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Einleitung 1

1. Einleitung

Chemie gehort bei den Schiilern und Schiilerinnen nicht gerade zu den beliebten Unter-
richtsfachern. Das zeigen auch Untersuchungen zum Wahlverhalten von Jugendlichen
fiir Grund- und Leistungskurse (ROEDER & GRUEHN 1996). Chemie nimmt hier unter
den im Gymnasium {iiblichen Fachern nur einen hinteren Rangplatz ein. Schiilerinnen
und Schiiler wéhlen in vielen Fillen Chemie ab.

ROEDER & GRUEHN (1996) zeigen, dass das wichtigste Motiv fiir das Wahlverhalten der
Jugendlichen das Interesse an den einzelnen Fichern ist. Dieser Gedanke fiihrt zu dem
Schluss, dass Jugendliche im Vergleich zu anderen Féchern kein sehr grofes Interesse
am Chemieunterricht haben. Auch weitere Autoren kommen zu dieser Erkenntnis (z.B.
BECKER 1978/1983/1984). Fiir ihn ist auBBerdem die Abnahme der Fachbeliebtheit mit
dem Alter der Schiiler bemerkenswert. Er stellt fest, dass durch den ,,Neuigkeitseffekt*
besonders bei den Schiilern und Schiilerinnen in der Orientierungsstufe eine positive
Einstellung zum Chemieunterricht besteht. Diese positive Einschitzung nimmt aller-
dings im Laufe der Schulzeit immer mehr ab. So kann man davon ausgehen, dass die
Ursachen im eigentlichen Chemieunterricht liegen.

Was sind nun aber die Griinde fiir die Abkehr der Schiiler und besonders der Schiilerin-
nen vom Chemieunterricht? Ein haufig durch Jugendliche genannter Mangel am derzei-
tigen Chemieunterricht ist die fehlende Nédhe zum Alltag und zur Lebenswelt der Schii-
ler und Schiilerinnen (BARKE 1987). In vielen Lehrpldnen und Publikationen wird des-
halb der Ruf nach einer stirkeren Ausrichtung des Chemieunterrichts an der Lebenswelt
der Jugendlichen immer lauter. Viele Autoren beriicksichtigen diesen Sachverhalt, in-
dem sie Projekte und Unterrichtssequenzen vorstellen, die sich mit Erscheinungen aus
der Lebenswelt der Jugendlichen beschéftigen. Der grof3te Teil der Vorschldge bendtigt
allerdings fachliche Grundlagen, die zur Erkldrung der Alltagserscheinungen notwendig
sind. Aber gerade im Bereich der Sekundarstufe I wenden sich viele Jugendliche von
der Chemie ab. Um so wichtiger scheint es, dass die fachlichen Grundlagen anhand von
Themen, die einen Bezug zur Lebenswelt der Schiiler und Schiilerinnen darstellen, erar-
beitet werden.

Jedoch stellt sich dabei die Frage: Lasst sich durch die Erarbeitung fachlicher Grundla-
gen, ausgehend von Themen aus der Lebenswelt der Jugendlichen, die Einstellung der

Schiiler und Schiilerinnen zu ihrem Chemieunterricht wirklich verbessern? Viele Befra-
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gungen von Jugendlichen deuten darauf hin. Die Jugendlichen wiinschen sich einen
stirkeren Alltagsbezug im Chemieunterricht. Allerdings gibt es in der Chemie wenig
empirische Untersuchungen dariiber, welchen Einfluss ein solcher Unterricht auf die
Entwicklung von Interessen und Einstellungen bei den Jugendlichen hat. BADER (1986)
fand nach einer anwendungsbezogenen Unterrichtseinheit ,,Kunststoffe und ihr Recyc-
ling* eine erhebliche Verbesserung der Einstellung zum Chemieunterricht bei den un-
tersuchten Probanden. Er beriicksichtigte in der Untersuchung aber nicht den Einfluss
der Schiilerexperimente auf die Verbesserung der Einstellung. Dieser Aspekt soll in der
folgenden Arbeit zusétzlich untersucht werden.

In verschiedenen neunten Klassen wurde eine Unterrichtseinheit zum Thema ,,Sduren
und Basen in Haushalt und Umwelt* unterrichtet. Dabei ging es um die Vermittlung der
im Lehrplan geforderten fachlichen Qualifikationen mit Hilfe von Produkten und Er-
scheinungen, die im Alltag der Jugendlichen eine Rolle spielen. Die erhaltenen empiri-
schen Daten sollen Aufschluss dariiber geben, inwieweit dieser alltagsorientierte Che-
mieunterricht in der Lage ist, das Interesse am Chemieunterricht zu verbessern. Ein
Vergleich zwischen Jungen und Midchen soll zeigen, ob geschlechtsspezifische Unter-
schiede vorliegen.

In der am Alltag der Jungen und Méadchen orientierten Unterrichtseinheit ,,Séduren und
Basen in Haushalt und Umwelt* sollen die Erkenntnisse mit Hilfe von Schiilerexperi-
menten gewonnen werden. Aus vorangegangenen Untersuchungen (Weltner & Warn-
kross 1974) ist bekannt, dass die Schiilerexperimente bei den Jugendlichen einen hohen
Stellenwert haben. Aus diesem Grund ist der Einfluss der Experimente empirisch zu
untersuchen, um Aussagen zu treffen, ob das Interesse fiir die Unterrichtseinheit auf den

Verkniipfungen zur Lebenswelt oder den Schiilerexperimenten beruht.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Unterrichtseinheit vorgeschlagen, bei der die Er-
kenntnisse aus der Untersuchungsunterrichtseinheit in einem weiteren lebensweltlichen
Zusammenhang gefestigt, erweitert und verkniipft werden konnen. Ein Rahmenthema,
welches diese Anforderungen erfiillt, ist ,,Das Schwimmbad“. Es wurde bei den in der
Untersuchung durchgefiihrten Befragungen von den Jugendlichen als weiterer The-
menwunsch angegeben. Da jeder Jugendliche Schwimmbéder kennt, konnen sich inte-

ressante Fragestellungen fiir den Chemieunterricht ergeben.
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2. Begriffsbestimmungen

In der Umgangssprache werden die Worter Interesse, Einstellung und Alltag in einem
weiten Kontext verwendet. So spricht man von ,,Interesse* im Zusammenhang mit Vor-
liebe, Neigung, Teilnahme und Aufmerksamkeit, welche nach verbreiteter Meinung
Voraussetzung sind, um sich mit einer Sache freiwillig und lustvoll zu beschiftigen.

Im folgenden Kapitel wird geklart, welche Bedeutungen den Begriffen in dieser Arbeit

zukommt.

2.1. Alltag und Chemie

In diesem Abschnitt ist zu kldren, wann man vom Alltag oder der Lebenswelt der Ju-
gendlichen sprechen kann. LINDEMANN & BRINKMANN (1994) formulieren: ,,Alltag ist
die gesamte dingliche und geistige Welt im Ablauf eines Tages*. Auch Schiilerinnen
und Schiiler kommen téglich mit sehr vielen Produkten und Phinomenen in Beriihrung,
sei es zu Hause, in der Schule, beim Spielen, beim Hobby oder in der Natur. Viele Pro-
dukte nutzen die Jugendlichen, ohne sich Gedanken iiber diese zu machen oder sie be-
wusst wahr zu nehmen. Trotzdem bilden sie eine Beziehung, negativ oder positiv, zu
diesen Produkten aus. AuBBerdem erwerben die Jugendlichen Erfahrungen beim Umgang

mit den Erzeugnissen und Erscheinungen.

In einem alltagsorientierten Chemieunterricht sollen die Produkte und Phdinomene Aus-
gangspunkt des Unterrichts sein, mit denen die Jugendlichen direkt oder auch indirekt
konfrontiert werden. Direkt haben die Jugendlichen mit verschiedenen Lebensmitteln
und kosmetischen Produkten Kontakt. Indirekten Kontakt haben die meisten Heran-
wachsenden u.a. mit Reinigungsmitteln oder Kraftstoffen. Diese Produkte nutzen die
Jugendlichen im allgemeinen (noch) nicht, kennen sie aber aus Haushalt, Supermarktre-

gal oder Werbung.
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2.1.1. Alltagsorientierung ist mehr als Alltagsbezug

In der Literatur findet man, wenn es um die Einbringung des Alltags in den Chemieun-

terricht geht, die Bezeichnungen ,,alltagsbezogener” Chemieunterricht und ,,alltagsori-

entierter Chemieunterricht. Es ist nun zu kldren, wann von alltagsorientiertem Unter-
richt und wann von Alltagsbeziigen im Unterricht gesprochen wird.

JUST (1997) sieht folgende Unterschiede zwischen Alltagsbeziigen im Unterricht und

Alltagsorientierung des Unterrichts: ,,Wahrend Chemieunterricht auch mit Alltagsbezii-

gen nach der Logik des Fachs ausgerichtet ist und an geeigneten Stellen gelungen All-

tagsbeziige aufgreift, richtet sich die Struktur bei alltagsorientiertem Chemieunterricht
vornehmlich nach den Notwendigkeiten, die ein Alltagsthema bedingt. Unter anderem

Blickwinkel bedeutet das: Lernen chemischer Zusammenhidnge muss weitgehend im

funktionalen (Sinn!-) Zusammenhang geschehen! So miissen viele Inhaltselemente und

Zusammenhdnge im Chemieunterricht akzeptiert werden, die zum erheblichen Teil

chemiefremd sind. Dariiber hinaus gelten weitere Anforderungen:

- Innerhalb von alltagsbezogenen Lernabschnitten muss sich die konkrete Auswahl
und Anordnung von geeigneten, chemisch gepriagten Inhaltselementen und Hinter-
grundkenntnissen jeweils nach einem inhaltlichen lebensweltlichen Zusammenhang
richten (,,roter Faden®).

- Die gewonnenen chemischen Kenntnisse miissen in der Folge aufgegriffen und ver-
tieft werden.

- Esist notwendig, dass das Lernen mit eigener Erfahrung verbunden ist.*

Fiir CHRISTEN (1997) ist die Alltags- und Umweltchemie keine Alternative zur Fachsys-

tematik. Als Griinde nennt er: ,,Gerade Themen wie Luft und Wasser erfordern unbe-

dingt gewisse Voraussetzungen, und es ist mir aus diesem Grund unverstindlich, wie

z.B. die Abwasserkldrung oder die Luftverschmutzung ohne den Begriff ,Oxidation®,

ohne ,Formeln‘ und ohne jede Kenntnis organischer Stoffe behandelt werden soll, wie

es der Lehrplan eines Bundeslandes verlangt.*

Nach JusT (1997) ist demnach alltagsorientierter Chemieunterricht von Klasse 8 an
durchgehend am Alltag der Jugendlichen zu orientieren. Aber auch er stellt zu Recht die
Frage, ob ein solcher Unterricht stringent durchzuhalten ist.

In der vorliegenden Arbeit werden geeignete Unterrichtseinheiten alltagsorientiert ein-

gesetzt. Es handelt sich hierbei um Unterrichtseinheiten, die sich aus der Lehrplanstruk-
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tur des Faches ergeben und alltagsorientiert unterrichtet werden: dem Unterricht liegen
Produkte und Erscheinungen aus dem Alltag der Jugendlichen zugrunde, an denen die
chemischen Zusammenhénge zu erarbeiten sind. Ein alltagsbezogener Unterricht wiirde
dagegen von den fachlichen Inhalten ausgehen und lediglich einzelne Verkniipfungen

zum Alltag der Schiilerinnen und Schiiler herstellen.

2.1.2. Unterscheidung Alltagschemikalien und Laborchemikalien

Unter Alltagschemikalien sind im folgenden Produkte zu verstehen, die die Jugendli-
chen aus ihrer Lebenswelt oder ihrem Alltag kennen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die
Jugendlichen direkten oder indirekten Kontakt mit diesen Produkten haben.

Dagegen bezeichnet man als Laborchemikalien die Chemikalien, die der Chemiker ein-
setzt und die im Chemikalienhandel zu erwerben sind. Diese Chemikalien sind den Ju-

gendlichen normalerweise nicht vertraut.

2.1.3. Zum Problem ,,Alltagschemikalien*

Alltagschemikalien sind im allgemeinen komplexe Stoffgemische. Diese Komplexitit
entsteht, weil z.B. bei Reinigungsmitteln oder kosmetischen Produkten mehrere Stoffe
gemischt vorliegen, um optimale Ergebnisse bei deren Anwendung zu erreichen. Aber
auch an diesen Erzeugnissen lassen sich chemische Erkenntnisse erarbeiten, indem nur
der interessierende Stoff betrachtet und dessen Wirkungen untersucht werden. So kann
man z.B. mit einem sauren Reiniger die Wirkungen und Eigenschaften von Sduren un-
tersuchen. Die Tenside und anderen Hilfsstoffe werden in diesem Zusammenhang nicht
berticksichtigt und bei Bedarf an anderer Stelle thematisiert. Dabei sollen die erworbe-
nen Erkenntnisse den Jugendlichen helfen, das Produkt in seiner Wirkung und seinen
Einsatzmoglichkeiten besser zu verstehen. Ist es nicht moglich, bestimmte Untersu-
chungen mit der Alltagschemikalie durchzufiihren, weil andere Inhaltsstoffe storen, so
kann man den bendtigten Stoff auch als Laborchemikalie vorstellen und verwenden.

Wichtig ist hierbei, dass der Bezug zur verwendeten Haushaltschemikalie erhalten
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bleibt und die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, warum in dieser Situation die Labor-

chemikalie eingesetzt wird.

2.2. Interesse

,Bei jedem sich erweiternden Kontakt mit der Umwelt, in die der Mensch eintritt, stof3t
er auf immer neue Gegenstinde und Seiten der Wirklichkeit. Sie treten in irgendeine
Beziehung zu ihm und er zu ithnen. Wenn durch irgendwelche Umstdnde etwas eine
gewisse Bedeutung fiir den Menschen erlangt, so kann das sein Interesse, das heif3t eine
spezifische Gerichtetheit der Personlichkeit, hervorrufen.* (RUBINSTEIN 1959)

Der spezifische Charakter des Interesses, der es von den anderen Tendenzen der Person-
lichkeit unterscheidet, besteht nach RUBINSTEIN (1959) in der Konzentration der Ge-
danken und Absichten der Personlichkeit auf einen bestimmten Gegenstand. Dadurch
wird ein Streben hervorgerufen, den Gegenstand niher kennen zulernen, tiefer in ihn
einzudringen und ihn nicht aus dem Gesichtskreis zu verlieren. Das Interesse ist eine
Tendenz oder Gerichtetheit der Personlichkeit, die in der Konzentration ihrer Absichten
auf einen bestimmten Gegenstand besteht.

RUBINSTEIN (1959) unterscheidet ein unmittelbares und ein mittelbares Interesse. Dabei
spricht man von unmittelbarem Interesse, wenn etwa ein Schiiler am Lernen, am Lehr-
gegenstand Interesse findet, wenn ihn das Streben nach Wissen leitet. Ein mittelbares
Interesse liegt dann vor, wenn das Interesse nicht auf das Wissen als solches gerichtet
ist, sondern auf irgend etwas mit ihm Verbundenes, beispielsweise auf die beruflichen

Vorteile, die ein mit diesbeziiglichem Wissen erworbener Bildungsgrad bieten kann.

In der aktuellen Diskussion lassen sich zwei Forschungslinien unterscheiden, die den
Interessenbegriff in unterschiedlicher Konzeptualisierung verwenden (KRAPP 1992).
Vertreter des ersten Ansatzes betrachten Interesse als personlichkeitsspezifisches
Merkmal des Lerners, z.B. als relativ stabile Praferenz fiir einen bestimmten Lernge-
genstand. Vertreter der zweiten Richtung sehen im Interesse dagegen einen einmaligen,
situationsspezifischen, motivationalen Zustand, der aus den besonderen Anreizbedin-

gungen einer Lernsituation (Interessantheit) resultiert. HIDI & BAIRD (1988) vereinen
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beide Ansdtze und unterscheiden zum einen individuelles oder personliches Interesse,

und zum anderen situationales Interesse oder Interessantheit.

2.2.1. Individuelles Interesse

Nach KRrAPP (1992) wird das individuelle oder personliche Interesse in der Regel als
motivationale Disposition interpretiert, z.B. als personlichkeitsspezifische Vorliebe fiir
ein bestimmtes Wissens- oder Handlungsgebiet. Die einzelnen interessenorientierten
Handlungen gelten als aktuelle Realisierungen einer generellen Personlichkeitseigen-
schaft oder einer generellen Einstellung gegeniiber einem Objektbereich. Sie beeinflus-
sen das Handeln insbesondere in solchen Situationen, in denen das Individuum tber
seine Zeit frei verfiigen kann. Auf der Grundlage handlungstheoretischer Rahmenvor-
stellungen geht die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses davon aus, dal sich im
Laufe der Entwicklung bestimmte Vorlieben fiir Handlungs- oder Wissensbereiche her-
ausbilden. Das Interesse dul3ert sich u.a. in der Tendenz, sich wiederholt, freudvoll und
ohne dullere Veranlassung mit einem realen oder symbolisch vermittelten Interessenge-
genstand auseinanderzusetzen. Auf diese Weise erwirbt das Individuum eine sich zu-
nehmend ausdifferenzierende Wissensstruktur iiber diesen Gegenstand (deklaratives
Wissen). Interessen haben eine herausgehobene subjektive Bedeutung. Sie sind im
individuellen Wertesystem verankert und bilden einen wesentlichen Teil des Selbstkon-

zepts.

2.2.2. Situationales Interesse

Nach KrRAPP (1992) ist situationales Interesse oder Interessantheit nicht vom Vorhan-
densein einer dispositionalen Préiferenz fiir einen bestimmten Gegenstand abhingig.
Interessantheit als objektivierbarer Sachverhalt einer Situation oder eines Lerngegen-
standes bewirkt auf Seiten des Individuums einen Zustand der intensivierten Zuwen-
dung. Dariiber hinaus steht situationales Interesse hdufig am Anfang einer lingerfristi-

gen Entwicklung, aus der individuelle Interessen hervorgehen kdnnen.
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Die Darstellungen von KRAPP (1992) erfahren von U. SCHIEFELE (1996) noch eine wei-
tere Ergdnzung. Diese betrifft die Tatsache, dass situative Merkmale sowohl handlungs-
vorauslaufend als auch handlungsbegleitend wirksam werden konnen. Treten sie vor
einer Handlung auf (z.B. wenn der Lehrer die Schiiler vor ein Problem stellt, um ihr
Interesse an einem bestimmten Thema zu wecken), dann entsteht zundchst eine ,,intrin-
sische Motivation®, sich mit dem jeweiligen Gegenstand auseinanderzusetzen, bevor
dann im Handlungsverlauf das als situationales Interesse bezeichnete Erleben auftritt.
Wenn jedoch interessenauslosende situative Merkmale erst wihrend der Handlung auf-
treten (z.B. wenn ein Schiiler bei der Priifungsvorbereitung auf eine sehr spannende
Textpassage stoflt), dann fiihren diese Merkmale ohne motivationale Zwischenprozesse,
aber vermittelt iiber die kognitive Einschédtzung ihrer Interessantheit, zu situationalem

Interesse.

U. SCHIEFELE (1996) schreibt dem Interesse ein weiteres wesentliches Merkmal zu. Die-
ses Merkmal ist sein intrinsischer Charakter. Er unterscheidet ,,gefiihlsbezogene intrin-
sische Valenziiberzeugungen und ,,wertbezogene intrinsische Valenziiberzeugungen®.
Dabei sind gefiihlsbezogene intrinsische Valenziiberzeugungen im Gedachtnis gespei-
cherte Verkniipfungen eines Gegenstands bzw. der auf ihn bezogenen Handlungen mit
positiven Gefiihlen, die nicht auf die Beziehung des Gegenstands zu anderen Sachver-
halten zuriickzufiihren sind. Wertbezogene intrinsische Valenziiberzeugungen sind im
Gedéichtnis gespeicherte Zuschreibungen im Sinne personlicher Bedeutsamkeit zu ei-
nem Gegenstand, die auch nicht auf die Beziehung des Gegenstands zu anderen Sach-

verhalten zuriickgefiihrt werden kdnnen.

U. SCHIEFELE (1996) unterscheidet beim Interesse die Dimensionen Intensitit, Spezifi-
tit, Stabilitdt, Erfahrung, Modalitdt und Universalitit. (1) Intensitdt: Interessen konnen
hinsichtlich ihrer Stirke variieren. (2) Spezifitdt: Interessen konnen mehr oder weniger
generell bzw. spezifisch sein, d.h. Interesse kann sich auf sehr spezifische Gegenstinde
oder aber auf umfassendere Bereiche beziehen. (3) Stabilitdt: Interessen kénnen mehr
oder weniger zeitlich iiberdauernd sein. (4) Erfahrung: Interessen konnen auf unter-
schiedlich starkem Ausmal an direkter Erfahrung (im Sinne handelnder Auseinander-
setzung) mit dem Interessengegenstand beruhen. Es ist auch moglich, dass noch gar
keine direkte Erfahrung vorliegt. (5) Modalitdt: Wie bereits angesprochen, konnen Inte-

ressen mehr oder weniger gefiihlsbezogen oder wertbezogen akzentuiert sein. (6) Uni-
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versalitdt: Interessen konnen auf einem Kontinuum von ,,universell bis ,,relativ ein-
geordnet worden. Universelle Interessen sind solche, die allen Menschen zu eigen sind,

wihrend relative Interessen eine geringere Verbreitung haben.

2.3. Einstellung

,Der Begriff der Einstellung ist uns allen aus dem alltdglichen Sprachgebrauch gelaufig;
wir verstehen intuitiv, was gemeint ist, wenn z.B. von jemandem gesagt wird, er habe
eine altmodische Einstellung. Mit diesem intuitiven Sprachverstdndnis hat man sich in
der sozialwissenschaftlichen Forschung jedoch nicht zufrieden geben kénnen ... (MEI-

NEFELD 1977)

In der Literatur wird der Begriff Einstellung vielfdltig definiert. U. SCHIEFELE (1990)
gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Einstellungskonzepte. Nach ihm hat sich,
trotz der langen Geschichte des Einstellungsbegriffs keine einheitliche und allgemein
anerkannte Definition herausgebildet.

HERKNER (1991) versteht im Allgemeinen unter der Einstellung einer Person zu einem
Objekt ihre (subjektive) Bewertung des Objekts. Als Einstellungsobjekte kommen Rei-
ze (eine Farbe, ein Musikstiick, eine bestimmte Person), Verhaltensweisen (Rauchen,
eine Rede halten, Ausiiben politischer Aktivititen, Kauf eines Autos) und Begriffe bzw.
Begriffssysteme in Frage (Popmusik, Ideologien, religiose und ethische Standpunkte

usw.).

Nach U. SCHIEFELE (1990) lassen sich aber zwei Grundpositionen feststellen. Die erste
dieser Positionen fasst Einstellung als ein mehrdimensionales System auf. Die zweite
Position begreift Einstellung als eindimensionales System und setzt sie mit der affekti-

ven Komponente mehrdimensionaler Konzeptionen gleich.



Begriffsbestimmung 10

2.3.1. Einstellung als mehrdimensionales Konzept

MEINEFELD (1977) definiert Einstellung als eine erlernte latente Reaktionsbereitschaft
von zeitlicher Dauer, gegeniiber bestimmten Objekten oder Situationen, in der kogniti-
ven, affektiven und konativen Dimension.

Die kognitive Komponente reprisentiert das, was man von einem Einstellungsobjekt
wahrnimmt, was man als Wissen bzw. Information iiber das Objekt sammelt. Die Ele-
mente dieser Komponente werden als Meinung bezeichnet.

Die affektive Komponente repriasentiert die Gefiihle (z.B. ,,Mogen* oder ,,Nichtmd-
gen®) gegeniiber dem Einstellungsobjekt bzw. seine emotionale Bewertung (z.B. ,,gut -
schlecht, ,,angenehm - unangenehm®). Die affektive Komponente wird oft als Kern
einer Einstellung bezeichnet.

Die konative Komponente repridsentiert die verhaltensmifligen Reaktionen gegeniiber
dem Einstellungsobjekt.

Kennzeichnend fiir den mehrdimensionalen Ansatz ist die Annahme einer prinzipiellen
Konsistenz zwischen den verschiedenen Komponenten, sowie zwischen der gesamten
Einstellung und dem offenen Verhalten, d.h. es besteht ein Zusammenhang zwischen
den einzelnen Komponenten. Diese Annahme wird als Konsistenztheorem bezeichnet

(MEINEFELD 1977).

ROSENBERG (1960); zit. n. U. SCHIEFELE (1990) kann zeigen, dass eine affektive Reak-
tionstendenz immer mit einer entsprechenden kognitiven verbunden ist. Deshalb wird
diese affektiv-kognitive Konsistenztheorie auch als Zwei-Komponenten-Modell der

Einstellung bezeichnet.

2.3.2. Einstellung als Eindimensionales Konzept

FISHBEIN (1967); zit. n. U. SCHIEFELE (1990) verzichtet auf die Annahme einer prinzi-
piellen Konsistenz zwischen affektiver, kognitiver und konativer Reaktion auf ein Ob-
jekt. Diese Komponenten sind fiir ihn unabhéngige Komponenten. Er unterscheidet vier
eigenstindige Kategorien: Einstellung, Meinung, Intention und Verhalten. Einstellung

definiert er dabei als eindimensionales, affektives bzw. evaluatives Konzept.
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2.3.3. Fiir die Untersuchung zugrunde liegende Einstellungsdefinition

Mit den geplanten Fragebdgen wird nur die affektive Komponente der Einstellung er-
fasst, da diese Fragebogen nur die subjektive Einschitzung des Chemieunterrichts durch
die Jugendlichen erméglichen. Die kognitiven und konativen Komponenten sollen mit
den eingesetzten Fragebdgen nicht erfasst werden.

Das mehrdimensionale Einstellungskonzept ist durch die Konsistenz zwischen kogniti-
ver, affektiver und konativer Dimension gekennzeichnet. Dementsprechend besteht
zwischen der subjektiven Beurteilung, dem Wissen und dem Wissen iiber den Unterricht
ein Zusammenhang. Es ist davon auszugehen, dass die Jugendlichen, die den Chemie-
unterricht positiv einschitzen auch iiber ein entsprechendes Wissen zur Chemie verfii-
gen und im Unterricht engagiert mitarbeiten und umgekehrt. Aus den genannten Griin-
den wird das mehrdimensionale Einstellungskonzept fiir die Untersuchung zugrunde

gelegt.

2.34. Zusammenhang zwischen Einstellung und Interesse

Fiir U. SCHIEFELE (1996) sind die Konstrukte Interesse und Einstellung nahe Verwand-
te, die sich jedoch gut voneinander abgrenzen lassen: ,,Im Unterschied zum Interesse
wiirde man von Einstellung i.e.S. erst dann sprechen, wenn eine Person einen bestimm-
ten Gegenstand (z.B. UmweltschutzmaBBnahmen) mit positiv oder negativ bewerteten
Sachverhalten verbindet (z.B. ,Umweltschutz kostet viel Geld). Dabei geht es nicht um
personliche Bedeutsamkeit, sondern eher um allgemeine und iiberpersonliche Wertzu-
schreibungen. Eine positive Einstellung bedeutet daher nicht, dass die betreffende Per-
son den Einstellungsgegenstand personlich fiir bedeutsam hélt oder dass der Einstel-
lungsgegenstand bei ihr bestimmte positive Gefiihle ausldsen kann.*

Andere Autoren definieren Interesse und Einstellung bedeutungsgleich (ToDT 1978),
z.B. DIETRICH & WALTER (1970): ,,Interesse im weiteren Sinne, hdufig bedeutungs-
gleich gebraucht mit Einstellung, Erwartung, Triebfeder oder Strebung, bezeichnet eine
kognitive Struktur mit motivationaler Funktion ...

Diese Definition wird von GROSSE & TODT (1972) in einer Untersuchung bestitigt. Sie

finden, dass bei inhaltlich enger Beziehung zwischen Einstellungs- und Interessenitems
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die entsprechenden Skalenwerte zwar von Bereich zu Bereich unterschiedlich, insge-
samt jedoch relativ hoch miteinander korrelieren. Setzt man den Bezug auf recht spezi-
fische Objekte voraus, kann mit einigem Recht behauptet werden, dass es sich bei Inte-
ressen und Einstellungen wohl um sehr dhnliche Konstrukte handelt.

Fiir KRAPP (1996) bezeichnet Interesse u.a. eine positive Einstellung gegeniiber einem
Lerninhalt, die Neugierhaltung in einer bestimmten Situation oder den Zustand wacher

Aufmerksamkeit.

VoOGT (1998) erweitert fiir seine Untersuchungen das Einstellungsdnderungsmodell von
Petty & Cacioppo (1986) durch Integration des inhaltsspezifischen Motivationskon-
struktes Interesse. Dabei geht er davon aus, dass situationales Interesse eine periphere
Einstellungsianderung hervorrufen kann. Diese Einstellungsdnderung ist voriibergehend
und leicht zu dndern. Entsteht aus dem situationalen Interesse ein individuelles Interes-

se, so kann es zu einer zentralen, dauerhaften Einstellungsdnderung kommen.
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3. Stand der Forschung

3.1. Einstellung zum Chemieunterricht

Bei Gespriachen mit Jugendlichen und Erwachsenen ldsst sich immer wieder feststellen,
dass der Chemieunterricht negativ beurteilt wird. So hért man oft AuBerungen wie:
,»Chemieunterricht habe ich nicht geliebt, ich war froh, dass ich dieses Fach abwéhlen
konnte.*

Solche Meinungen werden durch verschiedene empirische Untersuchungen bestatigt. So
findet BECKER (1978) in seinem Ubersichtsreferat, in dem er empirische Untersuchun-
gen zur Féacherbeliebtheit der Jahre 1905 bis 1976 auswertet, bis auf wenige Ausnahmen
eine ,,mittelmdBige* Beliebtheit bzw. Unbeliebtheit des Chemieunterrichts bei den
Schiilern und Schiilerinnen. Die wenigen positiven Ausnahmen bringt er in Zusammen-
hang mit dem unter dem Begriff ,, Arbeitsunterricht” bekannt gewordenen Reformbe-
strebungen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Bei einer eigenen Befragung (BE-
CKER 1983) von 1893 Jugendlichen der Sekundarstufe 1 stellt er fest, dass Chemieunter-
richt von den Schiilern und Schiilerinnen mehr abgelehnt als bevorzugt wird (12. Platz
von 15 Unterrichtsfachern). Die Fachbeliebtheit nimmt mit der Dauer der Teilnahme am
Chemieunterricht ab.

GARDNER (1987) stellt in seinem Ubersichtswerk fest: ,,Viele Schiiler tendieren dahin,
das Interesse an Naturwissenschaften im Laufe der Zeit zu verlieren. Fiir viele Schiiler
in vielen Landern ist Naturwissenschaft (science) ein Fach, das anfinglich gemocht,
dann aber unbeliebt wird und das man spéter abwéhlt.*

SIMPSON (1987) fiihrte bei Schiilern und Schiilerinnen der Klassenstufen 6 bis 10 einen
Einstellungs- und Motivationstest in North Carolina durch. Er stellt fest: ,,Die Einstel-
lung gegeniiber den Naturwissenschaften wird bei heranwachsenden Schiilern dieser
Population von Klassenstufe 6 bis Klassenstufe 10 immer negativer. Der starkste Riick-
gang zeigt sich von Klasse 7 nach Klasse 8.

MULLER-HARBICH, WENCK & BADER (1990) fiihrten bei 2200 Realschiilern einen Ein-
stellungstest durch. Dabei ermittelten sie, dass diese Jugendlichen eine neutrale bis ab-
lehnende Haltung gegeniiber dem Chemieunterricht haben.

WEGNER & STUBS (1992) befragten 615 Schiiler und Schiilerinnen nach ihrer Einstel-
lung zum Chemieunterricht. Auch hier fillt das Ergebnis erniichternd aus. Chemie steht

auf der Liste der beliebten Fécher ganz hinten.
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In seiner Untersuchung zur Beliebtheit des Chemieunterrichts in der Hauptschule stellt
KLAMKE (1992) fest, dass mit zunehmenden Schulalter d.h. mit zunehmender Héufig-
keit des stattgefundenen und erlebten Chemieunterrichts das Interesse nachlésst, bzw.
die Ablehnung stirker wird.

GRABER (1992) hat entgegen landldufiger Meinung kein Absinken des Interesses mit
zunehmender Schuldauer beobachtet. Insgesamt finden zwar weniger Médchen als Jun-
gen den Chemieunterricht interessant, aber trotzdem &ufert sich in der 10. Klasse rund
die Hilfte aller Befragten positiv gegeniiber dem Chemieunterricht.

WOEST (1997) befragte 513 Schiiler und Schiilerinnen der Sekundarstufe 2 zur Einstel-
lung zum Chemieunterricht. Das Fach Chemie wird dabei von den Jugendlichen vor
Physik am schlechtesten benotet. Geschlechtsspezifische Differenzen wurden nicht

festgestellt.

Nach den doch recht durchgehenden negativen Einschidtzungen des Chemieunterrichts
durch die Jugendlichen, stellt sich die Frage: Was sind die Griinde fiir diese ablehnende
Haltung gegeniiber dem Chemieunterricht?

In der chemiedidaktischen Literatur finden sich dazu viele Untersuchungen. GRABER
(1992) nennt vier mogliche Griinde fiir die Abkehr der Jugendlichen vom Chemieunter-
richt: das schlechte Image von Chemie und Technik, die Schwierigkeit des Faches, die
fehlende Nédhe des Chemieunterrichts zur Lebenswelt der Jugendlichen und die Lehrer-
personlichkeit. Nach BECKER (1978) ist Chemieunterricht beliebt, wenn er als spannend
und anschaulich erlebt wird, wenn Experimente zugrunde gelegt und wenn die Themen

des Unterrichts als interessant und nicht allzu theoretisch eingestuft werden.

3.2. Midchen und Chemieunterricht

Die unterschiedlichen Einstellungen von Miadchen und Jungen zu naturwissenschaftli-
chen Fichern sind ein beliebter Forschungsgegenstand. Zum einen lassen sich diese
Unterschiede einfach ermitteln, zum anderen zeigen die Ergebnisse durchgefiihrter Un-
tersuchungen, dass Unterschiede bestehen.

