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Teilchen- und Atommodelle im Chemieunterricht Klasse 8-10

Der diskontinuierliche Aufbau der Materie ist eines der Schlisselkonzepte zum Verstandnis der
modernen wissenschaftlichen Sichtweise unserer Welt. Die Vorstellung vom Aufbau der Materie
(Kontinuum-Diskontinuum-Konzept, Stoffteilchen-Konzept) spielt in allen naturwissenschaftlichen

Fachern eine zentrale Rolle, allerdings in verschiedenen Klassenstufen mit unterschiedlichen
Zielsetzungen und Sichtweisen. Modellvorstellungen sind hierzu unverzichtbar.

Uberblick tiber relevante Teilchen- und Atommodelle Klasse 8 - 10

Ein mogliches didaktisches Problem ergibt sich oft daraus, dass ,Stoffteilchen” im Sinne des
Stoffteilchenmodells oft mit Atomen gleichgesetzt werden und auch in vielen Schulblichern diese
beiden Betrachtungsebenen nicht deutlich unterschieden werden. Die Bezeichnung "klein(st)e
Teilchen" hat dieses falsche Verstandnis noch geférdert.

Ill

Das , Teilchenmodel

ist kein wohl definierter Begriff und wird in unterschiedlichen

Zusammenhangen auch unterschiedlich verwendet. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Modelle
spezifischer zu benennen (siehe folgende Tabelle).

Modelle

1) Stoffteilchenmodell
(undifferenziert)

Stoffteilchenmodell
(differenziert)

2) Kern-Hille-Modell

3) Schalenmodell

4) Energiestufenmodell
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Betrachtete Objekte

Teilchen, das eine Masse, eine Form und
eine Grole hat.

Atome, Molekdle, lonengruppen
(Formeleinheiten aus lonen)

Atomkern und Atomhiille und deren
Aufbau aus Protonen, Neutronen und
Elektronen

Differenzierung der Atomhdille:
Aufbau aus Elektronen, die verschiedenen
Kugelschalen zugeordnet werden kénnen

Differenzierung der Atomhiille: Aufbau aus
Elektronen die verschiedenen Energiestufen
zugeordnet werden kénnen

Unterrichtseinsatz

BNT: kein Teilchenbegriff verlangt
Ch ab Klasse 8

Ch ab Klasse 8

Ch ab Klasse 8

Ch ab Klasse 9/10

Ch ab Klasse 9/10

Eine parallele Einfiihrung von
Schalen- und Energiestufenmodell
ist sinnvoll. Damit werden die
Kugelschalen als eine réumliche
Darstellung von Energiestufen
verstanden.



Fachbegriffe zum Bereich ,Teilchen- und Atommodelle”

Flr das Verstandnis der Modellvorstellungen ist die Bedeutung der verwendeten Fachbegriffe von
grolRer Bedeutung und soll im Folgenden naher erklart werden.

Begriffe der Stoffebene Stoffe

Stoffe werden umgangssprachlich auch als Material oder Substanz
bezeichnet. Gegenstdnde / Kérper bestehen aus Stoffen. Eine

|
| |
bestimmte Menge eines Stoffes benennt man mithilfe des Begriffs
"Stoffportion", z.B. eine Eisenportion von 10 g. Stoff ist der Reinstoffe Gemische
Uberbegriff fiir Reinstoffe und Gemische, wird aber im spiteren |
| |

Unterricht oft mit ,Reinstoff” gleichgesetzt.

Reinstoffe: Sie bestehen aus einer einzigen Sorte von
Stoffteilchen.

Elemente

Verbindungen

Elemente: Reinstoffe, die durch eine chemische Reaktion nicht in verschiedene Reinstoffe zerlegt
werden kénnen (z.B. Sauerstoff, Ozon). Alle Elemente finden sich im Periodensystem der Elemente,
falls es die Modifikationen eines Elements auffiihrt.

Reinstoffe, deren Stoffteilchen nur aus Atomen einer einzigen Sorte aufgebaut sind, heiRen
Elemente. Sie sind alle im Periodensystem der Elemente aufgefiihrt. Beispiele: Helium: He,
Sauerstoff: O,, Schwefel: Sg

Verbindungen (nicht zu verwechseln mit Bindung!): Reinstoffe, die chemisch in mindestens 2
verschiedene Elemente (Reinstoffe) zerlegt werden konnen (z.B. Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff).

