser statt-
FindAn

These 3
Die Dissoziation
ist keine chemi-
sche Reaktion!

These 4
Eine saure bzw.
basische Lésung
ist das Gleiche
wie eine Sdure
bzw. Base.
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Musterlosung fiir die Station D1: Dissoziation

1. Aufgabe
Die Dissoziation ist eine chemische Reaktion, bei der sich eine chemische Verbindung

in zwei oder mehrere Molekiile, Atome oder lonen aufteilt. Dies kann beispielsweise
durch das Lésen in Wasser hervorgerufen werden.

2. Aufgabe
These 1 ist richtig.

These 2 ist richtig.

These 3 ist falsch, da eine Dissoziation den Kriterien einer chemischen Reaktion ent-
spricht. Dies bedeutet, dass sich die Bindungen zwischen den Teilchen aufspalten und
eine Energieanderung mittels einer Dissoziationsenthalpie messbar ist. Zudem findet
eine Stoffumwandlung statt. Dadurch kénnen neue Eigenschaften festgestellt werden.

These 4 ist falsch. Eine Saure bezeichnet den Reinstoff, welche als Gas, Fliissigkeit
oder Gas vorliegen kann. Die saure Losung jedoch bezeichnet die Mischung der Saure
mit Wasser.

These 5 ist falsch. Die richtige Reaktionsgleichung lautet: H,SO; = 2 HE;q) + SO3§a"q)

3. Aufgabe
Fir Sauren konnen folgende Dissoziationsgleichungen angegeben werden:

N + -
HCl+ H,0 = H308q + Clgg

N + —.
HNO; + H,0 = H30(q, + NO3:

H;P0, + 3H,0 =3 H3Ogaq) + POZ(_aq)

Fur Basen konnen folgende Dissoziationsgleichungen angegeben werden:

N + -
NaOH = Na(,q) + OH(,g

Ca(OH), = Cafyy) + 2 OH,q

NH; +H,0 = NHj  + OHgg,
Zusatzaufgabe

Der Dissoziationsgrad ist abhangig von der Saurekonstante. Somit dissoziieren starke
Sauren vollstandig und schwache Saure unvollstandig in Wasser.
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]i'li'[ pH-Wert und Indikatoren 45 min

Sozialform: Gruppenarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
A Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.
e Trage bei diesem Versuch Schutzhandschuhe.
e Beachte, dass im Chemieraum keine Speisen oder Getranke zu
sich genommen werden.

Informationen:

Sauren und Basen gehodren zu den wichtigsten und am weitesten verbreiteten chemi-
schen Substanzen. Fir viele Bereiche im Alltag ist es sehr wichtig die Konzentration
oder Starke einer Saure oder Base zu bestimmen. Somit kann beispielsweise liberprift
werden, ob der Boden zu sauer ist und somit keine Pflanze wachsen kann.

Aufgabe:

1. Stellt experimentell eine pH-Wert-Reihe zu dem Indikator Bromthymolblau auf.
Orientiert euch dabei an pH-Wert-Reihen bereits bekannter Indikatoren wie Uni-
versalindikator oder Phenolphtalein.

Verwendet fiir die Bearbeitung der Aufgabe die bereitgelegten Lebensmittel und
Alltagsgegenstande mit den dazugehorigen Angaben des jeweiligen pH-Wertes.

2. Beim Aufraumen des Vorbereitungsraums wurde eine unbestimmte farblose
Flissigkeit gefunden. Analysiere die Flissigkeit auf ihren pH-Wert mit Hilfe des
Bromthymolblaus, um festzustellen welche Stoffklasse hierbei vorliegt. Proto-
kolliere dabei dein Vorgehen.

3. Erklare anhand deines erworbenen Wissens die Begriffe Indikator und pH-Wert.

Zusatzaufgabe:
Nenne Indikatoren, die du aus deiner Alltagswelt kennst.
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Information zu den Lebensmitteln

Als Vorbereitung sollten verschiedene Lebensmittel oder Alltagsstoffe mit unter-
schiedlichen pH-Werten getestet und aufgereiht werden. Diese sollten alle unter-
schiedliche pH-Werte besitzen und verschiedene Farbungen des Indikators hervorru-
fen.

Maoglichkeiten fiir Lebensmittel und Alltagsgegenstande:
Zitrone — pH-Wert: 1-2

Essig — pH-Wert: 3-4

Waschmittelosung — pH-Wert: 11-12

Seife — pH-Wert: 10-11

Wasser — pH-Wert: 7

Cola — pH-Wert: 4-5
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Musterlosung fiir die Station D2: pH-Wert und Indikatoren

1. Aufgabe

Indikator 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 1 2 3 -
Thymoblau [T - [

Die Farben sollten fiir die verschiedenen pH-Werte angegeben werden, damit die SuS
die folgende Aufgabe bearbeiten konnen.

2. Aufgabe
Protokoll

Aufgabe: Analysiere die Fliissigkeit auf ihren pH-Wert mit Hilfe des Bromthymolblaus,
um festzustellen welche Stoffklasse hierbei vorliegt.

Gerate/Chemikalien: Bromthymolblau, unbekannte Flissigkeit, Pipetten, Schutzbrille,
Reagenzglas

Durchfiihrung: - Fiillen der farblosen Fliissigkeit in Reagenzglas
- Zugeben weniger Tropfen eines Indikators

Beobachtung: - Farbung des Indikators

Auswertung: Die farblose Fliissigkeit ist Kalilauge. Die Indikatoren zeigen einen ho-
hen pH-Wert an und weisen dadurch auf eine Base hin.

3. Aufgabe
Ein Indikator ist meist ein Farbstoff, der liber verschiedene Farbgebung in unter-
schiedlichen Milieu anzeigen kann, ob eine Substanz sauer, basisch oder neutral ist.

Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder basisch eine Substanz ist. Dabei entspricht ein
pH-Wert unter 7 sauer, tUber 7 basisch und genau 7 neutral.

Zusatzaufgabe:

Alltagsindikatoren: Rotkohlsaft, Schwarzer Tee, ...
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]ili[ Die Neutralisation 20 min

Sozialform:

Einzelarbeit oder Partnerarbeit Methode: Experiment
Diese Station enthalt ein Experiment.
e Achte auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz.
A e Raume die Station wieder auf, wenn du fertig bist und mache alle
Gerate sauber.
e Trage eine Schutzbrille.

Farbverlauf beim Universalindikator I n fO m a.t | onen:

0+ o+ 4 o+ 1 o+ 1 0+ . o o & Indieser Station geht es um

0 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12 13 14

) ) die Neutralisationsreaktion.
Zonnset | Col | Nl ‘SSS?‘H’?::? Se”e”'ﬁmgT Es soll sowohl praktisch als
e smmoly Mo | e auch theoretisch der dabei ab-
Megensaft - Zionenlmonade destilisries Wasser laufende Vorgang untersucht
werden.

Aufgabe:

Fiihre folgendes Experiment durch und notiere deine Beobachtungen. Gib 5 Tropfen
HCI in ein Becherglas mit 50 ml Wasser. Stelle mit Hilfe von Natronlauge annahernd
den pH-Wert 7 ein.

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du drei Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm die
Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme hast, nimm
Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweil3t, nutze die Karte 3.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurilick, so dass deine Klassenkameraden
sie auch nutzen kénnen.

FRIEDRICH-SCHILLER- H H H
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Theorie

Stelle die Reaktionsgleichung fir das durchgeflihrte Experiment in lonenschreibweise
auf.

Stelle die Gleichungen fir folgende Reaktionen auf:

Kaliumhydroxid + Salzsaure

Magnesiumhydroxid + Salzs&ure

*) Natriumhydrogencarbonat + Salzs&ure

*) Schwefelsdure + Magnesiumhydroxid

*) Phosphorsaure + Calciumhydroxid

Definiere den Begriff Neutralisation. (Tipp: Als Hilfe dienen die aufgestellten Reakti-
onsgleichungen.)

Chemisches Rechnen

Welche Masse HCI wird benétigt, um 100 g NaCl herzustellen? Nutze die Gleichung
des Experimentes.

=\ FRIEDRICH-SCHILLER- i i i e
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Hilfekarten fiir die Station D3: Sauer + Basisch = Neutral?

Die vorbereiteten Hilfekarten sind auf ein A4-Blatt auszudrucken und drei Mal in der
Halfte zu falten. Hierdurch ergibt sich ein kleines ,Heft".

Die Nummer der entsprechenden Hilfe sollte obenauf zu sehen sein. Durch einmaligen
aufklappen kommt die Hilfe zum Vorschein. Wird diese erneut aufgeklappt, sehen die
Schiulerinnen und Schiiler die Antwort.
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Musterlosung fiir die Station D3: Sauer + Basisch = Neutral?

Theorie
Stelle die Reaktionsgleichung fiir das durchgefiihrte Experiment in lonenschreib-
weise auf.