Die Mehrzahl der Autoren findet bei den Méadchen eine stiarkere Ablehnung des Che-
mieunterrichts als bei den Jungen. BECKER (1978) stellt fest: ,,Die Ergebnisse einer neu-

eren Erhebung (OTTE & GARBE 1976) sowie Befunde eigener Erhebungen legen eine
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unterschiedliche Einstufung des Chemieunterrichts durch Jungen und Médchen nahe.
Chemieunterricht kann jedoch keinesfalls als Lieblingsfach der Jungen bezeichnet wer-
den, vielmehr lehnen sowohl Jungen als auch Méadchen Chemieunterricht ab, Madchen
allerdings in stirkerem Male als Jungen.” Diese Aussage wird durch die Erhebungen
von SIMPSON (1987) bestitigt. Er stellt fest: ,,Jungen zeigen eine signifikant positivere
Einstellung gegeniiber Naturwissenschaften als Midchen. Dies gilt fiir alle Klassenstu-
fen und alle Erhebungszeitpunkte. Auch KLAMKE (1992) kommt zu dem Ergebnis,
dass die Jungen ein groBeres Interesse am Chemieunterricht haben als die Madchen.
GARDNER (1987) nennt mehrere Verallgemeinerungen: ,,Jungen sind ab den hoheren
Klassenstufen der Grundschule interessierter an Naturwissenschaften; sie neigen eher
dazu, in den oberen Klassenstufen der Sekundarausbildung und im Studium naturwis-
senschaftliche Féacher zu belegen; sie neigen eher zu einer naturwissenschaftlich orien-
tierten Karriere; mit viel groBerer Wahrscheinlichkeit schlagen sie die akademische
Lautbahn in diesen Féachern ein; der Beruf des Ingenieurs und des Technikers ist in den
meisten Landern eine fast ausschlieBliche ménnliche Doméne. Es gibt ausgepridgte Un-
terschiede zwischen Jungen und Médchen in den Mustern ihrer Interessen an Naturwis-
senschaften. Jungen sind eher an Physik und Technik interessiert, daran, wie Dinge
funktionieren, an dem Erwerb praktischer Fertigkeiten und am Studium der Naturwis-
senschaften in Hinblick auf eine berufliche Laufbahn. Midchen sind eher an Biologie
interessiert (insbesondere Humanbiologie), an sozialwissenschaftlichen Themen, an den
sozialen Konsequenzen von Naturwissenschaften und daran, Naturwissenschaften um
ihrer selbst willen zu lernen anstatt aus beruflichen Griinden. Médchen empfinden Na-
turwissenschaften als schwieriger; sie sind meist weniger liberzeugt von ihren Fahigkei-
ten, in den Naturwissenschaften etwas erreichen zu konnen.*

Auch GRABER (1992) stellt bei seinen Befragungen fest, dass die Jungen die sogenann-
ten harten, mathematisch orientierten Naturwissenschaften, die Middchen dagegen die
am Menschen und der belebten Natur orientierte Biologie und Sprachen sowie Kunst
bevorzugen.

WIENEKAMP (1990) kommt zu dem Schluss, dass Méddchen im derzeitigen Chemieunter-
richt benachteiligt werden — sowohl durch die Chemielehrer und die Inhalte im Che-
mieunterricht als auch durch gesellschaftliche Beeinflussung. Sie nennt als Beispiele fiir
die Benachteiligung der Méddchen durch die Lehrer, dass die Lehrer die Jungen 6fter am
Unterrichtsgeschehen beteiligen, dass sie die Jungen ofter loben und héaufiger zum Wei-

tersprechen ermuntern. Themen, die die Maddchen bevorzugen, z.B. Kosmetik und Nah-
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rungsmittel, lassen sich schwerer in den Unterricht integrieren als Themen, die die Jun-
gen bevorzugen, wie z.B. Energie, Metalle und ihre Gewinnung. Die gesellschaftliche
Beeinflussung kommt nach WIENEKAMP (1990) durch die traditionellen Rollenvorstel-
lungen bei Jungen und Méadchen zum Ausdruck. Dies zeigt sich in der Berufswahl am
deutlichsten. Obwohl das Interesse der Méaddchen an Chemie vorhanden ist, wirkt sich

dieses Interesse nicht auf die Berufswinsche aus.

Doch wie muss naturwissenschaftlicher Unterricht gestaltet sein, damit er auch fiir
Maidchen interessant ist? TODT (1987) beantwortet die Frage folgendermafen: ,,Mad-
chen wird man kaum durch mehr Gruppenunterricht bzw. mehr Schiilerexperimente
motivieren konnen. Fiir sie miissen die zu behandelnden Themen offensichtlich in ei-
nem Kontext prasentiert werden, der fiir ihre Geschlechtsidentitit annehmbar ist.*
LEHRKE (1988) formuliert dies folgendermallen: ,,Méadchen kdnnen auch an Gegenstén-
den der Physik mindestens genauso interessiert sein wie Jungen. Bei Maddchen hingt das
Interesse stirker vom einzelnen Gegenstand ab.* Fiir ihn ist das Interesse relativ am
starksten an Alltagsbeispielen und vor allem an anwendungsbezogenen Beispielen aus

den Bereichen Medizin, Haushalt und Spiel.

3.3. Zur Bedeutung von Motivation und Interesse fiir den

Unterricht

Die Motivation gilt als Voraussetzung fiir jegliches Interesse am Unterricht und fiir jede
aktive Bemithung zur Aneignung des Unterrichtsstoffs (ROSLER 1993). Der Lernende
soll somit in einen Zustand der Lernbereitschaft versetzt werden; ebenso sollen Wissbe-
gierde und Aufmerksamkeit auf ein Hochstmal3 anwachsen.

Fiir schulisches und akademisches Lernen ist die auf Interesse beruhende Form der in-
trinsischen Motivation entscheidend (KRAPP 1996). Es entspricht der alltidglichen Erfah-
rung, dass ein hohes Interesse eine gute Voraussetzung fiir das Lernen darstellt. Ein von
Interesse bestimmtes Lernen wird selbstbestimmt und freudvoll erlebt; es bedarf keiner

(extrinsischen) Anreize.
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ToDT (1985) beschreibt eine Untersuchung, bei der festgestellt wurde, dass aus der
Sicht der Schiiler und Schiilerinnen die Interessen die wichtigsten Bedingungen ihres
Lernens sind. In dieser Untersuchung an 85 Studenten und 160 Studentinnen stuften 93
% Interesse an einem Stoff bzw. Fachgebiet als sehr wichtig bzw. wichtig fiir das Ler-
nen ein und wiesen damit dem Interesse den ersten Rang im Vergleich zu anderen Be-
dingungen zu.

Wann haben nun aber Schiiler und Schiilerinnen ein grof3es Interesse am Unterricht?
ToDT (1985) stellt dazu fest: ,,Interessiertheit im Unterricht kann wesentlich mit dem im
Unterricht behandelten Thema zusammenhéngen, sie kann aber auch vollig unabhéngig
davon vom sozial-emotionalen und vom methodischen Verhalten des Lehrers abhén-
gen.” Bei einer Befragung von Studenten iiber Bedingungen ihres Interesses am Unter-
richt in der Schule durch TODT ergab sich u.a. folgende typische Antwort: ,,Themen, die
mich selbst betrafen, haben fast immer mein Interesse geweckt. ... Der Unterricht muflte

lebensnah sein, iibertragbar auf alltdgliche Situationen.*

34. Alltagsbeziige fiir Chemieunterricht

PFEIFER (1995) stellt fest: ,,ZeitgeméaBer Chemieunterricht wird immer auch daran ge-
messen, inwieweit er in der Lage ist, die Distanz zwischen dem schulischen Bildungs-
angebot an den verschiedenen Schularten und den Anforderungen der gegenwirtigen

(und zukiinftigen) Lebenswelt zu verringern!*

In der chemiedidaktischen Forschung finden sich vielfiltige Ansitze, die Lebenswelt
der Jugendlichen in den Chemieunterricht einflieBen zu lassen. Sie reichen von
Vorschlidgen, bestimmte Produkte oder Erscheinungen zum Gegenstand des Unterrichts
zu machen, so etwa ,,Rotkohl-Blaukraut, ein idealer Universalindikator* (HAUSLER,
WOROFKA 1987), ,,Regnet es wirklich Sdure? (THOMAS 1991), ,,.Die Chemie des
Tintenkillers* (MULLER 1994), ,Fett weg mit Orangendl? (GESSNER 1999) bis zu
komplett alltagsorientierten Curicula (Salters (1994), ChemCom (1985)).

Bei der Verkniipfung des Chemieunterrichts mit der Lebenswelt und dem Alltag der
Jugendlichen kristallisieren sich zwei Ansétze heraus. Zum einen orientiert sich der

Chemieunterricht an der Systematik des Faches, und es werden nur an passenden Stel-
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len Alltagsbeziige aufgegriffen (alltagsbezogener Unterricht). Beim zweiten Ansatz
liegen dem Unterricht iiberwiegend Alltagsthemen zugrunde (alltagsorientierter Che-
mieunterricht). Dabei findet die Erarbeitung der fachlichen Inhalte durch die Alltags-
themen statt.

Im folgenden werden die unterschiedlichen Forschungsrichtungen vorgestellt, die Le-

benswelt und Chemieunterricht verkniipfen.

Im angloamerikanischen Sprachraum gibt es seit einigen Jahren zwei Curricula, die sich
nicht in erster Linie an der chemischen Fachsystematik orientieren, sondern vorrangig
Themen der Alltags- und Umweltchemie zugrunde legen.

ChemCom, Chemistry in the Community (AMERICAN CHEMICAL SOCIETY 1985) ist ein
Curriculum, das zu den Alltagsthemen jeweils fachliche Informationen liefert, wie sie
benotigt werden. So kommen im ersten Thema ,,The Quality of our Water* unter ,,Mea-
surement and the metric system* die Umrechnungen von inches und ounces zu iiblichen
Einheiten des metrischen System vor, an anderer Stelle Laboraktivitdten wie das Filtern,
unter ,,Molecular View of Water Modelle des Wassermolekiils, die HyO-Formel und
weitere Element-, Verbindungs- und Reaktionssymbole. Unter ,,Elektrical Nature of
Matter* wird sofort danach das Dipolmoment des Wasser-Molekiils eingefiihrt. Diese
fachlichen Informationen entbehren also — zumal sie fiir einen Anfangsunterricht gelten

— vollig der iiblichen Sachstruktur.

Salters Advanced Chemistry teilt sich dagegen in drei Bénde auf. Chemical Storylines
(BURTON u.a. 1994) liefert ebenfalls die dem Unterricht zugrunde liegenden Alltags-
und Umweltthemen. Dariiber hinaus gibt es allerdings den zweiten Band Chemical
Ideas (BURTON u.a. 1994a), der die wissenschaftlichen Ideen, also fachsystematisch
aufbereitete Informationen zur Chemie in einem eigenen Fachbuch bereit hilt. Ein drit-
ter Band Activities and Assessment (BURTON u.a. 1994c) stellt Anweisungen fiir

Laborexperimente hinsichtlich aller Themen zur Verfiigung.

Im Unterricht zu den Alltagsthemen werden nun an geeigneten Stellen Querverweise,
zum einen zu den fachlichen Informationen, zum anderen zu entsprechenden Experi-
menten gegeben. Bei diesem Vorgehen ist also gewéhrleistet, dass die Schiiler im Band
der Chemical Ideas immer auch die Informationen eingebettet in die Fachstruktur er-

kennen. Da es sich um den ,,Advanced Level®, also um fortgeschrittenen Unterricht
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nach einem zweijdhrigen Einfiihrungsunterricht auf dem ,,Ordinary Level* handelt, sind
die Zusatzinformationen fiir diese Schiiler auch leichter zu erkennen und zu verarbeiten.
Das Curriculum ,,ChemCom* ist dagegen fiir den Anfangsunterricht im Fach Chemie
konzipiert worden und gibt den Schiilern und Schiilerinnen keine Moglichkeiten, eine

Begriffsstruktur des Faches kennen zu lernen.

34.1. Alltagsorientierter Chemieunterricht

»Welche Unterschiede sind zwischen Alltagsbeziigen im Unterricht und Alltagsorientie-
rung des Unterrichts auszumachen?* Diese Frage von JUST (1997) zielt auf einen Che-
mieunterricht, dem — wie auch fiir LINDEMANN (1987) — als durchgéingiges Prinzip All-
tags- und Umweltfragen zugrunde liegen: ,,Wéhrend Chemieunterricht auch mit All-
tagsbeziligen nach der Logik des Faches ausgerichtet ist und an geeigneten Stellen ge-
lungen Alltagsbeziige aufgreift, richtet sich die Struktur bei alltagsorientiertem Chemie-
unterricht vornehmlich nach den Notwendigkeiten, die ein Alltagsthema bedingt.” (JUST
1997)

Um zu zeigen, wie sich Alltagsorientierung und chemische Systematik ergdnzen kon-
nen, verkniipft JUST (1997) fachliche Konzepte mit Themen aus Alltag und Umwelt. Er
schldgt vor, das Thema Stoffe und Reinstoffe, Element/Verbindung mit den Alltagsbe-
reichen Miill, Recycling, Luft, Wasser, Abwasser, Trinkwasser, Kldranlagen, Regen
usw. zu verbinden. Analog dazu macht er Vorschlige die Themen Oxidati-
on/Verbrennung, das Siure-Base-Konzept, Makromolekiile/Faserkonzept, lonen/Salze
und Loslichkeit/Unléslichkeit mit dem Alltag zu verkniipfen. Somit konnen sehr viele
Bereiche aus der Lebenswelt mit chemischer Systematik klarer interpretiert werden.
Auch MULLER (1994) macht deutlich, dass fiir die Auswahl der Alltagsphdnomene ein
zweites Kriterium gelten soll: Wichtige chemische Prinzipien (z.B. Saure-Base-
Reaktionen, Redoxvorginge) miissen sich integrieren lassen.

JUST (1997) beschreibt sein Konzept folgendermaRen: ,,Unter Verzicht auf institutionel-
le Integration der naturwissenschaftlichen Facher werden im Chemieunterricht chemie-
nahe Phianomene und Fragestellungen so aufgegriffen, dass die Behandlung eine ver-
besserte Handlungskompetenz der Lernenden ermdglicht. Dazu miissen wichtige As-

pekte der Thematik auBBerhalb des Fachs oder der Wissenschaft Chemie gleichberechtigt
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aufgegriffen werden. Im Anschluss erfolgt nach Bedarf eine chemische Vertiefung, die
fiir die Lernenden plausibel sein muss. Das heifit dann fiir den einzelnen Schiiler, dass
er nicht fiir sein Interesse ,mit Theorie bestraft® wird. Die so gewonnenen chemischen
Kenntnisse sollen in der Regel Voraussetzungen fiir ein folgendes ,Alltagsthema‘ sein
und so fort. Insgesamt ergeben im Idealfall die erworbenen chemischen Kenntnisse ein

schmales, doch noch tragfahiges Wissen iiber Grundlagen von chemischen Prozessen.*

3.4.2. Praxisorientierter Chemieunterricht

Praxisorientierter Chemieunterricht stellt den Mittelweg zwischen alltagsorientiertem -
und fachlich orientiertem Chemieunterricht dar, da die Auswahl und Anordnung der
Unterrichtsinhalte von beiden Seiten her erfolgen kann. PFEIFER (1996) charakterisiert
den praxisorientierten Chemieunterricht folgendermaflen: ,,Praxisorientierter Chemieun-
terricht bleibt grundsétzlich wissenschaftsbezogener Unterricht, wirkt aber stets in die
Lebenswirklichkeit zuriick und gewinnt somit an Aktualitit, indem er Erkldrungsmuster
aus der Sicht der Naturwissenschaft Chemie aufzeigt und Handlungsmdglichkeiten er-
offnet. Kennzeichnend fiir ihn ist, dass gleichberechtigt — nicht nachgeordnet — dem
fachlichen Kernbestand aus dem Basiswissen der Chemie ein erfahrungsbezogener bzw.
anwendungsbezogener Kernbestand an Themenbereichen zur Seite steht, so dass Aus-
wahl und Anordnung der Unterrichtsinhalte von beiden Seiten her moglich sind und
somit eigenstindige Beitrdge des Faches Chemie fiir Bildung und Erziehung unserer
Jugend wirksam werden.

Als Beispiel fiir praxisorientierten Chemieunterricht stellt PFEIFER (1996) die ,,Chemie
mit einem Bleistiftspitzer vor. Anhand eines Magnesiumbleistiftspitzers werden ver-
schiedene experimentelle Fragestellungen verfolgt, wie Reaktionen an der Luft und im
Wasser, die zu grundlegenden Themen des einfiihrenden Chemieunterrichts fiihren:

e Oxidbildung als Beispiel einer Synthese;

e Verstindnis fiir den Begriff ,,Chemische Reaktion®;

e Bestimmung der Summenformel von Magnesiumoxid;

e Bestimmung der stochiometrischen- bzw. der lonenwertigkeit des Magnesiums;

e Erforschung des Redox-Verhaltens mit Konsequenzen fiir Anwendung: unedles Me-

tall; Passivitdt von Magnesium.
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3.4.3. Chemie im Kontext

Chemie im Kontext (HUNTEMANN u.a. 1999) will ein alternatives Gesamtkonzept dar-

stellen, das sich in seinen Grundziigen an den englischen Salters Chemistry Course an-

lehnt. ,,Es soll ein breites Feld der Schiilerinnen und Schiiler erreichen, zum Aufbau
eines rationalen Verstdndnisses im Umgang mit lebensweltlichen Problemsituationen
beitragen, den Beitrag der Chemie zur Allgemeinbildung aufzeigen, eigenstindiges

Lernen und den Umgang mit verschiedenen Methoden und neuen Medien schulen und

Interesse an der Beschiftigung mit chemischen Fragestellungen anregen. Dies soll

durch folgende Leitlinien erreicht werden:

1. Kontextorientierung. Der Chemieunterricht wird durchgehend kontextorientiert ges-
taltet, wobei Kontexte in dieser Konzeption (komplexe, fachiibergreifend angelegte)
aktuelle und lebensweltbezogene Fragestellungen sind, innerhalb derer sich die
sinnstiftenden Beitrdge der Wissenschaftsdisziplin Chemie einsichtig machen und
Sachstrukturen erschlieBen lassen.

2. Curriculare Vernetzung. Die notwendigen fachimanenten Inhalte und Methoden
werden mehrdimensional vernetzt bereitgestellt, vertieft und erweitert; sie sind je-
doch den Kontexten zugeordnet und stehen fiir die Schiiler nicht im Vordergrund.
Die Kontexte selbst sind ebenfalls horizontal und vertikal vielfach miteinander ver-
kniipft, so dass eine allgemeine Abstraktion ausgehend von den konkreten Beispie-
len moglich wird.

3. Methodenvielfalt. Der Methodeneinsatz soll vielfaltig gestaltet werden, die kreative
Eigentétigkeit der Schiiler ermoglichen sowie die Selbstverantwortung fiir das Ler-
nen schulen. ... Die Unterrichtseinheiten werden in der Regel in die vier Phasen: Be-
gegnungsphase (Ankniipfung an Schiilerinteressen und —vorerfahrungen), Neugier-
phase (Erstellung eines Arbeitsplans; Formulierung von Leitfragen), Erarbeitungs-
phase (Erarbeitung verschiedener Gebiete des Kontextes; Nutzung verschiedener
Methoden; Auswertung, Zusammenfassung und Festigung) und Vertiefungs- und
Vernetzungsphase (Moglichkeit zur wahlfreien Vertiefung; Vernetzung des Kontex-

tes sowie der Fachinhalte mit anderen Themen).” (HUNTEMANN u.a. 1999)
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Nach RALLE (1999) wird im kontextorientierten Chemieunterricht der Wissenschafts-
disziplin durch folgende Basiskonzepte Rechnung getragen: a. Teilchenkonzept, b.
Struktur-Eigenschafts-Konzept, c. Donator-Akzeptor-Konzept, d. Energie-Konzept, e.
Gleichgewichts-Konzept, f. Reaktions-Geschwindigkeits-Konzept.

Fiir ein Curriculum eines 11. Jahrgangs haben HUNTEMANN u.a. (1999) die Themenbe-
reiche Alkohol, Seifen und Waschmittel, Fette und Ole, Treibstoffe in der Entwicklung

und Kunststoffe ausgearbeitet und erprobt.

3.5. Lernen aus kognitionspsychologischer Sicht

Die Integration von lebensweltlichen Inhalten in den Chemieunterricht ist nicht nur aus
motivationalen Griinden notwendig, sondern auch aus kognitionspsychologischen
Griinden, damit das schulische Wissen mit Anwendungen des Alltags verkniipft werden

kann.

3.5.1 Zur Anderung Kognitiver Strukturen

,»Eine von relativ vielen Kognitionswissenschaftlern vertretene Sichtweise besteht darin,
dass das allgemeine begriffliche Wissen in Form von sogenannten kognitiven Schemata
gespeichert ist, welche typische Zusammenhénge innerhalb eines Realitdtsbereichs rep-
rdasentieren. Demnach konstruiert ein Individuum, wenn es einen Sachverhalt oder eine
Beschreibung versteht, mit Hilfe dieser Schemata bzw. seines allgemeinen Weltwissens
eine spezifische mentale Représentation dieses Sachverhalts, indem {iber ein Wechsel-
spiel von Top-Down- und Bottom-Up-Prozessen eine Schemenkonfiguration herausge-
funden wird, die am besten zu den vorliegenden Daten passt. (SCHNOTZ 1996) Lernen
wird demnach als die relativ dauerhafte Anderung von kognitiven Strukturen aufgrund
von Erfahrungen definiert (U. SCHIEFELE 1996). Die dem Lernen zugrundeliegende An-
derung von Wissensstrukturen kann unterschiedliche Formen annehmen. Insbesondere
ist zwischen einer Erweitung und einer Umstrukturierung vorhandener Wissensstruktu-
ren zu unterscheiden. Eine Erweiterung liegt vor, wenn dem Vorwissen des Lerners

neue Informationen hinzugefiigt werden, ohne die Struktur des Vorwissens zu beein-
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flussen. Lernen durch Umstrukturierung kann dagegen z.B. zustande kommen, wenn
aufgrund der neuen Information zwei oder mehr bereits vorhandene, aber bisher nicht
verbundene Bestandteile des Wissens sinnvoll zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Man geht heute davon aus, dass beim Verstehen eines Sachverhalts oder seiner Be-
schreibung unterschiedliche mentale Repriasentationen konstruiert werden, die sich hin-
sichtlich ihrer Form, ihrer Speicherungs- und Nutzungseffizienz sowie ihrer Anwen-
dungsmoglichkeiten voneinander unterscheiden. Als eine wesentliche Differenzierung
wird dabei die zwischen propositionalen Représentationen und mentalen Modellen an-
gesehen. Propositionale Reprisentationen bestehen aus komplexen mentalen Symbolen,
die dhnlich wie die Sdtze und Phrasen einer natiirlichen Sprache nach bestimmten syn-
taktischen Regeln aus einfachen Symbolen zusammengesetzt sind und insofern eine
bestimmte Konstitutionsstruktur besitzen. Durch eine Proposition wird zum Ausdruck
gebracht, dass zwischen bestimmten Sachverhalten eine bestimmte Relation besteht.
Eine propositionale Reprisentation ist insofern eine Beschreibung des repriasentierten
Gegenstandes in einer hypothetischen Sprache. Bei einem mentalen Modell hingegen
handelt es sich um ein internes objektartiges Gebilde, das in einer Struktur- und Funkti-
onsanalogie zu dem dargestellten Gegenstand steht und den Gegenstand aufgrund dieser
Analogie reprasentiert (SCHNOTZ 1996).

Beim Lernen iiberpriift nun ein Individuum, ob sich das erworbene Wissen in ein vor-
handenes Wissensnetz integrieren ldsst. Ist dies der Fall, so werden neue Verkniipfun-
gen aufgebaut oder das bestehende Wissensnetz wird umstrukturiert. Kann der Lerner
das erworbene Wissen nicht in ein vorhandenes Wissensnetz integrieren, so konstruiert
er ein neues Schema. Das ist auch der Fall, wenn dem Lerner nicht bewusst ist, dass das
neu erworbene Wissen in ein vorhandenes Schema integriert werden kann, weil er kei-
nen Bezug zum vorhandenen Wissen sieht. Dadurch kommt es, dass isolierte Wissens-
netze aufgebaut werden, obwohl die Informationen in den einzelnen Netzen aufgrund
ihrer Beziehungen eigentlich verkniipft sein miissten. Dieser Zustand entsteht z.B. wenn
fachliche Inhalte (z.B. Sduren) im Unterricht vermittelt werden, die Bedeutung und
Verkniipfungen mit der Lebenswelt der Jugendlichen (z.B. Kalkreiniger) aber keine
Beriicksichtigung finden. Sind diese Verkniipfungen nicht vorhanden, so kann der Ju-
gendliche auch nicht auf sie zuriickgreifen, um Probleme im Alltag mit Hilfe von in der

Schule erworbenem Wissen zu 16sen.
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3.5.1. Anwendung von Wissen

Worin unterscheidet sich das Lernen in der Schule vom Lernen im ,,richtigen Leben*?
Nach MANDL, GRUBER, RENKL (1993) werden in der Schule in erster Linie abstrakte,
anwendungsunspezifische Inhalte gelernt. Das heilit, dass der Stoff in systematisch ge-
ordneter Weise dargestellt, das im Stoff enthaltene Wissen jedoch nicht fiir die Losung
alltags- oder berufsrelevanter Probleme angewendet wird. Es bleibt tridge, d.h. es ist an
die Lernsituation gebunden und nicht flexibel einsetzbar.

Dieser Gedanke wird auch von der Transferforschung bestdtigt. So untersuchte STE-
VERMUER (1984), ob Studenten des Anfangssemesters der Chemie — und damit in der
Regel Absolventen hoherer Schulen- grundsétzlich befdhigt sind, chemische Problem-
stellungen zu 16sen, wenn sie ihre konstitutiven Teilaspekte wie Begriffe, Definitionen,
Regeln und/oder Gesetze beherrschen. Dazu lief er zwei Tests von insgesamt 70 Stu-
dienanfangern des Faches Chemie bearbeiten. Der Versuchsplan war so angelegt, dass
die Studenten sich zunédchst einem Test I, bestehend aus sechs Transferaufgaben aus
dem Bereich der Chemie, unterziehen mussten. Danach fiihrte jeder Student einen wei-
teren Test durch. Der Test Il bestand aus insgesamt 16 Aufgaben, die die inhaltlichen
Voraussetzungen wie Begriffe, Regeln, Definitionen und/oder Gesetze der Transferauf-
gaben des Tests II hinterfragten. Uber einen Vergleich der Losungen beider Tests wurde
festgestellt, dass eine nicht zu vernachliassigende Anzahl der Probanden den zur Losung
der Problemstellung erforderlichen Transfer nicht vollziehen konnte, obgleich die in-
haltlichen Voraussetzungen zu den Aufgaben nachweislich vorhanden waren. Damit
zeigte sich, dass solide Grundkenntnisse als Voraussetzung fiir das Problemldsen zwar
eine wesentliche Voraussetzung sind, allerdings nicht die einzige Voraussetzung.

Die niedrigen Transferraten werfen natiirlich die Frage auf, wie Unterricht zu gestalten
ist, damit Wissensanwendung moglich wird. Dazu wurden verschiedene Experimente
durchgefiihrt. GICK und HOLYOAK (1980) zeigten, dass Losehinweise helfen kdnnen,
aus dem Gedichtnis Inhalte abzurufen, die fiir das Ziehen von Analogien relevant sind.
Dies wurde damit erkldrt, dass das Ausbleiben spontanen Transfers hauptsédchlich daran
liegt, dass mogliche Analogien nicht bemerkt werden, weniger daran, dass der analoge
Schluss selbst fehlschlagt.

Es stellt sich nun die Frage: Wie ist den Jugendlichen Wissen zu vermitteln, welches

auch zur Losung auBerschulischer Probleme zur Verfiigung steht?
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In den letzten Jahren wurden kognitiv-,,konstruktivistisch* orientierte Unterrichtsmodel-
le entwickelt, die versuchen, das Problem nicht anwendbaren Wissens zu vermeiden
und Kenntnisse zu vermitteln, die bei der Bewiltigung alltags- und berufsrelevanter
Anforderungen nutzbar sind. Nach MANDL, GRUBER und RENKL (1994) werden u.a.
zwel Prinzipien als zentral angesehen, zum ersten die selbstindige Aktivitit der Ler-
nenden und zum zweiten das Lernen an komplexen, authentischen Problemen, die der
Lernende zunéchst analysieren und definieren muss, bevor er sie 16sen kann. Durch die
Einbettung des Lernprozesses in das Losen bedeutungshaltiger, authentischer Probleme
wird Wissen nicht in abstrakter Form, sondern von Anfang an unter Anwendungsge-
sichtspunkten erworben.

Ein weiteres Prinzip (MANDL, GRUBER und RENKL 1993), das Prinzip der multiplen
Perspektiven besagt, dass Kenntnisse und Fertigkeiten in verschiedenen Kontexten und

unter unterschiedlichen Zielsetzungen gelernt und angewendet werden sollen.

3.6. Schiilerexperimente im Chemieunterricht

Chemie ist eine experimentelle Wissenschaft. Aus diesem Grund sollten im Chemieun-
terricht Experimente nicht fehlen. Leider werden im Schulalltag auch heute noch zu
wenig Schiilerexperimente durchgefiihrt. HAUSLER (1994) stellt dazu fest: ,Fiir Ker-
schensteiner ist naturwissenschaftlicher Unterricht ohne Experimente undenkbar. Er
driickt seine Verwunderung aus, dass es immer ,noch‘ (1913!) Lehrer gibt, die chemi-
schen Schiileriibungen nicht den gebiihrenden Platz einrdumen. Dass diese heute
(1994!) noch gefordert werden miissen, wirft ein bezeichnendes Licht auf die Situation
des Chemieunterrichts an unseren Schulen.* PFEIFER (1995) formuliert folgende Anfor-
derung: ,,Moderner Chemieunterricht ist zugleich zeitgeméiBer Experimentalunterricht.
Er vermittelt einen Eindruck von der Vielfalt der faszinierenden Welt chemischer Phé-
nomene. Sie findet ithren Niederschlag im Ideenreichtum und Pragnanz chemischer Ex-

perimentierkunst, die sich nicht im Reagenzglas erschopft!*

Viele Unterrichtseinheiten eignen sich fiir Schiilerexperimente, beispielsweise die The-
matik ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt“. Doch wie wirken sich diese Expe-
rimente auf die Einschitzung der Unterrichtseinheit durch die Jugendlichen aus? Fiihren

sie dazu, dass die Einheit nur wegen der Schiilerexperimente positiv eingeschitzt wird
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oder sind die Alltagsbeziige fiir die Jugendlichen wichtiger? So konnten mehrere Auto-
ren nachweisen, dass Schiilerexperimente einen positiven Einfluss auf das Interesse und
die Motivation aber auch auf die Leistungen der Schiiler und Schiilerinnen in den Fi-
chern Chemie und Physik haben.

WELTNER & WARNKROSS (1974) untersuchten in drei Klassen, die jeweils Demonstrati-
onsunterricht, informierenden Unterricht und Unterricht mit Schiilerexperimenten zu
unterschiedlichen Themen erhielten, den Einfluss dieser drei Unterrichtsformen auf die
Einstellung und den Lernerfolg der Kinder. Dabei stellten sie fest, dass unabhingig von
den Klassen und Themen die Lernergebnisse bei Schiilerversuchen am grof3ten und bei
informierendem Unterricht am geringsten waren. Auf die Frage: ,,Welches Gerét hat
dich am meisten interessiert?, wurde am haufigsten das Gerédt angekreuzt, bei dem
Schiilerexperimente durchgefiihrt wurden. Auch bei der Einstellungsfrage — ,,Welches
Thema hat Dir am meisten Spall gemacht? — wurde das Thema mit Schiilerexperimen-
ten am haufigsten genannt.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Erhebungen von DEMUTH (1981). Er befragte
Schiiler und Schiilerinnen, ob sie oft, selten oder nie Schiilerexperimente durchfiihrten.
AuBerdem wurden Fragen zur Einstellung der Jugendlichen zum Chemieunterricht ge-
stellt. Die Jugendlichen, die angaben, dass sie oft Schiilerexperimente durchfiihrten,
beantworteten die Einstellungsfragen in allen Féllen positiver als die anderen Schiiler

und Schiilerinnen.

3.7. Folgerungen fiir die Untersuchungen

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus der Forschung zu Einstellung zum
Chemieunterricht, Mddchen und Chemieunterricht, Interessen im Unterricht, Verkniip-
fung von Lebenswelt und Chemieunterricht, Anwendung von Wissen aus kognitions-
physiologischer Sicht und die Bedeutung von Schiilerexperimenten noch einmal zu-
sammen gefasst. Aus diesen Erkenntnissen werden Schlussfolgerungen fiir die eigene

Arbeit gezogen.

Einstellung zum Chemieunterricht. Ubereinstimmend fanden viele Autoren eine ne-

gative Einstellung bei den Jugendlichen gegeniiber dem Chemieunterricht. Als ein
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Grund dafiir wird die fehlende Néhe des Chemieunterrichts zur Lebenswelt der Jugend-
lichen genannt.

Um zu tberpriifen, ob die Schiiler und Schiilerinnen Chemieunterricht positiver ein-
schitzen, wenn der Unterricht lebensweltliche Beziige enthilt, wird eine entsprechende
Einheit in verschiedenen Klassen erteilt und durch die Jugendlichen eingeschétzt.

Um aktuelle Daten iiber die Einstellung der Jugendlichen zum Chemieunterricht zu er-

halten werden in einer Voruntersuchung Schiiler und Schiilerinnen befragt.

Miédchen und Chemieunterricht. Mehrere Autoren fanden, dass die Einstellung der
Midchen zum Chemieunterricht schlechter ist als bei den Jungen. Als ein Grund dafiir
wird unter anderem eine fiir Médchen uninteressante Themenwahl genannt. Méadchen
haben ein stirkeres Interesse an Alltagsbeispielen und vor allem an anwendungsbezo-
genen Beispielen aus den Bereichen Medizin und Haushalt.

Aus diesem Grund ist in der folgenden Arbeit zu untersuchen, in wie weit man durch
die Orientierung des Unterrichts an Alltagsthemen, wie Experimentieren mit Haushalts-

chemikalien und Lebensmitteln, dem Interesse der Mddchen entgegen kommt.

Interesse. Es wurde festgestellt, dass Interesse die wichtigste Bedingung fiir das Lernen
der Schiiler und Schiilerinnen ist. In einer Befragung gaben Studenten an, an Themen,
die lebensnah und iibertragbar auf alltdgliche Situationen sind, das groBte Interesse zu
haben.

Um zu tiberpriifen, ob Jugendliche Chemieunterricht als interessant einschétzen, wenn
chemische Probleme an Produkten und Phinomenen erarbeitet werden, die fiir die
Schiiler und Schiilerinnen einen Bedeutungsgehalt haben, soll im Unterricht das Thema

,.Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt* erarbeitet werden.

Verkniipfung von Lebenswelt und Chemieunterricht. Die Verkniipfung des Che-
mieunterrichts mit der Lebenswelt und dem Alltag der Jugendlichen kann zum einen
ausgehend von der Systematik des Faches und zum anderen ausgehend von der Struk-
tur, die das Alltagsthema bedingt, erfolgen.

In der zu untersuchenden Unterrichtseinheit wird die fachliche Systematik zu Séuren
und Basen als Grundlage genommen. Die chemischen Erkenntnisse werden aber an
Produkten und Phianomenen aus dem Alltag und der Umwelt der Jugendlichen gewon-

nen. Zu diesem Zweck sind die Produkte und Phdnomene, bei denen Sauren und Basen
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eine Rolle spielen, so auszuwihlen, dass mit ihnen chemisches Fachwissen zu erwerben

ist.

Anwendung von Wissen aus kognitionsphysiologischer Sicht. In der kognitionsphy-
siologischen Forschung wurde festgestellt, dass viele Menschen nicht in der Lage sind,
in der Schule erworbenes Wissen im Alltag anzuwenden. Eine Moglichkeit dem entge-
genzuwirken ist das Lernen an bedeutungshaltigen, authentischen Problemen.