Reinstoffe, deren Stoffteilchen aus unterschiedlichen Atomarten aufgebaut sind, heiRen
Verbindungen. Beispiele: H,O, NaCl, C;HsO

Gemische: Mischung mehrerer Reinstoffe. (Nicht , Stoffgemische", da Stoff der Uberbegriff ist)

Begriffe der Teilchenebene

Die Stoffteilchen

sind die charakteristischen Teilchen eines Reinstoffes. Zu Beginn des Chemieunterrichts sind
Stoffteilchen oft undifferenziert; alle Reinstoffe sind aus jeweils gleichen kleinen Teilchen aufgebaut.
Dies wird im Chemieunterricht oft als Teilchenmodell bezeichnet. Da die damit gemeinten Teilchen in
der Regel keine Atome sind, diese aber liblicherweise kugelig gezeichnet werden, ist die friihere

IM

Bezeichnung , Kugel-Teilchenmodell” aus dem Bildungsplan verschwunden, um keine

Teilchenverwechslungen bei den Schiilern zu produzieren.
Stoffteilchen haben dabei folgende Eigenschaften

+ Sie haben eine Masse.

+ Sie haben eine Form und GréRe.

+ Sie zeigen auf Entfernung schwache gegenseitige Anziehungskrafte.

» Sie haben eine Eigenbewegung, die temperatur-, d.h. energieabhangig ist.

« Zwischen ihnen ist keine Materie.
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Im weiteren Verlauf des Unterrichts wird diese Modellvorstellung weiter ausdifferenziert:
Stoffteilchen unterschiedlicher Reinstoffe unterscheiden sich oft auch in der Art der kleinen Teilchen.
Sie sind die charakteristischen kleinen Teilchen eines Reinstoffes, sozusagen die kleinste
,Teilcheneinheit” des jeweiligen Reinstoffes.

Stoffteilchen sind...
+ selten Atome (bei Metallen — Atome im Gitterverband, bei Edelgasen — einzelne Atome, d.h. nur

bei ca. 100 Stoffen),
« in den haufigsten Fallen aus noch kleineren Bausteinen zusammengesetzt:
* meistens aus Atomen aufgebaute Molekiile (bei ca. 10 Millionen bekannten vorwiegend
organischen Stoffen),
» haufig aus lonen aufgebaute lonengruppen (bei ca. 100000 vorwiegend anorganischen
Stoffen).
Wird spater die Formelsprache eingefiihrt, beschreibt die chemische Formel eines Stoffes genau sein
Stoffteilchen.

Atome

« Jedes der ca. 118 Elemente
ist durch eine Atomart Stoffteilchen
charakterisiert (mit einer

bestimmten Anzahl an

Protonen und Elektronen;

Isotope (Atome) einer Atome

miteinander Molekiile lonengruppen

verbunden einzeln

Atomart unterscheiden sich
in der Anzahl der
Neutronen und dadurch in
der Atommasse).

) fliichtige

« Jede Atomart wird durch e Edelgase Stoffe

das entsprechende
Atomsymbol symbolisiert, das auch als Elementsymbol bezeichnet wird. (H, O, Fe, Ne)

* Atome kann man mit chemischen Mitteln nicht erschaffen oder zerstoren, wohl aber leicht

verandern, wenn es mit anderen Atomen Bindungen eingeht.
» Es gibt genauso viele Atomarten wie es chemische Elemente gibt (zurzeit etwa 118).

» Die Atome eines Elements haben die gleiche Masse (Isotope werden zunachst nicht betrachtet)
und die gleiche GroRe. Atome unterschiedlicher Elemente unterscheiden sich in ihrer Masse und
GroRe.

* Atome werden durch Atomsymbole dargestellt. Das sind GroRRbuchstaben des lateinischen
Alphabets oder Kombinationen aus zwei Buchstaben, z.B. O (Sauerstoff-Atom), H (Wasserstoff-
Atom), oder Cu (Kupfer-Atom), Cl (Chlor-Atom).
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Molekiile

Molekiile sind elektrisch ungeladene Stoffteilchen aus mindestens 2 gebundenen Nichtmetall-
Atomen. Diese Bindung zwischen 2 Atomen wird als Elektronenpaarbindung bezeichnet. Molekiile
kénnen Stoffteilchen von Elementen (O3, H,, ...) oder Verbindungen (CO,, H0, ...) sein.

Molekiile werden durch verschiedene Darstellungen beschrieben:

+ Die Molekiilformel (friiher auch Summenformel) gibt die Zusammensetzung des Molekils aus den
Atomen an, z. B. H,, H,0, C;H¢O (Ethanol). Die Buchstaben geben die Atomarten an, die Indizes
geben die Anzahl der Atome der davorstehenden Atomarten im Molekiil an.