H* + ClI” + Na* + OH™ & Na* + CI- + H* + OH~

Stelle die Gleichungen fir folgende Reaktionen auf.

Kaliumhydroxid + Salzsaure
H*+CI"+K*+OH™ = K*+Cl~ + H* + OH™

Magnesiumhydroxid + Salzsaure
2H* +2Cl" + Mg?* +20H™ = Mg?*+2Cl~ +2H*+ 20H"

*) Natriumhydrogencarbonat + Salzsaure
H* + ClI” + Na* + HCO;~ = Na* + ClI” + H* + OH™ + CO,

*) Schwefelsdure + Magnesiumhydroxid
2H* +5S0,%” + Mg?®* + 20H™ = Mg?* +S0,>” +2H* +20H"

*) Phosphorsaure + Calciumhydroxid
6 H* + 2P0, + Ca?* + 6 0OH™ = 3Ca?* +2P0,> + 6 H" + 6 OH™

Definiere den Begriff Neutralisation. (Tipp: Als Hilfe dienen die aufgestellten Reak-
tionsgleichungen.)

Bei einer Neutralisationsreaktion reagieren Sauren und Basen miteinander. Dabei

werden aus den Wasserstoff-lonen (Hydronium-lonen) der Sauren und den Hydro-
xid-lonen der Basen Wassermolekiile gebildet.

Chemisches Rechnen

HCl + NaOH = NaCl + H,0

ges.: m(HCI)

geg.: m(NaCl) =100 g
M(HCI) = 36,45 g/mol
M(NaCl) = 58,44 g/mol

100 g - 36,45 g - mol

m(HCD) = 58,44 g - mol =624¢g
: FRIEDRICH-SCHILLER- ; . . /
/) UNIVERSITAT D.|.fferen2|erungsmatr|x Chemiedidkidk m
JJENA - Sauren und Basen - B

e
c/

Seite 128



% Salzbildungsreaktionen 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Memory

Informationen:

Salze werden nicht nur bei der Neutralisationsreaktion (vgl. Station Neutralisation)
gebildet, sondern auch bei zahlreichen weiteren Reaktionen, bei denen auch Sauren
und Basen eine Rolle spielen.

Ziel dieser Station ist es, jene typischen Reaktionen zu systematisieren und zu fes-
tigen. Arbeitet hier zu zweit oder als Kleingruppe (maximal vier Schiilerinnen und
Schiler).

Aufgabe 1: Wiederholung

Wiederholt mit Hilfe des beiliegenden Memorys die Grundbegriffe, die fir die Bear-
beitung der Station essentiell sind.
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% Salzbildungsreaktionen 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Think-Pair-Share

Informationen:

Salze werden nicht nur bei der Neutralisationsreaktion (vgl. Station Neutralisation)
gebildet, sondern auch bei zahlreichen weiteren Reaktionen, bei denen auch Sauren
und Basen eine Rolle spielen.

Ziel dieser Station ist es, jene typischen Reaktionen zu systematisieren und zu fes-
tigen. Arbeitet hier zu zweit oder als Kleingruppe (maximal vier Schiilerinnen und
Schiler).

Die Aufgaben zwei und drei bearbeitet ihr mit der Methode Think-Pair-Share. Das
bedeutet, dass ihr zunachst eigenstandig versucht, die Aufgabe zu I6sen (Think) und
euch anschlielRend mit eurem Partner oder eurer Partnerin iber eure Losung aus-
tauscht und eine gemeinsame Losung entwickelt (Pair). Falls mehr als zwei Perso-
nen die Station bearbeiten, folgt anschliefend noch der Austausch in der gesamten
Gruppe Uber die Losung (Share).

Aufgabe 2: Systematisierung

Folgende funf Salzbildungsreaktionen sind gegeben:

Mg+ [, — Mgl,

Mg + 2 HCI — MgCl, + H,
CO, + Ca(OH), — CaCO3; + H,0
CuO + H,SO0, — CuSO, + H,0
Na,CO3 + 2 HCl — 2 NaCl + H,CO4

Jede dieser Reaktionsgleichungen ist charakteristisch fiir eine Art der Salzbildung.
Entwickelt anhand obiger Reaktionsgleichungen eine Ubersicht der Salzbildungsre-
aktionen. Diese sollte je die allgemeine Wortgleichung fiir die entsprechende Salz-
bildungsreaktion und das passende Beispiel enthalten.
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% Salzbildungsreaktionen 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Think-Pair-Share

Informationen:

Salze werden nicht nur bei der Neutralisationsreaktion (vgl. Station Neutralisation)
gebildet, sondern auch bei zahlreichen weiteren Reaktionen, bei denen auch Sauren
und Basen eine Rolle spielen.

Ziel dieser Station ist es, jene typischen Reaktionen zu systematisieren und zu fes-
tigen. Arbeitet hier zu zweit oder als Kleingruppe (maximal vier Schiilerinnen und
Schiler).

Die Aufgaben zwei und drei bearbeitet ihr mit der Methode Think-Pair-Share. Das
bedeutet, dass ihr zunachst eigenstéandig versucht, die Aufgabe zu I6sen (Think) und
euch anschlielRend mit eurem Partner oder eurer Partnerin iber eure Losung aus-
tauscht und eine gemeinsame Losung entwickelt (Pair). Falls mehr als zwei Perso-
nen die Station bearbeiten, folgt anschlielend noch der Austausch in der gesamten
Gruppe Uber die Losung (Share).

Aufgabe 3: Festigung

a) Erganze folgende Wortgleichungen und schreib als Reaktionsgleichung!

Magnesiumoxid + schweflige Sdure — +
+ Salpetersdure — Kaliumnitrat + Wasserstoff
Natriumoxid + — Natriumchlorid +

b) Entwickle drei mogliche Reaktionsgleichungen zur Darstellung des Salzes Kali-
umsulfit!
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% Salzbildungsreaktionen 30 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Think-Pair-Share

Informationen:

Salze werden nicht nur bei der Neutralisationsreaktion (vgl. Station Neutralisation)
gebildet, sondern auch bei zahlreichen weiteren Reaktionen, bei denen auch Sauren
und Basen eine Rolle spielen.

Ziel dieser Station ist es, jene typischen Reaktionen zu systematisieren und zu fes-
tigen. Arbeitet hier zu zweit oder als Kleingruppe (maximal vier Schiilerinnen und
Schiler).

Zusatzaufgabe

Chlor wird in einem Quarzrohr tber entrindetes Natrium geleitet. Nach kurzem Er-
warmen setzt eine heftige Reaktion ein, nach dem Abkihlen des Reaktionsapparats
bleibt ein weilder, kristalliner Stoff zurlick. Versetzt man diesen mit Schwefelsaure,
so entwickelt sich ein Gas, welches feuchtes Unitestpapier rot farbt.

Formuliere die Reaktionsgleichungen fir alle ablaufenden Reaktionen und ordne
diese gegebenenfalls einem Typ der Salzbildungsreaktion zu. Stelle den Zusam-
menhang zwischen den aufgestellten Reaktionsgleichungen und den beschriebe-
nen Beobachtungen her.
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Musterlosung fiir die Station D4: Salzbildungsreaktionen

Aufgabe 1: Memory

Arrhenius-Base Stoff, der in wassriger Losung frei bewegliche, positiv geladene
H*-lonen und negativ geladene Hydroxid-lonen bildet.

Arrhenius-Saure Stoff, der in wassriger Loésung positiv geladene Protonen abspal-
tet.

Bronsted-Base Teilchen, die Protonen aufnehmen konnen (Protonenakzeptor).

Bronsted-Saure Teilchen, die Protonen abgeben kénnen (Protonendonator).

Salz Chemische Verbindungen bestehend aus Kationen und Anionen.

Metall Chemische Elemente, die folgende charakteristische Eigen-

schaften besitzen: elektrische und thermische Leitfahigkeit, me-
tallischer Glanz, Verformbarkeit.

Nichtmetall Chemische Elemente, denen typische metallische Eigenschaften
(z. B. Formbarkeit, elektrische und thermische Leifahigkeit) feh-
len.