In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt* wird das Wissen
von Anfang an unter Anwendungsgesichtspunkten erworben, da u.a. chemische Vor-
ginge und Probleme beim Einsatz von Haushaltschemikalien thematisiert werden. Auf
erworbene Kenntnisse wird unter anderen Gesichtspunkten zu einem spéteren Zeitpunkt

zuriickgegriffen, damit der Transfer des Wissens gefordert wird.

Schiilerexperimente. Schiiler und Schiilerinnen beurteilen Chemieunterricht, bei dem
sie Schiilerexperimente durchfiihren positiver als Unterricht, in dem keine Schiilerver-
suche enthalten sind. AuBBerdem sind die Lernergebnisse bei Themen mit Schiilerversu-
chen besser als bei Themen ohne Schiilerexperimente.

Die Unterrichtseinheit "Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt" enthilt viele prakti-
sche Anwendungen von Haushaltschemikalien, z.B. die Reaktion von Kalkreiniger mit
Marmor oder die Wirkung von Abflussreiniger. Diese praktischen Anwendungen eig-
nen sich sehr gut fiir Schiilerversuche, die Grundlage der Erkenntnisse in der Unter-
richtseinheit sein sollen.

Aufgrund der Untersuchungen von WELTNER & WARNKROSS (1974) ist davon auszuge-
hen, dass Unterricht durch die Jugendlichen positiver beurteilt wird, wenn sie Experi-
mente selbst durchfithren konnen. Um zu vermeiden, dass die Unterrichtseinheit nur
wegen der Schiilerexperimente als positiv eingeschitzt wird, enthdlt der Fragebogen
Items, mit deren Hilfe der Stellenwert der Schiilerexperimente und der Alltagsbeziige

ermittelt werden kann.
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4. Planung der Untersuchung

4.1. Hypothesen und Fragestellungen

Wie im Kapitel 3.1. Einstellung zum Chemieunterricht festgestellt wurde, fanden viele
Autoren eine negative Einstellung der Jugendlichen zum Chemieunterricht. In der vor-
liegenden Untersuchung ist aus diesem Grund zu ermitteln, ob ein von der Lebenswelt
der Jugendlichen ausgehender Chemieunterricht, bei dem die Erkenntnisse mit Hilfe
von Schiilerexperimenten gewonnen werden, positive Auswirkungen auf das Interesse
und die Einstellung der Lernenden hat. Dazu sind folgende Hypothesen zu {iberpriifen:

e Schiiler und Schiilerinnen der Klassenstufe 9 entwickeln situationales Interesse

durch einen alltagsorientierten Chemieunterricht.
e FEin alltagsorientierter Chemieunterricht kommt besonders den Madchen entgegen.
e Schiiler und Schiilerinnen der Klassenstufe 9 entwickeln situationales Interesse

durch den Einsatz von Schiilerexperimenten im Chemieunterricht.

Um eine aktuelle Einschitzung des Chemieunterrichts durch die Heranwachsenden zu

erhalten, werden im Vorfeld der Hauptuntersuchung Jugendliche verschiedener Klas-

senstufen nach ihrer Einstellung zum Chemieunterricht befragt. Folgende Hypothesen

sind dabei zu iiberpriifen:

e Schiiler und Schiilerinnen haben eine negative Einstellung zum Chemieunterricht.

e Es bestehen geschlechtsspezifische Unterschiede in der Einstellung zum Chemieun-
terricht.

e Die Jugendlichen wiinschen sich einen stirkeren Alltagsbezug und mehr Schiilerex-
perimente im Chemieunterricht.

e Der Chemieunterricht nimmt im Vergleich mit den anderen Fichern einen hinteren

Rangplatz ein.

Bei den Erhebungen sind Antworten auf folgende Fragen zu finden:
Voruntersuchung / Befragung vor der Unterrichtseinheit:

1. Welche Einstellung haben die Jugendlichen zum Chemieunterricht?

2. Was sind die Griinde fiir eine evtl. negative Einstellung zum Chemieunterricht?
3. Welche Wiinsche haben die Jugendlichen an ihren Chemieunterricht?
4

. Welchen Stellenwert hat der Chemieunterricht im Kanon der Facher?
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5. Welche geschlechtsspezifischen Unterschiede bestehen bei den Antworten der

Schiiler und Schiilerinnen?

Befragung nach der Unterrichtseinheit:

1. Lasst sich durch alltagsorientierten Chemieunterricht die Einstellung bei den Schii-
lern und Schiilerinnen verbessern?

2. Welche Bedeutung haben in einem alltagsorientierten Chemieunterricht die Schii-
lerexperimente?

3. Welche geschlechtsspezifischen Unterschiede bestehen bei den Antworten der

Schiiler und Schiilerinnen?

4.2. Untersuchungsdesign

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teilbereiche:

1. eine Voruntersuchung, in der Schiiler und Schiilerinnen ihren Chemieunterricht ein-
schétzen sollen und

2. eine Hauptuntersuchung, in der eine Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haus-
halt und Umwelt* durch die Jugendlichen zu beurteilen ist. Diese Einheit ,,Sduren und
Basen in Haushalt und Umwelt* verbindet die Fachsystematik mit Alltag und Lebens-

welt der Jugendlichen.

In der Voruntersuchung werden in verschiedenen Schulen und Klassenstufen aktuelle
Daten zur Einschidtzung des Chemieunterrichts erhoben. Diese Befragung dient dazu,
einen Uberblick iiber die Wiinsche der Jugendlichen an ihren Chemieunterricht und ihre
Einstellung zu diesem Unterricht zu erfragen. Der dabei eingesetzte Fragebogen soll bei
der spéteren Hauptuntersuchung Verwendung finden. Er wird dazu in der Voruntersu-

chung getestet.

Die Hauptuntersuchung gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil beantworten die Ju-
gendlichen den schon in der Voruntersuchung eingesetzten Fragebogen, um eine Ein-
schitzung des bisherigen Chemieunterrichts dieser Probanden zu erhalten. Im zweiten
Teil erhalten die Schiiler und Schiilerinnen Unterricht zum Thema ,,Sduren und Basen

in Haushalt und Umwelt“. Im dritten Teil ist zu ermitteln wie die Jugendlichen diese am
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Alltag orientierte Unterrichtseinheit einschitzen. Dazu beantworten die Probanden di-
rekt im Anschluss an die mit Alltagschemikalien durchgefiihrte Einheit zum Thema
»Sauren und Basen in Haushalt und Umwelt™ einen weiten Fragebogen. Dieser zweite
Fragebogen bezieht sich auf die genannte Unterrichtseinheit und soll erheben, wie die

Jugendlichen die Alltagsbeziige und Schiilerexperimente empfanden.

Ubersicht des Untersuchungsplans:

1. Voruntersuchung (beliebige Probanden aus Schulen in Nordrhein-Westfalen)

Fragebogen zum allgemeinen Interesse am Chemieunterricht

2. Hauptuntersuchung (Teilnehmer an der Unterrichtseinheit)

. o Frageb Ein-
Fragebogen zum all- Unterrichtseinheit sgﬁgtezu(;gegezrulrjn‘s:r-
gememen‘lnteress.e —p{ »Sdurenund Basenin |y richtseinl%eit Séuren
am Chemieunterricht Haushalt und Um- und Basen in”Haus—
welt” halt und Umwelt*
4.3. Fragebogenkonstruktion
4.3.1. Ziel der Fragebogen

Fiir die Untersuchung werden zwei Fragebogen benétigt. Ein allgemeiner Einstellungs-
und Interessenfragebogen, mit dem die Einstellung der Jugendlichen zum Chemieunter-
richt, die Wiinsche an den Chemieunterricht und die Stellung der Chemie im Kanon der
Fécher zu erfassen ist. Dieser Fragebogen wird weiterhin vor der mit Alltagschemika-
lien durchgefiihrten Unterrichtseinheit eingesetzt, um das Interesse der Schiiler und
Schiilerinnen an ihrem bisherigem Chemieunterricht zu ermitteln.

Mit einem zweiten Fragebogen sind nach der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in
Haushalt und Umwelt* Einstellungen der Schiiler und Schiilerinnen {iber diesen Unter-

richt zu erheben.
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4.3.2. Inhalt der Fragebogen

4.3.2.1 Allgemeiner Interessenfragebogen zum Chemieunterricht

Mit Hilfe des Fragebogens (siche Anhang) werden Einstellungen erfasst, die Schiiler
und Schiilerinnen hinsichtlich ihres bisherigen Chemieunterrichts aufweisen. Auflerdem
sind die Griinde zu erfragen, die fiir das Interesse oder Desinteresse der Jugendlichen an
threm bisherigen Chemieunterricht verantwortlich sind. In einem weiteren Teil des Fra-
gebogens ist zu erheben, wie die Schiiler und Schiilerinnen sich ihren Chemieunterricht
vorstellen, welches Interesse sie an einzelnen Unterrichtsgegenstinden haben und wie
der Unterricht gestaltet sein soll, damit er interessant fiir sie ist. Im letzten Teil des Fra-

gebogens sind die wichtigsten Unterrichtsfacher durch die Jugendlichen zu beurteilen.

Dieser Fragebogen wurde im Verlauf der Untersuchung iiberarbeitet, da sich heraus-
stellte, dass es bei einigen Items besser ist, den Jugendlichen die Moglichkeit zu geben,
auf einer Schitzskala zu antworten, anstatt mit ,,ja* oder ,,nein*“. Die iiberarbeitete Ver-
sion des Fragebogens kam in Thiiringen zum Einsatz. Dabei wurden Items, auf die in
der ersten Fassung nur mit ja oder nein geantwortet werden konnte, in der zweiten Fas-

sung zusammengefasst und endgiiltig durch eine flinfstufige Schétzskala ersetzt.

4.3.2.2 Fragebogen nach der Unterrichtseinheit ,,Sduren und

Basen in Haushalt und Umwelt

Mit diesem Fragebogen (siche Anhang) ist zu ermitteln, wie die Jugendlichen die Unter-

richtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt* einschétzen, welche Themen

die Schiiler und Schiilerinnen interessieren und welche Arbeitstechniken sie favorisie-

ren.

Die Inhalte des Fragebogens sind:

- eine allgemeine Einschédtzung der Unterrichtseinheit,

- das Interesse an einzelnen Themen dieser Einheit,

- die Frage, ob die Jugendlichen auch in Zukunft Chemieunterricht mit Alltagschemi-
kalien wiinschen,

- eine Einschitzung der Schiilerexperimente,
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- die Griinde fur das Interesse oder Desinteresse an dieser Unterrichtseinheit,

- das Interesse der Jugendlichen fiir alle Unterrichtsfacher.

4.3.3. Form des Fragebogens

Es gibt zwei grundlegende Arten, die Antworten zu erfassen. Man unterscheidet, nach
ROST (1996), freie (oder offene) und gebundene Antwortformate. In einem freien Ant-
wortformat wird die Itemantwort von der getesteten Person selbst in einem allgemein
verstandlichen Zeichensystem formuliert wie z.B. in der Sprache, in Form von Zahlen,
in Bildern, in Gesten oder in Lauten. Beim gebundenen Antwortformat erfolgt die Aus-
wahl aus einer Reihe von vorgegebenen Antwortalternativen. Das gebundene Antwort-
format bietet gegeniiber dem freien Antwortformat eine Reihe von Vorteilen. Die Per-
son braucht die Itemantwort nicht zu formulieren, sondern wihlt die entsprechende Al-
ternative aus. Das verkiirzt zum einen die Zeit, die zum Beantworten bendtigt wird, zum
anderen fallt es sprachlich nicht so begabten Schiilern leichter eine Antwort zu geben.
Ein wichtiger Punkt ist aulerdem, dass die Auswertung solcher Antworten einfacher
und objektiver erfolgen kann. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Antwortmoglichkeiten
eingeschrinkt sind. Aus diesem Grund werden im zu entwerfenden Fragebogen beide
Antwortformen einbezogen. Die Schiiler erhalten die Moglichkeit aus vorgegebenen

Antworten zu wihlen und auBlerdem ihren ,,Kommentar* frei zu formulieren.

4.3.3.1 Gebundene Antwortformate

Im einfachsten Fall wird auf eine Frage oder Fragestellung ein zweistufiges kategoriales
Urteil verlangt: ,,Ja* (,,Stimmt* etc.) oder ,,Nein“ (,,Stimmt nicht* etc.).

Die Zahl der Antwortkategorien kann erweitert werden, z.B. im Minimalfalle um eine
dritte Antwortkategorie: ,,JJa* — , Neutral“ — , Nein“. Bei mehreren Antwortkategorien
erhdlt man eine Schitz-Skala. Eine hiufig verwendete Schétz-Skala ist die Rating-
Skala. Nach ROST (1996) zeichnet sich ein Ratingformat durch zwei Eigenschaften
aus. Erstens handelt es sich um mehrere, d.h. mehr als zwei abgestufte Antwortkatego-
rien, von denen angenommen wird, dass sie fiir die befragte Person eine Rangordnung

darstellen. Zweitens sind diese Antwortkategorien item-unspzifisch formuliert, d.h. die-
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selbe Benennung der Antwortkategorien gilt fiir mehrere oder alle Items eines Fragebo-
gens.

Nach MUMMENDEY (1987) fiihrt die Einfiihrung einer ,,mittleren Antwortkategorie
eher zu Schwierigkeiten als dass sie mit Vorteilen verbunden ist. Eine mittlere Antwort-
kategorie entsteht, wenn z.B. die Antwortmoglichkeit ,,0 in der Mitte der Antwortskala
vorgegeben oder eine mehrstufige Antwortskala mit ungerader Kategorienzahl verwen-
det wird.

Eine zwischen Bejahung und Verneinung eingefiihrte mittlere Antwortkategorie kann
fiir die antwortende Person ganz Verschiedenes bedeuten:

- eine mittlere Antwortposition

- eine ,,Weil} nicht — Antwort

- eine ,Irrelevanz — Antwort

- eine ,,Protest” — Antwort

- eine Antwort aus Zaghaftigkeit.

Um den Schiilern und Schiilerinnen auch die Moglichkeit einer mittleren Antwortposi-
tion oder einer ,,Weill nicht“ — Antwort zu geben, soll der zu entwerfende Fragebogen

trotz der Bedenken eine ,,mittlere* Antwortkategorie erhalten.

4.3.3.2 Itemsammlung und Item-Revision

Da in der Vergangenheit schon mehrere Untersuchungen zur Beliebtheit von Chemieun-
terricht (z.B. BARKE 1987 und KLAMKE 1992) durchgefiihrt wurden, stehen aus die-
sen Erhebungen eine Reihe von Items zur Verfiigung. Die Verwendung einzelner Items
aus diesen Untersuchungen bietet auBerdem den Vorteil, dass sich die Ergebnisse mit
den Erhebungen der eben genannten Autoren vergleichen lassen.

Fiir Merkmale zu denen noch keine Items existieren, werden entsprechend des zu
untersuchenden Konstrukts neue Items abgeleitet.

Nach der Erstellung der Item-Sammlung werden die Fragen auf ihre Verstdndlichkeit
hin iiberpriift. Da die Fragebogen spiter von 13 bis 15 jdhrigen Jugendlichen zu beant-
worten sind, ist es notwendig eine einfache und verstindliche Sprache zu wihlen. Au-
Berdem sollen nur eindeutige Items verwendet werden.

Die Beantwortung der Fragebogen soll nicht mehr als 20 Minuten Zeit in Anspruch

nehmen, damit die Schiiler und Schiilerinnen die Konzentration bei der Beantwortung
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des Fragebogens nicht verlieren und zuviel Unterrichtszeit benotigt wird. Aus diesem
Grund kann nur eine begrenzte Anzahl Items verwendet werden. Es werden solche

Items ausgewihlt, die am Besten das zu untersuchende Konstrukt erfassten.
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S. Alltagsorientierte Unterrichtseinheit ,,Sauren und

Basen in Haushalt und Umwelt*

5.1. Planung der Unterrichtseinheit

Um die oben angegebenen Fragestellungen beantworten zu kdnnen, ist es notwendig

eine Unterrichtseinheit zu erstellen, in der die fachlichen Grundlagen anhand von Pro-

dukten aus der Lebenswelt der Jugendlichen erarbeitet werden konnen. Diese Unter-

richtseinheit soll einige Kriterien erfiillen:

1. Es sollen im Lehrplan geforderte fachliche Grundlagen zu erwerben sein.

2. Sie soll eine durchgehende Orientierung am Alltag der Schiiler und Schiilerinnen
ermdglichen.

3. Die Inhalte sollen sich fiir Schiilerexperimente eignen.

4. Es soll sich nicht um ein ,,spektakulires* Thema handeln, damit es die Jugendlichen

nicht nur wegen der ,,Interessantheit als positiv einschitzen.

Eine Unterrichtseinheit, die diese Anspriiche erfiillt, ist das Thema ,,Sduren und Basen®,
welches im Lehrplan vorgeschrieben ist und die Moglichkeit bietet, die genannten Kri-
terien umzusetzen. Dazu sind die im Lehrplan geforderten fachlichen Grundlagen an-
hand von Produkten, die die Jugendlichen aus dem Haushalt oder dem Supermarktregal
kennen, zu erarbeiten. Auflerdem werden Erscheinungen aus der Umwelt und Arznei-

mittel fiir die Betrachtungen zugrunde gelegt.

5.2. Didaktisch-methodische Uberlegungen zur

Unterrichtseinheit

PASTILLE (1996) stellt fest: ,,Der Anfangsunterricht ist entscheidend fiir die gesamte
schulische Ausbildung im Fach Chemie; Befragungen zum Beispiel von Chemielehr-
amtskandidaten ergaben, dass sich iiber drei viertel der Befragten an ihre ersten Che-
miestunden erinnern und dass sie ihnen besondere Bedeutung beimessen. Die Uber-
frachtung mit Fachausdriicken und das Anhdufen von Konzepten, deren Anwendung

undurchsichtig blieb, bestimmen die geschilderte Erinnerung. Die Lernenden gewannen
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den Eindruck, dass das Fach Chemie nur fiir ganz bestimmte, ,begabte® Schiiler zugédng-
lich ist und dass andere lediglich relativ unreflektiert trainierte Regeln anwenden. Dies
beeintrachtigt die Motivation, sich als Schiiler mit dem Fach auseinander zusetzen. Es
gilt jedoch, Erwartungen und die Motivation der Jugendlichen fiir naturwissenschaftli-
che Fragestellungen aufrechtzuerhalten. Fiir den Einstieg in das Fach Chemie bedeutet
das, dass die auftretenden Phdnomene und Zusammenhénge mit den eigenen Alltagser-
fahrungen, sprich: lebensweltlichen Vorstellungen, fassbar sein miissen. Von Anfang an
soll erkennbar sein, dass Problemstellungen aus der Chemie iiber den Rahmen der

Chemie und der Naturwissenschaften hinaus Bedeutung haben.*

5.2.1. Uberlegungen zum Siure-Base-Konzept

In Schulbiichern der Sekundarstufe I sind die Séure-Base-Theorien nach Arrhenius und
Bronsted zu finden.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Theorien sollen im folgenden vorge-
stellt werden.

Nach Arrhenius sind Siuren Stoffe, die unter Bildung von H'-lonen dissoziieren und
Basen Stoffe, die unter Bildung von OH -lonen dissoziieren.

Nach Bronsted sind Séuren Teilchen, die Protonen abgeben und Basen Teilchen, die
Protonen aufnehmen.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Definitionen ist, dass Arrhenius bei Sau-
ren und Basen von Stoffen spricht und Bronsted von Teilchen. Damit ist z.B. festes
Natriumhydroxid nach Arrhenius eine Base, nach Bronsted enthilt es eine Base, die
OH -lonen, welche Protonen aufnehmen kénnen.

In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt” sollen die Ju-
gendlichen eine Einflihrung zu Siuren und Basen iiber die Verwendung von Haushalts-
chemikalien erarbeiten. Da dies eine erste Einfithrung zu Sauren und Basen ist, soll der
Stoffbegriff nach Arrhenius zugrunde gelegt werden. Spiter kann im Sinne des Spiral-

curriculum der Teilchenbegriff nach Bronsted folgen.

Lehrpline. Bei den in den Lehrplidnen geforderten Inhalten zu Sduren und Basen wer-
den nur die Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Thiiringen beriicksichtigt, in denen

die Erhebungen stattfinden.
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Der Lehrplan In Nordrhein-Westfalen sieht im Unterricht zu Sduren und Basen folgende
Themen vor: Stoffkenntnis zu den wichtigsten Sduren und Nomenklatur, Gehaltsanga-
ben, hydratisierte Protonen, Hydroxid-lonen, Siure-Base-Begriff, Neutralisation in
wassrigen Systemen.

Nach dem Thiiringer Lehrplan fiir die Sekundarstufe I sind folgende Themen zu behan-
deln: Verhalten von Séuren und Basen in wéssriger Losung, Stoffmengen- und Volu-
menkonzentration, Sdure- und Base-Definition nach Arrhenius, Indikatoren, pH-Wert,
starke und schwache Sauren, Neutralisation als Sdure-Base-Reaktion, Bedeutung von

Neutralisationsreaktionen.

Vorwissen. Es wird davon ausgegangen, dass die Lernenden schon mit chemischen
Symbolen und Formeln gearbeitet haben. AuBBerdem sind den Jugendlichen Atome und

Ionen bekannt.

Fachliche Grundlagen. Folgende fachliche Grundlagen werden im Rahmen des Unter-
richts zu ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt* erarbeitet: Indikatoren, Wasser-
stoff-Ionen als Tréger der sauren Eigenschaften, Hydroxid-Ionen als Triger der basi-
schen Eigenschaften, die pH-Wert-Skala, Reaktionen und Eigenschaften von Sduren
und Laugen, Entstehung von Sduren und Laugen, Saurer Regen, Neutralisation und der

Umgang mit Konzentrationsangaben.

In der Unterrichtseinheit verwendete Siuren und Basen. Eine Ubersicht iiber die
Sduren und Basen, die in der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und

Umwelt™ zu thematisieren sind, findet sich in der Tabelle 5-1.

Experimente. Die fiir die Unterrichtseinheit vorgeschlagenen Experimente sind so ge-
wihlt, dass sie sich als Schiilerversuche eignen. Stehen fiir Versuche, die unter dem
Abzug durchzufiihren sind (Reaktion von Schwefeldioxid mit Wasser) nicht gentligend
Abziige zur Verfiigung, dann sind diese Experimente als Lehrerdemonstrationen durch-

zufuhren.

Modelle. Die beobachteten Phdnomene sind in der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Ba-
sen in Haushalt und Umwelt™ auch im submikroskopischen Bereich zu deuten. Um den

Jugendlichen das Verstindnis der Vorgéinge in diesem Bereich zu erleichtern ist es sinn-
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sinnvoll Strukturmodelle einzusetzen. Unter Strukturmodellen versteht HAUPT (1996)
dreidimensionale Kugelmodelle im Sinne der Atomvorstellung nach Dalton.

Haufig im Chemieunterricht verwendete Modelle sind das Teilchenmodell und das Dal-
ton-Modell. Wie unterscheiden sich diese Modelle? Nach BARKE (1985) sind zur Ver-
anschaulichung des Teilchenmodells ,,irrelevante Zutaten* erforderlich, die nur eine
Bedingung erfiillen miissen: Pro Teilchensorte soll eine Bausteinsorte, etwa Kugel,
Wiirfel oder Quader, verwendet werden. Es kommt daher weder auf die Grofle und
Masse noch auf Form und Farbe an — lediglich die Tatsache, dass Teilchen vorhanden
sind soll mit dem Modell wiedergegeben werden. Fiir das Dalton-Modell schligt BARKE
(1985) vor, als Modelle fiir die Atome unterschiedlicher Elemente Kugeln verschiede-
ner GrofBe — also auch unterschiedlicher Masse — zu verwenden.

In der Unterrichtseinheit sind Strukturen von Molekiilen und Ionen zu visualisieren,
deshalb erfolgen die Betrachtungen auf der Grundlage des Dalton-Modells. Es konnen
Molekiilbaukésten und Kugelmodelle verwendet werden. Als Beispiel ist in Abbildung
5-1 die Modellvorstellung zur Neutralisation dargestellt. Der Einsatz von Modellen ist

den unterrichtenden Lehrkréften freigestellt.
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(Arrhenius)

Neutralisation

Modell von in Wasser gelostem Natriumchlorid
nach der Neutralisation

Eingedampft

Modell eines Natriumchlorid-Kristalls

Modell von in Wasser geldstem Chlorwasserstoff | Modell von in Wasser gelostem Natriumhydroxid

H,O

°@c g?&

Abb. 5-1: Modellvorstellung zur Neutralisation
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5.2.2. Begriffsdiskussion

Sduren (Arrhenius). Sduren sind Stoffe, die unter Bildung von Wasserstoff-lonen dis-

soziieren.

Basen (Arrhenius). Basen sind Stoffe, die unter Bildung von Hydroxid-Ionen dissoziie-
ren. Da die Sdure-Base-Theorie nach Arrhenius der Unterrichtseinheit zugrunde gelegt

wird, konnen die Hydroxide als Basen bezeichnet werden.

Laugen. Die wissrigen Losungen der Basen werden als Laugen bezeichnet, sie heillen

auch alkalische Losungen.

Hydroxide. Unter Hydroxiden versteht man die basischen u. amphoteren Verbindungen
der Metalle, des Ammoniums und seiner Analogen (wozu auch die organischen Basen

gehoren), die abdissoziierbare, freie od. ggf. hydratisierte Hydroxid-Ionen enthalten.

Alkalische Reaktion. Losungen deren pH-Wert groBBer als 7 ist reagieren alkalisch,

man spricht auch von basischer Reaktion.

Indikatoren. Sammelbezeichnung fiir Stoffe oder Geréte, die Prozesse irgendwelcher
Art zu verfolgen gestatten, indem sie das Erreichen od. Verlassen eines bestimmten Zu-
standes signalisieren (Indikation).

In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt™ ist nur das Vor-
handensein von Sduren und Basen anzuzeigen. Aus diesem Grund werden nur Sdure-
Base-Indikatoren thematisiert: Sidure-Base-Indikatoren sind Stoffe, die in der Lage
sind, durch Farbverinderungen saure und basische Eigenschaften von Stoffen an-

zuzeigen.

Neutralisation. Dieser Begriff bezeichnet im weitesten Sinne Uberfiihrung eines Sys-
tems in den neutralen Zustand. Am hiufigsten wird die Bezeichnung Neutralisation
dann verwendet, wenn ein sauer oder alkalisch reagierendes System (z.B. eine Losung)
durch Zusatz einer entgegengesetzt wirkenden Komponente dazu gebracht wird, weder
sauer noch alkalisch zu reagieren. Dabei reagieren die Wasserstoff-lonen aus der sauren

Losung mit den Hydroxid-Ionen aus der alkalischen Losung zu Wasser-Molekiilen.



Alltagsorientierte Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt” 42

Konzentration. Die Konzentration ist ein abgeleitetes Synonym fiir den Mengenanteil,
mit dem ein Stoff in einem anderen geldst ist. Man unterscheidet Massen-
Konzentration, Volumen-Konzentration und Stoffmengen-Konzentration.

In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt™ wird nur mit der
Massenkonzentration (Synonyme: Massengehalt, Massenanteil) gearbeitet. Sie wird
folgendermallen definiert: Der Massengehalt (%) gibt an, wie viel g eines Stoffes in 100
g Losung gelost sind.

Miissen auch andere Konzentrationsangaben (z.B. Stoffmengen-Konzentrationen fiir

Mall6sungen) gemacht werden, so erfolgen sie durch eine Tabelle (sieche Kap. 5.3.8.3.).

pH-Wert. Der pH-Wert ist als der negative dekadische Logarithmus des Zahlenwertes
der Wasserstoff-lonen-Konzentration definiert.

Aufgrund der Kenntnisse der Jugendlichen zum Zeitpunkt der Unterrichtseinheit, ist es
nicht moglich mit dieser Definition zu arbeiten. Vereinfacht ist folgende Definition zu
verwenden: Der pH-Wert ist ein MaB fiir die Konzentration einer Losung an Wasser-

stoff-Ionen oder Hydroxid-Ionen.

pH-Wert-Skala. Um anzugeben wie sauer oder alkalisch eine Losung ist, wird die pH-
Wert-Skala verwendet. Sie enthélt Zahlenwerte zwischen 0 und 14. Reines Wasser ist
weder sauer noch alkalisch, sondern neutral. Es wird der pH-Wert 7 zugeordnet. Saure
Losungen haben pH-Werte kleiner als 7, alkalische Losungen haben pH-Werte grofer 7.
Je hoher die Konzentration an Wasserstoff-lonen ist, desto kleiner ist der pH-Wert. Da-

gegen ist der pH-Wert groBBer, wenn die Konzentration der Hydroxid-Ionen grofBer ist.

5.2.2. In der Unterrichtseinheit eingesetzte Alltagsbeziige

Die Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt wurde fiir die Un-
tersuchung gewihlt, weil viele Produkte aus der Lebenswelt der Schiiler und Schiilerin-
nen Sduren und Basen enthalten und sie sich somit gut zur Erarbeitung fachlicher
Grundlagen einsetzen lassen. In Tabelle 5-1 findet sich eine Ubersicht iiber Produkte
aus der Lebenswelt der Jugendlichen und die in diesen Produkten enthaltenen Verbin-

dungen, die auch in einem fachlich orientierten Unterricht thematisiert werden.
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Da viele Produkte recht komplexe Stoffgemische sind, wird nur der Inhaltsstoff betrach-
tet, der fiir eine bestimmte Eigenschaft des Artikels zustindig ist. Sollten die anderen
Inhaltsstoffe den Erkenntnisgewinn stéren, wird mit der einzelnen Chemikalie gearbei-
tet. Auch hier ist es wichtig, dass der Bezug zum jeweiligen Erzeugnis erhalten bleibt.

Tab.: 5-1: In der Unterrichtseinheit eingesetzte Alltagsprodukte mit den darin enthaltenen
Sauren und Basen/Laugen

Produkt enthaltene Siuren und Basen/Laugen
Lebensmittel
e Zitronen = Zitronenséure
o Tafelessig (5%) = Essigsdure
e Essigessenz (25%) = Essigsdure
e Cola = Phosphorsiure, Kohlenséure
e Mineralwasser = Kohlensiure
e Sauerkraut = Milchsédure
e Natron = Natriumhydrogencarbonat
e Backpulver = Natriumhydrogencarbonat, Weinsaure
e Brausepulvertabletten = Natriumhydrogencarbonat, Zitronensdure
Reinigungsmittel
e WC-Essig-Reiniger = Essigsdure
e WC-Reiniger mit Zitrone = Zitronensdure
e WC-Reiniger (fest) = Natriumhydrogensulfat
e AS Kalk+Rost Reiniger = Phosphorséure
e Entkalker = Ameisenséure
e Neutralreiniger = keine
e Backofenreiniger = Natriumhydroxid
o Fettloser = Natriumhydroxid
e Rohrfrei = Natriumhydroxid
e Metall-Politur = Ammoniak
Baustoffe
e Blitzzement = Calciumhydroxid
e Marmor = Calciumcarbonat
Arzneimittel
e Bullrichsalz = Natriumhydrogencarbonat
e Maaloxan = Magnesiumhydroxid, Aluminiumhydroxid
e Riechampullen = Ammoniak
Auto
e Akku = Schwefelsdure
Umwelt
e Saurer Regen = Schwefelsdure, Schweflige Sdure, Salpetersdure
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5.3. Beschreibung der Unterrichtseinheit “Sauren und Basen

in Haushalt und Umwelt”

5.3.1. 1. Teil: Einstieg ,,Siduren und Basen in Haushalt und Umwelt”
5.3.1.1. Intentionen und Ziele der Stunde

Diese erste Stunde hat die Aufgabe, den Begriff Indikator und verschiedene Indikator-
substanzen einzufiihren. Die Alltagsprodukte werden mit diesen Indikatorsubstanzen

gepriift.

Fachliche Lernziele

- kennenlernen von Indikatoren,
- anhand der spezifischen Farbung des Indikators saure und alkalische Losungen i-
dentifizieren,

- neutrale Reaktionen der Stoffe, die weder saure noch alkalische Losungen sind

Alltagsbezogene Lernziele

- Identifizieren vieler Produkte im Haushalt als saure oder basische Lésungen.
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5.3.1.2.

Tafelbild/Arbeitsblatt

Welche Produkte sind sauer oder alkalisch?

Produkt enthaltene Saure enthaltene Base/Lauge
Tafelessig Essigsdure

Zitrone Zitronensiure

Cola Phosphorséure

Essigreiniger Essigsdure

WC-Reiniger mit Zitrone  Zitronensédure

Kalk und Rost Reiniger Phosphorsédure

Autoakku Schwefelsdure

Fruchtsifte, Apfelsaft Apfelsédure

Saure Milch Milchséure

Magensaure Salzsdure

Backofenreiniger Natronlauge
Fettloser Natronlauge
Rohrfrei Natriumhydroxid
Blitzzement Calciumhydroxid

Saure-Base-Indikatoren sind Stoffe, die in der Lage sind, durch Farbverdnderungen sau-

re und basische Eigenschaften von Stoffen anzuzeigen.

Spezifische Farben der Sdure-Base-Indikatoren

Indikator im Neutralen im Sauren im Basischen
Rotkohlsaft blau rot gelb
Universalindikator ~ griin rot blau
Teststdbchen siche Verpackung  siehe Verpackung  sieche Verpackung
Indikatorpapier gelbgriin rot blau
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5.3.1.3. Versuch 1: Untersuchung der Haushaltschemikalien

Problem:

Bei sauren Gurken kann man am Geschmack erkennen, dass sie sauer sind. Reini-
gungsmittel und andere Chemikalien diirfen natiirlich nicht gekostet werden. Aus die-
sem Grund bendtigt man eine andere Moglichkeit, um zu tiberpriifen, ob die Produkte
Séuren enthalten. Im folgenden Versuch sollen die Produkte mit verschiedenen Indika-

toren untersucht werden.

Geriite: Chemikalien:
e Bechergliser oder Reagenzgliser e verschiedene Haushaltschemikalien
e Pipetten e schwarzer Tee

e Rotkohlsaft

Universalindikator oder -papier

Durchfiihrung:

1. Teilversuch:

Es wird ein Glas schwarzer Tee gekocht und mit Zitrone versetzt. Die Farbédnderung ist
zu beobachten.

2. Teilversuch:

Von den Haushaltschemikalien werden jeweils wenige ml entnommen und in Becher-
glaser oder Reagenzgldser gegeben. Die Lésungen werden mit Rotkohlsaft versetzt.
Parallel dazu konnen die Untersuchungen auch mit anderen Indikatoren durchgefiihrt

werden.

Beobachtung:

1. Teilversuch:

Der schwarze Tee wird heller.

2. Teilversuch:

Nach der Zugabe von Rotkohlsaft ist entweder eine Rotfirbung oder eine Griin-
Gelbfiarbung zu beobachten. Nach der Zugabe von Universalindikator ist eine Rot- oder
Blaufirbung sichtbar. Bei einigen Produkten kommt es zu keiner Farbverdnderung der

Indikatoren.
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Auswertung:

1. Teilversuch:

Schwarzer Tee enthilt Farbstoffe, die als Indikator wirken. Diese farben sich durch
Saurezusatz heller, etwa nach der Zugabe von Zitronensaft.

2. Teilversuch:

Produkte, die Saduren enthalten fiarben den Rotkohlsaft, sowie den Universalindikator
rot. Produkte, die Basen enthalten fiarben den Rotkohlsaft griin-gelb und den Universal-
indikator blau.