» Die Halbstrukturformel und die Strukturformel sind Darstellungen in der Ebene. Sie beinhalten
Informationen liber die Anordnung der Atome und die Bindungen zwischen ihnen, d.h. den
raumlichen Bau der Molekiile.

+ Das dreidimensionale Kugel-Stab-Modell gibt die raumliche Lage der Atomriimpfe (Atom ohne

Valenzelektronen) zueinander an.

» Das Kalottenmodell gibt die Raumerfillung des Molekdils an, die durch die Elektronenhiillen der
Atome bedingt wird.

Fir das Ethanol-Molekiil sind die verschiedenen Darstellungen angegeben:

Molekiilformel: C;HsO oder C;HsOH

Halbstrukturformel: Strukturformel: Kugel-Stab-Modell: Kalotten-Modell:
i

CHs-CH,-OH H- CI:_ CI:_ b_ H
H H

Ionen und Ionengruppen

» lonen sind elektrisch geladene Teilchen. Es gibt einfache lonen, die aus einer Atomart bestehen
und ,,Molekiil-lonen”, bei denen Elektronenpaarbindungen (wie bei Molekilen) vorliegen, z. B.
Hydroxid-lonen (OH’) oder Ammonium-lonen (NHz*).

+ Die Ladungen werden oft zu den einzelnen lonenarten dazugeschrieben, z. B. Na*Cl', Na*(HCOs)".

* lonen bilden ein lonengitter, in dem die Gesamtzahl der positiven und der negativen elektrischen
Ladungen gleich ist und in der Summe Null ergibt.

* Einlonist ein elektrisch geladenes Teilchen mit unterschiedlicher Elektronen- und Protonenzahl.

Es ist Baustein eines Stoffteilchens von Salzen.

Erlduterung: lonenverbindungen (Salze) bestehen immer aus mindestens 2 lonenarten (positiv
geladenes lon, negativ geladenes lon). Die Bindung zwischen ihnen wird als lonenbindung
bezeichnet und wirkt in alle Raumrichtungen. Daher bilden sie meist regelmafige, raumliche
Strukturen (lonengitter). Aus diesem Grund existieren eigentlich keine eindeutig gegeneinander
abgrenzbaren Stoffteilchen im Sinn des einfachen Teilchenmodells. Das Stoffteilchen bei Salzen kann
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man sich aus den beiden lonenarten im kleinsten passenden Anzahlverhaltnis denken. Man nennt

diese gedachten Einheiten lonengruppen ("Formeleinheiten" oder "Elementargruppen"). Um dem
Eindruck entgegenzuwirken, es handle sich um tatsachlich existierende einzelne Gruppen oder um
dasselbe wie Elementarzellen, wird der Ausdruck " lonengruppe" bevorzugt. Die Verhaltnisformel

einer lonenverbindung beschreibt genau ein solches gedachtes ,, Stoffteilchen”.

Schreibweisen:
lonen: z.B. Na*, CI, NH4*, NO3", SO4*

lonengruppen/Verhiltnisformel: z.B. NaCl, NHsNO; oder (NH4)(NO3), Na,SO4 oder Nay(SO4)
parallel zur Verhaltnisformel kann die lonenformel angegeben werden, wobei die Ladung der beiden

lonenarten zusatzlich notiert wird, um dem Anfanger den Unterschied zu Molekiilen zu

verdeutlichen: Na*Cl, Na*HCOs', Ca?*0?%, Na*,S0,* oder (Na*),(SO4%).

Uberlegungen zum Stoffteilchen- und Teilchen-Begriff am Beispiel von ,,Sdure und Base*“.

Da der Begriff ,,Saure” historisch gewachsen ist und seine inhaltliche Bedeutung von der Stoffebene
auf die Teilchenebene gewandert ist, missen im Schulunterricht Begriffe moglichst klar zugeordnet
werden. Hierbei wird auch der Vorteil der Differenzierung zwischen Stoffteilchen und anderen
Teilchen deutlich. Im Folgenden findet sich ein Vorschlag fiir eine begriffliche Differenzierung im
Bereich ,,Sdure-Base”

»Stoff -Teilchen - Struktur - Eigenschaften”

1. Reinstoffe und ihre Stoffteilchen
Ein Stoff wirkt als Séure, wenn er zusammen mit Wasser eine saure Losung bildet. Seine Stoffteilchen

sind dabei entweder H*-Geber (HCl) oder OH- Nehmer (z. B. CO,).