Nichtmetalloxid Chemische Verbindung aus einem Nichtmetall und Sauerstoff

Metalloxid Chemische Verbindung aus einem Metall und Sauerstoff

Aufgabe 2: Systematisierung

Metall und Séure

Metall + Saure — Salz + Wasserstoff T
Mg + 2 HCI — MgCl, + H, 1

Metalloxid und Saure
Metalloxid + Sdure — Salz + Wasser
CuO + H,SO, — CuS0O, + H,0

Nichtmetalloxid und Lauge
Nichtmetalloxid + Lauge — Salz + Wasser
CO, + Ca(OH), — CaCO0; + H,0

Salz und Séaure

Salz + starkere Saure — Salz der starkeren Saure + Wasser

Na,CO; + 2 HCl — 2 NaCl + H,CO,

Salzbildung aus den Elementen
Metall + Nichtmetall — Salz
Mg+ I, — Mgl,
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Aufgabe 3: Festigung

a) Magnesiumoxid + schweflige Sdure — Magnesiumsulfit + Wasser
MgO + H2S03 — MgSOs + H20
Kalium + Salpetersdure — Kaliumnitrat + Wasserstoff
2K + 2HNO3 — 2KNO3 + H2

Natriumoxid + Salzsdure — Natriumchlorid + Wasser
Na:O + 2HCI — HO0 + 2 NacCl

b) Gleichung1: 2K + H2S03 — K2SO3 + Ha
Gleichung 2: K20 + H2S03 — K2S0sz + H20

Gleichung 3: 2KOH + H2S03 — K2SO3 + 2 H20

Vertiefende Aufgabe:

Cl, + 2 Na - 2NaCl [Salzbildung aus den Elementen]
2 NaCl + H,S0, — 2 HCI T +Na,SO0, [Salz reagiert mit Saure]
entweder: HCl = H* +CI” [nach Arrhenius]

oder: HCl + H,0 = H3;0% + Cl~ [nach Bronsted]

Natriumchlorid (NaCl) ist die entstandene weil3e, kristalline Substanz.
Der entstandene Chlorwasserstoff reagiert im Wassrigen als Saure und farbt Unitest

dabei rot.
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Musterlosung fiir die Station D4: Salzbildungsreaktionen

Stoff, der in
wassriger Losung

Arrhenius_ frei bewegliche, .
positiv geladene | Metalloxid
Base H*-lonen und nega-
tiv geladene Hyd-
roxid-lonen bildet.
: wés?st?g;cgrdLe'o'rsIEng Chemische Ver-
Arrhenius- " bindung aus einem
- positiv geladene Metall und Sauer-
Saure Protonen abspal-
stoff
tet.
Bronsted-
Base Teilchen, die Pro- .
tonen aufnehmen| Nichtme-
konnen (Protonen- tall-oxid

akzeptor).
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Bronsted-
Saure

Teilchen, die
Protonen abge-
ben kénnen (Pro-
tonendonator).

Chemische Ver-
bindung aus ei-
nem Nichtmetall
und Sauerstoff

Salz

Chemische Ver-
bindungen beste-
hend aus Katio-
nen und Anionen.

Nichtme-
tall

Metall

Chemische Ele-
mente, die folgende
charakteristische Ei-

genschaften besitzen:

elektrische und ther-
mische Leitfahigkeit,
metallischer Glanz,
Verformbarkeit.

Chemische Ele-
mente, denen typi-
sche metallische Ei-
genschaften (z. B.
Formbarkeit, elektri-
sche und thermi-
sche Leifahigkeit)
fehlen.
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ﬁ Redoxreaktionen von Sauren 30 min

Sozialform:

Einzelarbeit/Partnerarbeit Methode: Lernen am Video

Diese Station enthalt ein Video. Dieses umfasst ausschlieBlich Aufgabe 3.
A e Mache dich zuerst mit der Aufgabenstellung bekannt.

e Schaue danach das Video und Iose die dazugehorige Aufgabe.

e Es liegen gestufte Lernhilfen fiir die Station vor.

Aufgabe 1
Erlautere folgende Begriffe mit deinen eigenen Worten:

Redoxreaktion, Oxidationszahl, Oxidation, Reduktion, Oxidationsmittel Reduktions-
mittel.

Solltest du dir dabei unsicher sein, nutze das Lehrbuch und die Aufzeichnungen in

deinem Hefter.

Aufgabe 2

Bestimme die Oxidationszahlen folgender Verbindungen:

H,S04 H2S0O3 H2S HNOs HNO; HCI Cl; HCIO HCIO2 HCIO3 HCIOs KMnOg4
MnO2
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Aufgabe 3

Dieser Teilaufgabe ist ein Experiment per Video beigefligt. Im Versuch wird aus ei-
nem Tropftrichter Salzsaure (HCI) in einen Zweihalskolben, welcher Kaliumperman-
ganat (KMnQa4) enthalt getropft. Dabei lauft eine chemische Reaktion ab.
Formuliere zundchst eine Hypothese zur ablaufenden Reaktion.

Schaue dir nun das zur Station gehorende Video an und notiere deine Beobachtun-
gen.

Entwickle nun eine Reaktionsgleichung zur ablaufenden Redoxreaktion, sowie die
Teilgleichungen fiir Oxidation und Reduktion. Betrachte hierzu nur die fiir die Redox-
reaktion relevanten lonen.

Hinweis: MnO4 -lonen werden in saurer Lésung zu Mn?* lonen reduziert, in neutraler
und basischer Lésung zu Braunstein (MnO2). Entscheide zuerst welches der beiden
Produkte anhand der gegebenen Bedingungen gebildet werden muss.

Uberpriife abschlieRend deine Hypothese auf Richtigkeit.

Solltest du bei der Losung der Aufgabe Probleme haben, kannst du auf gestufte
Lernhilfen zuriickgreifen.

Zusatzaufgabe

Bei der Reaktion von Cl2 und H20 entstehen Salzsaure (HCI) und Hypochlorige Saure
(HCIO). Informiere dich, unter Nutzung des Internets, liber die Begriffe der Dispro-
portionierungs- und Synproportionierungsreaktion und wende diese auf die ablau-
fende Reaktion und ihre Riickreaktion an.

H20 + Cl2 > HCI + HCIO

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du drei Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm
die Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme
hast, nimm Hilfekarte 2 usw. und erst, wenn du dann nicht weiterweif3t, nutze die
Karte 7.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurlick, so dass deine Klassenkamera-
den sie auch nutzen kénnen.
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Hilfekarten fiir die Station D5: Redoxreaktionen von Sauren

Hilfe 1

Erstes Ziel fiir das Aufstellen einer Redoxgleichung, sollte das Formulieren eines
Ansatzes sein. In diesem werden nur das entsprechende Oxidationsmittel und das
Reduktionsmittel betrachtet.

Die Reduktion der MnO4- - lonen, bedingt immer die Oxidation eines anderen Reak-
tionspartners. Welcher Reaktionspartner konnte das sein und in welche Stufe
konnte dieser oxidiert werden?

Hilfe 2
Bei der Reaktion entstand ein gelbes Gas. Welche gelben Gase kennst du? Kénnen
diese aus den gegebenen Edukten entstehen?

Hilfe 3

Das bei der Reaktion entstandene gas ist Chlor. Schreibe nun den Ansatz fiir die
Redoxreaktion, sowie die Teilgleichungen fiir Oxidation und Reduktion. Freiwer-
dende Oxid-lonen (02-) reagieren dabei mit Wasserstoff-lonen (H+) aus der Lésung
zu Wasser (H20).

Hilfe 4

Ansatz: MnO* + CI' > Mn?* + CI2

Oxidation: 2CI > Cly + 2e-

Reduktion: MnO% + 8H+ +5e- > MnZ* + 4H20

Hilfe 5

Uberlege dir mit welchen Faktoren die Oxidations- und die Reduktionsgleichung mul-
tipliziert werde miissen, damit so viele Elektronen abgegeben wie aufgenommen
werden.

Hilfe 6

Multipliziere die Oxidationsgleichung mit dem Faktor 5 und die der Reduktion mit
dem Faktor 2. Erstelle nun mit den so gewonnenen Vorfaktoren die Gleichung der

Redoxreaktion und markiere beide Teilreaktionen durch Pfeile.

Hilfe 7/LOsung

16H* + 10CI + 2MnO#* > 5Cl, + 2Mn%* + 8H20

| |Oxidation
Reduktion
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Musterlosung fiir die Station A4: Rotkohlsaft

1.

Eine Redoxreaktion ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen ausgetauscht
werden. Sie unterteilt sich in zwei Teilreaktionen, Oxidation und Reduktion. Dass es
sich um eine Redoxreaktion handelt, erkenne ich an einer Anderung der Oxidations-
zahlen.

Die Oxidationszahlen sind eine Hilfestellung um Redoxreaktionen zu erkennen. Es
handelt sich dabei um gedachte Ladungen, die vorliegen wiirden, wenn ein Molekiil
in einzelnen lonen vorliegen wiirde.

Die Oxidation ist die Teilreaktion der Redoxreaktion, bei der Elektronen abgegeben
werde. Die Oxidationszahl steigt.

Die Reduktion ist die Teilreaktion der Redoxreaktion, bei der Elektronen aufgenom-
men werden. Die Oxidationszahl sinkt.

Ein Oxidationsmittel ist ein Stoff, der andere Stoffe oxidieren kann. Selbst wird die-
ser dabei reduziert. Ein Beispiel fiir ein starkes Oxidationsmittel ist KMnO4

Ein Reduktionsmittel ist ein Stoff, der andere Stoffe reduzieren kann. Selbst wird
dieser dabei oxidiert.