Produkte, die keine Sduren oder Basen enthalten reagieren neutral und dndern die Farbe

der Indikatoren nicht.

5.3.14. Ablauf des Unterrichts

Die in dieser Unterrichtsstunde zu verwendenden Haushaltschemikalien (siehe Kap.

5.2.2.) sollen den Bezug zum Lebensumfeld der Jugendlichen herstellen.

Durch Lehrerimpulse werden die Jugendlichen angeregt, die Produkte nach Lebensmit-
teln, Reinigungsmitteln und Arzneimitteln zu sortieren. Im Unterrichtsgesprach wird
mit den Jugendlichen erarbeitet, dass die ausgewédhlten Lebensmittel sauer schmecken.
Ob die Reinigungsmittel auch sauer sind, ldsst sich tiber den Geschmack nicht ermitteln.

Um das zu priifen, wird eine andere Methode benétigt.

Im ersten Teilversuch des Versuchs 1 sollen die Jugendlichen Indikatoren kennen ler-
nen. Zu schwarzem Tee wird etwas Zitronensaft gegeben und die Wirkungsweise eines
Indikators erarbeitet.

Im 2. Teilversuch werden die bereit stehenden Produkte mit verschiedenen Saure-und

Base-Indikatoren getestet.

Die Schiiler und Schiilerinnen ermitteln, dass bei den einzelnen Indikatoren zwei ver-
schiedene Verfarbungen des Indikators auftreten. Mit Hilfe der Etiketten wird erarbei-
tet, dass die Produkte, bei denen sich der Rotkohlsaft rot farbt, Sduren enthalten. Pro-

dukte, bei denen sich der Rotkohlsaft griin-gelb farbt enthalten Basen. Analog dazu fir-
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ben Sduren Universalindikator rot und Basen blau. Tritt keine Farbverdnderung auf,

enthalten die Produkte weder Séuren noch Basen, sie reagieren neutral.

Die Sauren und Basen, die in den Produkten enthalten sind, werden notiert.

5.3.2. 2. Teil: Siure- und Base-Losungen enthalten Ionen

5.3.2.1. Intentionen und Ziele der Stunde

Ziel dieser Stunde ist es, eine Modellvorstellung aufgrund der Arrhenius-Definition
einzufiihren: H' (,q)-Ionen als charakteristische Teilchen der Siuren und OH (,q-Ionen als

charakteristische Teilchen der Laugen.

Fachliche Lernziele

- Saure Lésungen enthalten Wasserstoff-Ionen (H' (aq),

- Basische Losungen (Laugen) enthalten Hydroxid-Ionen (OH™,q)).

Alltagsbezogene Lernziele

- Saure Losungen und Laugen leiten den elektrischen Strom.

5.3.2.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Sduren

Saure Losungen enthalten Wasserstoff-lonen: H' ).

Name Formel Teilchen in Losung

Salzséure HClag) H+(aq) + Cl(ag)
Schwefelsiure H>SO4(aq) 2H (g + S042_(aq)
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Laugen
Laugen enthalten Hydroxid-Ionen: OH(yq).

Name Formel Teilchen in Losung
Natriumhydroxid-Lsung NaOH,q Na'(aq) + OH (o)
Calciumhydroxid-Losung Ca(OH)z(aq) Ca™ (aq + 2 OH ()

5.3.2.3. Versuch 2: Uberpriifung der Produkte auf Leitfihigkeit

Problem:

Im Versuch 1 konnte festgestellt werden, dass durch die Produkte, die Sduren bzw.
Laugen enthalten, die Indikatoren spezifisch ihre Farbe @ndern. Welche Teilchen sind
fiir diese Farbverdnderung verantwortlich? Durch den Test auf Leitfdhigkeit soll besti-
tigt werden, dass die Losungen lonen enthalten. Im folgenden Experiment werden saure

und alkalische Losungen auf ihre elektrische Leitfahigkeit untersucht.

Geriite: Chemikalien:

e Bechergliser e verdiinnte Salzsdure

o Leitfahigkeitsmessgerit oder e verdiinnte Phosphorsdure
o Kabel e verdiinnte Salpetersdure
e Stromversorgungsgerat e verdiinnte Natronlauge

e Gliihbirne mit Fassung

e Draht

Durchfiihrung:

e Von den Sduren und Laugen gibt man einige ml jeweils in ein Becherglas. Mit ei-
nem Leitfahigkeitspriifer werden die Losungen auf ihre Leitfahigkeit iiberpriift. Zum
Vergleich wird destilliertes Wasser eingesetzt.

e Der Leitfahigkeitspriifer kann aus einem Stromversorgungsgerit und einer Gliihbir-
ne mit Fassung gebaut werden. Diese werden mit Kabeln verbunden. Anstelle eines

Schalters werden zwei Drihte eingebaut, mit denen in die Losungen getaucht wird.
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Beobachtung:
Bei den Saure-Losungen und Laugen ist ein Aufleuchten der Lampe zu beobachten. Bei

destilliertem Wasser leuchtet die Lampe nicht auf.

Auswertung:
Damit in einer Losung Strom flieBen kann, miissen geladene Teilchen — Ionen — vor-
handen sein. In den Séure- und Base-Losungen flieit Strom, demnach enthalten sie lo-

nen.

5.3.2.4. Ablauf des Unterrichts

Nachdem im 1. Teil festgestellt wurde, dass Sdauren und Basen jeweils eine spezifische
Farbverdnderung des Indikators hervorrufen, soll in dieser Stunde ermittelt werden,

welche Teilchen fiir die jeweilige Farbdnderung verantwortlich sind.

Wird die Liste der in den Haushaltschemikalien enthaltenen Basen iiberpriift, so fallt
auf, dass alle Basen auf ,,Hydroxid*“ enden. Was verbirgt sich hinter diesem ,,Hydro-
xid“? Anhand der Formeln, die jetzt zu den Basen angegeben werden, lésst sich feststel-
len, dass alle Hydroxide die Atomgruppe ,,OH* enthalten. Doch wie sieht es bei den
Séuren aus? Auch hier werden jetzt die Formeln der Sduren angegeben und es wird
festgestellt, dass alle Sdure-Molekiile H-Atome enthalten. Demnach scheinen fiir die
sauren Eigenschaften die H-Atome und fiir die basischen Eigenschaften die Atomgrup-
pe ,,OH* verantwortlich zu sein. Jetzt ist nur noch zu testen, ob die ,,H* und ,,OH* als

Atome oder als Ionen in den Losungen vorkommen.

Die Jugendlichen sollten wissen, dass Losungen die Ionen enthalten den elektrischen
Strom leiten. Um zu ermitteln, ob die Sdure-Losungen und Laugen Ionen enthalten,
kann der Versuch 2 durchgefiihrt werden. Hierbei ist mit Laborchemikalien (z.B. ver-
diinnte Phosphorsdure) zu arbeiten, da die Haushaltschemikalien (z.B. Kalkreiniger)
Stoffgemische sind, die die Ergebnisse verfdalschen wiirden. Trotzdem ist der Bezug zu
den Haushaltschemikalien zu wahren, indem die Jugendlichen auf diesen Sachverhalt

hingewiesen werden.
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Im Versuch sollen die Schiiler und Schiilerinnen feststellen, dass Sdure- und Base-

Losungen den elektrischen Strom leiten und lonen enthalten.

Zum Schluss werden die Dissoziationsgleichungen aufgestellt und die Begriffe Wasser-

stoff-Ion (H") und Hydroxid-Ion (OH") eingefiihrt.

5.3.3. 3. Teil: Der pH-Wert

5.3.3.1. Intentionen und Ziele der Stunde

In dieser Stunde soll gelernt werden, dass der pH-Wert ein MaB fiir die Konzentration

einer Losung an Wasserstoff-lonen oder Hydroxid-Ionen ist.

Fachliche Lernziele

- Der pH-Wert ist ein MaB fiir die Konzentration einer Losung an Wasserstoff-lonen

oder Hydroxid-Ionen.

Alltagsbezogene Lernziele

- Die im Haushalt verwendeten Produkte konnen neutral, unterschiedlich stark sauer

oder unterschiedlich stark alkalisch sein.

5.3.3.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Der pH-Wert

Der pH-Wert ist ein MaB fiir die Konzentration einer Losung an Wasserstoff- oder

Hydroxid-Ionen.
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Die pH-Skala umfal3t Zahlen zwischen 0 und 14:
pH 0...2 ,sehrsaure Losung, groBe Konzentration an H' (,q-lonen
pH 3...6 ,schwach saure Losung, kleine Konzentration an H' (,q)-Ionen
pH 7 , neutrale Losung, H,O-Molekiile
pH 8...11 , schwach alkalische Losung, kleine Konzentration an OH (,q)-lonen

pH 12 .... 14 , stark alkalische Losung, grofle Konzentration an OH (,q)-lonen

pH-Wert-Skala

14 — Fettloser, Abflul3frei
13 Backofenreiniger
12 — Blitzzement
alkalisch
11 —
10 —
9 JR—
8 JE—
neutral 7—] Neutralreiniger
6—
5—
4—
sauer 3— WC-Reiniger (Essig)
Tafelessig
2 WC-Reiniger (Zitrone)
1 Zitronensdure, Kalk und Rost-Reiniger
0—

Arbeitsblatt zu 5.3.3.2 (Fiir die Schiiler und Schiilerinnen ohne eingetragene Produkte.)
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5.3.3.3. Versuch 3: Der pH-Wert der Haushaltschemikalien

Problem:

Bisher wurden die Haushaltschemikalien nur in Siuren, Basen oder neutral reagierende
Produkte unterteilt. Diese Einteilung ist allerdings sehr grob. Um zu unterscheiden, ob
eine Chemikalie sehr sauer oder weniger sauer bzw. sehr basisch oder nur leicht basisch
reagiert, wird der pH-Wert der Losung gemessen. Im folgenden Versuch sollen die pH-

Werte der Haushaltschemikalien bestimmt und verglichen werden.

Geriite: Chemikalien:
e Bechergliser oder Reagenzgliser e Haushaltschemikalien
e cvtl. pH-Meter e Wasser

e Indikatorstibchen

Durchfiihrung:

Von den Haushaltschemikalien werden wenige ml in Bechergldser oder Reagenzgliser
gegeben, evtl. mit Wasser versetzt und ein Indikatorstdbchen hineingetaucht. Das Indi-
katorstibchen wird entsprechend der Herstellerbeschreibung mit der Skala verglichen

und der pH-Wert bestimmt. Alternativ kann auch ein pH-Meter verwendet werden.

Auswertung:
Die erhaltenen Messwerte werden in eine pH-Wertskala eingetragen. Anschliefend

werden die pH-Werte der einzelnen Produkte verglichen.

5.3.3.4. Ablauf der Stunde

Bis jetzt haben die Jugendlichen die Einteilung nach saurer, alkalisch und neutral ken-
nen gelernt. Diese Einteilung ist sehr grob. Um zu zeigen, wie sauer oder basisch eine
Losung ist, wird der pH-Wert eingefiihrt. Die Jugendlichen sollen erarbeiten, dass der
pH-Wert ein MaB fiir den Gehalt einer Losung an Wasserstoff- oder Hydroxid-Ionen ist.

Um die Produkte einordnen zu kénnen, wird die pH-Wert-Skala eingefiihrt. Im allge-

meinen umfasst sie den Bereich von 0 bis 14. Neutrale Losungen haben einen pH-Wert
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von ca. 7. Befinden sich in der Losung H'-Ionen, so ist der pH-Wert kleiner 7, die Lo-
sung ist sauer. Von pH 7 bis pH 0 nimmt die Konzentration an H'-Ionen zu, somit ha-
ben saurere Losungen einen kleineren pH-Wert. Analog verhilt es sich mit den Hydro-
xid-Ionen. Umso alkalischer eine Losung ist, desto groBer ist der pH-Wert. Demnach
hat z.B. eine schwach alkalische Losung einen pH-Wert von 9, eine stark alkalische

Losung einen pH-Wert von 11.

Im Schiilerexperiment (Versuch 3) sollen die Schiiler und Schiilerinnen den pH-Wert
verschiedener Produkte mit Indikatorstdbchen (oder pH-Meter) bestimmen. Die ermit-

telten pH-Werte werden mit dem Namen des Produkts in eine pH-Wert-Skala eingetra-

gen.
5.3.4. 4. Teil: Verwendung der sauren Reiniger
5.3.4.1. Intentionen und Ziele der Stunde

In dieser Stunde ist zu erarbeiten, wofiir man Sduren im Haushalt verwenden kann. Da-

bei werden typische Reaktionen der Sduren betrachtet.

Fachliche Lernziele

- Séuren reagieren u.a. mit Kalk, unedlen Metallen und Rost.
- Bei der Reaktion von Sduren mit unedlen Metallen entsteht u.a. Wasserstoff.

- Siuren wirken dtzend.

Alltagsbezogene Lernziele

- Mit sauren Reinigern und Sauren lassen sich Kalkablagerungen und Rostflecken
entfernen.

- Mit sauren Reinigern und S&uren werden Marmor, unedle Metalle und Emaille zer-
stort.

- Mit Sduren und Produkten, die Sduren enthalten, muss vorsichtig umgegangen wer-

den.
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5.3.4.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Verwendung von sauren Reinigern und Sduren

losen Kalk losen keinen Kalk
Kalkreiniger X
Essigreiniger X
Zitronensaure X
Essigsiure X
Neutralreiniger X
Fettloser X

e Saure Reiniger und Séuren l6sen Kalk und Rost.

e Da saure Reiniger und Séuren mit Kalk und unedlen Metallen reagieren, diirfen sie
nicht zum Reinigen von Flichen eingesetzt werden, die diese Stoffe enthalten
(Marmor, Aluminium, Emaille).

e Bei der Reaktion von Sduren mit unedlen Metallen entsteht Wasserstoff.

e Sauren wirken dtzend.

Reaktionen:

Salzsdure (aq) + Kalk (s) —— Salzlosung (aq) + Kohlenstoffdioxid (g)

Salzsdure (aq) + uned. Metall (s) —— Salzlosung (aq) + Wasserstoff (g)

5.3.4.3. Versuch 4: Entfernung von Kalk

Problem:
Bei der Analyse der Etiketten kann festgestellt werden, dass die sauren Reiniger zum
Entfernen von Kalkablagerungen bestimmt sind. Im folgenden Versuch soll untersucht

werden, welche Losungen mit Kalk reagieren.
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Geriite: Chemikalien:
e verkalkte Petrischalen e Haushaltschemikalien
e verdiinnte Salzsdure

e Essigsdure

Durchfiihrung:

e In Petrischalen wird Leitungswasser gegeben. AnschlieBend werden sie auf die Hei-
zung gestellt, damit das Wasser verdunstet. Das Verdunsten dauert etwa zwei Tage.

e Auf die verkalkten Petrischalen wird jeweils ca. 1 ml der verschiedenen Reiniger,

sowie verdiinnte Salzsdure, Essigsédure und Wasser gegeben.

Beobachtung:
Nach der Zugabe der Substanzen zu den verkalkten Petrischalen ist bei den Losungen,
die Sauren enthalten, ein Aufschdumen zu beobachten: der Kalk 16st sich. Bei den Lo-

sungen, die keine Sduren enthalten, sind auch keine Verdnderungen zu beobachten.

Auswertung:

Kalk (s) + Saure (aq) —— Kohlenstoffdioxid (g) + Wasser (1) + Salzlosung (aq)

CaCOss) +2 H' (1 —> COng) + HaOpy + Ca*'(ug)

Hinweis:
Sollte das Wasser nicht sehr hart sein, ist noch einmal Wasser zu verdunsten oder das

Wasser mit Kalk zu versetzen.

5.3.4.4. Versuch 5: Unerwiinschte Reaktionen der sauren Reiniger

Problem:

Leider reagieren Séduren nicht nur mit Kalk, sondern auch mit anderen Stoffen. Aus die-
sem Grund ist die Verwendung von sauren Reinigern und Séuren nicht uneingeschrénkt
zu empfehlen. Im folgenden Experiment soll ermittelt werden, welche unerwiinschten

Reaktionen saure Reiniger und Sduren verursachen kénnen.
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Geriite: Chemikalien:
e Bechergliser oder Reagenzgliser e Kalkreiniger
e Brenner e ca. 2 molare Salzsdure
e Dreiful mit Drahtnetz e Magnesiumspine

e Alufolie

e Marmor
Durchfiihrung:

e Auf eine Marmorplatte wird etwas Kalkreiniger und andere Séuren gegeben. Zum
Vergleich wird die Marmorplatte auBerdem auch mit etwas Wasser befeuchtet.

e In ein Reagenzglas legt man einen Streifen Alufolie und fiillt mit Kalkreiniger auf.

e In ein Reagenzglas werden einige Magnesiumspine und ca. 2 ml Salzsdure gegeben.
Das entstandene Gas wird mit einem zweitem Reagenzglas, welches iiber das erste
gehalten wird, aufgefangen und eine Knallgasprobe durchgefiihrt. AnschlieSend

wird die Lésung in ein Becherglas gegeben und eingedampft.

Beobachtung:

e Die sauren Reiniger und die Sduren reagieren mit Marmor und den unedlen Metal-
len unter Aufschdumen.

e Die Knallgasprobe fallt positiv aus.

e Nach dem Eindampfen bleibt ein weiles Salz iibrig.
Auswertung:
e Marmor ist ein (metamorphes) Gestein, welches unterschiedliche Mengen Kalk ent-

hilt. Der im Marmor enthaltene Kalk reagiert mit Séuren, sodass es zur Zerstorung

des Marmors kommt:

Marmor (s) + Saure (aq) ——> Kohlenstoffdioxid (g) + Wasser (1) + Salzlosung (aq)

CaCOx(s) + 2 H' sy —> COxg) + HyOp) + Ca’' (oq)
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e Séduren reagieren mit unedlen Metallen zu Salzlésungen und Wasserstoff:
Magnesium (s) + Séure (aq) ——> Salzlosung (aq) + Wasserstoff (g)

+ 2+
Mg + 2 H (aq) —> Mg" (aq) T Hag)

5.3.4.5. Ablauf der Stunde

In dieser Stunde sollen die sauren Reinigungsmittel und andere Sduren aus dem Haus-
halt Gegenstand der Betrachtungen sein. Mit Hilfe der Etiketten wird erarbeitet, was
man mit den sauren Reinigern reinigen kann. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sollen in
einem Schiilerexperiment iiberpriift werden. Das Experiment ist in Versuch 4 beschrie-

ben. Zusitzlich sind die Gefahren beim Umgang mit Sduren zu besprechen.

Bei der Auswertung des Versuchs wird erarbeitet, dass Sduren bzw. die Reiniger, die
Séuren enthalten, mit Kalk reagieren und demnach gut zur Entfernung von Kalk geeig-

net sind. Exemplarisch werden die Gleichungen einiger Reaktionen aufgestellt.

Auf den Etiketten der sauren Reinigungsmittel ist angegeben, wofiir diese Reiniger
nicht zu verwenden sind. So ist angegeben, dass saure Reiniger nicht mit Marmor in
Beriihrung kommen diirfen. Um dies zu iiberpriifen, wird auf eine Marmorplatte (im
Baumarkt erhiltlich, evtl. zerteilen) etwas saurer Reiniger gegeben. Dabei kommt es
zum Aufschdumen. Nach dem Abspiilen der Platte mit Wasser ist zu erkennen, dass die

Oberfldche beschadigt ist. Dieser Versuch eignet sich sehr gut als Schiilerexperiment.

AulBlerdem sollen saure Reiniger nicht mit Metallen in Beriihrung kommen. Dieser
Sachverhalt ldsst sich mit einem kleinen Experiment zeigen. In ein Reagenzglas wird
etwas Aluminiumfolie gegeben und mit Kalkreiniger aufgefiillt. Nach ca. 10 Minuten ist

eine Blasenbildung zu beobachten.

Um die fachlichen Grundlagen der Reaktionen von Siuren mit unedlen Metallen zu

erarbeiten, empfiehlt es sich, Laborchemikalien zu verwenden, da die anderen Inhalts-
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stoffe der Reiniger die Beobachtung stéren. So kann man Magnesium mit Salzséure
reagieren lassen. Das entstandene Gas wird aufgefangen und eine Knallgasprobe durch-
geflihrt. Anschlieend kann die Losung noch eingedampft werden, um das entstandene
Salz zu zeigen. Nach diesem Versuch ldsst sich die entsprechende Reaktionsgleichung
sehr gut aufstellen. Die Ergebnisse werden auf die Reinigungsmittel {ibertragen und die

Konsequenzen mit den Schiilern und Schiilerinnen erarbeitet.

Die Experimente werden im Versuch 5 beschrieben.

5.3.5. 5. Teil: AbfluBireiniger und Fettloser

5.3.5.1. Intentionen und Ziele der Stunde

Ziel dieser Stunde ist es, Einsatzmoglichkeiten der Basen und Laugen im Haushalt und

wichtige Eigenschaften und Reaktionen der Basen und Laugen kennen zu lernen.

Fachliche Lernziele

- Starke Laugen wirken &tzend,

- Laugen l6sen Fette auf.

Alltagsbezogene Lernziele

- Beim Umgang mit starken Basen muss man vorsichtig sein,

- Alkalische Reiniger konnen zum Losen von fettigen Verschmutzungen eingesetzt
werden,

- Rohrreiniger enthalten starke Alkalien und miissen deshalb vorsichtig eingesetzt

werden.
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5.3.5.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Laugen und Reiniger, die Laugen enthalten

e Laugen wirken &dtzend, sie konnen die Haut verletzen.

e Mit Reinigern, die Laugen enthalten, lassen sich fettige Verschmutzungen auflosen.

AbfluBreiniger

e AbfluBlreiniger ist ein Gemisch aus Natriumhydroxid, Aluminium und Salzen.

e Die Reaktion wird durch Zugabe von Wasser ausgeldst.

¢ Aluminium und Natriumhydroxid reagieren zu Salz und Wasserstoff. Diese Gasbil-
dung soll den Schmutz lockern. (Im Abflussreiniger sind Nitrate enthalten, die mit
Wasserstoff zu Ammoniak reagieren und den gefahrlichen Wasserstoff damit um-
setzen.)

e Natriumhydroxid-Losung zersetzt Fette und Schmutz.

5.3.5.3. Versuch 6: Reinigungsmittel, die Basen enthalten

Problem:

Bei der Untersuchung der einzelnen Produkte wurde festgestellt, dass einige Reini-
gungsmittel Basen enthalten. Warum enthalten bestimmte Reinigungsmittel Ba-
sen/Laugen? Im folgenden Versuch ist zu ermitteln, welche Verschmutzungen sich

durch Basen beseitigen lassen.

Geriite: Chemikalien:
e Petrischalen e Fett (z.B. Butter)
e Reagenzgliser e Backofenreiniger

e verdiinnte Natriumhydroxid-Losung
e Speck

e Rohrreiniger

¢ Aluminiumspine

e Natriumhydroxid

e Indikatorpapier
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Durchfiihrung:

Petrischalen werden mit Fett eingerieben.

Die fettigen Petrischalen werden mit Backofenreiniger, verdiinnter
Natriumhydroxid-Losung und Wasser behandelt.

Etwas verdiinnte Natriumhydroxid-Losung wird zwischen Daumen und Zeigefinger
verrieben. Anschlieend die Hinde waschen!

In ein Reagenzglas wird ein Wiirfel Speck gegeben und mit etwas Rohrreiniger
iiberschichtet. AnschlieBend werden wenige ml Wasser dazugegeben. Der Geruch
wird ermittelt und die Temperatur des Reagenzglases tliberpriift.

Uber das Reagenzglas wird ein Stiick angefeuchtetes Indikatorpapier gehalten.

Im Reagenzglas werden Aluminiumspine und Natriumhydroxid mit Wasser ver-
setzt. Das entstehende Gas wird mit einem dariiber gehaltenen Reagenzglas aufge-

fangen und eine Knallgasprobe durchgefiihrt.

Beobachtung:

Im Gegensatz zu Wasser 10st sich bei der Verwendung von Backofenreiniger und
verdiinnter Natriumhydroxid-Losung das Fett sehr gut.

Beim Verreiben der verdiinnten Natriumhydroxid-Lésung fasst sich die Lauge seifig
an.

Bei der Reaktion des Rohrreinigers ist eine Gasentwicklung festzustellen und das
Reagenzglas wird heil3.

Es ist ein Geruch nach Ammoniak festzustellen.

Die Knallgasreaktion zeigt Wasserstoff an.

Auswertung:

Fette werden durch Laugen zersetzt. In der Fachsprache wird dieser Vorgang auch Ver-

seifung genannt.

5.3.54. Ablauf der Stunde

In dieser Stunde sollen Reiniger, die Basen enthalten, untersucht werden. Zu diesem

Zweck wird mit Hilfe der Etiketten erarbeitet, wofiir diese Reiniger zu verwenden sind.
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Die Jugendlichen ermitteln, dass man diese Reiniger einsetzt, um fettige Verschmut-
zungen zu entfernen, dass Rohrreiniger, die Basen enthalten, zum Ldsen von Verstop-

fungen in Rohren verwendet werden.

In einem Schiilerexperiment (Versuch 6) wird getestet, wie Backofenreiniger auf fettige
Verschmutzungen wirkt. Dazu werden Petrischalen, die zuvor mit Fett eingerieben wur-
den, mit Backofenreiniger behandelt. Zum Vergleich werden weitere Petrischalen mit
Natriumhydroxid-Losung und Wasser behandelt. Dabei stellen die Schiiler und Schiile-
rinnen fest, dass Backofenreiniger und Natriumhydroxid-Losung Fette sehr gut 16sen.
Um den Schiilern und Schiilerinnen zu zeigen, was dabei passiert, sollen die Jugendli-
chen etwas Natriumhydroxid-Losung zwischen Daumen und Zeigefinger nehmen. Die
Schiiler und Schiilerinnen stellen dabei fest, dass sich die Lauge dabei seifig anfasst.
Jetzt kann man den Schiilern und Schiilerinnen erklaren, dass das Fett auf der Hand ver-

seift wird.

Rohrreiniger werden in vielen Haushalten verwendet. Der Hauptinhaltsstoff dieses Rei-
nigers ist Natriumhydroxid. Da bei der Reaktion von Natriumhydroxid mit Wasser viel
Wirme frei wird, ist diese Reaktion nicht ungeféhrlich. Aus dem Grund empfiehlt es
sich, in diesem Zusammenhang auf die Gefahren von Laugen einzugehen: gegen Sprit-

zer von Laugen schiitzt man sich mit Schutzbrillen.

Die Wirkungsweise von Rohrreiniger soll in einem Modellversuch getestet werden.
Inwieweit in diesem Zusammenhang das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
erarbeitet wird, soll der unterrichtenden Lehrkraft {iberlassen bleiben.

Zuerst analysieren die Jugendlichen die Inhaltsstoffe des Rohrreinigers. Die Schiiler und
Schiilerinnen sollten in diesem Reiniger drei verschiedene Inhaltsstoffe finden. Rohrrei-
niger bestehen im allgemeinen aus Natriumhydroxid-Kiigelchen, anorganischen Salzen
und Aluminium-Kiigelchen. Einige dieser Kiigelchen kénnen getrennt und mit Wasser
versetzt werden. Nach dem Testen mit Indikator stellt man fest, dass eine Sorte der wei-
en Kiigelchen basisch reagiert. Jetzt konnen die Inhaltsstoffe entsprechend dem Etikett
zugeordnet werden.

Beim Modellexperiment (Versuch 6) wird in ein Reagenzglas ein Wiirfel Speck gege-
ben und mit etwas Rohrreiniger liberschichtet. Anschliefend gibt man wenige ml Was-

ser dazu. Ab diesem Zeitpunkt setzt die Reaktion ein. Es ist ein Aufschdumen zu beo-



Alltagsorientierte Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt” 63

bachten. Am Geruch erkennen die Jugendlichen Ammoniak, welcher ein liber das Rea-
genzglas gehaltenes, angefeuchtetes Stiick Indikatorpapier blau farbt. Aulerdem sollen
die Schiiler und Schiilerinnen feststellen, dass die Reaktion stark exotherm ist und sich
deshalb das Reagenzglas erwirmt.

Der Speck wird angegriffen und langsam aufgelost.

In einem zweiten Teilversuch wird ermittelt, warum es zur Bildung von Ammoniak
kommt. Hierzu ldsst man Natriumhydroxid mit Aluminium-Stiicken und Wasser reagie-
ren. Der Geruch von Ammoniak ist in diesem Fall nicht wahrnehmbar. Wird {iber das
Reagenzglas ein weiteres Reagenzglas gestiilpt, ist es moglich Wasserstoff aufzufangen
und mit der Knallgasprobe nachzuweisen. Anhand dieser Beobachtungen lésst sich die
Bedeutung der Reaktion des gefdhrlichen Wasserstoffs mit den Nitraten zu Ammoniak

diskutieren.

Hinweis:

e Bei Bedarf kann die theoretische Betrachtung des Abflussreinigers auch reduziert
werden. z.B.:
- bei der Reaktion entsteht ein Gas (Lockerung des Schmutzes)

- die dtzende Natriumhydroxid-Ldsung zersetzt den Schmutz

5.3.6. 6. Teil: Siduren und Laugen in der Umwelt

5.3.6.1. Intentionen und Ziele der Stunde

In dieser Unterrichtsstunde soll der ,,Saure Regen® und die Herstellung von Kalkmortel

thematisiert werden. Dabei erhalten die Jugendlichen Kenntnisse {iber die Bildung von

Séuren und Laugen.

Fachliche Lernziele

- Nichtmetalloxide und Wasser reagieren zu sauren Losungen.

- Metalloxide und Wasser reagieren zu alkalischen Losungen.
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Alltagsbezogene Lernziele

- Durch Emission von Schwefeldioxid entsteht ,,Saurer Regen*.

- Durch die Verwendung schwefelfreier Brennstoffe (z.B. Erdgas) und
Abgasreinigung kann das Auftreten von ,,Saurem Regen* verringert werden.

- Kalken zum Schutz der Béden vor dem Versauern.

- Kalkmortel enthélt Calciumhydroxid.

- Calciumhydroxid kann aus gebranntem Kalk (Calciumoxid) und Wasser hergestellt

werden.

5.3.6.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Saurer Regen

Bei der Verbrennung von Kohle reagiert der Schwefel, welcher sich in der Kohle befin-
det, zu Schwefeldioxid. Dieses Schwefeldioxid wird iiber den Schornstein in die Atmo-
sphire geblasen. Hier verbindet sich das Schwefeldioxid mit dem Regen und es entsteht

Schweflige Saure.

Reaktionen:
Schwefel (s) + Sauerstoff (g)—— Schwefeldioxid (g)
Schwefeldioxid (g) + Wasser (I) —— Schweflige Sdure (aq)
Allgemein

Siuren konnen bei der Reaktion von Nichtmetalloxiden und Wasser entstehen.

MaBnahmen gegen sauren Regen

e Umsetzen des Schwefeldioxids in Industrieabgasen mit Kalkwasser zu Gips.

e Kalken zum Schutz der B6den vor dem Versauern.
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Herstellung von Kalkmortel (Calciumhydroxid)

e Brennen von Kalk

Kalk (s) —24™ 5 Calciumoxid (s) + Kohlenstoffdioxid (g)

e T.0schen” von Calciumoxid

Calciumoxid (s) + Wasser (1) —— Calciumhydroxid (aq, s)
(Kalkwasser und Loschkalk)

Allgemein

Laugen konnen bei der Reaktion von Metalloxiden und Wasser entstehen.

5.3.6.3. Versuch 7: Wie entsteht ,,Saurer Regen*?

Problem:

Im Zusammenhang mit Sduren in der Umwelt féllt immer wieder der Begriff des ,,Sau-
ren Regens®. Dabei stellen sich die Fragen, wie der ,,Saure Regen* entsteht und was
gegen ihn unternommen werden kann? Diese Fragen sollen im folgenden Experiment

beantwortet werden.

Gerite: Chemikalien:

e Erlenmeyerkolben e Schwefel

e Verbrennungsloffel mit durchbohrtem e Universalindikator
Stopfen

Durchfiihrung:

e In einen Erlenmeyerkolben wird etwas Wasser mit Universalindikator gegeben. Un-

ter dem Abzug wird wenig Schwefel in einem Verbrennungsloffel mit durchbohr-
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tem Stopfen entziindet und in den Erlenmeyerkolben getaucht. Der Kolben wird

leicht geschwenkt und die Farbverdnderung des Indikators beobachtet.

Beobachtung:

e Der Indikator farbt sich rot und zeigt damit das Entstehen einer Sdure an.

Auswertung:
e Der Schwefel reagiert mit dem Sauerstoff der Luft zu Schwefeldioxid. Dieses

Schwefeldioxid 16st sich in Wasser und reagiert zu Schwetliger Séure.

5.3.6.4. Versuch 8: Der ,,Blitzzement*

Problem:

Bei der Untersuchung der Haushaltschemikalien konnte festgestellt werden, dass
,»Blitzzement* alkalisch reagiert. Im folgenden Experiment ist die Frage zu klaren, wa-
rum diese Substanz alkalisch reagiert. AuBBerdem ldsst sich erarbeiten, wie ,,Brannt-

kalk®, ein Inhaltsstoff des ,,Blitzzements®, hergestellt wird.

Geriite: Chemikalien:

e Tiegel mit Tiegelhalter e Kalkpulver

e Brenner e Universalindikator oder —papier
e Dreifuf

Durchfiihrung:

e Im Tiegel wird Kalkpulver bis zur Rotglut erhitzt und anschlieBend abkiihlen gelas-
sen. Der gebrannte Kalk wird nun in ein Becherglas gegeben und mit etwas Wasser
versetzt. Mit Indikatorpapier wird die basische Reaktion nachgewiesen. Den Brei

kann man einige Tage lang aushirten lassen.

Beobachtung:
e Der Indikator firbt sich blau.
e Der Kalkbrei wird hart.
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Auswertung:

e Durch das Brennen des Kalks entweicht Kohlenstoffdioxid und es entsteht Calci-
umoxid. Dieses Calciumoxid reagiert mit Wasser zu Calciumhydroxid. Beim Ab-
binden des Calciumhydroxids reagiert dieses mit Kohlenstoffdioxid zu Calciumcar-

bonat (Kalk) und Wasser.

5.3.6.5. Ablauf der Stunde

Zum Einstieg konnen Zeitungsartikel, die diese Thematik problematisieren, Verwen-
dung finden. Es fanden und finden sich in den verschiedenen Zeitungen viele Artikel,
die sich mit ,,saurem Regen* beschiftigen. In der durchgefiihrten Unterrichtseinheit
wurden die Artikel ,,Fischsterben durch sauren Regen® und ,,Wie Zitronensaft aus Re-

genwolken gewdhlt.

»Wie Zitronensaft aus Regenwolken*

Schiiler testeten Niederschlag

dpa Hamburg. Der iiber Norddeutschland niedergehende Regen ist manchmal so sauer wie Zitronensaft.
Das ergaben Untersuchungen von Schiilern aus Hamburg, Schleswig-Holstein und Niedersachsen.