Ein Stoff wirkt als Alkalie (neuer Begriff, da bisher eine Bezeichnung dieser Stoffe fehlt), wenn er
zusammen mit Wasser eine alkalische Losung bildet. Seine Stoffteilchen sind entweder OH™ -Geber
(KOH) oder H*-Nehmer (NHs).

Ein Stoff wirkt als pH-neutraler Stoff (besserer Begriff bekannt?), wenn er mit Wasser eine neutrale
Losung bildet. Seine Stoffteilchen sind weder H*- noch OH -Nehmer bzw. -Geber (CH4, O3)

2. Wassrige Losungen und ihre charakteristischen Teilchen
Es gibt drei Arten wassriger Losungen: alkalische, neutrale, saure Losungen. Sie werden

charakterisiert durch die Bilanz der Teilchen HsO* und OH"

Eine saure Lésung ist charakterisiert durch einen Uberschuss an Oxonium-lonen.

Eine neutrale Lésung hat weder einen Uberschuss von Oxonium- noch von Hydroxid-lonen.
Eine alkalische Lésung hat einen Uberschuss an Hydroxid-lonen.

»,Chemische Reaktion“ auf der Teilchenebene
Als Bronsted-Séiure bezeichnet man dasjenige Teilchen (Molekil oder lon), das bei der betrachteten
Reaktion ein Proton abgibt.

Als Bronsted-Base bezeichnet man dasjenige Teilchen (Molekil oder lon), das bei der betrachteten
Reaktion ein Proton aufnimmt.

Als amphoteres Teilchen bezeichnet man dasjenige Teilchen (Molekiil oder lon), das je nach
Reaktionspartner in einer Reaktion ein Proton aufnimmt oder abgibt.
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Atomsymbol

Kurzschreibweise fir ein Atom eines Elements, z.B. O bedeutet: 1 Sauerstoffatom oder
Sauerstoffatome.

Elementsymbol

Chemisches Symbol / Zeichen zur Abklirzung einer Atomart (eines Elementnamens, wenn ,,Element”
als Atomsorte verstanden wird. Fiir Stoffnamen sind keine Abkiirzungen blich.).

chemische Formel

Kurzschreibweise fir die Zusammensetzung eines Stoffteilchens. Z. B. O, bedeutet: das Stoffteilchen
von Sauerstoff ist ein Molekiil und besteht aus 2 (leicht veranderten, da miteinander verbundenen)
Sauerstoffatomen.

Bindung (nicht zu verwechseln mit ,,Verbindung™)

Es gibt drei Sorten chemischer Bindungen: lonenbindung, Elektronenpaarbindung, Metallbindung.

Nicht mehr verwendete Begriffe:

e Atombindung

e kleinStes Teilchen

Beschreibungen der Modellvorstellungen
1. Stoffteilchenmodell

a) undifferenziertes Stoffteilchenmodell

In diesem Modell stellt man sich unter einem Stoffteilchen den kleinsten charakteristischen
,Baustein” eines Reinstoffes vor.

Dieses Modell kann erkldren:

» Die unterschiedliche Zusammensetzung der Stoffteilchen verschiedener Stoffe aus den
Atomarten (d.h. Formeln von Stoffen)

» Kristallform: Sie ist durch eine festgelegte Anordnung der Stoffteilchen gegeben.

+ Aggregatzustande und Phaseniibergange: Sie beruhen auf dem Wechselspiel zwischen der
energieabhdngigen Eigenbewegung und den Anziehungskraften zwischen den Stoffteilchen.

+ Losevorgdnge: Beim Auflosen verteilen sich die (Stoff-)Teilchen des zu I6senden Stoffes zwischen
den Stoffteilchen des Losemittels.

- Diffusion: Die Ausbreitung eines Stoffes (v.a. Gases) im zur Verfligung stehenden Raum (auch
ohne Konvektion) bis zur gleichmaRigen Verteilung lasst sich auf die ungerichtete Eigenbewegung
der Stoffteilchen zurlickfiihren.

+ Osmose: Die Stoffteilchen des geldsten Stoffes kdnnen die semipermeable Membran nicht
durchdringen. Die Folge ist die Netto-Diffusion des reinen Lésungsmittels durch die Membran.
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» Brownsche Bewegung: Sie ist die sichtbare Bewegung mikroskopisch kleiner Objekte und lasst
sich durch die Eigenbewegung der Stoffteilchen des fllissigen Loésemittels erklaren.

Chemische Reaktionen: Bei chemischen Reaktionen wandeln sich die Stoffteilchen der
Ausgangsstoffe in Stoffteilchen der Endstoffe um. (Dies erklart die Reaktion nicht, sondern beschreibt
Anfangs- und Endzustand auf der Teilchenebene.)