2.
+1+6-2 +1+4-2 +1-2 +145- +143-2 +1-1 0 +1+1-2 +1+3-2
H,SOs H2SOs3 H2S HNOs HNO2 HCI Clo HCIO HCIO:

+1+5-2 +147-2 +1+7 -2 +4 -2
HCIOz HCIOs KMnO4 MnO2
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3.

Mdgliche Hypothese:

Kaliumpermanganat und Salzsdure gehen eine chemische Reaktion miteinander
ein. Da KMnOys ein starkes Oxidationsmittel ist, ist eine Redoxreaktion zu erwarten
bei der die Chlorid-lonen der HCI oxidiert werden.

Beobachtung:
Gasentwicklung (ein gelbes Gas steigt auf), Entfarbung des KMnO4

Auswertung:
Ansatz: MnOy4 + CIF > Mn?Z* + Cl

Oxidation: 2CI > Clz + 2e

Reduktion: MnO4 + 8H* +5e" > Mn?* + 4H,0
Redoxreaktion:

16H*+ 10CI + 2Mn0O4 > 5Cl2 + 2Mn?*+ 8H20

| | Oxidation
Reduktion

Zusatzaufgabe

+1-2 0 +1-1  +1+1-2
H20+Cl2 > HCI+ HCIO

Bei der ablaufenden Reaktion handelt es sich um eine Disproportionierungsreaktion.
Dabei ist Chlor sowohl Oxidations- als auch Reduktionsmittel und liegt nach Been-
digung der Reaktion in zwei verschiedenen Oxidationsstufen vor.

Kehrt man die Reaktion um, so handelt es sich um eine Synproportionierungsreak-
tion. Hier haben Chlorid und Hypochlorid, die vor der Reaktion unterschiedliche Oxi-
dationsstufen hatten, nun die Gleiche.
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Organische Sattlztla: in Lebensmit- 25 min

Sozialform: Gruppenarbeit Methode: Recherche

Aufgabe:

Findet euch in Dreiergruppen zusammen! Jedes Gruppenmitglied wahlt eine organi-
sche Saure aus (AB 1 Essigsaure, AB 2 Citronensaure oder AB 3 Ascorbinsaure) und
erarbeite dazu mit Hilfe der Quellentexte die folgenden Fragen:

1. In welchen Lebensmitteln kommt die Saure oder deren Salz vor?
2. Welche Funktion erfillt sie in dem Lebensmittel?

Stellt euren Gruppenpartnern eure Rechercheergebnisse vor. Geht, wenn maoglich,
auf zusatzliche Fragen eurer Gruppenmitglieder ein! Untersucht gemeinsam nach
der Recherche die abgebildeten Etiketten auf die entsprechenden Inhaltsstoffe!

Zusatz: Informiert euch wahrend eurer Recherche mithilfe des Zusatzmaterials tber
die Struktur der von euch bearbeiteten organischen Saure und stellt sie euren Grup-
penpartnern vor!

Etiketten unterschiedlicher Lebensmittel

Instantsuppe

ErdbeerkoﬁfitUre Gewdrzgurken

Toastbrot
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Essigsaure AB 1

Sie gibt Essig den charakteristischen, sauren Geschmack. Es handelt sich um eine
Carbonsaure mit zwei Kohlenstoffatomen. Deshalb besitzt die Essigsaure den sys-
tematischen Namen Ethanséaure.

Traditionell wird Essigsé&ure durch Fermentation'#4 von Trinkalkohol an der Luft ge-
wonnen. Dabei kommen bestimmte Bakterien zum Einsatz. Das Verfahren wird vor
allem zur Herstellung von Essig eingesetzt. Je nach Ausgangstoffen entsteht z. B.
Apfelessig aus Apfelwein oder Saft, Rotweinessig aus Rotwein und so weiter. Essig-
saure wird auch in groRem Male in der chemischen Industrie hergestellt.

Essigsaure wird als Sauerungs- und Geschmacksstoff in vielen Lebensmitteln ein-
gesetzt. Neben der Essigsaure kommen in Lebensmitteln auch ihre Salze zum Ein-
satz wie zum Beispiel das Natriumacetat oder das Kaliumacetat.

Aufgrund der sauren Eigenschaften wird Essigsaure auch zur Haltbarmachung von
verschiedenen Lebensmitteln eingesetzt, z. B. von Gewirzgurken oder roter Bete.
AulBerdem werden verschiedene Kasearten durch das Gerinnen von Milcheiweil}
mithilfe von Essigsaure hergestellt, z. B. Mascarpone oder Panir.

Zusatzmaterial:

Es handelt sich um eine Carbonsaure mit zwei Kohlenstoffatomen. Deshalb besitzt
die Essigsaure den systematischen Namen Ethansaure. Sie besitzt die verkirzte
Strukturformel

H3C-COOH. Die Lewisformel (nicht-verkiirzte Strukturformel) ist unten abgebildet.

/O\
|
H\“C/CROH
/\
H H

!Fermentation bedeutet in der Lebensmitteltechnologie die Herstellung oder Verarbeitung von Lebens-
mitteln mithilfe von Mikroorganismen oder Enzymen
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Citronensiure AB 2

Die Citronensaure ist ein farbloser, kristalliner Feststoff. Es ist eine sauer schme-
ckende Substanz, die nattirlicherweise in hohen Mengen in Citrusfriichten, wie z. B.
Zitronen oder Limetten vorkommt. Auch im Stoffwechsel taucht die Citronensaure
in Form ihres Anions, des Citrats, auf. In der Industrie wird die Saure vor allem durch
mikrobiologische Prozesse gewonnen.

Citronensaure wird als Sauerungsmittel eingesetzt. Gerade bei festen
Lebensmitteln und Zubereitungen kann Citronensaure besser als die fliissige
Essigsaure, verwendet werden. Viele Lebensmittel wie z. B. Kartoffelchips,
Backwaren oder Getranke sind mit Citronensdure versetzt. Auch in vielen
StRigkeiten taucht sie auf.

Wird Citronensaure mit Natriumhydrogencarbonat vermischt und die Mischung in
Wasser aufgeldst, kommt es zu einer Gasbildung. Das ist bei Brausepulver oder
Brausetabletten erwiinscht.

Zusatzmaterial:

Die Citronensaure ist eine Tricarbonsadure, sie besitzt drei Carboxylgruppen
(funktionelle Gruppen, im Bild ist eine rot markiert). AuBerdem beistzt sie eine
Hydroxylgruppe. lhr systematischer Name lautet 2-Hydroxy-propan-1,2,3-
tricarbonsaure. Die Struktur ist unten dargestellt.

|D = C 7 QH /D\
| ||
O C
C.,f | - C;f‘ “»EH
/ '"-., |OH ,.-“' \
H H HH
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Ascorbinsiure AB 3

Reine Ascorbinsaure ist eine farblose, kristalline Substanz, die gut in Wasser I6slich
ist. Der Stoff ist auch unter dem Namen Vitamin C bekannt.

Vitamin C ist ein lebensnotwendiger Stoff, der durch die Nahrung zugefiihrt werden
muss und der fiir den Aufbau von Bindegewebe im Korper von groRer Bedeutung
ist.

Ascorbinsaure kommt natirlicherweise in verschiedenen Obst- und Gemiisearten
vor, wie zum Beispiel in Hagebutten, Sanddorn oder Petersilie.

In industriell hergestellten Lebensmitteln taucht Ascorbinsaure oft als Antioxidati-
onsmittel auf. Das bedeutet, dass der Stoff Lebensmittel vor der Reaktion mit Sau-
erstoff schiitzt. Dadurch wirken zum Beispiel Wurstwaren oder Fruchtséafte frisch.
AuRerdem wird Vitamin C haufig Lebensmitteln zugesetzt, um sie vermeintlich ge-
stinder zu machen.

Der tagliche Bedarf eines Erwachsenen an Vitamin C betragt etwa 100 Milligramm.
Durch eine ausgewogene Ernahrung mit taglichem Verzehr von Obst und Gemiise
muss kein zusatzliches Vitamin C eingenommen werden.

Zusatzmaterial:

Ein Molekdil der Ascorbinsaure besteht aus einem Flinfring und einer Seitenkette.
Der Fiinfring besteht aus vier Kohlenstoffatomen und einem Sauerstoffatom im
Ring. Im Ring gibt es zwei Kohlenstoffatome, die durch eine Doppelbindung mitei-
nander verbunden sind. An diesen Kohlenstoffatomen befindet sich jeweils eine
Hydroxylgruppe.

Die Seitenkette besteht aus zwei Kohlenstoffatomen, von denen jedes eine Hydro-
xylgruppe und Wasserstoffatome tragt. Die Struktur ist unten dargestellt.