Insgesamt hatten vom 18. April bis zum 8. Mai Schiiler aus 65 Klassen im Alter zwischen 8 und 18 Jah-
ren im Rahmen des Unterrichts tdglich den Sauregehalt des Regens (den pH-Wert) gemessen. In einem
Fall stellten die Schiiler einen pH-Wert von 2,8 fest - vergleichbar mit der Séure einer Zitrone. ............
Nordwest Zeitung 09.07.1988 (aus HAUPT 1990)

Fischsterben durch sauren Regen

Oslo. Ein internationales Forschungsprojekt unter norwegischer, englischer und schwedischer Beteili-
gung hat ergeben, dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen ,,Saurem Regen‘ und dem Riickgang von
Fischbesténden besteht. Diese einhellige Auffassung der 90 an dem Projekt beteiligten Wissenschaftler
kann erhebliche praktische Auswirkungen haben, da die britischen Behorden den Bau neuer Filteranlagen
in Kraftwerken vom Ergebnis des Projektes iiber die Ursachen des Fischsterbens in Siid-Norwegen und
Stid-Schweden abhingig gemacht haben. Die Kosten des 1984 gestarteten Forschungsprogramms in
Hohe von 50 Millionen norwegischen Kronen (14 Millionen DM) hatte die staatliche britische Kohle-
und Kraftwerksgesellschaft bewilligt. Sie reagierte damit auf immer heftigere skandinavische Kritik an
ungefilterten Schwefelemissionen aus Grofbritannien, die zu einem erheblichen Teil fiir das Wald- und
Fischsterben in Norwegen und Schweden verantwortlich gemacht werden. Von der Regierung Thatcher
wurde dieser Zusammenhang bis vor wenigen Monaten bestritten. dpa

Nordwest Zeitung 03.07.1987 (aus HAUPT 1990)
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Nach dem Durcharbeiten der Artikel wird das Problem: ,,Wie entsteht saurer Regen?”
aufgeworfen. Da in den Artikeln Angaben dazu gemacht werden, konnen die Schiiler
diese Frage mit Hilfe der Artikel beantworten. So sollten die Schiiler und Schiilerinnen
zumindest ,,ungefilterte Schwefelemissionen* und ,,Kraftwerke* nennen konnen. Jetzt
ist noch zu kldren, woher die Schwefelemissionen kommen. Diese Frage konnen die
Schiiler und Schiilerinnen im allgemeinen durch Informationen aus Funk und Zeitung
beantworten. Es sollte die Antwort kommen, dass Kohle bis zu 2 % Schwefel enthilt.

In einem Modellexperiment sollen nun die Jugendlichen untersuchen, was bei der
Verbrennung von Schwefel passiert. Ein Modellexperiment wird gewdéhlt, weil im Ver-
hiltnis wenig Schwefel in der Kohle enthalten ist, aber in Kraftwerken groB3e Mengen
Kohle verbrannt werden. Der Versuch wird in 5.3.6.3. beschrieben

Bei der Erklarung des Versuchs sollen die Schiiler und Schiilerinnen erkennen, dass der
Schwefel mit dem Sauerstoff der Luft zu Schwefeldioxid reagiert. Das Schwefeldioxid
16st sich in Wasser und reagiert mit diesem zu Schwefliger Sdure. Die Erkenntnis kann
mit anderen Nichtmetalloxiden vertieft werden. Als Beispiel eignet sich die Reaktion
von Kohlenstoffdioxid zu Kohlenséure.

Die betrachteten Reaktionen lassen sich verallgemeinern: Nichtmetalloxid + Wasser
reagiert zu Sdure-Losung.

Die Ergebnisse des Modellexperiments miissen nun noch durch die Jugendlichen auf die
Umwelt iibertragen werden: ,,Die Kohle, in der sich Schwefel befindet, wird verbrannt.
Uber den Schornstein wird das gebildete Schwefeldioxid in die Atmosphire geblasen.
Hier reagiert es mit dem Regen zu Schwefliger Saure, so dass der Regen sauer wird.*
Sinnvoll ist es jetzt die MaBBnahmen durchzusprechen, die gegen den sauren Regen er-
griffen werden konnen. Dazu sollen die Jugendlichen ihr in den vergangenen Unter-
richtsstunden erworbenes Wissen einsetzen. So lernten die Schiiler und Schiilerinnen,
dass Sdure mit Kalk reagiert. Diese Methode wird u.a. in Wéldern eingesetzt. Dabei
wird der Waldboden mit Kalk bestreut. In der Industrie werden die Abgase, die Schwe-
feldioxid enthalten, durch Kalkwasser geleitet. Man spricht dann von Waschtiirmen. Bei

der Umsetzung mit Kalkwasser entsteht Gips (Calciumsulfat).

Als néchstes ist zu erarbeiten, wie man Laugen erhalten kann. Hierzu lésst sich die Her-
stellung von Kalkmortel als Versuch nachbilden. Zur Einstimmung konnte folgende

Geschichte erzdhlt werden:
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Vor Tausenden von Jahren hat sich folgendes zugetragen: Auf Kalkstein wurde ein La-
gerfeuer errichtet. Bei einem Platzregen zerfielen die erhitzten Kalksteinbrocken plotz-
lich dampfend zu feinem Pulver und ergaben schlieflich einen weillen Brei. Dieser Brei
verfestigte sich allmihlich, bis schlieBlich die ganze Masse wiederum versteinert war.

So kénnte man den Kalkmortel gefunden haben.

Diese Geschichte wird im Experiment nachgebildet. Der Versuch wird unter 5.3.6.4.

beschrieben. Die zu gewinnenden Erkenntnisse sind unter 5.3.6.2. zusammengefasst.

5.3.7. 7. Teil: Neutralisation

5.3.7.1. Intentionen und Ziele der Stunde

In dieser Unterrichtsstunde soll die Neutralisation von sauren und alkalischen Lésungen

betrachtet werden.

Fachliche Lernziele

- Bei der Neutralisation reagieren die H'-Ionen aus der sauren Losung mit den OH' -

Ionen aus der alkalischen Losung zu Wasser-Molekiilen. Dabei bleibt ein Salz tibrig.

Alltagsbezogene Lernziele

- Durch Neutralisation wird die Wirkung von Sduren oder Laugen aufgehoben oder
verringert, z.B. kann bei Ubersiuerung des Magens ,,Maaloxan* oder ,,Bullrichsalz*
eingenommen werden, die als Lauge die Sdure des Magens neutralisieren.

5.3.7.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Neutralisation

alkalische Losung + saure Losung _ Newralisation o Salzlosung + Wasser
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Bei der Neutralisation reagieren die Wasserstoff-Ionen aus der sauren Losung mit den

Hydroxid-Ionen aus der alkalischen Losung zu Wasser-Molekiilen:

H'(4q) + OH (o) —> H20y)

Neutralisation der Magensédure

pH-Wert der ,,Modellmagensédure* vor der Zugabe von ,,Maaloxan® .....

pH-Wert der ,,Modellmagensiure* nach der Zugabe von ,,Maaloxan®: .....

Salzsdure + Natriumhydrogencarbonat —— Wasser + Kochsalzlésung

+ Kohlenstoffdioxid

HCl(aq) + NaHCO3(ag) —> H2O + NaClaq) + COx

H+(aq) + Cl-(aq) + Na+(aq) + HCO3_(aq) ——> H,O + Na"+ CI'+ COz(g)

5.3.7.3. Versuch 9: Reaktion von Siuren mit Laugen

Problem:

In der Vergangenheit wurden Reiniger kennen gelernt, die Séuren enthalten und andere,
die Laugen enthalten. Mit beiden konnen verschiedene Verschmutzungen beseitigt wer-
den. Ist es moglich, saure und basische Reiniger zusammenzugeben, um neue Reiniger
mit beiden Eigenschaften zu erhalten? Das soll im folgenden Experiment untersucht

werden.
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Geriite: Chemikalien:

e Becherglaser e Kalkreiniger

e Pipetten e Salzsidure (,,c = 0,1 mol/I*)

e Brenner e Backofenreiniger

e Dreiful mit Drahtnetz e Natronlauge (,,c = 0,1 mol/I*)
e pH-Meter e Maaloxan

e Indikatorstdbchen

Durchfiihrung:

1.

In ein Becherglas wird etwas saurer Reiniger gegeben und mit Indikator versetzt. In
ein weiteres Becherglas wird etwas basischer Reiniger gegeben (z.B. Backofenrei-
niger). Steht dieser nicht zur Verfiigung, so kann auch etwas Abflussfrei mit Wasser
versetzt werden. Zum sauren Reiniger wird nun der basische Reiniger zugetropft

und der Farbumschlag des Indikators beobachtet.

2. In einem Becherglas wird verdiinnte Salzsdure mit Indikator versetzt. Zu dieser Lo-
sung wird verdiinnte Natronlauge zugetropft, bis die Losung neutral ist. Anschlie-
Bend wird eingedampft.

3. In einem Becherglas wird 50 ml 0,1 molare Salzsdure (Modellmagensédure) vorge-
legt und der pH-Wert mit Indikatorstibchen oder einem pH-Meter gemessen. An-
schlieBend wird dazu eine Tablette ,,Maaloxan“ gegeben und umgeriihrt. Der pH-
Wert wird erneut gemessen.

Beobachtung:

1. Wiéhrend der Zugabe von Backofenreiniger dndert sich die Farbe des Indikators von
,.sauer iiber ,,neutral nach ,,basisch®.

2. Nach dem Eindampfen bleibt ein weilles Salz {ibrig.

3. Der pH-Wert steigt von .... bis .... an.

Auswertung:

siehe Tafelbild/Arbeitsblatt
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5.3.7.4. Ablauf der Stunde

In den vergangenen Unterrichtsstunden lernten die Jugendlichen, dass saure und basi-
sche Reiniger verschiedene Eigenschaften haben. In dieser Stunde ist zu kléren, was
passiert, wenn saure und basische Reiniger zusammen gegeben werden. So konnte z.B.
eine provokative Fragestellung lauten: ,,Erhélt man durch die Kombination von sauren
und basischen Reinigern neue Reiniger mit beiden Eigenschaften? Dies soll in Versuch
9 untersucht werden. Dabei konnen die Jugendlichen feststellen, dass sich eine neutrale
Losung bildet. Aus dem vorhergehenden Unterricht wissen die Schiiler und Schiilerin-
nen, dass neutrale Losungen weder Wasserstoff-lonen noch Hydroxid-lonen enthalten.
Die Wasserstoff-Ionen der Séaure reagieren mit den Hydroxid-lonen der Lauge zu Was-
ser. Demnach heben sich die Eigenschaften von Siduren und Basen auf. Man spricht von
Neutralisation.

Soll auch das iibrig gebliebene Salz gezeigt werden, so ist dieser Versuch mit Labor-
chemikalien zu wiederholen und die Losung einzudampfen. Um den Bezug zu den All-
tagschemikalien zu erhalten, sollte den Jugendlichen erklért werden, dass nur die inte-
ressierenden Inhaltsstoffe verwendet werden, um Storungen durch die anderen Stoffe zu
vermeiden.

Eine Anwendung der Neutralisation im Gesundheitsbereich ist die Neutralisation der
iberschiissigen Magenséure bei Sodbrennen. Dieser Sachverhalt kann in einem Modell-

experiment nachgestellt werden (siehe Versuch 9).

5.3.8. 8. Teil: Konzentration und Titration von Siuren und Laugen

5.3.8.1. Intentionen und Ziele der Stunde

In dieser Stunde sollen die Konzentrationen von sauren Losungen und Laugen, sowie

deren Bestimmung, thematisiert werden.

Fachliche Lernziele

- Der Gehalt in Prozent gibt an, wie viel g eines Stoffes in 100 g Losung gelost sind.

Dabei handelt es sich um die Konzentration.
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- Die Neutralisation von Sduren durch Laugen bzw. umgekehrt kann zur Gehaltsbe-
stimmung saurer bzw. alkalischer Losungen benutzt werden.

- Als Methode zur Gehaltsbestimmung wird die Titration kennengelernt.

Alltagsbezogene Lernziele

- Auf vielen Produkten wird die Konzentration in Masseprozent angegeben.

- Einschitzung der Bedeutung der Konzentrationen.

5.3.8.2. Tafelbild/Arbeitsblatt

Konzentration von Siuren und Laugen

Der Massenanteil (%) gibt an, wie viel g eines Stoffes in 100 g Losung geldst sind.

Bsp.:
e Essigessenz ist 25 %ig
25 g reine Essigsdure sind in Wasser zu 100 g Losung geldst. Also:
25 g Séaure + 75 g Wasser = 100 g Essenz
e Akkusdure ist 20 %ig
20 g reine Schwefelsdure sind in Wasser zu 100 g Akkusédure geldst. Also:

20 g Sdure + 80 g Wasser = 100 g Akkuséure

Titration von Siuren und Laugen

Die Neutralisation von Sduren durch Laugen bzw. umgekehrt wird hdufig zur Gehalts-
bestimmung saurer (alkalischer) Losungen benutzt. Das Verfahren wird Titration ge-
nannt.

Aus einem Messgefdl3, der Biirette, 14sst man die MaB16sung (eine Losung von bekann-
tem Gehalt, z.B. eine Lauge) langsam zu der zu bestimmenden Losung (hier eine Séure)
flieBen. Ein der zu untersuchenden Losung zugesetzter Farbstoff (Indikator) zeigt durch
einen Farbumschlag an, wenn die Neutralisation beendet ist. Man liest an der Skala die

verbrauchte Menge der MaBllosung ab und kann in Tabellen den Gehalt in % nachsehen.
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5.3.8.3. Versuch 10: Bestimmung der Konzentration der Akkusiure

Problem:
Damit ein Autoakku richtig funktioniert muss die darin enthaltene Schwefelsdure eine
Konzentration von 20 % besitzen. Im folgenden Experiment soll eine Moglichkeit ken-

nen gelernt werden, um die Konzentration einer Losung zu bestimmen.

Gerite: Chemikalien:

¢ Biirette mit Stativ e Autoakku/Akkuséure

e Weithalserlenmeyerkolben (20 %ige Schwefelsédure)

e Pipette (5 ml) mit Pipettierhilfe e Natronlauge (,,c = 1 mol/I*)

e Bromthymolblau (o.a. Indikator)

Durchfithrung:

e In die Biirette wird eine Lauge bekannter Konzentration (1-M Natriumhydroxid-
Losung) gegeben. Im Erlenmeyerkolben werden 5 ml Akkusdure vorgelegt und mit
Wasser und Bromthymolblau oder einem anderen Indikator versetzt. AnschlieBend
wird die Akkusdure bis zum Farbumschlag titriert und der Verbrauch an Natrium-
hydroxid-Losung abgelesen.

e Anhand des Verbrauchs an Natronlauge wird die Konzentration der Schwefelséure

der Tabelle entnommen.

Beobachtung:
e Nach der Zugabe einer bestimmten Menge Natriumhydroxid-Losung farbt sich

Bromthymolblau blau.
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Auswertung:
Schwefelsiurege- cp+ in mol/l ml NaOH pro 1 ml | ml NaOH pro 5 ml
halt in % Saure Séaure
18 4,128 4,1 20,6
19 4,384 4,4 21,9
20 4,648 4,6 23,2
21 4,912 4,9 24,6
22 5,182 5,2 25.9
23 5,452 5,5 27,3
5.3.8.4. Ablauf der Stunde

Ausgehend von Weinessig und Essigessenz kann erarbeitet werden, wie sich beide un-
terscheiden. Dabei sollte festgestellt werden, dass Essigessenz eine 25 %ige Losung und
Weinessig eine 5 %ige Losung ist. Anhand dieser Erkenntnis ist zu ermitteln, wie viel g
reine Essigsdure dann jeweils in 100 g Essigessenz und Weinessig enthalten sind: 25 g
bzw. 5 g. Damit ist Essigessenz stirker konzentriert als Weinessig.

Diese Ergebnisse lassen sich auch auf andere Produkte iibertragen. Es konnte folgende
Frage gestellt werden: ,,Akkuséure ist 20 %ige Schwefelsdure. Wie viel g reine Schwe-
felsdure ist in 100 g Akkuséure enthalten?* Es sind 20 g.

Wie lésst sich tiberpriifen, ob die Akkusdure im bereit stehenden Akku auch 20 %ig ist?
Hier konnen die Erkenntnisse der letzten Unterrichtsstunde verwendet werden: Um die
Wirkung einer Séure aufzuheben, wird eine bestimmte Menge Lauge benétigt (Neutrali-
sation). Kennt man die Konzentration dieser Lauge, kann man die Konzentration der
Saure bestimmen (oder umgekehrt).

Um genau feststellen zu konnen, wie viel Sdure (Lauge) zugegeben wurde, verwendet
man die Titration. An dieser Stelle ist die Titration den Jugendlichen vorzustellen.

Im Schiilerexperiment (Versuch 10) wird die Konzentration der Akkuséure ermittelt.
Dazu gibt man in die Biirette eine Lauge bekannter Konzentration (1-M Natriumhydro-
xid-Losung). Den Schiilern und Schiilerinnen kann erklart werden, dass es diese Mal316-

sungen zu kaufen gibt oder man stellt sie selber her.
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Im Erlenmeyerkolben werden 5 ml Akkusdure vorgelegt und mit Bromthymolblau oder
einem anderen Indikator versetzt. AnschlieBend wird die Akkusdure titriert. Um die
Auswertung zu vereinfachen, kann der Verbrauch an Natriumhydroxid-Losung fiir die
einzelnen Konzentrationen der Schwefelsdure vorgegeben werden. Natiirlich kann man
die Konzentration auch berechnen.

In weiteren Experimenten konnte man andere Produkte titrieren oder die Konzentration

von Essig und Essigessenz ermitteln und z.B. mit Akkusdure vergleichen.
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6. Durchfithrung der Untersuchung

6.1. Durchfiihrung

Voruntersuchung. Um den allgemeinen Interessenfragebogen zum Chemieunterricht
zu testen und die Einstellung der Jugendlichen zu ihrem Chemieunterricht zu ermitteln,
wurde der Fragebogen im Januar und Februar 1997 in 12 zufillig ausgewihlten Schul-

klassen verschiedener Schulen in Nordrhein-Westfalen eingesetzt.

Hauptuntersuchung. Die eigentlichen Untersuchungen zur Lernwirksamkeit von All-
tagsorientiertem Chemieunterricht fanden in 5 neunten Klassen einer westfalischen Ge-
samtschule im April und Mai 1997 und 4 neunten Klassen eines Thiiringer Gymnasiums
von November 1997 bis Februar 1998 statt.

In der Gesamtschule standen fiir die Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt
und Umwelt“ 12 Unterrichtsstunden und im Gymnasium 16 Unterrichtsstunden zur
Verfiigung. Die 5 Schulklassen der Gesamtschule wurden von 4 Lehrkréften, 2 Lehre-
rinnen und 2 Lehrern unterrichtet. Im Gymnasium erteilte eine Lehrerin den Unterricht
in allen Klassen.

In beiden Schulen fand der Unterricht in Einzel- und in Doppelstunden statt.

Die Uberpriifung des Wissensgewinns erfolgte auBerhalb dieser Untersuchung durch die

Lehrer in Form von Leistungskontrollen und Klausuren.

6.2. Stichproben

Voruntersuchung. In der Voruntersuchung beantworteten 279 Jugendliche den Frage-
bogen. Die genaue Verteilung der Schiiler und Schiilerinnen auf die einzelnen Schul-

formen und Klassen kann der Tabelle 6-1 entnommen werden.
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Tab. 6-1: Stichprobenverteilung - Voruntersuchung

Geschlecht méinnlich weiblich
Schulform Gymnasium Realschule Gymnasium Realschule
8. Klasse 11 13
9. Klasse 20 30 27 29
10. Klasse 17 23 6 26
11. Klasse 39 38

Hauptuntersuchung. An der Hauptuntersuchung nahmen insgesamt 173 Jugendliche

teil. Die genaue Verteilung ist der Tabelle 6-2 zu entnehmen

Tab. 6-2: Stichprobenverteilung - Hauptuntersuchung

Schiiler Jungen Maidchen
Gesamtschule 116 62 54
Gymnasium 57 25 32
gesamt 173 87 86
6.3. Methoden zur statistischen Auswertung

Die statistische Untersuchung der Daten erfolgte entsprechend den im Lehrbuch fiir

angewandte Statistik (SACHS 1997) angegebenen Tests.

In der vorliegenden Arbeit sind verschiedene Gruppen zu vergleichen, d.h. es ist festzu-
stellen, ob zwischen den Jungen und Miadchen bzw. den verschiedenen Jahrgdngen Un-

terschiede bei den Antworten der Jugendlichen bestehen.

In den Fragebogen finden nominale und ordinale Skalen Verwendung. Die Nominalska-
la setzt nur die Gleichheit oder Ungleichheit von Eigenschaften bzw. die Moglichkeit
mehrklassiger Einteilungen in Kategorien voraus. Ordinalskalen sind Skalen, in denen

ausgesagt werden kann, welche Beziehungen zwischen den Messwerten bestehen, d. h.
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ordinalskalierte Messwerte lassen sich beziiglich ihrer Grof3e in einer Rangreihe ordnen.

Man nennt daher die Skalenwerte einer Ordinalskala auch Rénge.

Bei zwei unabhingigen Zufallsstichproben von Messwerten oder zumindest von Rang-
daten aus Grundgesamtheiten mit dhnlicher bis gleicher Verteilungsform wird der U-
Test eingesetzt. Er ist ein Rangsummentest.

Mit dem U-Test wird iiberpriift, ob zwei beprobte Grundgesamtheiten die gleiche Lage
besitzen. Die Beobachtungen aus beiden Gruppen werden kombiniert und in eine ge-
meinsame Reihenfolge gebracht, wobei im Falle von gleichen Rangdaten der durch-
schnittliche Rang angenommen wird. Wenn die Grundgesamtheiten in der Lage iden-
tisch sind, sollten die Rénge zufillig zwischen den beiden Stichproben gemischt wer-
den. Es wird berechnet, wie oft ein Wert aus Gruppe 1 einem Wert aus Gruppe 2 und

wie oft ein Wert aus Gruppe 2 einem Wert aus Gruppe 1 vorangeht.
Der Chi*-Test findet bei nominalen Skalen Anwendung.

Zur Uberpriifung, ob zwischen zwei Gruppen ,,echte* oder nur zufillige Unterschiede
bestehen, wird eine Nullhypothese (Hp) und eine Alternativhypothese (Ha) formuliert.
Die Nullhypothese driickt die Vermutung aus, dass sich zwei Stichproben nicht ,,echt,
sondern nur zufillig voneinander unterscheiden. Die Alternativhypothese driickt dage-
gen die Vermutung aus, dass sich die beiden Stichproben unterscheiden.

Die Nullhypothese wird verworfen und die Alternativhypothese angenommen, wenn die
Irrtumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese félschlicherweise verworfen zu haben,
kleiner 5 % ist. Das hei3it, dass die errechneten P-Werte der Tests kleiner als 0,05 sein
miissen. In diesen Fillen kann von einem signifikanten Unterschied gesprochen werden.
Ist die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1 %, so sind die Unterschiede zwischen den
Gruppen sehr signifikant.

In Anlehnung an CLAUB & EBNER (1974) werden in der vorliegenden Arbeit die Signi-

fikanzniveaus durch folgende Abkiirzungen und Symbole gekennzeichnet:
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P> 0,05 P<0,05 P<0,01 P <0,001
verbale Bedeutung nicht signifikant sehr hoch-
signifikant signifikant signifikant
Buchstabensymbolisierung n.s. s. S.S. h.s.
* kK kg

grafische Symbolisierung
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7. Ergebnisse der Voruntersuchung zum Interesse der

Jugendlichen am Chemieunterricht

In der Voruntersuchung wurden Jungen und Méadchen verschiedener Schulen und Klas-
senstufen in Nordrhein-Westfahlen nach ihrer Einstellung und ihren Wiinschen zum
Chemieunterricht befragt. Der dabei eingesetzte Fragebogen wurde in Kap. 4.3.4.1. be-

schrieben und findet sich im Anhang 1.

Interesse am Chemieunterricht. Auf die Frage, ob die Jugendlichen ihren bisherigen
Chemieunterricht interessant finden, geben 71,4 % der Jungen und 59,9 % der Madchen
aller Klassenstufen an, dass dies so ist. Eigentlich sehen diese Zahlen gar nicht schlecht
aus, wenn ca. 2/3 der Jugendlichen mit ihrem Unterricht zufrieden sind. Doch ein Blick
auf die einzelnen Schulstufen zeigt, dass es hier besonders bei den Méddchen grofle Un-
terschiede gibt. Abbildung 7-1 ist zu entnehmen, dass das Interesse am Chemieunter-
richt bei den Jugendlichen der 8. Klasse am grof3ten ist. Bei den Jungen in Klasse 9, 10
und 11 geben ca. 70 % an, dass sie Chemie mogen. Dagegen nimmt bei den Méadchen
das Interesse am Chemieunterricht von Klassenstufe 8 bis 10 stark ab. Der Anstieg in

Klasse 11 ist damit zu erkldren, dass hier die Mdglichkeit besteht, Chemie abzuwéhlen.

85,00% |
80,00% |
75,00% |
70,00%
65,00%1
60,00%
55,00%
50,00%
45,00% |
40,00%

8. Klasse

9. Klasse

10. Klasse

11. Klasse

OJungen

81,80%

72,00%

72,50%

66,70%

OMadchen

76,90%

60,00%

41,90%

68,40%

Abb. 7-1: Interesse am Chemieunterricht

Griinde fiir die Einschitzung des Chemieunterrichts. Nachdem besonders bei den

Maidchen zu beobachten ist, dass das Interesse am Chemieunterricht im Laufe der
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Schulzeit nachldsst, ist nun zu ermitteln, was die Griinde dafiir sind, dass die Jugendli-

chen ihren Chemieunterricht mogen oder nicht mogen.

Tab. 7-1: Griinde warum die Jugendlichen Chemie mogen

Ich mag das Fach Chemie: Jugendliche P
(Chi’-Test &-9)

weil es mich sehr interessiert 64,0% 0,477
weil ich es fiir wichtig halte 37,0% 0,396
weil man Chemiekenntnisse im Leben braucht 33,3% 0,769
weil ich einen dhnlichen Beruf erlernen mochte 22.2% 0,152
weil ich hier eine gute Note habe 30,2% 0,091
weil ich den Chemielehrer/die Chemielehrerin mag 15,9% 0,109

(signifikanter Unterschied zw. 8- %: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

In Tabelle 7-1 sind die Griinde, warum die Jugendlichen den Chemieunterricht positiv
einschitzen, zusammengefasst. Diese Items wurden nur von den Schiilern und Schiile-
rinnen beantwortet, die bei der vorhergehenden Frage angaben, dass sie Chemie interes-
sant finden. Signifikante Unterschiede zwischen Jungen und Miadchen konnten nicht
festgestellt werden. Fiir 64 % der erwdhnten Jugendlichen ist demnach das Interesse an

diesem Fach der Hauptgrund fiir die positive Einstellung zum Chemieunterricht.

In der vorliegenden Arbeit ist zu kliren, was unternommen werden kann, damit auch fiir
die anderen Médchen und Jungen der Chemieunterricht interessant und bedeutungsvoll
wird.

Ein erster Schritt auf dem Weg hierzu ist, zu ermitteln, was diesen Jugendlichen an ih-
rem bisherigen Chemieunterricht nicht gefillt. Der Tabelle 7-2 kann entnommen wer-

den, was die Schiiler und Schiilerinnen am Chemieunterricht stort.
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Tab. 7-2: Griinde warum die Jugendlichen Chemie nicht mégen

Ich mag das Fach Chemie nicht: Jugendliche P
(Chi*-Test 3-%)

weil es mich liberhaupt nicht interessiert 33,0% 0,573
weil ich hier eine schlechte Note habe 19,6% 0,555
weil es mich langweilt 42.3% 0,516
weil ich es doch nicht verstehe 41,2% 0,258
weil ich es spéter doch nicht gebrauchen kann 39,2% 0,147
weil ich den Chemielehrer/die -lehrerin nicht mag 23,7% 0,945

(signifikanter Unterschied zw. 8- %: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Die Hauptgriinde fiir die Ablehnung des Chemieunterrichts sind bei Jungen und Mad-
chen, dass sie das Fach langweilig finden (42,3 % der Jugendlichen), dass sie es nicht
verstehen (41,2 % der Jugendlichen) und dass sie es nicht gebrauchen kénnen (39,2 %
der Jugendlichen). Die Unterschiede zwischen Jungen und Médchen sind auch hier
nicht signifikant.

In der folgenden Untersuchung sollen die von den Jugendlichen als negativ empfunde-
nen Aspekte des Unterrichts beriicksichtigt werden und durch entsprechende Gestaltung
einer Unterrichtseinheit beseitigt werden.

Dazu ist es notwendig zu erfragen, wie sich die Jugendlichen ihren Unterricht vorstel-

len.

Gestaltung des Chemieunterrichts. Wie sich die Jugendlichen ihren Chemieunter-
richt, in Bezug auf Experimente und Schiilerversuche, vorstellen, kann der Tabelle 7-3
entnommen werden. Bei den Antworten der Jugendlichen konnten keine unterschiede
zwischen Jungen und Médchen festgestellt werden. Mehr als die Hélfte der Schiiler und
Schiilerinnen wiinschen sich Lehrer- und Schiilerexperimente. Dagegen polarisieren
sich die Interessen der Jugendlichen auf die Frage, ob sie viele Experimente mit wenig
Theorie oder Experimente mit ausfiihrlicher Theorie wiinschen. Dies zeigt zum einen
den Wunsch der Schiiler und Schiilerinnen die Experimente so zu erklédren, dass sie de-
ren Bedeutung auch verstehen, zum anderen mochten die Schiiler praktisch arbeiten,

ohne sich Gedanken dartiber machen zu miissen.
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Tab. 7-3: Gestaltung des Chemieunterrichts

Jugendliche P
(Chi*-Test 3-%)

Viele Experimente und wenig Theorie 47,3% 0,306
Nur Schiilerexperimente 11,9% 0,202
Nur Lehrerexperimente 2,9% 0,154
Lehrer- und Schiilerexperimente 55,2% 0,165
Experimente und ausfiihrliche Theorie 38,6% 0,507
Keine Experimente, nur Theorie 1,1% 0,566

(signifikanter Unterschied zw. 8- %: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Interesse an einzelnen Themen. Uber welche Themen die Jugendlichen im Chemieun-
terricht mehr erfahren mochten kann der Tabelle 7-4 entnommen werden.

Auf einer fiinfstufigen Skala konnten die Schiiler und Schiilerinnen angeben, wie grof3
ihr Interesse an den einzelnen Themen ist. Bei der Auswertung der Antworten wurde
einem Kreuz bei "sehr gern" die Eins zugeteilt und einem Kreuz bei "{iberhaupt nicht"

die Fiinf. Aus diesen Zahlenwerten wurden die Mittelwerte gebildet.

Tab. 7-4: Interesse an den Themen

Jungen Madchen
Rangplatz Mittelwert Rangplatz Mittelwert

Wissenschaftliche Themen 7 3,11% 7 3,41%
Praktische und lebensnahe Themen 1 1,86%* 1 1,63*
Umweltbezogene Themen 3 2,30 3 2,02
Kunststoff-Chemie 5 2,91%* 6 3,35%*
Organische Chemie 6 2,92 5 3,17
Nahrungsmittelchemie 4 2,50%* 2 1,92%*
Besichtigung von Chemiebetrieben 2 2,03* 4 2,45%

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Die Ergebnisse unterscheiden sich bis auf umweltbezogene Themen und Organische
Chemie bei den Jungen und Miadchen signifikant bzw. sehr signifikant.
Auffallend ist das grofle Interesse der Jugendlichen an praktischen und lebensnahen

Themen, welches bei den Méddchen etwas mehr ausgeprégt ist als bei den Jungen. Aus
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diesem Wunsch wurden die Hypothesen fiir die Hauptuntersuchung abgeleitet, dass
Schiiler und Schiilerinnen der Klassenstufe 9 durch einen alltagsorientierten Chemieun-
terricht situationales Interesse entwickeln und dieser alltagsorientierte Chemieunterricht
besonders den Miadchen entgegen kommt.

Die wissenschaftlichen Themen dagegen schneiden bei den Jungen und Madchen am
schlechtesten ab, wobei die Maddchen die wissenschaftlichen Themen noch weniger mo-
gen, als die Jungen. Auf dem zweiten Platz liegt bei den Jungen die Besichtigung von
Chemiebetrieben, die bei den Médchen nur auf Platz 4 liegt. Die Mddchen mdchten
dagegen mehr liber Nahrungsmittel erfahren. Bei den Jungen stehen die Nahrungsmittel
auf Platz 4. An dritter Stelle stehen bei Jungen und Méadchen umweltbezogene Themen.
Fast gleich ist das Interesse der Jungen an Kunststoffchemie und organischer Chemie.
Sie haben einen Mittelwert von 2,91 und 2,92 und liegen damit auf Platz 5 und 6. Bei
den Médchen nehmen diese Themen in umgekehrter Reihenfolge Platz 5 und 6 ein. Al-

lerdings sind die Mittelwerte mit 3,17 und 3,35 etwas schlechter.

Interesse an einzelnen Unterrichtsgegenstinden. Da sich ein alltagsorientierter Che-
mieunterricht an den Interessen der Jugendlichen ausrichten soll, ist es wichtig zu wis-
sen, iiber welche Anwendungen der Chemie die Schiiler und Schiilerinnen mehr erfah-
ren mochten. Dazu wurden den Jungen und Médchen 35 Themen vorgegeben, bei denen
sie auf einer fiinfstufigen Skala angeben konnten, wie grof3 ihr Interesse an den einzel-
nen Bereichen ist. Der Tabelle 7-5 konnen die Mittelwerte entnommen werden, wobei
ein kleiner Wert fiir gro3es Interesse steht.

Vergleicht man das Wahlverhalten der Jungen und Midchen, so fillt auf, dass bei den
Maidchen auf den ersten Pldtzen Themen zu finden sind, die dem Alltag entstammen,
wie die Themen: ,,Fotos herstellen®, ,,Arzneimittel®, ,,Alkohol®, , Farben*, ,,Lebensmit-
tel“ und ,,Kosmetik®“. Die Jungen wiinschen sich mit ,,Sprengstoff und ,,Raketenan-
trieb* eher Themen, die spektakuldr sind, aber weniger zum Alltag gehéren. Von den
Themen, die dem Alltag zugeordnet werden konnen, folgen auf Platz 3 das Thema ,,Al-
kohol®, auf Platz 5 bis 7 die Themen ,,Arzneimittel”, ,,Lebensmittel* und ,,Fotos herstel-
len®.

Auffallend sind die Unterschiede zwischen Jungen und Médchen, iiber Kosmetik mehr
erfahren zu wollen. Wéhrend die Médchen ein recht groBes Interesse an Kosmetik ha-
ben, mochten Jungen kaum etwas dariiber wissen, obwohl Jungen auch Korperpflege

betreiben und Sonnencremes benutzen.
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Neben den vorgegebenen Einzelthemen hatten die Jugendlichen die Moglichkeit weitere
Themen zu nennen, iiber die sie mehr erfahren mochten. Haufig genannte Vorschlige
waren: Drogen, Gifte, Feuerwerk, alternative Energien, Wasseraufbereitung, Kldranla-

gen, Fasern/Kleidung und das Schwimmbad.