Grenzen des Modells: Dieses Teilchenmodell kann nicht erklaren:

+ Die unterschiedlich starke Anziehung zwischen den Stoffteilchen verschiedener
Stoffe/Stoffklassen (d.h. die unterschiedlich hohen Schmelz- und Siedetemperaturen),

« die unterschiedliche Reaktivitat von Stoffen,

« die Zusammensetzung von Molekilen, den Stoffteilchen fliichtiger Stoffe (Molekilformeln)

» die Zusammensetzung von lonengruppen, den Stoffteilchen der Salze
(lonenformeln/Verhiltnisformeln)

» die Bildung von lonen bzw. die lonenladung der jeweiligen lonen.

b) differenziertes Stoffteilchenmodell

Auf der Grundlage der Eigenschaften untersuchter und klassifizierter Stoffe (fliichtige Stoffe, Salze,
Metalle/Edelgase) kénnen Molekiile, lonengruppen und Atome, als unterschiedliche Arten von
Stoffteilchen im Chemie-Anfangsunterricht eingefiihrt und zugeordnet werden. Eine genauere
Beschreibung dieser differenzierten Stoffteilchen ist jedoch erst nach Einfiihrung des Kern-Hiille-
Modells moglich.

Mit Hilfe des Periodensystems der Grundbausteine lassen sich dann auch die Formeln von Salzen
ableiten, ohne dass die lonenbildung und die Edelgasregel eingefiihrt wurde.

2. Kern-Hulle-Modell

Das Atom hat einen komplizierten Feinbau, dessen Kenntnis es erlaubt, den Aufbau von Molekiilen
und lonen zu verstehen.

« Ein Atom besteht aus einer Hiille und einem Kern.

« Die Hiille besteht aus Elektronen, der Kern aus Protonen und Neutronen (Ausnahme: H).

» Die Elektronen sind raumlich nicht auf Bahnen fixiert, sondern umgeben den Atomkern ohne
scharfe dulRere Begrenzung (,Elektronenwolke”).

* lonen entstehen durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen.

* Molekiile bestehen aus mehreren Atomen. Sie entstehen in den meisten Féallen durch Bildung
einer gemeinsamen Elektronenwolke.

» Erweiterter Elementbegriff: Ein Element besteht aus Atomen mit feststehender Anzahl von
Protonen; Die Zahl seiner Elektronen kann je nach Bindungszustand leicht variieren. Isotope einer
Atomart unterscheiden sich in der Anzahl der Neutronen und dadurch in der Atommasse
(Prazisierung der fritheren Aussage).

+ Chemische Reaktionen beruhen auf Anderungen in der Elektronenhiille.

+ Kernreaktionen (Spaltung, Fusion) beruhen auf Anderungen im Atomkern.
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3. Schalenmodell und Energiestufenmodell

Das Schalenmodell erweitert das Kern-Hiille Modell um eine differenzierte Vorstellung vom Aufbau
der Atomhiille. Nach dem Schalenmodell ist die Atomhiille in kugelférmige Aufenthaltsbereiche
(Schalen) um den Kern aufgeteilt. Jede Schale fasst eine bestimmte Anzahl an Elektronen, die mit
folgender Formel ermittelt werden kann: Zahl der Elektronen = 2n? (n = Nummer der Schale).

Elektronen der K Schale: 2x1?% = 2 Elektronen
Elektronen der L-Schale: 2x22 = 8 Elektronen
Elektronen der M-Schale: 2x32 = 18 Elektronen

Wenn eine Schale zur Valenzschale (mit Elektronen besetzte AulRenschale) wird, kann sie maximal 8
Valenzelektronen aufnehmen.

Mit dieser Modellvorstellung kann zusatzlich zum Kern-Hille-Modell Folgendes veranschaulicht

werden:

* Anzahl der Valenzelektronen einer Atomart

« Stellung des Elements im Periodensystem (aufgrund der Anzahl der Valenzelektronen eines
Atoms; fir Hauptgruppenelemente)

+ Die Edelgaskonfiguration (Edelgasregel fir Elemente der 2. Periode)

Grenzen des Modells: Dieses Modell kann nicht erklaren:

* Den rdumlichen Bau von Molekilen
Probleme zum Einsatz des Schalenmodells:

Das Schalenmodell suggeriert einen rdumlichen Aufbau der Atomhiille. Nach diesem stellt man sich
ein Uranatom mit 92 Elektronen auf sieben ,,Schalen” verteilt haufig viel gréBer als ein Lithiumatom
mit drei Elektronen auf zwei ,Schalen” verteilt vor. Der mittlere Atomabstand ist jedoch nahezu
gleich!