Ho|H
B \/ PIII _
~ | SN ey
HO o ¢ =Y
-~ /
1
Lo C=C
N
HO| |OH
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g Die Carboxylgruppe 40 min

Methode:

Sozialform: Einzelarbeit Textarbeit und Modellbau

Aufgabe:

Lies dir den Text tiber Carbonsauren durch, fertige dir Notizen dazu an und bearbeite
folgende Auftrage, vergleiche am Ende mit der Losung (LB):

3. Beschreibe den Aufbau der Carboxylgruppe, gehe dabei auf die beteiligten
Atome und Bindungsverhaltnisse ein!

4. Baue mithilfe eines Molekilbaukastens je ein Modell der Molekiile folgender
Sauren:
a) Ethansaure
) Ameisenséaure
c) Milchsaure
) Oxalsédure
Recherchiere dir unbekannte Strukturen im Lehrbuch, Tafelwerk oder Inter-
net!

5. Erganze die vorliegende Tabelle (AB 1, Struktur und Benennung), markiere in
der Spalte ,Struktur” jeweils das Wasserstoffatom, das bei einer Dissoziation
abgespalten wird!

6. Erklare, warum Molekile mit einer Carboxylgruppe sauer reagieren!

Brauchst du Hilfe?

Versuche erst, die Aufgaben mithilfe deiner Notizen zu 16sen! Wenn du nicht weiter
kommest, nutze den Text und vergleiche am Ende deiner Arbeitsphase mit der Lo6-
sung (LB)!
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Aufbau und Eigenschaften von Carbonsauren

Struktur .
Carbonsauren sind organische Verbindungen, die mindestens eine O
Carboxylgruppe im Molekil besitzen. Die Abbildung rechts zeigt die I

( H
Struktur R = ‘“‘U"'f
der Carboxylgruppe als Lewisformel. A

Abbildung: Struktur der
Carboxylgruppe

Reaktion als Saure

Brgnsted-Sauren sind Molekiile, die positiv geladene Protonen abgeben kdnnen. Da-
bei verandert sich die Ladung des Saurerestions. Carbonsauren sind Brgnsted-Sau-
ren: Wenn eine Carbonsaure mit Wasser reagiert, tibertragen die Sauremolekiile Pro-
tonen auf Wassermolekiile und werden zu negativ geladenen Carboxylat-lonen. Bei
Carbonsauren wird in der Regel das Proton der Carboxylgruppe abgespalten. Des-
halb ist diese funktionelle Gruppe verantwortlich fiir die sauren Eigenschaften. Un-
ten ist ein Reaktionsschema fir die Deprotonierung von Propansaure abgebildet.

PPN NN

H H H H
\/ || " ; 0 \/ I H o: -
\ . _C ,-
H™ “‘/C\/ o7 + H H H \:{C\/ N H H
H H H °

Abbildung: Reaktion von Propansaure mit Wasser

Benennung

Fur viele Carbonsauren gibt es umgangssprachliche Namen wie z. B. Ameisensaure,
Essigsaure oder Buttersaure. Die Namen verweisen auf das Vorkommen oder die
Herstellung der jeweiligen Saure.

In der Chemie wird die systematische Benennung bevorzugt. Der systematische
Name setzt sich aus dem Namen des Stammalkans und der Endung ,saure” zusam-
men. Der Name des Stammalkans entspricht der langsten verbundenen Kette an
Kohlenstoffatomen ohne Verzweigung mit einer Carboxylgruppe. Eine Carbonséaure
mit zwei Kohlenstoffatomen leitet sich vom Stammalkan Ethan ab und heilt des-
halb Ethansaure. Unten ist die systematische Benennung am Beispiel von Propan-
saure angegeben.
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H 0o o Anzahl verbundener Kohlenstoff- 3
\ / H atome:
_ C C Name des Stammalkans: Propan
H/ \“Cj/ \\ > Name der Verbindung: Propansaure
/N
H H

In der folgenden Tabelle sind die unverzweigten Carbonsauren mit bis zu sechs Koh-
lenstoffatomen mit ihrem systematischen Namen und ihrem umgangssprachlichen

Namen aufgefihrt.

Anzahl der Kohlenstoff- systematischer Name umgangssprachlicher
atome Name

1 Methansaure Ameisensaure

2 Ethansaure Essigsaure

3 Propansaure Propionsaure

4 Butansaure Buttersaure

5 Pentansaure Valeriansaure

6 Hexansaure Capronsaure

Z2N  FRIEDRICH-SCHILLER-
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Struktur und Benennung

AB

Struktur Systematischer oder umgangssprach-
licher Name
AN
H HH H ©
\C/ \C/ (Ig .
- Se” Ne” igf
/ N\ / N\
H HH H
Octansaure
/(|:|)\
C H
e
H \O/
Essigsaure
N
H H O
\ / [
/ N\ / N\
H HH H
Hexansaure
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Die Carboxylgruppe LB

1. Beschreibe den Aufbau der Carboxylgruppe, gehe dabei auf die beteiligten
Atome und Bindungsverhaltnisse ein!

Die Carboxylgruppe besteht aus einem Kohlenstoffatom, zwei Sauerstoffatomen
und einem Wasserstoffatom. Das Kohlenstoffatom bildet das Zentrum der Car-
boxylgruppe. Es ist iber eine Einfachbindung mit dem Sauerstoffatom verkniipft, an
dem sich auRerdem noch ein Wasserstoffatom befindet. Das Kohlenstoffatom ist
aulBerdem durch eine Doppelbindung mit einem weiteren Sauerstoffatom verbun-
den. Beide Sauerstoffatome haben je zwei freie Elektronenpaare. Die Bindungen
sind polar, die negativen Partialladungen befinden sich bei den Sauerstoffatomen.
Das Kohlenstoffatom und das Wasserstoffatom tragen positive Partialladungen.

2. Baue mithilfe eines Molekilbaukastens je ein Modell der Molekiile folgender
Sauren:
a) Ethansaure
b) Ameisenséaure
c) Milchsaure
d) Oxalsaure
Recherchiere dir unbekannte Strukturen im Lehrbuch, Tafelwerk oder Inter-

145 Bej diesem Stoff gibt es zwei mégliche Strukturen. Wenn du dich weiter damit beschiaftigen mochtest,
recherchiere mithilfe deines Lehrbuchs oder im Internet den Begriff , Chiralitat”.
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3. Ergénze die vorliegende Tabelle (AB 1, Struktur und Benennung), markiere in
der Spalte ,Struktur” jeweils das Wasserstoffatom, das bei einer Dissoziation

abgespalten wird!

Struktur Name

~ Pentansaure /

Voo ) . Valerians&ure
- -‘\'C‘-/ iy "MU/

H
/N /N N7

H HH H
o Octanséaure /
H HH HH H
NSNS NS .
H__C_ _C_ _C_ _C_ [H Caprylsaure
> C G X O,

/SN /N SN N
H HH HH HH H

o Methansaure /
I
C H : =
0 N\O// Ameisensaure
/i)\ Ethansaure /
H\C/C\_ L H Essigsdure
P Ny
RN
H H
AN A
oW £||} Butansaure /
H. _C_ _C_ [H Buttersaure
.-( A ( \‘{ }'/
H HH H
s Hexanséaure /
H\ /H H\ /H I
o ‘0 Capronsaure

/N /N /N 0D
H HH HH H

e

4. Erklare, warum Molekile mit einer Carboxylgruppe sauer reagieren!

Ein Molekil kann (im Sinne von Brgnsted) sauer reagieren, wenn es ein Proton ab-
geben kann. Besitzt ein Molekiil eine Carboxylgruppe, kann das dort vorhandene
Proton besonders leicht abgespalten werden. Deswegen reagieren Molekiile mit ei-
ner Carboxylgruppe sauer.
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]ﬂ[ Reaktionen der Carbonsauren | 25 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt Experimente.
e Achtet auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz!
e Raumt die Station wieder auf, wenn ihr fertig seid und macht alle
A Gerate sauber!
e Tragt eine Schutzbrille!
e Tragt bei dem Versuch 1 Schutzhandschuhe und arbeitet wenn
moglich an einem Abzug oder an einem gut geliifteten Platz!

Informationen:

Carbonsauren sind organische Verbindungen mit einer oder mehreren Car-
boxylgruppen. Sie haben typische Saureeigenschaften, die ihr bereits bei anorgani-
schen Sauren kennengelernt habt.

Aufgabe:

Sucht euch von den ersten zwei vorgegebenen Experimenten eins aus und flihrt es
durch! Fertigt ein Kurzprotokoll an, in dem ihr die jeweiligen Versuchsfragen beant-
wortet! Vergleicht mit der entsprechenden Losung (LB 1 bis 3)!

Zusatz: Fihrt das dritte Experiment durch und beantwortet die Versuchsfragen!

Braucht ihr Hilfe?

Auf dem Tisch findet ihr je zwei Hilfekartchen zu Versuch 1 und Versuch 2. Wenn
ihr nicht weiterkommmt, nehmt die Hilfekarte 1 und schaut euch den Hinweis an. Falls
ihr dann immer noch Probleme habt, nehmt Hilfekarte 2.