Tab. 7-5: Interesse an den Unterrichtsgegenstéinden

Jungen Madchen
(Médchen) (Jungen)
Sprengstoff 1,31 (2,25)** | Fotos herstellen 1,42 (2,31)**
Raketenantrieb 1,65 (3,09)** | Arzneimittel 1,76 (2,30)**
Alkohol 1,84 (1,84) Alkohol 1,84 (1,84)
Brennstoffzelle 2,19 (3,72)** | Farben 1,98 (2,78)**
Arzneimittel 2,30 (1,76)** | Lebensmittel 2,00 (2,30)**
Lebensmittel 2,30 (2,00)** | Kosmetik 2,02 (3,79)**
Fotos herstellen 2,31 (1,42)** | Saurer Regen 2,11 (2,45)**
Belastung in der Luft 2,32 (2,21) Belastung in der Luft 2,21 (2,32)
Benzin 2,34 (3,47)** | Sprengstoff 2,25 (1,31)**
Benzin und Heizol 2,34 (3,53)** | Belastungsstoffe im Wasser 2,35 (2,36)
Schwefelsdure 2,35 (3,43)** | Papier aus Holz 2,43 (2,73)*
Belastungsstoffe im Wasser 2,36 (2,35) Farbstoffe 2,48 (2,94)**
Akku und Batterien 2,37 (3,23)** | Belastung im Erdboden 2,51 (2,48)
Saurer Regen 2,45 (2,11)** | Recycling 2,79 (2,87)
Abgase 2,45 (2,91)** | Behandlung von Miill 2,86 (3,14)*
Belastung im Erdboden 2,48 (2,51) Zucker aus Riiben 2,90 (3,46)**
Metall-Legierungen 2,49 (3,61)** | Abgase 2,91 (2,45)**
Stahl und Metall 2,63 (3,59)** | Konservierungsmittel 2,93 (2,92)
Klebstoff 2,66 (3,03) Kunststoffe 3,01 (2,75)
Papier aus Holz 2,73 2,43)* | Klebstoff 3,03 (2,66)
Aufbereitung von Altol 2,73 (3,53)** | Raketenantrieb 3,09 (1,65)**
Kunststoffe 2,75 (3,01) Salz im Bergwerk 3,12 (3,28)*
Farben 2,78 (1,98)** | Waschmittel 3,15 (3,36)*
Recycling 2,87 (2,79) Haushaltreiniger 3,20 (3,24)
Konservierungsmittel 2,92 (2,93) Akku und Batterien 3,23 (2,37)**
Zement 2,92 (4,09)** | Schwefelsdure 3,43 (2,35)**
Farbstoffe 2,94 (2,48)** | Benzin 3,47 (2,34)**
Behandlung von Miill 3,14 2,86)* | Uberdiingung 3,48 (3,29)
Diingemittel 3,14 (3,77)** | Benzin und Heizol 3,53 (2,34)**
Haushaltreiniger 3,24 (3,20) Autbereitung von Altol 3,53 (2,73)**
Salz im Bergwerk 3,28 (3,12)* | Stahl und Metall 3,59 (2,63)**
Uberdiingung 3,29 (3,48) Metall-Legierungen 3,61 (2,49)**
Waschmittel 3,36 (3,15)* | Brennstoffzelle 3,72 (2,19)**
Zucker aus Riiben 3,46 (2,90)** | Diingemittel 3,77 (3,14)**
Kosmetik 3,79 (2,02)** | Zement 4,09 (2,92)**

(signifikanter Unterschied zw. 8- %: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)



Ergebnisse der Voruntersuchung zum Interesse der Jugendlichen am Chemieunterricht 87

Interesse an Schulfichern. Um festzustellen, wie die Jugendlichen Chemieunterricht
im Vergleich zu den anderen Féachern einschédtzen, sollten sie angeben, wie gerne sie die
einzelnen Facher mogen. Dabei hatten sie die Moglichkeit auf einer fiinfstufigen Skala
anzukreuzen. Aus den Antworten der Schiiler und Schiilerinnen wurden die Mittelwerte
gebildet, wobei die kleineren Zahlen fiir groBBere Beliebtheit stehen. Die Ergebnisse
konnen der Tabelle 7-6 entnommen werden. Der Chemieunterricht liegt bei den Jungen
und Médchen im Mittelfeld der erfragten Facher, wobei die Chemie bei den Schiilern
auf Platz 5 steht und bei den Schiilerinnen auf Platz 8. Die Antworten zur Chemie un-

terscheiden sich bei den Schiilern und Schiilerinnen nicht signifikant.

Tab. 7-6: Beliebtheit der einzelnen Unterrichtsfiacher (Klasse 8 — 11)

Jungen Maidchen

(Médchen) (Jungen)
Sport 1,83 (2,04)** Sport 2,04 (1,83)**
Mathematik 2,35 (2,82)** Kunst 2,04 (3,01)**
Geschichte 2,37 (3,19)** Biologie 2,23 (2,40)
Biologie 2,40 (2,23) Deutsch 2,56 (2,89)**
Chemie 2,58 (2,86) Englisch 2,60 (2,73)
Physik 2,58 (3,61)** Musik 2,74 (3,31)**
Erdkunde 2,58 (2,98)** Mathematik 2,82 (2,35)**
Englisch 2,73 (2,60) Chemie 2,86 (2,58)
Deutsch 2,89 (2,56)** Erdkunde 2,98 (2,58)**
Kunst 3,01 (2,04)** Geschichte 3,19 (2,37)**
Musik 3,31 (2,74)** Religion 3,31 (3,33)
Religion 3,33 (3,31) Physik 3,61 (2,58)**

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Bei den in der Tabelle 7-6 dargestellten Werten handelt es sich um die Antworten aller
Schiiler und Schiilerinnen der Klassen 8 bis 11.

Um die Einstellung zum Chemieunterricht in den einzelnen Schuljahren zu zeigen, sind
in der Tabelle 7-7 die Mittelwerte fiir die einzelnen Jahrgangsstufen angegeben. Wéh-
rend bei den Jungen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Klassenstufen zu
beobachten sind, wird der Chemieunterricht von den Médchen in Klasse 10 signifikant

schlechter beurteilt als in Klasse 9. In der Stufe 11 beurteilen die Maddchen den Chemie-
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unterricht signifikant positiver als in Klasse 10 (siche Tabelle 7-8). Zwischen Jungen

und Médchen besteht nur in Klasse 10 ein signifikanter Unterschied (Tabelle 7-7)

Tab. 7-7: Einstellung zum Chemieunterricht in den Jahrgangsstufen

Mittelwerte Jungen Mittelwerte Madchen P (U-Test 8-%2)

Stufe 8 2,64 2,62 0,952
Stufe 9 2,46 2,84 0,099
Stufe 10 2,73 3,41 0,017*
Stufe 11 2,58 2,53 0,798

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Tab. 7-8: Einstellung zum Chemieunterricht in den Jahrgangsstufen — U-Test

U-Test P (U-Test - Jungen) P (U-Test — Méidchen)
Stufe 8 — 9 0,808 0,515
Stufe 9-10 0,217 0,033*
Stufe 10— 11 0,627 0,004**

(signifikanter Unterschied zw. &-?: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)
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8. Ergebnisse der Hauptuntersuchung

Die Hauptuntersuchung fand in einer Westfdlischen Gesamtschule und einem Thiiringer
Gymnasium statt. Vor der mit Alltagschemikalien durchgefiihrten Unterrichtseinheit
beantworteten die Jugendlichen den schon in der Voruntersuchung eingesetzten Frage-
bogen, um die aktuelle Einstellung der Schiiler und Schiilerinnen zu ihrem Chemieun-
terricht zu ermitteln. Nach der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und
Umwelt” wurde eine weitere Befragung mit dem Ziel, eine Einschétzung dieses Unter-

richts zu erhalten, durchgefiihrt.

8.1. Westfilische Gesamtschule

8.1.1. Fragebogen vor der Unterrichtseinheit

Interesse am Chemieunterricht. Eine wichtige Frage ist, wie die Jugendlichen ihren
bisherigen Chemieunterricht einschitzen. Darauf geben 72,1 % der Jungen, aber nur
30,2 % der Médchen an, dass sie mit ihrem bisherigen Chemieunterricht zufrieden sind
(vgl. Abb. 8-1).

Diese Zahlen zeigen sehr eindrucksvoll, dass es besonders die Maddchen sind, die mit

ihrem Chemieunterricht nicht zufrieden sind. Doch was sind die Griinde dafir?

80,0%1
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%"

mag Chemie mag Chemie nicht
O Jungen 72,1% 27,9%
O Midchen 30,2% 69,8%

Abb. 8-1: Interesse am Chemieunterricht (Chi>-Test &-9: P = 0,000 (h.s.)
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Griinde fiir die Einschiitzung des Chemieunterrichts. Der Tabelle 8-1 kénnen Griin-
de entnommen werden, die die Jugendlichen fiir ihr Desinteresse an der Chemie mar-
kiert haben. Mehr als die Hélfte der Jugendlichen geben an, dass sie Chemie langweilig
finden. Im Rahmen der Untersuchung ist aus diesem Grund zu priifen, wie sich diese
,Langeweile* beseitigen ldsst. ,,Weil ich das im Chemieunterricht Gelernte spiter doch
nicht gebrauchen kann* ist fiir die Schiiler und Schiilerinnen ein weiterer Grund fiir die
Ablehnung des Faches. Dieser Sachverhalt ist das Hauptanliegen der folgenden Unter-
suchung und soll spiter betrachtet werden.

Im Gegensatz zu den Jungen ist der Hauptgrund fiir die Maddchen, die Chemie ablehnen,

das Problem des ,,Verstehens* (siche Tabelle 8-1a).

Tab. 8-1: Griinde warum die Jugendlichen Chemie nicht mogen

Ich mag das Fach Chemie nicht: Jugendliche P
(Chi’-Test)

weil es mich iiberhaupt nicht interessiert 40,7 % 0,581
weil ich hier eine schlechte Note habe 18,5 % 0,386
weil es mich langweilt 53,7 % 0,609
weil ich es doch nicht verstehe 44,4 % 0,007**
weil ich es spiter doch nicht gebrauchen kann 46,3 % 0,939
weil ich den Chemielehrer/die Chemielehrerin nicht mag 5,6 % 0,177

(signifikanter Unterschied zw. &-?: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Tab. 8-1a: Griinde warum die Jugendlichen Chemie nicht mdgen (getrennt nach Jungen und Médchen)

Ich mag das Fach Chemie nicht: Jungen Miidchen

weil ich es doch nicht verstehe 17,6% 56,8%

Gestaltung des Chemieunterrichts. Wie wiinschen sich nun die Schiiler und Schiile-
rinnen ihren Chemieunterricht? Auffallend ist hier das groBBe Interesse der Jugendlichen,
viele Experimente mit wenig Theorie durchzufiihren (siche Tabelle 8-2). Allerdings
geben mehr als die Hélfte der Schiiler und Schiilerinnen an, dass sie im Unterricht eine

Mischung aus Schiiler- und Lehrerexperimenten wiinschen.
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Tab. 8-2: Wiinsche der Jugendlichen an ihren Chemieunterricht

Jugendliche P

(Chi’-Test)
Viele Experimente und wenig Theorie 69,8 % 0,078
Nur Schiilerexperimente 12,1 % 0,379
Nur Lehrerexperimente 5,2 % 0,518
Lehrer- und Schiilerexperimente 55,2 % 0,841
Experimente und ausfiihrliche Theorie 15,5 % 0,722
Keine Experimente, nur Theorie 0,0 %

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Interesse an einzelnen Themen. Um den Chemieunterricht so zu gestalten, dass ihn
die Jugendlichen gerne durchfiihren, ist es notwendig zu wissen, welche Themen die
Schiiler und Schiilerinnen im Unterricht gerne bearbeiten mochten. An erster Stelle
steht dabei bei den Jungen der Westfdlischen Gesamtschule die Besichtigung von Che-
miebetrieben. Bei Gesprachen mit den Lehrkriften konnte festgestellt werden, dass die
Jugendlichen in ithrem bisherigem Chemieunterricht noch keine Exkursionen in Che-
miebetriebe durchgefiihrt haben, so dass es sich bei der Antwort der Schiiler um einen
Wunsch handelt. Inwieweit dieser Wunsch Bestand hat, miisste durch eine Exkursion
mit anschlieBender Befragung tliberpriift werden. Die Miadchen favorisieren dagegen
umweltbezogene Themen. An zweiter Stelle folgen bei Jungen und Médchen die prakti-
schen und lebensnahen Themen. Den letzten Rangplatz nehmen bei den Schiilern und
auch Schiilerinnen die wissenschaftlichen Themen ein. Die genaue Verteilung kann der
Tabelle 8-3 entnommen werden. Die Unterschiede bei den wissenschaftlichen Themen,
der Kunststoff-Chemie, der organischen Chemie und der Besichtigung von Chemiebe-

trieben sind zwischen Jungen und Méadchen sehr signifikant.
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Tab. 8-3: Interesse der Jugendlichen an den Bereichen der Chemie

Jungen Midchen
Rangplatz Mittelwert  Rangplatz Mittelwert
Wissenschaftliche Themen 7 3,15%* 6 4,00%*
Praktische und lebensnahe Themen 2 1,76 2 1,94
Umweltbezogene Themen 3 2,26 1 1,89
Kunststoff-Chemie 4 2,63%* 5 3,72%*
Organische Chemie 6 3,02%* 6 4,00%*
Nahrungsmittelchemie 5 2,68 3 2,37
Besichtigung von Chemiebetrieben 1 1,72%%* 4 2,47%*

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Interesse an einzelnen Unterrichtsgegenstinden. Bei den einzelnen Themen handelt
es sich um eine sehr grobe Unterteilung. Welche Bereiche die Jugendlichen im Unter-
richt gerne thematisieren mochten kann der Tabelle 8-4 entnommen werden.

Die Jungen der Gesamtschule bevorzugen spektakulidre Unterrichtsinhalte, wie Spreng-
stoff oder den Antrieb von Raketen. Die Méadchen favorisieren dagegen Themen, die
dem Alltag zuzuordnen sind, wie Fotos herstellen, Alkohol, Kosmetik und Arzneimittel.
Interessant ist auch hier die negative Korrelation beim Wunsch etwas iiber Kosmetik zu
erfahren. Bei den Médchen nimmt Kosmetik den Rangplatz 3 ein, bei den Jungen steht
Kosmetik auf dem letzten Platz.

Lebensmittel nehmen bei den Jungen und den Médchen einen vorderen Platz ein. Haus-
haltsreiniger stoen bei den Jungen auf kein sehr grof3es Interesse und bei den Médchen
auf mittleres Interesse. Diese beiden Themen sollen, wegen ihres starken Alltagsbezugs
Hauptinhalt der zu untersuchenden Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt
und Umwelt* sein. Damit stellt sich die Frage, ob die Jugendlichen, nachdem sie mehr

iber Reinigungsmittel erfahren, diesen Unterricht trotzdem als interessant einschétzen.
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Tab. 8-4: Themenwiinsche der Jugendlichen

Jungen Midchen
(Médchen) (Jungen)
Sprengstoff 1,17 (2,53)** | Fotos herstellen 1,44 (2,46)**
Raketenantrieb 1,48 (3,52)** | Alkohol 1,77 (1,60)
Alkohol 1,60 (1,77) |Kosmetik 1,91 (3,60)**
Benzin 2,02 (3,74)** | Arzneimittel 1,96 (2,35)
Schwefelsdure 2,13 (3,96)** | Farben 2,04 (2,79)**
Lebensmittel 2,16 (2,21) |Lebensmittel 2,21 (2,16)
Belastungsstoffe im Wasser 2,20 (2,51) | Saurer Regen 2,21 (2,21)
Saurer Regen 2,21 (2,21) |Belastung in der Luft 2,43 (2,23)
Brennstoffzelle 2,23 (4,13)** | Belastungsstoffe im Wasser 2,51 (2,20)
Belastung in der Luft 2,23 (2,43) | Sprengstoff 2,53 (1,17)**
Metall-Legierungen 2,23 (3,96)** | Papier aus Holz 2,54 (2,71)
Benzin und Heizol 2,34 (3,90)** | Belastung im Erdboden 2,60 (2,37)
Arzneimittel 2,35 (1,96) | Farbstoffe 2,73 (2,87)
Belastung im Erdboden 2,37 (2,60) | Zucker aus Riiben 2,86 (3,44)*
Abgase 2,38 (3,10)** | Recycling 2,92 (2,84)
Akku und Batterien 2,44 (3,70)** | Salz im Bergwerk 3,02 (3,03)
Fotos herstellen 2,46 (1,44)** | Abgase 3,10 (2,38)**
Stahl und Metall 2,51 (3,73)** | Behandlung von Miill 3,15 (3,21)
Klebstoff 2,59 (3,22)** | Waschmittel 3,19 (3,08)
Papier aus Holz 2,71 (2,54) |Klebstoff 3,22 (2,59)**
Kunststoffe 2,75 (3,38)** | Haushaltreiniger 3,31 (2,87)
Farben 2,79 (2,04)** | Konservierungsmittel 3,33 (2,82)*
Autbereitung von Altol 2,82 (3,96)** | Kunststoffe 3,38 (2,75)**
Konservierungsmittel 2,82 (3,33)* |Raketenantrieb 3,52 (1,48)**
Recycling 2,84 (2,92) | Akku und Batterien 3,70 (2,44)%*
Farbstoffe 2,87 (2,73) | Stahl und Metall 3,73 (2,51)**
Haushaltreiniger 2,87 (3,31) |Benzin 3,74 (2,02)%*
Diingemittel 2,94 (3,98)** | Uberdiingung 3,85 (3,10)**
Zement 3,03 (4,29)** | Benzin und Heizol 3,90 (2,34)**
Salz im Bergwerk 3,03 (3,02) |Schwefelsdure 3,96 (2,13)**
Waschmittel 3,08 (3,19) | Aufbereitung von Alt6l 3,96 (2,82)**
Uberdiingung 3,10 (3,85)** | Metall-Legierungen 3,96 (2,23)**
Behandlung von Miill 3,21 (3,21) | Diingemittel 3,98 (2,94)**
Zucker aus Riiben 3,44 (2,86)* | Brennstoffzelle 4,13 (2,23)**
Kosmetik 3,60 (1,91)** | Zement 4,29 (3,03)**

(signifikanter Unterschied zw. &-?: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Interesse an Schulfichern. Eine weitere Moglichkeit zu ermitteln, wie die Schiiler und
Schiilerinnen ihren Chemieunterricht einschétzten, ist der Vergleich mit anderen Unter-
richtsfachern.

Die Jugendlichen hatten die Mdglichkeit die einzelnen Féacher auf einer flinfstufigen
Skala einzuschétzen. Aus diesen Angaben wurden die Mittelwerte gebildet und entspre-

chend geordnet (sieche Tabelle 8-5).
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Bei den Jungen steht Chemie an flinfter Stelle mit einem Mittelwert von 2,35. Dagegen
nimmt Chemie bei den Médchen den vorletzten Rangplatz ein, mit einem Mittelwert
von 3,54. Dabei sind die Unterschiede zwischen Schiilern und Schiilerinnen sehr signi-

fikant.

Tab. 8-5: Beliebtheit der einzelnen Unterrichtsfacher vor der Unterrichtseinheit

Mittelwert Mittelwert
Jungen Madchen

Sport 1,62* Kunst 1,80%*
Mathematik 2,06 Sport 1,96*
Geschichte 2,32%* Mathematik 2,07
Biologie 2,32 Biologie 2,43
Chemie 2,35%* Englisch 2,80
Erdkunde 2,56 Erdkunde 2,91
Religion 2,78* Deutsch 2,96
Englisch 2,84 Musik 3,00
Kunst 2,86%* Geschichte 3,04%*
Deutsch 3,02 Religion 3,31%*
Musik 3,24 Chemie 3,54**
Physik 3,24%%* Physik 3,72%*

(* signifikanter Unterschied zw. Jungen und Médchen (auf dem 5% Niveau) (** auf dem 1% Niveau))

8.1.2. Fragebogen nach der Unterrichtseinheit

Nach der mit Alltagschemikalien durchgefiihrten Unterrichtseinheit erhielten die Ju-
gendlichen einen weiteren Fragebogen, mit dessen Hilfe ermittelt wurde, wie die Schii-
ler und Schiilerinnen diesen Unterricht empfanden. Insbesondere die Alltagsverkniip-

fungen und die Schiilerexperimente waren hierbei fiir die Auswertung von Interesse.

Allgemeine Einschitzung der Unterrichtseinheit. Die Antworten auf die Frage: ,,Wie
hast du dieses Thema empfunden?* sollen Aufschluss dariiber geben, wie die Jugendli-

chen den mit Alltagschemikalien durchgefiihrten Unterricht beurteilen. Dabei zeigt sich,
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dass iiber 60 % der Jugendlichen den Unterricht als interessant oder sehr interessant
empfanden. Nur ca. 16 % der Schiiler und Schiilerinnen gaben an, dass der Unterricht
wenig oder iiberhaupt nicht interessant war. Die genauen Ergebnisse konnen der Abbil-

dung 8-1 entnommen werden.

60,0%-
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%]
10,0% | I I
0,0%
. ... . iiberhaupt
sehr . mittelmaig wenig .
. interessant | . . nicht
interessant interessant interessant .
interessant
DJugendliche 10,8% 53,9% 17,6% 13,7% 3,9%

Abb. 8-1: Wie hast Du dieses Thema empfunden? (U-Test &-%: P =0,276 (n.s.))

Beziige zu Alltag und Lebenswelt. In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in
Haushalt und Umwelt™ wurden viele Produkte, die die Jugendlichen aus dem Haushalt
kennen, untersucht und die fachlichen Grundlagen daran erarbeitet. Von Interesse ist
nun, ob die Schiiler und Schiilerinnen auch in Zukunft mehr iiber Alltagschemikalien
erfahren mochten. Zu diesem Zweck wurden die Jugendlichen gefragt: ,,Sollen Chemi-
kalien aus dem Alltag auch zukiinftig im Chemieunterricht eine Rolle spielen?* Dabei
gaben 72,8 % der Jungen und Médchen an, dass sie auch im zukiinftigen Chemieunter-
richt Beziige zu ihrer Lebenswelt wiinschen. Die Antworten konnen der Abbildung 8-2

entnommen werden.
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Abb. 8-2: Sollen Chemikalien aus dem Alltag auch in Zukunft eine Rolle spielen?
(U-Test 3-%2: P=0,365 (n.s.))

Schiilerexperimente. Viele Erkenntnisse wurden in der Unterrichtseinheit ,,Sdauren und
Basen in Haushalt und Umwelt* im Schiilerexperiment gewonnen. Da aus verschiede-
nen Verdffentlichungen (u.a. WELTNER & WARNKROSS 1974) bekannt ist, dass Schiiler-
experimente fiir die Jugendlichen im naturwissenschaftlichen Unterricht eine sehr grof3e
Bedeutung haben und dazu beitragen, dass die Schiiler und Schiilerinnen die Sachver-
halte besser verstehen und mehr Spall am Unterricht haben, muss untersucht werden,
inwieweit die Schiilerexperimente Einfluss auf die positive Resonanz der Unterrichts-
einheit haben. Dazu wurden die Jugendlichen zum einen befragt, wie sie die Schiilerex-
perimente empfanden, zum anderen sollten sie Griinde fiir das Interesse an dieser Ein-
heit angeben: a) die Haushaltschemikalien, b) die Schiilerexperimente und c¢) die Kom-
bination aus Haushaltschemikalien und Schiilerexperimenten.

Auf die Frage: ,,Wie hast Du die Schiilerexperimente empfunden?* gaben 82,5 % der
Jungen und Miédchen an, dass sie die Experimente interessant bzw. sehr interessant
empfanden. Die genaue Verteilung der Antworten kann der Abbildung 8-3 entnommen

werden.

Alltagsorientierung kontra Schiilerexperimente. Da ein so gro3er Anteil der Schiiler
und Schiilerinnen angab, dass die Schiilerexperimente interessant bzw. sehr interessant
waren, stellt sich natiirlich die Frage, ob die Jugendlichen diese Unterrichtseinheit nur

wegen der Schiilerexperimente positiv beurteilten. Um dies zu ermitteln, hatten die Ju-



Ergebnisse der Hauptuntersuchung 97

gendlichen die Moglichkeit auf jeweils einer dreistufigen Skala anzugeben, ob die posi-
tive Beurteilung der Unterrichtseinheit an den Haushaltschemikalien, den Schiilerexpe-
rimente oder der Kombination aus beidem lag. Dabei gaben 37,5 % der Jugendlichen
an, dass es an den Haushaltschemikalien lag, 79,5 % der Schiiler und Schiilerinnen ga-
ben an, dass es an den Schiilerexperimenten lag und 64,5 % der Jugendlichen entschie-
den sich fiir die Kombination aus beidem (siche Abbildung 8-4). Tabelle 8-6 kann ent-
nommen werden, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen Jungen und Mad-
chen gab. An diesen Werten erkennt man sehr gut die gro3e Bedeutung, die die Schii-
lerexperimente flir die Jugendlichen haben. Aber auch die Kombination aus beidem

wird von einem grof3en Teil der Schiiler und Schiilerinnen als wichtig angesehen.

Demnach sollte ein Unterricht, der sich am Alltag der Jungen und Médchen orientiert,

in Kombination mit Schiilerexperimenten durchgefiihrt werden.
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Abb. 8-3: Wie hast Du die Schiilerexperimente empfunden? (U-Test 8-2: P = 0,648 (n.S.))
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Abb. 8-4: Woran lag das Interesse fiir die Unterrichtseinheit?
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Tab. 8-6: Woran lag das Interesse fiir die Unterrichtseinheit? — U-Test “Jungen — Médchen’

U-Test Jungen - Miadchen P (U-Test 3-%)
Haushalt 0,206
Experimente 0,219
Kombination 0,315

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Interesse an Schulfichern. Im Fragebogen nach der Unterrichtseinheit wurden die

Jugendlichen analog zum Fragebogen vor der Unterrichtseinheit um die Einschidtzung

der einzelnen Unterrichtsfiacher gebeten (siehe Tabelle 8-7). Fiir die Auswertung ist

besonders die Einschitzung des Chemieunterrichts von Interesse. Der Abstand zwi-

schen Jungen und Médchen, bei der Bewertung des Chemieunterrichts, hat sich etwas

verkleinert, trotzdem sind die Unterschiede signifikant. Beim Vergleich der Einschét-

zung des Chemieunterrichts vor der Unterrichtseinheit und nach der Unterrichtseinheit

konnte keine signifikante Verdnderung festgestellt werden (siche Tabelle 8-8). Hieran

lasst sich erkennen, dass die 12 Stunden, welche mit Bezligen zum Alltag und Schiiler-

experimenten durchgefiihrt wurden noch keine nachhaltige Verdnderung der Einstellung

zum Chemieunterricht bewirkten.
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Tab. 8-7: Einschiatzung der Unterrichtsficher nach der Unterrichtseinheit

Mittelwert Mittelwert

Jungen Madchen

Sport 1,92 Kunst 1,04*
Geschichte 2,16%* Sport 2,02
Mathematik 2.20 Mathematik 2,23
Biologie 2,37 Biologie 2,58
Kunst 2,51%* Geschichte 2,69%*
Chemie 2,55% Deutsch 2,73
Erdkunde 2,65 Musik 2,76
Physik 2,76%* Englisch 3,10
Religion 2,80%* Erdkunde 3,13
Englisch 2,82 Chemie 3,17*
Deutsch 3,10 Religion 3,19%
Musik 3,11 Physik 3,45%*

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Tab. 8-8: Einschitzung des Chemieunterrichts —

U-Test vor der Unterrichtseinheit — nach der Unterrichtseinheit

Chemie vor Untersuchung nach Untersuchung P (U-Test 3-92)
Jungen 2,35 2,55 0,304
Maidchen 3,54 3,17 0,130

8.2. Thiiringer Gymnasium

In einer zweiten Untersuchung wurde die Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in

Haushalt und Umwelt” in einem Gymnasium in Thiiringen gehalten. Das Untersu-

chungsdesign entsprach dem der ersten Untersuchung in einer Westfalischen Gesamt-

schule. Die zweite Untersuchung wurde zum Zwecke der Bestitigung der Ergebnisse

der ersten Untersuchung durchgefiihrt. Auerdem wurden einige Items leicht geéndert,

um genauere Aussagen der Jugendlichen zu erhalten.



Ergebnisse der Hauptuntersuchung 100

14.2.1. Fragebogen vor der Unterrichtseinheit

Interesse am Chemieunterricht. Die erste Frage auf diesem Fragebogen wurde inso-
weit abgeédndert, dass die Jugendlichen auf einer fiinfstufigen Skala angeben konnten,
wie gern sie Chemie mogen. Auf dem allgemeinen Interessenfragebogen und dem Fra-
gebogen, den die Schiiler und Schiilerinnen der Gesamtschule in Westfalen beantworten
sollten, bestand nur die Mdglichkeit anzugeben, ob man Chemie mag oder nicht.

Von den Jungen der 9. Klassen des Gymnasiums gaben 52 % an, dass sie Chemie sehr
gern oder gern mogen. 32 % gaben an, dass sie Chemie mittelmédfig gern mdégen und
nur 16 % mogen Chemie kaum oder iiberhaupt nicht. Bei den Médchen sind es dagegen
nur 18,8 % der Schiilerinnen, die Chemie gern oder sehr gern haben. MittelmaBig gern
haben 46,9 % der Madchen ihren Chemieunterricht und immerhin 34,4 % der Schiile-
rinnen gaben an, dass sie Chemie kaum oder iiberhaupt nicht mégen (sieche Abbildung
8-5). Diese Ergebnisse bestitigen die Befragung in der Gesamtschule, bei der 72,1 %

der Jungen angaben, dass sie Chemie mogen, aber nur 30,2 % der Méadchen.

50,0%-
40,0%-
30,0%
20,0%-
10,0%
0,0%1 iiberhaupt
. . iiberhaup
sehr gern gern mittelmaBig kaum nicht
OJungen 16,0% 36,0% 32,0% 12,0% 4,0%
O Midchen 6,3% 12,5% 46,9% 25,0% 9,4%

Abb. 8-5: Wie gern magst Du das Fach Chemie (U-Test &-%: P=0,042 (s.))

Griinde fiir die Einschiitzung des Chemieunterrichts. Wihrend die Jugendlichen auf
dem allgemeinen Interessenfragebogen bzw. dem Fragebogen fiir die Gesamtschule
angegeben haben, warum sie Chemie mdgen oder nicht mgen, beantworteten die Schii-
ler und Schiilerinnen des Gymnasiums in Thiiringen die Items auf einer flinfstufigen
Skala. Aus den Antworten der Jugendlichen wurden jeweils die Mittelwerte gebildet,

wobei ein kleiner Wert eine positive Einstellung darstellt (siche Tabelle 8-9). Um den
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Chemieunterricht zu verbessern, ist es wichtig zu wissen, was die Jugendlichen negativ
einschétzen. Die schlechtesten Einschitzungen erhielten die Items ,,Ich mdchte einen
Chemie-Beruf erlernen® mit einem Mittelwert von 4,58, , . Ich kann Chemie-Kenntnisse
im Alltag anwenden™ mit einem Mittelwert von 3,68 und ,,Ich brauche Chemie-
Kenntnisse im Leben* mit einem Mittelwert von 3,26. Diese Aussagen der Jugendlichen
bestitigen die Ergebnisse der Voruntersuchung und der Befragung in der Gesamtschule.
Nur beim Item "Chemie interessiert mich" unterscheiden sich die Antworten der Jun-
gen und Médchen signifikant. Das Interesse am Chemieunterricht ist bei den Jungen
grofler als bei den Madchen (siehe Tabelle 8-9a) und korreliert mit der Frage: ,,Wie gern
magst Du das Fach Chemie?* (siche Abb. 8-5).

Tab. 8-9: Griinde warum die Jugendlichen den Chemieunterricht mdgen oder nicht mogen

Gib bitte an, warum Du Chemie magst oder Mittelwert P
nicht magst! (U-Test 3-92)
Ich mag den Chemielehrer/die Lehrerin 2,14 0,245
Mein Chemieunterricht langweilt mich 2,21 0,719
Ich verstehe den Unterrichtsstoff 2,23 0,117
Mein Chemieunterricht gefallt mir 2,41 0,854
Ich habe in Chemie eine gute Note 2,52 0,619
Chemie halte ich fiir wichtig 2,88 0,118
Chemie interessiert mich 2,89 0,014*
Ich brauche Chemie-Kenntnisse im Leben 3,26 0,750
Ich kann Chemie-Kenntnisse im Alltag anwenden 3,68 0,382
Ich mochte einen Chemie-Beruf erlernen 4,58 0,120

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Tab. 8-9a: Griinde warum die Jugendlichen den Chemieunterricht mégen oder nicht mogen (getrennt

nach Jungen und Médchen)

Gib bitte an, warum Du Chemie magst oder Mittelwert Mittelwert

nicht magst! Jungen Midchen

Chemie interessiert mich 2,52 3,19
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Gestaltung des Chemieunterrichts. Tabelle 8-10 kénnen die Wiinsche der Jugendli-
chen an ihren Chemieunterricht entnommen werden. Wie zu erwarten ist, gibt es keine
Jugendlichen, die nur theoretischen Chemieunterricht wiinschen. Nur Lehrerexperimen-
te wiinschen sich gerade einmal 1,8 % der Jugendlichen. Aber auch die Durchfiihrung
nur von Schiilerexperimenten wiinschen sich wenig Schiiler und Schiilerinnen (15,8 %).
Vielmehr erwarten die Jugendlichen eine ausgewogene Mischung aus Schiiler- und
Lehrerexperimenten (82,5 % der Jugendlichen) mit entsprechenden theoretischen Erkla-
rungen. Auch hier werden die Aussagen der Jugendlichen der Gesamtschule bestitigt.
Weiterhin wollen die Jugendlichen Experimente mit Laborchemikalien (71,9 %) und

Experimente mit Haushaltschemikalien (63,2 %) durchfiihren.

Tab. 8-10: Gestaltung des Chemieunterichts

Jugendliche P

(U-Test 3-%)
Viele Experimente und wenig Theorie 50,9 % 0,881
Experimente mit Laborchemikalien 71,9 % 0,231
Experimente mit Haushaltschemikalien 63,2 % 0,662
Nur Schiilerexperimente 15.8 % 0,133
Nur Lehrerexperimente 1,8 % 0,373
Lehrer- und Schiilerexperimente 82,5 % 0,067
Experimente und ausfiihrliche Theorie 36,8 % 0,907
Keine Experimente, nur Theorie 0,0 %

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Beziige zu Alltag und Lebenswelt. Um zu ermitteln, ob im Chemieunterricht Beziige
zur Lebenswelt der Jugendlichen hergestellt werden sollen, hatten die Schiiler und
Schiilerinnen des Thiiringer Gymnasiums die Mdglichkeit dies auf dem Fragebogen
anzugeben. Abbildung 8-6 ist zu entnehmen, dass 82,5 % der Jugendlichen Beziige zum

Alltag und zur Lebenswelt als wichtig bzw. sehr wichtig einschétzen.
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Abb. 8-6: Beziige zum Alltag (U-Test 8-2: P = 0,266 (n.s.))

Umweltschutzthemen. Auf die Frage: ,,Wie wichtig sind fiir Euch Umweltschutzthe-
men?“, gaben 63,1 % der Jugendlichen an, dass sie wichtig bzw. sehr wichtig sind. Fiir
31,6 % der Schiiler und Schiilerinnen sind diese Themen mittelmédBig wichtig (siche

Abbildung 8-7).
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Abb. 8-7: Beziige zur Umwelt (U-Test &-2: P = 0,886 (n.s.))