Fur ein tieferes Verstandnis des Aufbaus der Elektronenhlle ist es unerlasslich, das Schalenmodell
als Energiestufenmodell zu verstehen, das die Energiestufen in Form von raumlichen Schalen
darstellt. Eine parallele Einflihrung von Schalen- und Energiestufenmodell ist daher sinnvoll:

« Die Elektronenhille ist energetisch differenziert. Je hoher die Energiestufe eines Elektrons, desto

weniger Energie ist nétig, um das Elektron aus dem Atom zu entfernen.

Zusammen mit den Regeln der Lewis- bzw. Valenzstrich-Schreibweise lassen sich Strukturformeln

mit bindenden und nichtbindenden Elektronenpaaren formulieren.

Ausblick — Modelle und der raumliche Bau von Molekilen

Der Bildungsplan 2016 Chemie macht keine Aussagen lber den Einsatz einer bestimmten

Modellvorstellung zum Verstandnis des raumlichen Baus von Molekdlen.

Mithilfe des EPA-(ElektronenpaarabstoBungs-)Modells oder auch der Kimballschen Kugelwolken
Modellvorstellung kann eine ausreichende Erklarung fir den rdumlichen Bau von Molekiilen
gegeben werden. An eine Einflihrung des Orbitalmodells ist im Unterricht bis einschlieflich Klasse 10

nicht gedacht.
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,Nanopartikel“ im Chemieunterricht KI. 8 - 10

Nanopartikel werden im Bildungsplan Chemie KI. 8 - 10 an zwei Stellen erwahnt:

A) 3.2.1.1 Stoffe und ihre Eigenschaften

(7) die Anderung der Stoffeigenschaften in Abhdngigkeit von der Partikelgréf3e an einem
Beispiel beschreiben (Nanopartikel, Verhdltnis Oberfldche zu Volumen)

Als Erweiterung der Betrachtung des Zerteilungsgrades als Einflussfaktor fir den Verlauf chemischer
Reaktionen bietet sich die Betrachtung nanoskaliger Partikel als extreme Form der Zerteilung an.
Aufgrund der minimalen PartikelgréRe weisen nanoskalige Stoffe andere oft erstaunliche
Eigenschaften auf als derselbe Stoff in geringerem Zerteilungsgrad.

Passende Experimente:

- Pyrophores Eisen: Vergliihen von Eisen ohne Zufuhr von Energie
- Lotuseffekt: Abperlen von Wasser vom Blatt der Kapuzinerkresse

B) 3.2.1.2 Stoffe und ihre Teilchen

(4) die Gréf8enordnungen von Teilchen (Atome, Molekiile, Makromolekiile), Teilchengruppen
(Nanopartikel) und makroskopischen Objekten vergleichen

Nanopartikel lassen sich in Bezug auf die Groenordnung zwischen die Stoff- und die Teilchenebene
eingruppieren. Aufgrund ihrer GroRe, die in etwa der Wellenldnge des sichtbaren Lichtes entspricht,
zeigen sie insbesondere hinsichtlich ihrer Farbe andere Eigenschaften als der makroskopische Stoff.

Passendes Experiment:
- Die Goldfolie des Rutherfordschen Streuversuchs ist im Grenzbereich der GréRenordnung

von Nanopartikeln. Blattgold hat ca. 400 Goldatomschichten
- Synthese von Nano-Gold durch Reduktion von Gold(lll)-chlorid
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Anhang: Werkzeuge zum Aufbau der Formelsprache in Chemie

A)Hinweise zum PSE3

Dieses Periodensystem ermoglicht es, die Trennung der stofflichen Ebene von der Teilchenebene im
Chemieunterricht zu scharfen. Wenn es darum geht, die kleinen Teilchen eines Stoffes zusammen mit
den Stoffeigenschaften und den Eigenschaften der Atomarten zu erfassen, kann die fehlende
Trennscharfe im herkdmmlichen Periodensystem den Schiilerinnen und Schiilern (SuS) Probleme
bereiten. Da die kleinen Teilchen eines Stoffes im herkdmmlichen Periodensystem nicht direkt
abgelesen werden konnen, miissen die SuS im Anfangsunterricht Formeln von Elementen oft
auswendig lernen.