Legt die Karten am Ende wieder ordentlich zurtlick, so dass eure Klassenkameraden
sie auch nutzen kdnnen.
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Hilfskarten
Vorderseite Rickseite

verkirzte Strukturformel von Laurinsaure:

H3C-(CH2)10-COOH

E3, AB 1: Hilfskarte 1

verkirzte Strukturformel von Oxalsaure:

Fur die Loslichkeit von Stoffen gilt: &hnliches
I6st sich in &hnlichem.

E3, AB 1: Hilfskarte 2
Die Carboxylgruppe ist eine stark polare Gruppe.

E3, AB 2: Hilfskarte 1 Mit der Knallgasprobe kann man im Labor Was-
serstoff nachweisen.

Edelmetalle wie Silber und Gold werden durch
Sauren wie Essigsaure oder Salzsdure nicht an-
gegriffen, Eisen oder Zink hingegen schon. Wa-

rum?
E3, AB 2: Hilfskarte 2
p 9 FRIEDRICH-SCHILLER- i i H
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Loslichkeit von Carbonsauren AB 1.1

Auftrag:

Beschreibt die vorliegenden Carbonsauren! Untersucht und erklart deren Loslichkeit
in Wasser bzw. n-Heptan! Fillt dazu das Arbeitsblatt 1.2 aus!

Gerate und Chemikalien:

Chemikalien Gerate

- Oxalsaure - 6 Reagenzglaser mit Gummistopfen

- Laurinsdure (Dodecan- -1 Spatel

séure) - Papierhandtiicher

- Essigsaure (konzentriert) - 2 Pipetten

- n-Heptan - Spritzflasche mit destilliertem Wasser
- wasserfester Permanentmarker
- Reagenzglashalter

Durchfiihrung:

1. Beschriftet sechs Reagenzglaser mit folgenden Kiirzeln, um spatere Ver-
wechslungen zu vermeiden:
a) 0S + H20 (OS = Oxalséure)
b) OS + nH (nH = n-Heptan),
c) LS+ H20 (LS = Laurinséaure)
d) LS+nH,
e) ES+ H20 (ES = Essigsaure),
f) ES+nH

2. Gebt in die Reagenzglaser a), c) und e) mit der Spritzflasche etwa 1 cm hoch
Wasser, in die Reagenzglaser b), d) und f) mit einer sauberen Pipette etwa 1
cm hoch n-Heptan

3. Fillt in die Reagenzglaser a) und b) je eine Spatelspitze Oxalsaure, wischt
den Spatel griindlich ab und fiillt in die Reagenzglaser c) und d) je eine Spa-
telspitze Laurinsaure! Gebt in die Reagenzglaser e) und f) mit einer sauberen
Pipette je 10 Tropfen Essigsaure!

4. Schwenkt jedes Reagenzglas vorsichtig, notiert eure Beobachtungen!
Entsorgungshinweis: Alle Mischungen, die n-Heptan enthalten, miissen geson-

dert entsorgt werden. Alle Mischungen ohne n-Heptan konnen im Ausguss ent-
leert werden.
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Loslichkeit von Carbonsiuren AB 1.2

Aussehen und Geruch:

Essigsaure Oxalsaure Laurinsaure

Farbe

Geruch

Aggregatzustand

Loslichkeit:

Essigsaure Oxalsaure Laurinsaure

Wasser

Heptan

Erklarung:

Differenzierungsmatrix Chemiedidakik
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Aussehen und Geruch:

Loslichkeit von Carbonsauren

LB 1.2

Oxalsaure Laurinsaure Essigsaure
Farbe farblos bis farblos bis weil} | farblos
weild
Geruch geruchlos schwach, fettar- | stechend, nach Es-
tig sig
Aggregatzustand | fest, kristallin | fest, wachsartig | flissig
Loslichkeit:
Oxalsaure Laurinsaure Essigsaure
Wasser |6slich nicht I6slich l6slich
Heptan nicht I6slich |6slich l6slich
Erklarung:

Molekiile der Oxalsaure (auch Ethandisaure) besitzen zwei Carboxylgruppen. Des-
halb ist Oxalsaure durch die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen gut in
Wasser |6slich. Das Molekiil ist stark polar. Deshalb ist Oxalsaure im unpolaren L6-
semittel n-Heptan unléslich.

Laurinsaure ist eine mittelkettige Fettsaure mit zwolf Kohlenstoffatomen im Mole-
kil. Insgesamt haben die Molekiile einen unpolaren Charakter und sind deshalb gut
im unpolaren n-Heptan, aber schlecht im polaren Wasser I6slich.

Essigsaure |6st sich in Wasser durch die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbin-
dungen zwischen den Monomeren (einzelnen Molekiilen) und dem Wasser. Gibt
man Essigsaure in n-Heptan, bildet sich aus je zwei Molekiilen durch die Ausbildung
von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Molekiilen Dimere (Teilchen aus
zwei Essigsduremolekiilen), die nach auRen hin unpolar sind. Deshalb ist Essigsaure
sowohl in dem polaren Wasser als auch im unpolaren n-Heptan I6slich.
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AB 2.1

Reaktion von Carbonsauren mit Metallen
E3 (]
und Metalloxiden

Auftrag:

Untersucht das Verhalten von Essigsaure gegeniber verschiedenen Metallen und
Metalloxiden! Fillt dazu das Arbeitsblatt AB 2.2 aus! Erganzt wenn maoglich die ent-
sprechenden Reaktionsgleichungen!

Gerate und Chemikalien:

Chemikalien Gerate
- Essigsaure (20 -1 Reagenzglas mit Ansatzrohr
%) -1 Gummischlauch mit Glasrohr und Stopfen
- Magnesi- -1 pneumatische Wanne mit Wasser
umspane -1 Brenner und Streichhélzer
- Kupferdraht - 3 Reagenzgléser
- Calciumoxid . 2 Spatel
-1 Reagenzglasklammer
-1 Pipette
-1 Reagenzglashalter

Durchfiihrung:

1. Gebt einen Spatel Magnesiumspane in das Reagenzglas mit seitlichem An-
satz, verbindet das Ansatzrohr mit dem Gummischlauch!

2. Tropft in das Reagenzglas so viel Essigsaure, bis das Glas etwa 1 cm hoch
geflllt ist und verschliel3t das Reagenzglas mit einem Gummistopfen! Notiert
eure Beobachtungen! Falls eine Gasentwicklung auftritt, fangt das entste-
hende Gas pneumatisch in einem Reagenzglas auf und fiihrt die Knallgas-
probe durch!

3. Gebt in die anderen beiden Reagenzglaser Essigsaure, bis die Glaser etwa 1
cm hoch gefiillt sind. Gebt in eines der beiden Reagenzglaser eine Spatel-
spitze Calciumoxid, haltet in das andere Reagenzglas einen Kupferdraht! No-
tiert eure Beobachtung!

Entsorgungshinweis: Alle Feststoffe werden im Hausmiill entsorgt. Alle Losun-
gen konnen im Abguss entsorgt werden.
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Reaktion von Carbons&auren mit Metallen
und Metalloxiden AB 2.2

1. Verhalten von Magnesium gegeniber Essigsaure:

Erklarung:

2. Verhalten von Calciumoxid gegenuber Essigsaure

Erklarung:

3. Verhalten von Kupfer gegentiber Essigsaure

Erklarung:

A ﬁﬁﬁ:}%ﬁéﬁﬁ. Differenzierungsmatrix Chemiedidaktik
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LB 2

Reaktion von Carbonsauren mit Metallen
E3 (]
und Metalloxiden

1. Verhalten von Magnesium gegeniber Essigsaure:

Essigsaure ist in der Lage, die Magnesiumspane aufzulésen. Dabei kommt es zu
einer Warme- und Gasentwicklung. Die Knallgasprobe fallt positiv aus. Es handelt
sich bei dem entstehenden Gas um Wasserstoff

Erklarung:

Bei der Reaktion werden Protonen zu Wasserstoff umgewandelt. Die Magnesiu-
matome reagieren zu Magnesiumkationen, weil Magnesium ein unedles Metall ist.
Die Reaktionsgleichung ist folgendermalien:

Mg + 2 H3CCOOH — H2 + Mg?" + 2 COO

2. Verhalten von Calciumoxid gegeniiber Essigsaure
Das Calciumoxid 16st sich beim Kontakt mit Essigsaure auf.

Erklarung:

Es kommt zu einer Neutralisationsreaktion. Die Protonen reagieren mit dem Oxidion
zu Wasser. Die Calcium- und Acetationen gehen in Lésung. Das wird durch die fol-
gende Reaktionsgleichung beschrieben:

Ca0 + 2 HsCCOOH — Ca?* +2 COO0 + H20

3. Verhalten von Kupfer gegeniber Essigsaure

Kupfer wird von Essigsaure selbst nicht angegriffen. Man beobachtet keine Reak-
tion. Erst bei Zutritt von Luft kommt es zur Bildung eines blaugriinen Belags. Dieser
ist in Essigsaure l6slich.