Interesse an einzelnen Unterrichtsgegenstinden. Die Ergebnisse auf die Frage, wel-
che Themen die Jugendlichen gerne im Unterricht bearbeiten mochten, dhneln im gro-

Ben und ganzen den Antworten der Jugendlichen aus der Gesamtschule. So nehmen bei



Ergebnisse der Hauptuntersuchung 104

den Jungen spektakuldre Unterrichtsinhalte und bei den Médchen alltagsbezogene Un-
terrichtsinhalte die vorderen Pldtze ein. Auch die Aussagen, die iiber Kosmetik, Haus-
haltsreiniger und Lebensmittel in der Gesamtschule gemacht wurden, finden im Thiirin-

ger Gymnasium ihre Bestitigung (siche Tabelle 8-11).

Tab. 8-11: Themenwiinsche der Jugendlichen

Jungen Madchen

(Médchen) (Jungen)
Sprengstoff 1,36 (1,90)* |Fotos herstellen 1,39 (2,00)*
Benzin 1,64 (3,13)** | Arzneimittel 1,52 (2,68)**
Brennstoffzelle 1,64 (3,55)** | Farben 1,52 (2,54)**
Raketenantrieb 1,68 (2,84)** | Alkohol 1,75 (1,88)
Alkohol 1,88 (1,75) | Sprengstoff 1,90 (1,36)*
Akku und Batterien 1,92 (3,13)** | Kosmetik 1,91 (4,12)**
Benzin und Heizol 2,00 (3,10)** | Farbstoffe 2,03 (2,92)**
Fotos herstellen 2,00 (1,39)* |Saurer Regen 2,12 (2,76)
Schwefelsdure 2,32 (3,10)* | Papier aus Holz 2,19 (2,84)
Abgase 2,32 (2,69) |Belastungsstoffe im Wasser 2,28 (2,76)
Lebensmittel 2,33 (2,31) |Lebensmittel 2,31 (2,33)
Autbereitung von Altol 2,40 (3,31)** | Belastung in der Luft 2,37 (2,76)
Metall-Legierungen 2,42 (3,42)** | Belastung im Erdboden 2,56 (2,84)
Stahl und Metall 2,48 (3,40)** | Kunststoffe 2,58 (2,60)
Klebstoff 2,48 (3,16)* |Konservierungsmittel 2,61 (2,86)
Zement 2,48 (4,06)** | Recycling 2,69 (2,76)
Farben 2,54 (1,52)** | Abgase 2,69 (2,32)
Kunststoffe 2,60 (2,58) | Behandlung von Miill 2,81 (3,12)
Arzneimittel 2,68 (1,52)** | Raketenantrieb 2,84 (1,68)**
Belastungsstoffe im Wasser 2,76 (2,28) | Haushaltreiniger 2,94 (3,46)
Saurer Regen 2,76 (2,12) | Zucker aus Riiben 2,97 (3,76)*
Belastung in der Luft 2,76 (2,37) |Salz im Bergwerk 3,00 (3,16)
Recycling 2,76 (2,69) | Waschmittel 3,00 (3,46)
Belastung im Erdboden 2,84 (2,56) |Benzin und Heizol 3,10 (2,00)**
Papier aus Holz 2,84 (2,19) | Schwefelsdure 3,10 (2,32)*
Konservierungsmittel 2,86 (2,61) | Akku und Batterien 3,13 (1,92)**
Farbstoffe 2,92 (2,03)** | Benzin 3,13 (1,64)**
Behandlung von Miill 3,12 (2,81) |Klebstoff 3,16 (2,48)*
Diingemittel 3,16 (3,81) | Aufbereitung von Altol 3,31 (2,40)**
Salz im Bergwerk 3,16 (3,00) |Stahl und Metall 3,40 (2,48)%*
Uberdiingung 3,28 (3,53) | Metall-Legierungen 3,42 (2,42)%*
Haushaltreiniger 3,46 (2,94) | Uberdiingung 3,53 (3,28)
Waschmittel 3,46 (3,00) |Brennstoffzelle 3,55 (1,64)**
Zucker aus Riiben 3,76 (2,97)* | Diingemittel 3,81 (3,16)
Kosmetik 4,12 (1,91)** | Zement 4,06 (2,48)**

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)
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Interesse an Schulfichern. Auch im Thiiringer Gymnasium hatten die Jugendlichen
die Moglichkeit einige Unterrichtsficher einzuschétzen. Von Interesse ist hierbei, wel-
chen Platz die Chemie im Vergleich zu den anderen Fichern einnimmt. Obwohl in der
Beurteilung des Chemieunterrichts keine signifikanten Unterschiede zwischen Jungen
und Midchen bestehen, steht Chemie bei den Jungen auf Platz 4 und bei den Médchen
auf Platz 8 (siche Tabelle 8-11).

Tab. 8-11: Einschitzung der Unterrichtsfacher vor der Unterrichtseinheit

Mittelwert Mittelwert
Jungen Madchen

Physik 2,04%* Sport 1,81%*
Erdkunde 2,16 Musik 1,81%*
Biologie 2,36% Kunst 1,97**
Chemie 2,48 Erdkunde 2,41
Mathematik 2,56 Englisch 2,44*
Musik 2,68%* Deutsch 2,69%*
Geschichte 2,72 Mathematik 2,88
Sport 2,80% Chemie 2,91
Englisch 3,12% Geschichte 3,06
Kunst 3,40%* Biologie 3,19%
Deutsch 3,44 Physik 3,28%*
Religion 4,29 Religion 3,72

(signifikanter Unterschied zw. &-2: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

14.2.2. Fragebogen nach der Unterrichtseinheit

Nach der mit Alltagschemikalien durchgefiihrten Unterrichtseinheit erhielten die Ju-
gendlichen analog zur Gesamtschule einen weiteren Fragebogen, mit dessen Hilfe er-

mittelt werden sollte, wie die Schiiler und Schiilerinnen diesen Unterricht einschétzten.

Allgemeine Einschiitzung der Unterrichtseinheit. Eine allgemeine Einschitzung der
Unterrichtseinheit durch die Schiiler und Schiilerinnen soll die Frage: ,,Wie hast Du

dieses Thema empfunden?* ermoglichen. Dabei unterscheiden sich die Antworten der
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Jungen und Médchen nicht signifikant. 63,4 % der Jugendlichen gaben an, dass die Un-
terrichtseinheit interessant bzw. sehr interessant war. Fiir 20,0 % der Jugendlichen war
der Unterricht mittelmaBig interessant (siche Abbildung 8-8).

Damit werden die Ergebnisse der Gesamtschule bestitigt: dort gaben 64,7 % der Ju-

gendlichen an, dass sie das Thema interessant bzw. sehr interessant empfanden.
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interessant
O Jugendliche 11,7% 51,7% 20,0% 15,0% 1,7%

Abb. 8-8: Wie hast Du dieses Thema empfunden? (U-Test &-2: P = 0,119 (n.s.))

Beziige zu Alltag und Lebenswelt. Auf die Frage: ,,Sollen auch im zukiinftigen Che-
mieunterricht Chemikalien aus dem Alltag eine Rolle spielen?* gaben 88,5 % der Ju-
gendlichen an, dass sie gern bzw. sehr gern im zukiinftigen Unterricht mit Chemikalien
aus dem Alltag arbeiten mochten. Die anderen 11,5 % der Schiiler und Schiilerinnen
mochten mittelméBig gern im zukiinftigen Chemieunterricht mit Chemikalien aus dem
Alltag arbeiten (siche Abbildung 8-9). Die Antworten der Jungen und Miadchen unter-

scheiden sich nicht signifikant.
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Abb. 8-9: Sollen Chemikalien aus dem Alltag auch in Zukunft eine Rolle spielen?
(U-Test 3-2: P=0.093 (n.s.)

Schiilerexperimente. Auf die Frage: ,,Wie hast Du die Schiilerexperimente empfun-
den?* kreuzten 44,3 % der Jugendlichen des Gymnasiums an, dass sie die Experimente
sehr interessant fanden, 50,8 % fanden die Experimente interessant (siche Abbildung 8-
10). Damit wurden die Schiilerexperimente von 95,1 % der Schiiler und Schiilerinnen
als interessant bzw. sehr interessant empfunden. Die restlichen Jugendlichen gaben an,
dass die Experimente mittelméBig bzw. wenig interessant waren. Im Vergleich mit der
Gesamtschule zeigte sich, dass die Jugendlichen des Thiiringer Gymnasiums die Schii-
lerexperimente noch interessanter fanden. Die Antworten der Jungen und Médchen aus

dem Gymnasium unterscheiden sich nicht signifikant.
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Abb. 8-10: Wie hast Du die Schiilerexperimente empfunden? (U-Test 3-2: P =0,110 (n.s.))
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Alltagsorientierung kontra Schiilerexperimente. Da auch im Gymnasium die Schii-
lerexperimente sehr positiv beurteilt wurden, aber der Wunsch im zukiinftigen Chemie-
unterricht Bezilige zur Lebenswelt herzustellen genauso vorhanden war, stellt sich die
Frage, warum die Unterrichtseinheit interessant empfunden wurde. Um diese Frage zu
beantworten, sollten die Jugendlichen angeben, ob das Interesse fiir diesen Unterricht
aus den Schiilerexperimenten, den Alltagsbeziigen oder der Kombination aus beidem
rlihrte.

Genauso, wie fiir die Jugendlichen der Gesamtschule, waren die Schiilerexperimente fiir
die Médchen und Jungen des Gymnasiums in Thiiringen am Wichtigsten (siche Abbil-
dung 8-11). Dies gaben 89,3 % der Jugendlichen an. Signifikante Unterschiede konnten
bei der Aussage: ,,Es lag an der Kombination aus Alltagsbeziigen und Schiilerexperi-
menten.” festgestellt werden (sieche Tabelle 8-12). Hier gaben 75,0 % der Méddchen und
57,2 % der Jungen an, dass dies zutrifft (siche Abbildung 8-12). Die Alltagsbeziige wa-
ren nur fiir 33,4 % der Jugendlichen der Hauptgrund fiir das Interesse an der Unter-

richtseinheit.

100,0% -

80,0% -

60,0% -

40,0%

20,0% -

0,0%

stimmt mittel nicht
O Haushalt 33,4% 46,3% 20,4%
O Experimente 89,3% 8,9% 1,8%
@ Kombination 68,4% 21,1% 10,5%

Abb. 8-11: Woran lag das Interesse fiir die Unterrichtseinheit?

Damit wurde auch hier bestitigt, dass die Schiilerexperimente eine grole Bedeutung fiir
die Heranwachsenden haben. Eine Steigerung des Interesses, besonders bei den Méad-
chen, kann durch die Verkniipfung mit der Lebenswelt der Schiiler und Schiilerinnen

erreicht werden.
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Tab. 8-12: Woran lag das Interesse fiir die Unterrichtseinheit? — U-Test Jungen - Méddchen

U-Test Jungen - Médchen P
Haushalt 0,516
Experimente 0,146
Kombination aus beiden 0,027*

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

80,0% -
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0%
20,0%
10,0% -

0,0%

stimmt

mittel

nicht

OJungen

57,2%

19,0%

23,8%

O Maédchen

75,0%

22,2%

2,8%

Abb. 8-12: Interesse zur Kombination aus Schiilerexperimenten und lebensweltlichen
Beziigen

Interesse an Schulfichern. Analog zur Befragung in der Gesamtschule, wurden auch

die Jugendlichen in Thiiringen nach der Unterrichtseinheit noch einmal um die Ein-

schitzung der einzelnen Unterrichtsfiacher gebeten (siche Tabelle 8-13). Auch nach der

Unterrichtseinheit unterscheiden sich die Einschdtzungen der Schiiler und Schiilerinnen

in Bezug auf Chemie nicht signifikant. Bei den Jungen nimmt Chemie, wie vor der Un-

terrichtseinheit, den vierten Platz ein. Bei den Méadchen ist Chemie von Platz acht auf

Platz fiinf gestiegen. Dieser Unterschied ist signifikant (siche Tabelle 8-14), so dass

gesagt werden kann, dass sich die Einstellung zum Chemieunterricht bei den Schiilerin-

nen signifikant verbessert hat. Ein Grund dafiir kann z.B. sein, dass dieser Unterricht im

Gymnasium mit 16 Unterrichtsstunden ldnger durchgefiihrt wurde, als in der Gesamt-

schule.
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Tab. 8-13: Einschétzung der Unterrichtsfacher nach der Unterrichtseinheit

Mittelwert Mittelwert

Jungen Madchen

Physik 1,82%* Sport 2,00
Erdkunde 2,05 Musik 2,13*%
Mathematik 2,19% Kunst 2,26**
Chemie 2,27 Englisch 2,37**
Geschichte 2,45% Chemie 2,45
Biologie 2,59% Erdkunde 2,50
Sport 2,71 Physik 2,58%*
Musik 2,73* Mathematik 2,79*
Englisch 3,23%* Deutsch 2,92
Deutsch 3,27 Geschichte 3,11*
Kunst 3,50%* Biologie 3,42%
Religion 4,05 Religion 4,21

(signifikanter Unterschied zw. &-%: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)

Tab. 8-14: Einschitzung des Chemieunterrichts:

vor der Unterrichtseinheit — nach der Unterrichtseinheit

Chemie vor Untersuchung nach Untersuchung P (U-Test 3-92)
Jungen 2,48 2,27 0,541
Maidchen 2,91 2,45 0,017*

(signifikanter Unterschied zw. 8- %: * auf dem 5% Niveau; ** auf dem 1% Niveau)
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9. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

9.1. Allgemeine Interessenbefragung

Der allgemeine Interessenfragebogen kam bei der Voruntersuchung in verschiedenen
Schulen in Nordrheinwestfalen und bei der Befragung vor der Hauptuntersuchung zum
Einsatz. Es zeigte sich, dass die Jungen mit ihrem Chemieunterricht zufriedener sind als
die Méadchen. (Dies zeigen die Antworten auf die Frage: ,,Magst Du Deinen Chemieun-
terricht?“.) Aber auch die Einschidtzung der verschiedenen Unterrichtsfacher (Sport,
Mathematik, Geschichte, Biologie, Chemie, Physik, Erdkunde, Englisch, Deutsch,
Kunst, Musik und Religion) durch die Jugendlichen bestdtigt diese Aussage. Der Che-
mieunterricht nimmt in der Liste dieser Fiacher bei den Madchen einen schlechteren
Rang ein, als bei den Jungen. Damit konnen die Ergebnisse anderer Autoren zu negati-
ven Einschédtzungen des Chemieunterrichts beziiglich der Maddchen bestétigt werden.
Bei den Jungen kann man die Ergebnisse in der vorliegenden Untersuchung schon fast

als positiv bezeichnen.

Die Antworten der Jugendlichen bei der Voruntersuchung wurden bei der Hauptunter-

suchung in den beiden Schulen bestitigt.

Die Hauptgriinde fiir die Jugendlichen, die Chemie ablehnen, sind in erster Linie, dass
sie das Fach langweilig finden, dass sie es nicht verstehen und dass sie es nicht gebrau-
chen konnen. So stellte ein Schiiler fest: ,,Das Fach Chemie ist fiir mich zu langweilig.*
Ein weiterer Schiiler gab an: ,,Chemie ist fiir mich ein Fach mit dessen Begriffen und
Formeln ich nichts anfangen kann und ein Fach, dessen Inhalte ich nie bendtigen wer-
de.”“ Damit werden die Ergebnisse der Untersuchung von KLAMKE (1992) bestitigt. Er
fand als Hauptgriinde fiir die negative Einschidtzung des Chemieunterrichts: fehlendes
Interesse an diesem Fach, Jugendliche verstehen es nicht, sie konnen es nicht gebrau-

chen, sie finden es langweilig.

Die Jugendlichen wiinschen sich einen Chemieunterricht, der Lehrer- und Schiilerexpe-
rimente enthdlt. Allerdings gehen die Meinungen auseinander, ob die Experimente mit

wenig oder viel Theorie untermauert werden sollen. Sicherlich spielt hierbei das An-
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spruchsniveau der Schiiler und Schiilerinnen eine grofle Rolle. ,,Wir haben zu wenig
Experimente und zuviel Theorie gemacht.“ Dieser Kommentar eines Schiilers be-
schreibt sehr deutlich, wie sich die Jugendlichen ihren Chemieunterricht nicht vorstel-
len. Auch KLAMKE (1992) findet, dass sich die Jugendlichen einen Chemieunterricht

wiinschen, bei dem das Experimentieren im Vordergrund steht.

Auf die Frage, tiber welche Themen die Jugendlichen im Chemieunterricht mehr erfah-
ren mdchten, nahmen die praktischen und lebensnahen Themen einen vorderen Rang-
platz ein (analog zu KLAMKE (1992)). Eine Schiilerin bekréftigt die Wahl ihres Kreuzes
mit folgendem Kommentar: ,,Durch alltagsbezogenere Themenwahl bzw. Ausfiihrung
wiirde der Unterricht interessanter werden!* Wissenschaftliche Themen scheinen fiir die
Schiiler und Schiilerinnen nicht von Interesse zu sein, sie wurden von den Jugendlichen

am schlechtesten beurteilt.

In Anlehnung an BARKE (1987 und 1996) sollten die Jugendlichen angeben, liber wel-
che Einzelthemen sie im Chemieunterricht mehr erfahren mochten. Die dabei erhaltenen
Ergebnisse bestétigen die Untersuchungen von BARKE.

Die Jungen wiinschen sich spektakuldre Unterrichtsinhalte, wie Sprengstoff und Rake-
tenantrieb. Erst danach folgen alltagsorientierte Inhalte, wie Alkohol, Arzneimittel und
Lebensmittel. Bei den Méaddchen nehmen lebensweltliche Inhalte, wie Fotos herstellen,
Alkohol und Kosmetik die vorderen Rangplitze ein. Kosmetik ist ein Bereich, bei dem
sich die Interessen der Schiiler und Schiilerinnen sehr stark unterscheiden, wiahrend die
Maidchen sehr gerne mehr iiber Kosmetik erfahren mochten, nimmt bei den Jungen

Kosmetik den letzten Rangplatz ein.

An Hand dieser Ergebnisse, lasst sich vermuten, dass ein alltagsorientierter Chemieun-
terricht besonders auf Interesse bei den Médchen stoflen sollte. Dass das so ist, zeigen
die Ergebnisse des Fragebogens, den die Jugendlichen nach der Unterrichtseinheit ,,Séu-

ren und Basen in Haushalt und Umwelt* beantworteten.
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9.2. Befragung nach der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt“ wurde von tiiber
60 % der Jugendlichen interessant bzw. sehr interessant empfunden. So dulerte eine
Schiilerin: ,,Mir hat dieses Thema gut gefallen, weil man es 6fters im Leben anwenden
kann.“ Nur ca. 20 % der Jugendlichen gaben an, dass dieser Unterricht wenig oder
tiberhaupt nicht interessant war. Bei den Antworten gab es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Jungen und Madchen. Somit kann festgestellt werden, dass ein sol-

cher Unterricht gleichermafen bei Jungen und Méadchen auf Interesse stoft.

In der Unterrichtseinheit wurde nicht nur durchgehend mit Produkten aus der Lebens-
welt der Jugendlichen gearbeitet, es wurden auch sehr viele Erkenntnisse im Schiilerex-
periment gewonnen, so dass sich die Frage stellt, ob die positive Einschédtzung des
Themas durch den grofen Alltagsbezug oder die im Verhéltnis groBe Anzahl von Schii-

lerexperimenten zu erkléren ist.

Der grofite Teil der Jugendlichen wiinscht sich zwar auch im zukiinftigen Chemieunter-
richt Beziige zum Alltag und zur Lebenswelt. Trotzdem wurden die Schiilerexperimente
als Hauptgrund fiir die positive Einschitzung der Unterrichtseinheit genannt. Die Kom-
bination aus Alltagsbeziigen und Schiilerexperimenten folgte auf Platz 2 und nur ein
Drittel der Schiiler und Schiilerinnen gab an, dass das Interesse fiir die Unterrichtsein-
heit allein an den Alltagsbeziigen lag.

Diese Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass die Jugendlichen den Schiilerexperimenten
im Chemieunterricht eine herausragende Bedeutung beimessen. Der Kommentar einer
Schiilerin sagt aus, warum das so ist: ,,Ich finde Schiilerexperimente cool. So kann man

die Themen am einfachsten begreifen.*

Einige weitere Kommentare der Probanden sollen die Bedeutung der Unterrichtseinheit
fiir die Jugendlichen verdeutlichen: ,,Da wir mit Haushaltschemikalien gearbeitet haben,
wurden viele Beziige zur meiner Lebenswelt hergestellt., ,,Ich weil} jetzt, dass ich mit
sauren Reinigern keinen Marmor reinigen darf. und ,,Es ist interessant, weil wir Expe-

rimente machen und weil wir Dinge behandeln, die wir im Alltag gebrauchen kénnen.*
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Bei der nochmaligen Einschidtzung der Unterrichtsfiacher - nach der mit Haushaltsche-
mikalien durchgefiihrten Unterrichtseinheit - konnte nur bei den Médchen des Thiirin-
ger Gymnasiums eine signifikante Anderung in der Beurteilung der Chemie beobachtet
werden. Der Chemieunterricht wurde von diesen Schiilerinnen nach der Unterrichtsein-

heit besser beurteilt und stieg von Rangplatz 8 auf Platz 5.

9.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt“ wurde von den
Schiilern und Schiilerinnen positiv beurteilt. Allerdings wurden von den Jugendlichen
als Hauptgrund fiir die positive Einschitzung die Schiilerexperimente angegeben. Erst
auf dem zweiten Platz folgte die Kombination aus Schiilerexperimenten und
Alltagsbeziigen.

Besonders von den Méddchen wurde die Unterrichtseinheit positiver eingeschétzt als ihr
vorhergehender Chemieunterricht. Da die Jungen schon vor der Unterrichtseinheit eine
recht positive Einstellung gegeniiber dem Chemieunterricht zeigten, konnte keine Ver-
besserung der Einstellung nach der alltagsorientierten Unterrichtseinheit beobachtet
werden. Demnach stoBt ein experimenteller, alltagsorientierter Unterricht bei den Schii-
lern und besonders bei den Schiilerinnen auf Interesse, ganz im Sinne von WAGEN-
SCHEIN (1970): ,,Wenn man sich nach den Médchen richtet, so ist es auch fiir die Jungen

richtig.*
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10. Das Schwimmbad — Ein Thema fiir den

Chemieunterricht

In der Unterrichtseinheit ,,Sduren und Basen in Haushalt und Umwelt* wurden mit Hilfe
von Produkten und Erscheinungen, die die Jugendlichen aus ihrer Lebenswelt kennen
bzw. die fiir die Jugendlichen zukiinftig eine Bedeutung haben, die fachlichen Grundla-
gen zu Sduren und Basen erarbeitet. In der Unterrichtseinheit ,,Das Schwimmbad* sol-
len diese Grundlagen genutzt werden, um die Kenntnisse iiber Sduren und Basen zu
festigen und zu erweitern. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, die Kenntnisse in
verschiedenen Kontexten anzuwenden und mit anderen chemischen GesetzméaBigkeiten
zu verkniipfen.

Diese Thematik bietet auBerdem die Moglichkeit, das oft im Chemieunterricht vernach-

lassigte Thema ,,Chlor* zum Gegenstand des Unterrichts zu machen.

Hier stellt sich die Frage: ,,Warum soll zu diesem Zweck gerade das Schwimmbad the-
matisiert werden? Dafiir gibt es einige Griinde. Jeder Mensch hat in seinem Leben
schon mehrmals ein Schwimmbad besucht. Ein Schwimmbad oder ein Spaflbad gehort
demnach zur Lebenswelt eines Menschen in Deutschland. Die meisten Badbesucher
kennen auch das Problem der roten und brennenden Augen nach einem Besuch in einer
solchen Einrichtung. Sicher hat sich der ein oder andere schon gefragt: ,,Wie kommt es,
dass die Augen so gereizt sind? Hat der Schwimmmeister zu viel Chlor ins Wasser ge-
geben? Warum wird dem Wasser tiberhaupt Chlor zugesetzt? Gibt es keine anderen
Moglichkeiten das Wasser sauber zu halten?* Um diese Fragen beantworten zu konnen,
muss man sich zwangsldufig mit der Wasseraufbereitung in einem Schwimmbad be-

schiftigen.

Wie die Fragen oben andeuten, besteht fiir viele Menschen ein Zusammenhang zwi-
schen Schwimmbad und Chlor. Bei der Wasseraufbereitung spielt allerdings nicht nur
Chlor eine Rolle. Hier werden noch weitere Chemikalien eingesetzt, und es finden Re-
aktionen statt, die auch in anderen Bereichen des Alltags von Bedeutung sind, z.B. bei
der Trinkwasseraufbereitung oder der Reinigung im Haushalt. So findet man im Super-
markt Produkte, die Chlorverbindungen enthalten und genauso, wie im Schwimmbad,

zur Desinfektion bestimmt sind (z.B. Dan Klorix, Domestos). Diese Beispiele machen
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deutlich, dass die bei der Beschéftigung mit der Wasserauftbereitung im Schwimmbad
gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Bereiche des Alltags tibertragbar sind. Den
Jugendlichen kann so der Zusammenhang zwischen den einzelnen Problemen aufge-

zeigt und damit der geforderte Erwerb von verkniipftem Wissen angeboten werden.

Viele Familien besitzen einen Swimmingpool oder ein Planschbecken. Da es aufgrund
der hohen Wasserpreise nicht moglich ist, staindig das Wasser zu erneuern, stellt sich
das Problem die Wasserqualitdt iiber einen langen Zeitraum zu erhalten, ohne das Was-
ser zu wechseln. Das Wasser ist dazu, dhnlich wie im Schwimmbad, aufzubereiten. In
Baumairkten und im Fachhandel gibt es fiir diesen Zweck ein sehr umfangreiches Ange-
bot an Chemikalien und Filteranlagen. Um dieses Zubehor gezielt einsetzen zu konnen,

sind Kenntnisse liber die Wasseraufbereitung hilfreich.

Auch aktuelle Anldsse konnen der Grund sein, sich mit dem Schwimmbad und der
Chemie, die dahinter steht, zu beschiftigen. So kommt es immer wieder zu Chlorgasun-
féllen in Badern. Entsprechende Informationen finden sich dann in den Medien. Solche
Unfille werfen natiirlich eine Menge Fragen auf, die im Chemieunterricht thematisiert
werden konnen.

Immer 6fter hort oder liest man von schweren Erkrankungen und Todesféllen im Zu-
sammenhang mit Wasser. Eine dieser Erkrankungen ist die Legionérskrankheit. Die
sich dabei ergebenden Fragen konnen Anlass sein, sich intensiver mit den Griinden fiir

diese Erkrankung und den MaBBnahmen zu ihrer Verhiitung zu beschiftigen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich beim Besuch eines Schwimmbades, oder
beim Lesen dazu gehoriger Meldungen, Fragen ergeben, die Ausgangspunkt und Inhalt
eines Unterrichts zum Thema ,,Das Schwimmbad® sein konnen. Ein solcher Chemieun-
terricht bietet die Moglichkeit, umfangreiche chemische und verfahrenstechnische
Kenntnisse zu erwerben und zu festigen. Aulerdem ergeben sich bei diesem Thema
Ankniipfungspunkte fiir einen fachiibergreifenden Unterricht zur Biologie, Physik und
Geographie. Die dabei erworbenen Kenntnisse lassen sich in verschiedenen Bereichen

des Alltags anwenden.
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10.1. Didaktische Voriiberlegungen

10.1.1. Padagogische Funktion der Unterrichtseinheit

»Das Schwimmbad*

Duit (1978) hat 16 Gesichtspunkte zur Beriicksichtigung allgemeiner Ziele des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts bei der Unterrichtsplanung formuliert. Die Gesichts-
punkte beriicksichtigen vom Schiiler, vom Fach und von der Gesellschaft her gedachte
Legitimationsargumente (BECKER u.a. 1992).

In der Tabelle 10-1 werden diese Gesichtspunkte auf die Einheit ,,Das Schwimmbad*
angewendet und es wird iiberpriift, ob sich die allgemeinen Ziele des naturwissenschaft-

lichen Unterrichts berticksichtigen lassen.

Tab. 10-1: Analyse der Unterrichtseinheit ,,Das Schwimmbad*

Der Inhalt ist geeignet,

I grundlegende Begriffe und Gesetze aus In der Unterrichtseinheit ,,Das
den Naturwissenschaften zu erarbeiten, Schwimmbad* konnen folgende Beg-

riffe und Gesetze erarbeitet oder gefes-
tigt werden:
e Chemisches Gleichgewicht
e Redoxreaktionen
e Siure-Base-Reaktionen
e pH-Wert
e Puffersystem

e Kalkkreislauf
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II

fiir Naturwissenschaft und Technik
wesentliche Denkweisen, Methoden,
Darstellungsformen, Arbeitstechniken

und Verfahren zu erkliren,

Einen wichtigen Stellenwert in diesem

Unterricht nehmen qualitative und

quantitative Untersuchungen ein, die

auch von den Jugendlichen selbst

durchgefiihrt werden konnen: z.B.

e der Einfluss der Desinfektionsmit-
tel auf den pH-Wert des Wassers,

e die Bestimmung des ,,aktiven‘ oder

,,wirksamen* Chlors.

II

die Grenzen, Vorldufigkeit und Einsei-
tigkeit naturwissenschaftlicher Aussa-

gen aufzuweisen,

In der Wasseraufbereitung sind die
Entwicklungen nicht abgeschlossen.
Als Beispiele fiir Weiterentwicklungen
in diesem Bereich konnen die orga-
nisch gebundenen Chlorprodukte vor-
gestellt werden. AuBBerdem sind Alter-

nativen zum Chlor zu thematisieren.

v

die ErschlieBung anderer Inhaltlicher

Bereiche zu erleichtern,

Mit den Kenntnissen aus der Einheit
,,Das Schwimmbad* kénnen chlorhal-
tige Reinigungsmittel verstanden wer-
den. AuBlerdem ist es moglich, das
Wissen um die Gefahren beim Umgang
mit chlorhaltigen Produkten auf diese

Reinigungsmittel zu {ibertragen.

aufzuweisen, dass naturwissenschaftli-
che Erkenntnisse technisch verwertbar
sind und dass technologischer Fort-

schritt die Naturwissenschaft vor neue

Erkenntnisprobleme stellen kann,

Die Erkenntnisse tiber die Wasserdes-
infektion, Filtration und Flockung sind
geeignet, Voraussetzungen der Wasser-
aufbereitung zu schaffen und die tech-

nische Verwendbarkeit zu verstehen.
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VI  die wechselseitige Verflechtung von Durch die Zunahme der Besucherzah-
Naturwissenschaft, Technik, Wirtschaft len in den Badern wird das Wasser
und sozialer Lebenswelt aufzuweisen, schneller verschmutzt und muss 6fter

gewechselt werden. Die Industrie stell-
te Chemikalien und Aufbereitungs-
technik zur Verfiigung, wodurch es
moglich wurde, die Anzahl der Was-
serwechsel zu verringern und gleichzei-
tig eine hohere Qualitdt des Wassers zu
gewahrleisten.

VII  die historische Entwicklung von Na- Erst die industrielle Gewinnung von
turwissenschaft und Technik und die  Chlor zu Beginn des vorigen Jahrhun-
jeweiligen Faktoren, die zu dieser Ent- derts und die Produktion entsprechen-
wicklung gefiihrt haben, aufzeigen, der Anlagen eréftnete die Moglichkeit

Chlor als Desinfektionsmittel im
Schwimmbad einzusetzen.

VIII durch Naturwissenschaft und Technik  Die Bildung unerwiinschter Nebenpro-
ermdglichte Fehlentwicklungen aufzu-  dukte bei der Desinfektion mit Chlor
weisen, d.h. ist er ein kontroverses kann thematisiert werden.

Thema unserer Zeit,

IX  zu demonstrieren, wie Naturwissen- Durch die Aufbereitung lasst sich das
schaft und Technik unsere Umwelt Wasser ldnger verwenden, man geht
verdndert haben und wie man zur ver-  dadurch mit der begrenzten Ressource
antwortungsbewussten Mitgestaltung ~ Wasser sparsamer um.
beitragen kann,

X zu demonstrieren, wie heute naturwis- Am Beispiel peroxidhaltiger Desinfek-

senschaftliche Forschung und techni-
sche Entwicklung vollzogen oder be-

einflusst werden konnen,

tionsmittel kann gezeigt werden, wie
die Forschung versucht, Nebenwirkun-
gen, die chlorhaltige Produkte besitzen,
durch die Entwicklung neuer Produkte

zu vermeiden.
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XI  dem Schiiler Kenntnisse und Verhal-  Durch die Kenntnisse konnen Unfille
tensgewohnheiten zur physischen und  mit den Chemikalien im Haushalt ver-
psychischen Gesunderhaltung zu ver-  mieden werden. Siehe XII.
mitteln,

XII  dem Schiiler Fahigkeiten, Kenntnisse =~ Da die Jugendlichen lernen, wie das

und Fertigkeiten zur unmittelbaren Le-

bensbewiltigung zu vermitteln,

Wasser aufbereitet wird, konnen sie
sich gegen die Nebenwirkungen der
Chemikalien schiitzen, indem sie z.B.
eine Schwimmbrille tragen. Da auch
iibertragbare Krankheiten Inhalt dieser
Unterrichtseinheit sind, lassen sich die
Kenntnisse nutzen, um eine Anste-
ckung z.B. mit FuB8pilz zu vermeiden.
Fiir den Heimgebrauch werden im
Baumarkt und Fachhandel Chemikalien
und Gerite zur Wasseraufbereitung
angeboten. Durch die im Unterricht
erworbenen Kenntnisse konnen diese
Produkte verantwortungsbewusst ein-
gesetzt und von ihnen ausgehende Ge-
fahren berticksichtigt werden. Aul3er-
dem konnen diese Erkenntnisse zur
Verbesserung der Hygiene im Haushalt

dienen.

XIII die natiirliche und technische Umwelt

begreifen zu helfen,

Probleme der Wasseraufbereitung wer-

den fiir die Jugendlichen versténdlich.

XIV  Neigungen, Interessen und Probleme

der Schiiler gemiB ihrer Lernerfahrun-

gen zu beriicksichtigen,

Da Jugendliche erfahrungsgeméil gerne
schwimmen gehen, sollte ein Interesse

an dieser Thematik bestehen.
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XV  selbstorganisiertes Lernen, kreatives Die Jugendlichen konnen sich selb-
Denken und selbstiandiges wie koordi-  stindig Informationen im Internet be-
natives Handeln anzuregen und zu er-  schaffen und zu ihren neuen Erkennt-
moglichen, nissen verkniipfen. Im selbst entwor-

fenen Experiment ist es moglich, sol-
che Erkenntnisse zu vertiefen. Auf3er-
dem konnen die Jugendlichen diesbe-
ziigliche Fragen an das Fachpersonal
im Schwimmbad richten. Erkenntnisse
konnen auf andere Bereiche des Alltags

iibertragen werden.

XVI selbstindiges Experimentieren der Viele Erkenntnisse lassen sich mit Hil-
Schiiler ermdglichen. fe von Schiilerexperimenten gewinnen:
Die Jugendlichen fiihren u.a. selbstén-

dig Wasseranalysen durch.

Die Anwendung der Kriterien von DUIT (1978) auf die Unterrichtseinheit zeigt, dass es
mit ihr moglich ist, den Jugendlichen wesentliche Ziele des naturwissenschaftlichen

Unterrichts zu vermitteln.