Das PSE? erméglicht es SuS von Beginn an bewusst folgende Ebenen im Periodensystem zu
unterscheiden:

e die Atomart mit deren spezifischen Eigenschaften
e die kleinen Teilchen eines Stoffes mit den spezifischen Eigenschaften
e die charakteristischen Eigenschaften auf stofflicher Ebene

Beispiel:

Auf der Ebene des Atoms:

VI Sauerstoff: Sauerstoff als Atom besitzt eine mittlere
Atommasse von 16u, eine Ordnungszahl von 8, die erste
lonisierungsenergie betrdgt 2,18 aJ und die Elektronegativitat
betragt 3,5

16,0 O 218
8 3,5

Auf der Ebene der Stoffteilchen:

0, 0 0O, 202

121 128 kann dem PSE3entnommen werden, dass die Stoffteilchen
des Stoffs Sauerstoff Molekile sind (Sauerstoff-Molekil O,
oder Ozon Molekiile Os). Entsprechend den jeweiligen
Molekiilen kann die Atomisierungsenergie und
Bindungslange abgelesen werden.

Sauerstofl Ozon Auf stofflicher Ebene:
M ' kann dem PSE? die Eigenschaften des Stoffs Sauerstoff
v 183 i
219 193 entnommen werden. An der Farbe ist abzulesen, ob es sich
Sauerstoff um ein Metall, Halbmetall oder Nichtmetall handelt. Gibt es

verschiedene Modifikationen, so werden die bedeutendsten
dargestellt: Am Beispiel Sauerstoff sind die Siede- und
Schmelztemperatur getrennt fiir Sauerstoff und Ozon abzulesen.
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B) Hinweise zum Periodensystem der Grundbausteine
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[Die folgenden Hinweise beziehen sich auf die Internetseite http://www.chemischdenken.de/. Dort finden sich ausfihrliche
Informationen zum Periodensystem der Grundbausteine und zum fachlichen und fachdidaktischen Hintergrund.]

Grundsatzlich stellt sich die Frage, warum neben einem herkémmlichen Periodensystem oder dem
PSE3 ein weiteres Periodensystem in der Mittelstufe eingefiihrt werden soll. Beim genaueren
Vergleich der jeweiligen Periodensysteme werden deutliche Unterschiede sichtbar. Wahrend ein
herkémmliches Periodensystem keine Informationen (iber die kleinen Teilchen enthélt, das PSE3in
einer Ebene die kleinen Teilchen von Elementen beschreibt, legt das Periodensystem der
Grundbausteine den Schwerpunkt auf die Bausteine der Salze, die lonen. Es lassen sich dabei
lonenladungen, lonenradien sowie im Vergleich die Atomradien ablesen.

Nach traditionellem Unterrichtsgang ist es SuS erst moglich selbstandig mit lonen bzw.
lonenladungen zu arbeiten und Verhaltnisformeln aufzustellen, wenn bereits ein vertieftes
Verstandnis vom Aufbau der Atomhdiille vorhanden ist und die Edelgasregel eingefuihrt und
angewendet wird. Aus diesem Grund ist es flir SuS im Anfangsunterricht Chemie fast unmoglich, die
Veranderung der Stoffteilchen (Bildung von lonen) bei der chemischen Reaktion von Metallen mit

Nichtmetallen zu erfassen.

Mit einer frihen Einfihrung des Periodensystems der Grundbausteine besteht auch im
Anfangsunterricht die Moglichkeit, dass SuS lonen als ,,gegebene” Teilchen kennenlernen, die
Bausteine der Salze sind und durch chemische Reaktionen aus Atomen bzw. aus Atomen in
Molekiilen gebildet werden. Mit der Kenntnis des Periodensystems und den dazugehdrigen

Kombinationsregeln sind SuS in der Lage:

e den Informationsgehalt einer Verhaltnisformel eines Salzes zu beschreiben,

e Verhiltnisformeln/lonenformeln selbstdandig aufzustellen.

ZPG Chemie 2016

12


http://www.chemischdenken.de/

C) Das Zusammenspiel der ,,chemischen Werkzeuge” im
Anfangsunterricht Chemie

1. undifferenziertes Stoffteilchenmodell

Die Einfihrung des undifferenzierten Stoffteilchenmodells ermoglicht eine Betrachtung der
Aggregatzustande auf Modellebene. Den Schiilerinnen und Schiilern (SuS) genligt dafir eine
einfache Vorstellung von kleinen Teilchen (z.B. Teilchen in verschiedenen Formen). Die
Schwierigkeit fiir SuS besteht in der Vorstellung des Diskontinuums, d.h. dass alle Stoffe aus
kleinen Teilchen aufgebaut sind. Dies steht im Widerspruch mit dem Prakonzept zum
kontinuierlichen Aufbau der Materie. Ein moglicher Versuch zur Visualisierung des
Diskontinuums ist z.B. das ,,molekulare Sieben” mit Cellophan-Folie, Tinte und lod-Starke-
Komplex. (Vgl. Lernbox: Stoffe bestehen aus kleinen Teilchen)