Erklarung:

Kupfer ist ein edleres Metall als Magnesium und reagiert nicht mit Protonen zu Kup-
ferionen und Wasserstoff. Bei Anwesenheit von Sauerstoff kommt es zur Bildung
von Kupferoxiden und Kupferhydroxiden, die 16sliche Kupferionen enthalten. Bei
ausreichender Konzentration wirkt die Essigsaure durch die geldésten Kupferionen
tief blau.
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Vergleich von Salzséure und Essigsaure AB 3

Auftrag:

Bestimmt die Leitfahigkeit einer verdiinnten Essigsaureldsung und einer verdiinnten
Salzsaureldsung und zieht Rickschliisse liber den Dissoziationsgrad und die Sau-
restarke!

Gerate und Chemikalien:

Chemikalien Gerate
- Salzsédure (c = 0,1 mol/L) -1 Leitfahigkeitsmessgerat
- Essigsaure (c = 0,1 mol/L) -2 Becherglaser (250 mL)
- destilliertes Wasser -1 Becherglas (300 mL) zum Reinigen
Durchfihrung:

1. Filltin ein Becherglas 100 mL Salzs&ure. Fullt in das andere Becherglas 100
mL Essigsaure.

2. Bestimmt mithilfe des Leitfahigkeitsmessgerats die Leitfahigkeit beider L6-
sungen! Reinigt die Messkontakte nach jeder Messung grindlich mit destil-
liertem Wasser!

3. Notiert euch beide Werte und vergleicht sie. Erlautert eure Messergebnisse!

Entsorgungshinweis: Alle Losungen kdnnen im Abguss entsorgt werden.
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Vergleich von Salzséure und Essigsaure LB 3

Die Leitfahigkeit einer elektrisch leitenden Losung ist von der Konzentration der frei
beweglichen Ladungstrager abhangig.

Essigsaure und Salzsaure dissoziieren beim Auflésen in Wasser zu einem bestimm-
ten Mal in Protonen und S&urerestionen. Je mehr Protonen durch die Dissoziation
vorhanden sind, desto hoher ist die Leitfahigkeit. Deshalb kann Giber die Leitfahigkeit
auf die Starke der Saure geschlossen werden, also wie stark dissoziiert die Saure in
Wasser vorliegt.

Salzsaure ist eine starkere Saure als Essigsaure, weil mehr Molekiile dissoziiert,
also in Form der lonen vorliegen und die Leitfahigkeit ist deswegen hoher. Essig-
saure ist eine schwachere Saure. Es liegen weniger Molekiile in dissoziierter Form
vor und die Leitfahigkeit ist niedriger, obwohl die Gesamtkonzentration der Essig-
sauremolekiile gleich der Gesamtkonzentration der Chlorwasserstoffmolekiile ist.
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]iii[ Reaktionen der Carbonsauren I 25 min

Sozialform: Partnerarbeit Methode: Experiment

Diese Station enthalt Experimente.
e Achtet auf Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz!
e Raumt die Station wieder auf, wenn ihr fertig seid und macht alle
A Gerate sauber!
e Tragt eine Schutzbrille!
e Tragt bei dem Versuch 1 Schutzhandschuhe und arbeitet wenn
moglich an einem Abzug!

Informationen:

Carbonsauren gehen aufgrund ihrer Struktur einige typische Reaktionen ein. Bei der
Umsetzung mit Alkoholen entstehen Ester. Umgekehrt kdnnen Ester unter der Bil-
dung von Carbonsauren und Alkoholen gespalten werden.

Aufgabe:

Sucht euch von den zwei vorgegebenen Experimenten eins aus und fiihrt es durch!
Fertigt ein Kurzprotokoll an, in dem ihr die jeweiligen Versuchsfragen beantwortet
und vergleicht am Ende mit der Losung (LB 1 oder 2)!

Braucht ihr Hilfe?

Wenn ihr nicht weiter kommt, schaut im Hefter oder Lehrbuch unter den Stichworten
,Ester” und ,Katalysator” nach!
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Esterbildung AB 1

Auftrag:

Stellt einen Ester her! Vergleicht Aussehen und Geruch der Edukte und Produkte,
notiert eine Reaktionsgleichung (Wortgleichung und Strukturformeln)!

Erlautert die Bedeutung der Schwefelsaure fiir die Reaktion! Was unterscheidet das
entstehende Reaktionsprodukt von einem Carbonsauresalz?

Gerate und Chemikalien:

Chemikalien Gerate

- Essigsaure - 2 Becherglaser (250 mL und 100 mL)

- 1-Pentanol - Reagenzglas

- Schwefelsdure (98 %) - Reagenzglasklammer
- Heizplatte
- Petrischale
- 2 Pipetten
- Thermometer

Durchfiihrung:

5. Fiillt ein Becherglas (250 mL) etwa zur Halfte mit Wasser und erhitzt das
Wasser mit dem Dreifull und Drahtnetz tiber dem Brenner auf etwa 70 bis 80
°C (Thermometer nutzen)!

6. Fllt das Reagenzglas etwa 1 cm hoch mit Essigsaure und gebt die gleiche
Menge Pentanol hinzu! Lasst euch danach von eurem Lehrer 5 Tropfen kon-
zentrierte Schwefelsadure in das Reagenzglas geben!

7. Erwarmt das Gemisch etwa 10 Minuten lang (Temperatur des Wasserbades
kontrollieren), fillt in der Zeit das andere Becherglas (100 mL) mit 50 mL kal-
tem Wasser!

8. Giel}t nach den 10 Minuten den Inhalt des Reagenzglases in das Becherglas
mit kaltem Wasser, gebt etwas von der entstandenen Mischung in die Pet-
rischale und fiihrt den Arbeitsauftrag durch!

Entsorgungshinweis: Der Inhalt des Reagenzglases kann im Abguss entsorgt
werden (griindlich mit Wasser nachspiilen).
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Esterbildung LB 1

Aussehen und Geruch:

Essigsaure 1-Pentanol Ester
Ausse- farblose Fliissig- farblose Flissigkeit | farblose Fliissig-
hen keit keit
Geruch stechend, nach Es- | stBlich, widerwartig | fruchtartig

sig

Reaktionsgleichung:

VRN 7N
VNN
O H HH HH H O § HH HH H o
I NSNS N | N/ NS N/ :
H\C/C\O/H + H\ SN TN \H _ H\ - N TN // ”\C/ \H + H H
AN A NN NN
H H H B H H H H H HH H
Essigsdure + Pentanol 2 Essigsaurepentylester +
Wasser
Erklarung:

Die Schwefelsaure wirkt als Katalysator. Das bedeutet, dass die Reaktionsprodukte
schneller gebildet werden, weil sich die Geschwindigkeit der Reaktion erhoht. Der
Pfeil in der Mitte der Reaktionsgleichung verweist darauf, dass es sich um eine
Gleichgewichtsreaktion handelt. In einem Gleichgewicht bewirken Katalysatoren,
dass sich der Gleichgewichtszustand schneller einstellt.

Schwefelsaure bindet zum Teil das bei der Reaktion entstehende Wasser, wodurch
die Ausbeute an Ester erhoht wird.

Der Ester besteht aus Estermolekiilen, in denen die Atome durch Atombindungen
miteinander verkniipft sind. In den entsprechenden Carbonsauresalzen (hier Aceta-
ten) liegen negativ geladene Acetationen und positiv geladene Kationen vor, die
durch eine lonenbindung miteinander verknipft sind.
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Esterhydrolyse (Rojahn-Test) AB 2

Auftrag:

Weist mithilfe des Experiments die Anwesenheit von Estern in Lebensmitteln nach!
Erlautert den Reaktionsverlauf und eure Beobachtung! Warum lassen sich Ester mit
dem Rojahn-Test nachweisen?

Gerate und Chemikalien:

Chemikalien Gerate
- Fruchtbonbon - Erlenmeyerkolben (100 mL)
- Natriumhydroxidlosung (10 %) - Messzylinder (100 mL)
- destilliertes Wasser - Becherglas (250 mL)
- Phenolphthaleinlosung - Glasstab
- Pinzette
- 2 Pipetten
- Reagenzglas
- Reagenzglasklammer
- Brenner mit Dreiful® und Drahtnetz
- Zindholzer

Durchfiihrung:

4. Fillt in den Erlenmeyerkolben etwa 10 mL destilliertes Wasser und 16st unter
Erwarmen und Rihren Gber dem Brenner das Fruchtbonbon auf! Entfernt mit
der Pinzette unldsliche Reste und lasst die Losung abkiihlen!

5. Gebt so viel Bonbonlosung in das Reagenzglas, bis es etwa 1 cm hoch gefiillt
istt Gebt danach tropfenweise so viel Phenolphthaleinlésung dazu und
schwenkt das Reagenzglas nach jedem Tropfen vorsichtig, bis eine dauer-
hafte Rosafarbung eintritt!

6. Gebt nach und nach tropfenweise Natriumhydroxidlésung hinzu, bis eine blei-
bende Rosafarbung eintritt!

7. Fillt das Becherglas zur Halfte mit Wasser und erwarmt das Wasser liber
dem Brenner, stellt das Reagenzglas etwa 5 bis 7 Minuten in das heille Was-
ser! Notiert eure Beobachtung!

Entsorgungshinweis: Alle Losungen kdnnen im Abguss entsorgt werden.
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Esterhydrolyse (Rojahn-Test) LB 2

Phenolphthalein ist ein Farbstoff, der sich im basischen Milieu (pH > 8) rosa farbt.
Bei der Zugabe von Natriumhydroxidldsung zur Bonbonlésung werden vorhandene
organische Sauren neutralisiert, bis die Losung basisch ist, was man an der Rosafa-
rbung des Indikators erkennt.

Fruchtbonbons enthalten haufig Ester als Geschmacks- oder Farbstoffe. Werden die
Estermolekiile in Anwesen von Hydroxidionen erhitzt, kommt es zur alkalischen Es-
terspaltung. Ester und Natriumhydroxid reagieren zum Natriumcarboxylat und dem
Alkohol. Dabei werden die Hydroxidionen verbraucht und der pH-Wert sinkt. Dadurch
verschwindet die Rosafarbung des Indikators und es kann riickgeschlossen werden,
dass das Fruchtbonbon Ester enthielt.

Hinweis: Der Name ,Rojahn-Test" geht auf den Chemiker Carl August Rojahn zuriick,

der das Verfahren zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte.
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g Brenztraubensaure und Milchsaure 30 min

Methode:

Sozialform: Einzelarbeit Strukturvergleich, Textarbeit

Informationen:

Brenztraubensaure und Milchsaure sind zwei bedeutende organische Sauren, deren
Anionen im menschlichen Korper bei der Verwertung von Zucker gebildet werden.
Das Anion der Brenztraubensaure ist das Pyruvat, das Anion der Milchsaure das
Lactat.

Wahrend der Glykolyse, die in allen lebenden Zellen des menschlichen Organismus
stattfindet, werden Glucosemolekiile in Pyruvatmolekiile gespalten. Dabei werden
pro Molekiil Glucose zwei Molekiile ATP gebildet und zwei Molekiile NAD* (Nico-
tinamidadenindinucleotid) unter Bildung von NADH.* verbraucht.

Die Glykolyse lauft im Zellplasma ab und stellt besonders schnell Energie bereit. Das
entstehende Pyruvat kann in den Mitochondrien bei Anwesenheit von Sauerstoff un-
ter Energiegewinn zu Kohlenstoffdioxid verarbeitet werden. Die Stoffwechselpro-
zesse sind der Citratcyklus und die Atmungskette. Das NADH* reagiert mit Sauer-
stoff zu Wasser und NAD*. Diese Prozesse laufen langsamer ab als die Glykolyse.

In Zellen, in denen wenige Mitochondrien vorhanden sind oder in denen Sauerstoff-
mangel herrscht, wird das fiir die Glykolyse bendtigte NAD* durch Reaktion von
NADH>* mit Pyruvat regeneriert, wobei Lactat entsteht. Dieser Prozess ist die Milch-
sauregarung. Aus dem Lactat kann in der Leber unter Energieverbrauch Glucose
produziert werden.

Die Abbildungen zeigen die Strukturformeln von Brenztraubenséaure (links) und
Milchséaure (rechts).

/N —
I H—O! R
/
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g Brenztraubensaure und Milchsaure 30 min

Aufgabe:

1. Beschreibe und vergleiche den Aufbau von Brenztraubensaure und Milch-
saure unter Nutzung der abgebildeten Strukturen!

2. Zeichne die Strukturformeln von Pyruvat und Lactat! Begriinde, warum es
sich bei der im Text beschriebenen Umsetzung von Pyruvat zu Lactat um eine
Additionsreaktion handelt!

Zusatz: Erlautere die Bedeutung der Lactatproduktion fiir die Glykolyse unter an-
aeroben Bedingungen!

Brauchst du Hilfe?

Auf dem Tisch findest du drei Hilfekartchen. Wenn du nicht weiterkommst, nimm
die Karte 1 und schaue dir den Hinweis an. Falls du dann immer noch Probleme
hast, nimm Hilfekarte 2 und erst, wenn du dann nicht weiterweifdt, nutze die Karte 3.

Lege die Karten am Ende wieder ordentlich zurlick, sodass deine Klassenkamera-
den sie auch nutzen kdnnen.

Vergleiche deine Ergebnisse am Ende mit der Losung (LB).
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Hilfekarten fiir die Station E5: Brenztraubensaure und Milchsaure

ES5, Aufgabe 1: Hilfskarte

Wie viele Kohlenstoffatome kommen im Mole-
kil vor?

Welche funktionellen Gruppen kannst du fin-
den?

E5, Aufgabe 2: Hilfskarte 1

NAD" und NADH:" sind organische Molekiile,
die formal Wasserstoff (H) transportieren kon-
nen.

NAD" kann von einem Reaktionspartner Was-
serstoff aufnehmen und wird zu NADH,".

E5, Aufgabe 2: Hilfskarte 2

Lies im Lehrbuch oder Hefter nach, was man un-
ter einer Additionsreaktion versteht!

Wodurch unterscheiden sich die Strukturformeln
und die Summenformeln von Pyruvat und
Lactat?

E5, Zusatz: Hilfskarte

Lies im Text nach, welche Ausgangsstoffe fiir
die Glykolyse erforderlich sind!

Fertige dir ein Ubersichtsschema an, in dem du
die Stoffwechselprozesse (Glykolyse, Ci-
tratcyklus/Atmungskette, Milchsduregérung) als
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Brenztraubensaure und Milchsaure LB

1. Beschreibe und vergleiche den Aufbau von Brenztraubensaure und Milch-
saure unter Nutzung der abgebildeten Strukturen!

Die Milchsaure und die Brenztraubensaure sind organische Verbindungen, die aus
Kohlenstoffatomen, Wasserstoffatomen und Sauerstoffatomen aufgebaut sind.
Beiden Stoffen ist gemeinsam, dass sie eine Carboxylgruppe und eine weitere funk-
tionelle Gruppe pro Molekiil enthalten. Aullerdem besitzen sie pro Molekiil drei mit-
einander verbundene Kohlenstoffatome.
Die Molekiile der beiden Stoffe unterscheiden sich in der weiteren funktionellen
Gruppe. Die Molekiile der Milchsaure besitzen am mittleren Kohlenstoffatom eine
Hydroxylgruppe. Bei der Brenztraubensaure ist das mittlere Kohlenstoffatom Teil
einer Ketogruppe.

2. Zeichne die Strukturformeln von Pyruvat und Lactat! Begriinde, warum es
sich bei der im Text beschriebenen Umsetzung von Pyruvat zu Lactat um eine
Additionsreaktion handelt!

N\ o
(H) B0l A
NS N
H (SR )= H Cc_ OB
\C/ \C 7 \C/ \C//
7\ [ /N [
H H H H o
NS
Pyruvat Lactat

Eine Additionsreaktion in der organischen Chemie ist eine Reaktion, bei der mindes-
tens eine Mehrfachbindung aufgespalten wird und sich andere Atome anlagern. Bei
der Reaktion von Pyruvat mit Wasserstoff wird die Doppelbindung zwischen dem
mittleren Kohlenstoffatom und dem Sauerstoff aufgespalten, und Wasserstoff wird
angelagert. Aus einem Molekil Pyruvat und einem Molekil Wasserstoff entsteht ein
Molekiil Lactat. Es handelt sich also um eine Additionsreaktion.

Zusatz: Erlautere die Bedeutung der Lactatproduktion fiir die Glykolyse unter anae-
roben Bedingungen!

Die Glykolyse ist ein schnell ablaufender Prozess der Energiegewinnung in Zellen.
Fir den Prozess wird Glucose bendtigt, die in Pyruvat gespalten wird. Dabei wird
NAD* verbraucht. Unter aeroben Bedingungen wird das entstehende NADH2* in der
Atmungskette mit Sauerstoff zu NAD* und Wasser umgesetzt und steht erneut fir
die Glykolyse zur Verfligung. Ist zu wenig Sauerstoff vorhanden, handelt es sich um
anaerobe Bedingungen und das NADH>* sammelt sich an. Um NAD* fir die Glyko-
lyse zu gewinnen, wird das NADH>* mit Pyruvat zu Lactat umgesetzt und NAD* wird
wieder in der Glykolyse verbraucht.

Ohne die Umwandlung von Pyruvat in Lactat wiirde die Glykolyse damit zum Erlie-
gen kommen und die Zelle hatte bei Sauerstoffmangel keine Energie mehr.
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