2. differenziertes Stoffteilchenmodell und Teilchenarten

Die Einfihrung von Teilchenarten im Chemieunterricht, ermoglicht es den Sus, die
kennengelernten Stoffe (Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte bei chemischen Reaktionen) in
eine Ubergeordnete Struktur einzuordnen. Durch eine friihzeitige Einflihrung dieses
Ordnungsprinzips (vor der Einflihrung eines Atommaodells) gelten die Teilchenarten fiir die SuS
als ,,gegebene”, schon existierende Teilchen, deren Entstehung dabei zunachst nicht im Fokus
ist. Erst mit der Einflihrung eines Kern-Hiille Modells und der Elementarteilchen werden
Unterschiede zwischen Atomen, Molekilen und lonengruppen fiir SuS begreifbar.

Stoffteilchen

Atome
miteinander Molekiile lonengruppen

verbunden einzeln

flichtige
Stoffe

Metalle  Edelgase

Durch die frihzeitige Einfihrung der Teilchenarten (noch vor der systematischen Bearbeitung
der chemischen Reaktion), kdnnen SuS in Kombination mit dem Stoffteilchenmodell zu einer
differenzierten Vorstellung der Stoffe auf Teilchenebene gelangen. Sie kénnen Ausgangsstoffe
und Reaktionsprodukte aufgrund ihrer Eigenschaften den entsprechenden Teilchenarten
zuordnen. Dabei ist es plausibel, dass wenn man Stoffe aufgrund ihrer dhnlichen Eigenschaften
in Stoffklassen einteilen kann, sich auch ihre Teilchen in ihren Eigenschaften dhnlich sind.
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3. Das PSE3

Im PSE3 kénnen SuS nach dessen Einfiihrung selbststindig Informationen {ber die
Stoffeigenschaften und Teilchenarten der Ausgangsstoffe entnehmen, da es dabei meist um
Elemente handelt. Z.B. konnen SusS Uber eine farbliche Codierung Metalle von Nichtmetallen
unterscheiden. Auch kénnen SuS auf Teilchenebene entnehmen, dass Metalle aus Atomen, die
im Gitter angeordnet sind und Nichtmetalle v.a. aus Molekilen aufgebaut sind. Nur selten findet
man auch einzelne Atome als kleine Teilchen: bei den Edelgasen.

4. Das Periodensystem der Grundbausteine

Das Periodensystem der Grundbausteine ermdglicht es SuS sich tUber die Reaktionsprodukte
einer chemischen Reaktion zu informieren. Dabei handelt es sich im Anfangsunterricht meist um
Verbindungen aus Metallen und Nichtmetallen. Uber die im Periodensystem vermerkten
Kombinationsregeln kénnen die SuS ermitteln, ob bei einer chemischen Reaktion mit gegebenen
Ausgangsstoffen Molekiile oder lonengruppen (lonenpackungen) entstehen. Damit ist das
Aufstellen einer Verhéltnisformel, die der lonengruppe entspricht) relativ leicht
nachzuvollziehen und fir einen GrofSteil der SuS eigenstandig zu bewaltigen. Bei
Auswahlméglichkeiten von lonen (z.B. Cu* und Cu?*) kann die richtige lonensorte von Su$ nicht
ermittelt werden und muss von der Lehrperson vorgegeben werden.

Exemplarisches Vorgehen im Unterricht: Einsatz der ,,chemischen Werkzeuge” PSE2 und
Periodensystem der Grundbausteine mit dem Ziel der Ermittlung der Verhaltnisformel des
Reaktionsproduktes:

GhemischelReaktion: PSE3: Ablesen der Ausgangsstoffe

Kupfer reagiert mit Ausgangsstoffe Kupfer: Metall, Cu-Atome im Gitter
Schwefel Schwefel : Nichtmetall, Sg- Molekiile

Periodensystem der Grundbausteine:

Metall- und Nichtmetallatome verandern
Ermitteln der sich zu Metall- und Nichtmetall-lonen, die
Verhaltnisformel des im lonengitter angeordnet sind. Es bildet .
Reaktionsproduktes : sich ein Salz (Kupfer(1)-sulfid) Reaktionsprodukt

Cu,S [Cu*, $?7] Ablesen der lonen:

Kupfer als Cu* lon
Schwefel als S% lon
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