10.1.2. Lernvoraussetzungen

Da bei der Wasseraufbereitung in einem Schwimmbad verschiedene chemische Reakti-
onen stattfinden, die sich gegenseitig beeinflussen, ist die Thematik aufgrund ihrer
Komplexitit eher fiir den Bereich der Sekundarstufe II geeignet. Die Schiiler und Schii-
lerinnen sollten grundlegende Kenntnisse iiber Redoxreaktionen, Sauren und Basen,
pH-Wert, Puffersysteme, Gleichgewichte, Konzentrationsangaben, den Kalkkreislauf
und Eigenschaften der Halogene besitzen. Sind diese Kenntnisse vorhanden, kann man
sie in der Unterrichtseinheit festigen, erweitern und verkniipfen.

Natiirlich ist die Thematik auch geeignet, um fehlendes Wissen z.B. liber Puffersyste-

me, Konzentrationsangaben, den Kalkkreislauf und Eigenschaften der Halogene zu er-
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schlieBen. An den entsprechenden Stellen miissen dazu die bendtigten Begriffe einge-

fiithrt werden.

10.1.3. Methoden

Aufgrund der umfangreichen Verkniipfungen verschiedener Bereiche und Fécher eignet
sich die Thematik sehr gut als Grundlage fiir einen projektorientierten Unterricht. DU-
VINAGE & DEMUTH (1994) haben fiinf Merkmale zusammengestellt, die fiir einen pro-
jektorientierten Unterricht kennzeichnend sind: ,,1.) Im ,,Projekt muss ein Bezug zu
einer im Alltag real existierenden Situation (Problem) gegeben sein. 2.) Die Arbeit an
der Losung der gegebenen Aufgabe muss bis hin zur Zielformulierung geplant und in
einem arbeitsteiligen Vorgehen realisiert werden. 3.) Die Behandlung fachiibergreifen-
der Aspekte ist unerlésslich. 4.) Am Ende der ,,Projektphase® sollte ein ,,Produkt* das
Ergebnis der Arbeit dokumentieren. 5.) Die Teilnehmer sollten sich Rechenschaft dar-
iber ablegen, was sie tun und weshalb sie etwas tun.” Alle diese Merkmale lassen sich
mit der Thematik ,,Das Schwimmbad‘ realisieren.

Ausgangspunkt fiir ein solches Projekt konnte die Besichtigung der Aufbereitungstech-
nik eines Schwimmbades sein, um zu erfahren, wie das Wasser aufbereitet und die Qua-
litat iiberpriift wird. Man erhélt so erste Antworten auf Fragen, die beim Einstieg in die
Thematik aufgetreten sind.

In Gruppenarbeit sind die dabei erhaltenen Informationen durch Recherchen, z.B. im
Internet, oder iiber die Lieferanten, zu vertiefen und mit Hilfe von Experimenten zu
tiberpriifen. So kann sich eine Gruppe mit der Desinfektion des Wassers, eine andere
mit der Filtration des Wassers und eine dritte Gruppe mit Abhingigkeiten von Aufberei-
tung und pH-Wert des Wassers beschéftigen. Die Ergebnisse der einzelnen Gruppen
konnen in Vortragen vorgestellt werden. Aullerdem ist es moglich, die Ergebnisse auch

auf Wandzeitungen oder im Internet zu prasentieren.



Das Schwimmbad — Ein Thema fiir den Chemieunterricht 123

10.1.4. Experimente

Zur Wasseraufbereitung im Schwimmbad lassen sich verschiedene Experimente durch-
fithren, mit deren Hilfe Erkenntnisse gewonnen oder tiberpriift werden konnen. Alle fiir
diese Einheit beschriebenen Experimente sind als Schiilerexperimente geeignet. Da die
Experimente im Klassenraum erfolgen sollen, sind Modellexperimente einzusetzen: Als
Schwimmbecken dient dann im allgemeinen eine pneumatische Wanne oder ein Be-
cherglas. Die Chemikalien kdnnen entweder im Baumarkt/Fachhandel erworben werden
oder man bittet den Schwimmmeister um eine kleine Probe. Schiiler oder Schiilerinnen,
deren Eltern einen Swimmingpool besitzen, konnen entsprechende Pflegeprodukte mit

in die Schule bringen.

10.1.5. Medien

Fiir die Bearbeitung dieser Thematik stehen verschiedene Medien zu Verfiigung: Fach-
literatur, das Internet mit Informationen der Produzenten und Lieferanten von

Schwimmbadzubehdr und Prospekte zu den jeweiligen Produkten.

10.2. Die ,,Chemie* im Schwimmbad

Auch in einem alltagsorientierten Chemieunterricht miissen die Jugendlichen wichtige
fachliche Grundlagen der Chemie erarbeiten, sollen vorhandene Kenntnisse vertiefen,
und erweitern. Die Bereiche der Chemie, die zur Thematik ,,Das Schwimmbad“ von

Bedeutung sind, konnen der Tabelle 10-2 entnommen werden.
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Tab. 10-2: Fachliche Beziige zu ,,Wasserautbereitung im Schwimmbad*

Schwimmbad Fachliche Beziige

Desinfektionsmittel Chlor und Chlorverbindungen, Séduren (Hypochlorige
Sdure), Redoxreaktionen, Chemische Gleichgewichte,

Konzentrationsangaben

Schwimmbeckenwasser Sauren, Basen, Sdure-Base-Reaktionen, pH-Wert, Puffer

Wasserhirte natiirlicher  Kalkkreislauf, Kalk-Kohlensaure-Gleich-
gewichte

Flockung Redoxreaktionen, pH-Wert

10.3. Fachliche Grundlagen der Wasseraufbereitung

Die Aufbereitung von Schwimmbeckenwasser gliedert sich in die fiinf Bereiche:
e Desinfektion,
e pH-Wert-Regulierung,
e Filtration,
e Algenbekdmpfung und

e Wassererneuerung.

Wie die Aufbereitung von Schwimmbeckenwasser zu erfolgen hat, ist in der Deutschen

Norm DIN 19643 festgelegt.

10.3.1. Desinfektion

Ein Schwimmbad wird téglich von vielen Menschen besucht, welche iiber die Haut oder
durch Ausscheidungen Verschmutzungen in das Wasser eintragen. Unter diesen Ver-
schmutzungen konnen sich auch Krankheitserreger befinden und auf andere Menschen
tibertragen werden. Aus diesem Grund ist im § 11 des Bundes-Seuchengesetzes festge-

legt:
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»Schwimm- oder Badebeckenwasser in Offentlichen Bidern oder Gewerbebetrieben
muss so beschaffen sein, dass durch seinen Gebrauch eine Schadigung der menschli-

chen Gesundheit durch Krankheitserreger nicht zu besorgen ist.*

Zuerst soll geklart werden, was unter Krankheitserregern zu verstehen ist.
Ubertragbare Krankheiten werden von sehr kleinen, mit bloBem Auge nicht sichtbaren
Lebewesen, den sogenannten Mikroorganismen, verursacht. Die wichtigsten Gruppen

der Mikroorganismen sind Bakterien, Pilze und Viren.

Bakterien kann man mit dem Mikroskop sehen, einige Arten sind stibchenférmig, an-
dere kugelformig, andere spiralformig. Die meisten Bakterien sind harmlos, einige Ar-
ten konnen aber schwere Krankheiten bewirken: Typhus, Cholera oder Wundstarr-
krampf.

Pilze kann man ebenfalls unter dem Mikroskop sehen. Sie haben die Form langer diin-
ner Fédden. Die bekannteste Pilzkrankheit ist der FuBBpilz. Es konnen aber auch andere

Teile der Haut von Pilz-Erkrankungen befallen werden.

Viren sind noch viel kleiner als Bakterien und Pilze. Sie sind unter dem Mikroskop
nicht sichtbar. Zu den Viren gehdren die Erreger von Grippe, Gelbsucht, AIDS, Kinder-

lahmung, Masern und bestimmten Darmerkrankungen.

Jeder Mensch hat Milliarden von Bakterien auf der Haut, in der Mundhdhle, im Nasen-
Rachen-Raum und im Darm. Beim Baden gelangt ein Teil dieser Bakterien ins Be-
ckenwasser. Auch Bakterien, die normalerweise nicht freigesetzt werden, weil sie an
schwer zugénglichen Stellen sitzen, z.B. an der After6ffnung, kdnnen ins Beckenwasser
gelangen. An Tagen, an denen im Schwimmbad Hochbetrieb herrscht, ist die Belastung
an Bakterien im Becken erheblich, auch Pilze und Viren treten gehduft auf. Die aller-
meisten Bakterien, Pilze und Vieren sind unschédlich, aber einige konnen auch Erreger

schwerer Krankheiten sein. Diese sind durch Desinfektionsmittel abzutoten.
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10.3.2. Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel sind Stoffe, die Mikroorganismen abtdten. Da sie fiir Mikroorga-
nismen todlich sind, konnen sie, falsch angewendet, auch dem Menschen schaden. Es

gibt keine Desinfektionsmittel, die fiir den Menschen vollig unschéidlich sind.

Es ist aber das geringere Ubel, die Badegiste einer gewissen Hautreizung durch Desin-
fektionsmittel auszusetzen, als sie zwischen Milliarden von Krankheitskeimen baden zu

lassen. Deshalb ist eine Desinfektion in allen 6ffentlichen Badern vorgeschrieben.

Die wichtigsten Desinfektionsmittel sind Chlor und Verbindungen auf Chlorbasis.
Chlor totet Bakterien, Viren und Pilze gleichermallen, kann in zu hohen Mengen aber
auch fiir Menschen gefahrlich werden. Deshalb ist stdndig darauf zu achten, dass nicht
zu wenig und nicht zu viel Chlor im Beckenwasser gelost ist.

In Deutschland sind nur chlorhaltige Produkte zur Desinfektion und Aufbereitung von
Schwimmbeckenwasser zugelassen.

In 75% aller Félle wird Chlorgas aus der Chlorgasflasche verwendet. Daneben werden
auch Natriumhypochlorit-Lésung, Chlordioxid und Chlorgranulate (Calciumhypochlo-
rit) eingesetzt.

Fiir den Swimmingpool oder das Warmsprudelbecken zu Hause gibt es im Baumarkt
oder beim Fachhédndler weitere Produkte zur Wasseraufbereitung, z.B. Trichlorisocya-
nursdure, das Natriumsalz der Dichlorisocyanursidure, Bromverbindungen und ,,Aktiv-
sauerstofftabletten®, die Peroxide enthalten.

Die wichtigsten Desinfektionsmittel wie Chlorgas, Natriumhypochlorit-Losung, Calci-

umhypochlorit und organisch gebundenes Chlor werden im folgenden vorgestellt.

Chlorgas (Cly). Wird Chlorgas in Wasser geleitet, so stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen Wasser, liberschiissigem geldstem Chlor, hypochloriger Saure (unterchlorige Sau-
re) und Salzsdure ein. Beim Einleiten von Chlorgas in Wasser kommt es zum Absenken
des pH-Wertes, da sich Sduren bilden:

H20 +Cl — HOCl(aq) + H+(aq) + Cl'(aq)

2(aq)



Das Schwimmbad — Ein Thema fiir den Chemieunterricht 127

Bei einem pH-Wert von 7 und der Temperatur von 25 °C liegt das Gleichgewicht weit-
gehend auf der Seite der H,O- und Cl,-Molekiile. Die Gleichgewichtskonstante hat den
Wert 4,2 - 104,

Hypochlorige Saure ist eine schwache Sdure. Aus diesem Grund liegt das Dissoziati-
onsgleichgewicht weitgehend auf der Seite der Molekiile, die Dissoziationskonstante

bei Raumtemperatur betriigt etwa 2,9 - 10°8:

HOCl(aq) <= H(ag) + OCl (ag)

Fiir die Desinfektion des Wassers sind die Molekiile der Hypochlorigen Sédure verant-

wortlich. Sie zerfallen nach folgender Gleichung:

HCIO(aq) —> <O>(agq) + H'(ag) + Cl(ag)

Die dabei frei werdenden Sauerstoffatome (,,nascierender Sauerstoff) oxidieren die

Krankheitserreger.

Natriumhypochlorit (NaClO). Natriumhypochlorit wird durch Einleitung von Chlor in
verdiinnte Natronlauge bei tiefen Temperaturen hergestellt. Es kommt nur in geldster
Form vor, die Losung hat einen Gehalt von ca. 10 % ,,aktivem Chlor* (siche Kap.
10.3.5.).

Wird Natriumhypochlorit-Losung in Wasser gegeben, so stellt sich folgendes Gleich-
gewicht zwischen Wasser-Molekiilen, Hypochlorit-lonen, Molekiilen der Hypochlori-

gen Saure und Hydroxid-Ionen ein:

OCl (aq) + Na'(ag) + HyO == HOCl(ag) + OH (aq) + Na"(ag)

Als Salze einer schwachen Saure reagieren die Hypochlorite alkalisch und fithren somit
zu einer Anhebung des pH-Wertes.
Das Gleichgewicht ist pH-abhingig. Die OH™ -Ionen konnen durch Sduren abgepuffert

werden.
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Auch hier ist es die Hypochlorige Sdure, die fiir die Oxidation der Keime verantwortlich

ist, da bei ihrem Zerfall Sauerstoff-Atome (,,nascierender Sauerstoff') gebildet werden.

Calciumhypochlorit (Ca(OCl),). Calciumhypochlorit wird durch Einleiten von Chlor
in Aufschlimmungen von Calciumhydroxid in Wasser hergestellt. Es kommt in fester
Form in den Handel und hat einen Gehalt von 60 bis 70 % ,,aktivem Chlor*.

Wird Calciumhypochlorit in Wasser gegeben, so stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Wasser-Molekiilen, Hypochlorit-lonen, Molekiilen der Hypochlorigen Sdure und

Hydroxid-Ionen ein:
C32+(aq) +2 ClO’(aq) + HZO =2 HOCl(aq) +2 OH'(aq) + Ca2+(aq)

Da Calciumhypochlorit das Salz einer schwachen Sdure und einer starken Base ist, rea-
giert es alkalisch: Es bilden sich bei der Reaktion mit Wasser freie Hydroxid-Ionen. Aus
diesem Grund kommt es bei der Verwendung von Calciumhypochlorit zu einer Ver-
schiebung des pH-Wertes in den alkalischen Bereich. Auch dieses Gleichgewicht ist
pH-abhéngig.

Die bei der Reaktion von Calciumhypochlorit mit Wasser gebildete Hypochlorige Sdure
ist fiir die Desinfektion des Wassers verantwortlich. Bei ihrem Zerfall bilden sich Sau-

erstoff-Atome (,,nascierender Sauerstoff™), die die Keime oxidieren.

Organische Chlorverbindungen. Fiir die Wasserdesinfektion werden im Handel drei
organische Chlorverbindungen angeboten:

Trichlorisocyanursdure (C,CI;N;0;), das Natriumsalz der Dichlorisocyanursiure
(Na(C4Cl,N;05)) und das Natriumsalz-Dihydrat der  Dichlorisocyanursdure
(Na(C4Cl,N;0,) - 2 H,0)). Thre Strukturen und die fiir den Einsatz im Pool wichtigsten

Eigenschaften sind in Tabelle 10-3 aufgefiihrt.
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Tab. 10-3: Organische Chlorverbindungen (Quelle: Produktdatenblatt der Firma OxyChem)
Natriumsalz der ~ Natriumsalz-Dihydrat

Chemischer Name Trlchl()sgls;cr)gyanur- Dichlorisocyanur-  der Dichlorisocyanur-
saure sdure
O, /CI (0] /Na O, /Na
N N N
Chemische Struktur C'*N/ N\>:° C'*N/ N\>: © C'*N%N?zo -2 H,0
o Cl o Cl o Cl
Formel C;CI3N,0,4 NaC,CI,N,0, NaC,CI,N,04 -2 H,0
Aktives Chlor >90 % 62,5 % 55,5 %
Loslichkeit bei 25 °C
(g/100 g Wasser) 1,2 24 28
- 0 1
pH-Wert, 1 %ige 3.0 6.0 6.0

Losung bei 25 °C

Die Trichlorisocyanursdure und deren Natriumsalze unterscheiden sich in ihren fiir die
Wasseraufbereitung wichtigen Eigenschaften. Trichlorisocyanursdure besitzt von allen
fiir die Wasseraufbereitung verwendeten Chemikalien den hochsten Gehalt an ,,aktivem
Chlor*, senkt den pH-Wert und 16st sich nicht so gut. Aus diesem Grund wird es auch
unter dem Namen ,,langsam losliches organisches Chlor angeboten.

Die Natriumsalze der Dichlorisocyanursdure besitzen dagegen weniger ,,aktives Chlor,
beeinflussen den pH-Wert des Wassers kaum und 16sen sich besser. Aus diesem Grund

werden sie als ,,schnell 16sliches organisches Chlor* angeboten.

Die Reaktion mit Wasser wird am Beispiel der Trichlorisocyanurséure gezeigt: Es stellt
sich ein Gleichgewicht zwischen den Molekiilen der Trichlorisocyanursdure, Hypochlo-

riger Sdure und Cyanurséure ein:

o) Cl OH

N/ —N
o =0 +3H,0 =3 HOClug+ N ,~o
%N\CI ’ “ OI>:7N

Da sich bei dieser Reaktion ein Gleichgewicht einstellt, wirkt die Cyanursdure als
,»Chlorstabilisator®, da ein Teil des Chlors gebunden bleibt und erst zu Hypochloriger
Sdure reagiert, wenn das Gleichgewicht durch Entfernung von Hypochloriger Sédure

gestort wird.
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Auch bei dieser Reaktion ist es die Hypochlorige Séure, die fiir die Desinfektion des

Wassers benétigt wird. Bei ithrem Zerfall bildet sich Sauerstoff, der die Keime oxidiert:

HCIO ) —> <0> + H' ) + Cl

Organische Chlorverbindungen kommen als Granulat oder Tabletten in den Handel.

10.3.3. Zusammenfassung der Desinfektionswirkung

Beim Einsatz aller oben genannten Desinfektionsmittel bildet sich Hypochlorige Siure
(HOCI) im Wasser. Da Hypochlorige Siure eine schwache Saure ist, liegt das Dissozia-

tionsgleichgewicht weitgehend auf der linken Seite:

HOCl(aq) — H+(aq) + OCI-(aq)

Die Dissoziationskonstante bei Raumtemperatur betriigt etwa 2,9 - 103,
Das Gleichgewicht zwischen Hypochloriger Sédure und dem Hypochlorit-lon ist pH-
abhingig. Es beginnt bei pH 5 und liegt bei pH 9 praktisch vollig auf der Seite des Hy-

pochlorit-lons.

Der beim Zerfall der Hypochlorigen Séure frei werdende atomare Sauerstoff oxidiert

die Keime:

HOCl(aq) —> <O>(agq) + H'(ag) + Cl'(ag)

Die Zersetzung findet im Dunkeln langsam, schneller im diffusen Tageslicht, sehr rasch
im Sonnenlicht bzw. in Anwesenheit von Katalysatoren wie Cobalt-, Nickel- oder Kup-
feroxid statt.

Die Hypochlorige Sdure gehort zu den starken Oxidationsmitteln: Redoxpotential

HOCI/CI" = +1,495 V. Das Redoxpotential des CIO/CI betragt +0,885 V.
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Aufgrund dieser Kenntnisse sind die Reaktionen so zu beeinflussen, dass moglichst viel
Hypochlorige Saure zur Verfiigung steht.
Eine Zusammenfassung iiber die verwendeten Desinfektionsmittel findet sich in Tabelle

10-4.
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Tab. 10-4: Ubersicht iiber die verwendeten Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Formel

Reaktion mit Wasser

Desinfektion

Einfluf§ auf den pH-Wert
des Wassers

Giinstig bei:

Nachteile

Chlorgas

Cl,

H,0 +Cl, ~—=
HOCI + H'+ CI

HCIO —» <O>+H"+CI

senkt

hartem Wasser

hohe Sicherheitsanforde-
rungen

Natriumhypochlorit

NaClO

OCIl- + Na* + H,0 ==
HOCI1 + OH" + Na*

HCIO —» <O>+H"+CI

hebt

weichem Wasser

Kalkausféllungen bei har-
tem Wasser

Calciumhypochlorit

Ca(CIO),

Ca(ClO), + H,0 ==
2 HOC1+ 2 OH + Ca?*

HCIO —» <O>+H"+CI

hebt

weichem Wasser

Kalkausféllungen bei har-
tem Wasser

132

Trichlorisocyanursiure

o
/
CI*N>;N>:O
JN
o

C,CL,N, 0,

Trichlorisocyanurséure + Wasser

_
~

Hypochlorige Saure + Cyanurséu-
re

HCIO —» <O>+H"+CI
senkt

hartem Wasser

etwas teurer
Cyanursdure verbleibt im
Wasser
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10.3.4. Desinfektionsmittel ohne Chlor

10.3.4.1. Ozon

Die Desinfektionswirkung aller bislang betrachteten Mittel beruht auf dem beim Zerfall
der Hypochlorigen Sdure frei werdenden atomaren Sauerstoff, welcher die Keime oxi-
diert. Nicht nur chlorhaltige Desinfektionsmittel liefern diesen atomaren Sauerstoff, er

entsteht auch beim Zerfall von Ozon:

03— O, +<0O>

Ozon besitzt damit ein Oxidationsvermogen, welches zur Reinigung von Schwimmbe-
cken- und Trinkwasser genutzt wird und bietet gegeniiber chlorhaltigen Desinfektions-
mitteln einige Vorteile: Es totet Keime, Pilze und Bakterien besser ab als die anderen in
der Wasseraufbereitung eingesetzten Desinfektionsmittel. Seine Wirkung ist auch, im
Gegensatz zum Chlor, weitgehend vom pH-Wert des Wassers unabhéngig. Im Gegen-
satz zu Chlor, dessen Zerfallsprodukt das Chlorid ist, das den Salzgehalt des Wassers
erhoht, zerfillt Ozon wieder zu Sauerstoff, dessen Anwesenheit im Wasser ja erwiinscht
ist. Zwar treten bei der Reaktion des Ozons mit bestimmten organischen Inhaltsstoffen
auch unerwiinschte Nebenreaktionsprodukte auf, diese konnen aber mit einem Aktiv-
kohlefilter aus dem Wasserkreislauf entfernt werden.

Nach diesen Ausfithrungen sieht es so aus, dass Ozon das ideale Desinfektionsmittel ist.
Im folgenden wird deshalb aufgezeigt, warum auf den Einsatz von chlorhaltigen Pro-
dukten nicht verzichtet werden kann. Ozon hat fiir den Menschen zweierlei Bedeutun-
gen. Zum einen schiitzt die Ozonschicht in der Stratosphire das Leben auf der Erde vor
der UV-Strahlung der Sonne. Zum anderen sind hohe Ozonwerte in den unteren Luft-
schichten gesundheitsgefahrdend. Wegen der groBen Giftigkeit darf der Mensch nicht
mit Ozon in Berithrung kommen, auch nicht im Schwimmbecken. Aus diesem Grund
kann Ozon nur im Reinigungskreislauf des Schwimmbades eingesetzt werden. Dazu
bedarf es einer aufwendigen Verfahrenskombination aus a.) Flockung — Filtration — O-
zonung — Sorptionsfiltration (Aktivkohle) - Chlorung oder b.) Flockung — Ozonung —
Mehrschichtfiltration (mit Aktivkohle) — Chlorung (GANSLOSER u.a. 1999). Bei den
Verfahrenskombinationen zeigt sich, dass auf den Einsatz von chlorhaltigen Produkten

nicht verzichtet werden kann, weil ins Wasser eingetragene Keime sofort abzutdten
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sind, damit es zu keiner Gefdhrdung anderer Badenden kommt. Dadurch wird natiirlich
die Wasseraufbereitung teurer. Allerdings ermdglichen die Verfahrenskombinationen
eine optimale Reinigung des Wassers. Im privaten Bereich und bei der Trinkwasser-

aufbereitung braucht dem Wasser kein Chlor zugesetzt werden.

Wie funktioniert die Ozonierung des Wassers? Wegen seiner groflen Reaktivitdt ldsst
sich Ozon nicht transportieren. Aus diesem Grund wird es vor Ort, in einem Ozonisa-
tor, hergestellt. HOLLEMAN & WIBERG (1985) beschreiben einen ,,Siemens’schen Ozo-
nisator folgendermaflen: ,,Dieser besteht im Prinzip aus zwei ineinander gestellten (ko-
axialen) Glasrohren, deren Auflen- bzw. Innenwand mit Wasser gekiihlt und mit den
Enden eines Induktoriums — bei GroBanlagen mit den Hochspannungsklemmen eines
Transformators — leitend verbunden ist. (Das &uBBere Rohr ist aullen, das innere Rohr
innen mit einer als Elektrode fungierenden Metallfolie belegt.) In dem engen Ringraum
zwischen den Glasrohren treten bei Anlegen einer geniigend hohen Spannung (etwa
3000 V) ,stille (kein Knistern — Anm. Verf.) oder ,dunkle (kein Lichtbogen — Anm.
Verf.) elektrische Entladungen auf, durch welche ein trockener Sauerstoff- oder Luft-
strom geleitet wird. Das den Ozonisator verlassende Gasgemisch besteht, wenn von
reinem Sauerstoff ausgegangen wird, im besten Fall zu 15 % aus Ozon, ...

Die zugefiihrte elektrische Energie spaltet die Sauerstoff-Molekiile in Sauerstoff-
Atome:

0, ==2<0>

Diese Sauerstoff-Atome reagieren mit molekularem Sauerstoff zu Ozon:

<O0>+ 0, =03

Das so erzeugte Ozon wird liber eine Ozon-Wasser-Vermischungseinrichtung dem

Wasserstrom zugefiihrt. Bevor das Wasser den Aktivkohlefilter passiert, muss gewahr-

leistet sein, dass das Ozon mindestens drei Minuten Kontakt mit dem Wasser hat.
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10.3.4.2. Alternative Produkte fiir den privaten Pool

Der Vollstandigkeit halber soll erwéhnt werden, dass fiir den privaten Bereich auch
Desinfektionsmittel zur Verfiigung stehen, die kein Chlor enthalten. So gibt es Produk-
te, die anstelle von Chlor Brom abspalten und analog zu den Chlorprodukten das Was-
ser entkeimen.

Unter dem Namen ,,Aktivsauerstoff* werden Produkte angeboten, die Sauerstoff freiset-
zen und damit das Wasser entkeimen. Sie enthalten im allgemeinen Peroxide.

Diese Produkte sind fiir 6ffentliche Schwimmbéader nicht zugelassen und sollen auch

nicht Gegenstand der Betrachtungen sein.

10.3.5. Das ,,aktive* oder ,,wirksame* Chlor

Bei der Beschreibung der Desinfektionsmittel wurde deren Gehalt an ,,aktivem* oder
,wirksamem* Chlor angegeben. Dabei handelt es sich um den Anteil an elementarem
Chlor, der aus den Chlorprodukten bei der Reaktion mit Salzsdure freigesetzt wird. Da-
mit ist es eine GroBle, die den Handelswert dieser Produkte beschreibt. Um so hoher der
Gehalt an ,,aktivem Chlor* ist, desto starker wirkt das Produkt und kann in kleineren
Konzentrationen eingesetzt werden.

Der Gehalt an ,,aktivem Chlor* wird mit Kaliumiodidlosung (Iodausscheidung) be-

stimmt:
2 Tag) + Clag) —> 2 Cllag) * D)
Das ausgeschiedene Iod ldsst sich mit Thiosulfat titrieren:
2 82032_(aq) + Dag — S4O62_(aq) +2 T g
Das ,,aktive Chlor* wird als die Masse des entwickelten lods angegeben, ausgedriickt in

Gewichtsprozenten des Produkts.

Am Beispiel von Calciumhypochlorit wird dies gezeigt:
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Ca(OCl), - 2 H,O + 4 HCl —— CaCl, + 2 Cl, + 4 H,0

Calciumhypochlorit kommt als Dihydrat in den Handel. Es hat eine molare Masse von
179 g/mol. Die bei der Reaktion entstandene dquivalente Stoffmenge an Chlor hat eine
Masse von 142 g. Folglich ergibt sich der Gehalt an aktivem Chlor fiir reines Calcium-
hypochlorit-Dihydrat zu (142/179) - 100 = 79,3 %. Die im Handel befindlichen Produk-

te besitzen nur technische Reinheit, so dass dieser Gehalt nicht erreicht wird.

10.3.6. Unerwiinschte Reaktionen der verwendeten Chlorprodukte

Leider toten die zugesetzten Chlorprodukte nicht nur die Keime ab, sie reagieren auch
mit Schmutzteilchen, die sich im Wasser befinden.
Durch die Badegiste und Umwelteinfliisse werden Verschmutzungen in das Schwimm-
badwasser eingetragen. Diese Verunreinigungen enthalten u.a. stickstoffhaltige Verbin-
dungen, welche sich in Eiweiflen befinden. Dabei reagiert die Hypochlorige Siure mit
Ammoniak-Molekiilen (NH;) und Ammonium-Ionen (NH;) zu Monochloramin-
Molekiilen:

NH,,. ., +HOCI

—— NH,Cl,, + H,0

3(a0) (aq) (aa)
Dieses Monochloramin (allgemein Chloramin) wird als ,,gebundenes Chlor* bezeichnet.
Es ist als schwaches Desinfektionsmittel wirksam und wird deshalb auch heute noch,
vor allem in den USA, als Langzeitpriparat in privaten und 6ffentlichen Schwimmbaé-
dern eingesetzt.

In Deutschland ist der Einsatz von Chloraminen als Desinfektionsmittel verboten, da
Chloramine fiir den typischen Hallenbadgeruch verantwortlich sind und die Schleim-
haute der Augen reizen (Augenrétung). Somit ist der bisherige Glaube der Badenden,
dass das tiberschiissige Chlor eine Augenreizung bewirkt, nicht richtig. Vielmehr gilt,
dass der schlechte Geruch und die Augenrdtung auf einer hohen Belastung des

Schwimmbeckenwassers durch Chloramine beruhen.

Abgebaut wird das Chloramin durch Hypochlorit-lonen im pH-Bereich iiber 7:
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NHZCI(a ot 2 OCI‘(aq) +H,0— NO',3(aq) +4H +3CI

+(aq) (aq)

Somit kann die Bildung der storenden Chloramine durch Einstellung des pH-Wertes
tiber 7 und ausreichende Chlorung des Beckenwassers verhindert werden. Wird das
Wasser iiber Aktivkohle gefiltert, so lassen sich auch damit die Chloramine entfernen.
AuBerdem schreibt die DIN 19643 vor, dass pro Badegast und Tag 30 Liter Frischwas-

ser nachzufillen sind.

Bei der Reaktion von Chlor mit im Beckenwasser vorhandenen organischen Stoffen
entstehen auBler den Chloraminen auch noch die sogenannten Trihalogenmethane. Die
Bezeichnung Trihalogenmethan (THM) ist ein Sammelbegriff fiir verschiedene Stoffe,
z.B.

- Trichlormethan (Chloroform) CHCl,

- Bromdichlormethan CHBrCl2
- Dibromchlormethan CHBr2C1
- Tribrommethan (Bromoform) CHBr,

Trihalogenmethane stehen im Verdacht, wenn sie in groBeren Mengen eingeatmet wer-
den, krebserzeugend zu sein. Deshalb schreibt die DIN 19643 als hochsten zuldssigen
Wert fiir Trihalogenmethane 0,02 mg/l vor. Da in Deutschland die Desinfektion mit
Brom nicht gestattet ist, entsteht bei der Chlorierung des Wassers im wesentlichen nur

Trichlormethan.

10.3.7. Freies Chlor und gebundenes Chlor

Der Gehalt an Desinfektionsmitteln im Schwimmbecken muss stindig iiberwacht wer-

den. Dazu wird der Gehalt an ,,freiem Chlor* und ,,gebundenem Chlor* bestimmt.

Nach DIN 38408-4 (GANSLOSER u.a. 1999) bezeichnet man als ,,freies Chlor* in Wasser
geloste Cl-Atome, Cl,-Molekiile, Molekiile der Hypochlorigen Sédure (HOCI) und durch
Dissoziation entstandene Hypochlorit-Ionen (OCI). Im Wasser sollen mindestens 0,3

mg/l und nicht mehr als 0,6 mg/1 freies Chor vorhanden sein, um eine optimale Desin-
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fektion des Wassers zu gewéhrleisten. In Warmsprudelbecken liegt der Wert hoher, hier

sollen zwischen 0,6 und 1,0 mg/I freies Chlor vorhanden sein.

Unter ,,gebundenem Chlor* versteht man nach DIN 38408-4 (GANSLOSER u.a. 1999)
Chloramine, die eine geringe oxidierende Wirkung aufweisen. Da die Chloramine im

Schwimmbeckenwasser unerwiinscht sind, wurde der Grenzwert auf 0,2 mg/1 festgelegt.

10.3.8. Die Bestimmung des Chlorgehaltes und des pH-Wertes

Die einfachste Methode, den Chlorgehalt zu bestimmen, ist die DPD-Methode. Entspre-
chende Testsets flir den Poolbesitzer gibt es im Baumarkt oder im Fachhandel. Diese
Testsets ermoglichen auch die Bestimmung des pH-Wertes.

Das Prinzip der DPD-Methode besteht darin, dass das DPD-Reagenz 1 (N-
Diethylparaphenylendiaminsulfat) eine Rot-Verfarbung erzeugt, die den Wert des freien
Chlors colorimetrisch bestimmen ldsst. Durch die Zugabe von Kaliumiodid, als weite-
ren Aktivierungszusatz, kommt es zu einer stiarkeren Verfarbung, die den Gesamtchlor-
gehalt (freies Chlor + gebundenes Chlor) festlegt. So kann durch Subtraktion (Gesamt-
chlorgehalt — Gehalt an freiem Chlor) der Gehalt an gebundenem Chlor bestimmt wer-
den.

In modernen Schwimmbédern wird der Gehalt an freiem Chlor mit Hilfe einer MeBson-

de kontinuierlich bestimmt.

10.3.9. Gefahren beim Chloreinsatz

Chlorgas ist ein stechend riechendes Gas. Aus diesem Grund wird es schon in kleinen
ungefdhrlichen Dosen vom Menschen wahrgenommen.

Chlorgas zerstort tierische und pflanzliche Gewebe, teils durch Oxidation, teils durch
Substitution von Wasserstoff-Atomen durch Chlor-Atome in organischen Verbindun-
gen, teils durch Addition von Chlor-Atomen an Doppelbindungen. Luft, die 0,5 - 1 %
Chlor-Gas enthélt, wirkt auf Sdugetiere und Mensch rasch tédlich, da die Luftwege und
Lungenbldschen veritzt werden. Nach stundenlangem Einatmen von Luft mit 0,01 %

Chlor konnen todliche Vergiftungen eintreten, und selbst ein Chlorgehalt von nur 0,001
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% greift bereits die Lungen schwer an. 0,0001 % Chlor in der Atemluft reizt noch die
Atmungsorgane und wird ohne weiteres am Geruch erkannt; eine Gefahr besteht in die-
sem Fall nicht mehr. Der MAK-Wert betriigt 1,5 mg/m?>.

Aus den genannten Griinden bestehen flir Chlorgasanlagen sehr hohe Sicherheitsvor-
schriften. Trotzdem kommt es immer wieder zu Chlorgasunfillen in Schwimmbadern.
Eine Zusammenstellung von Unfédllen mit Chlor befindet sich auf den Internetseiten von

Greenpeace unter www.greenpeace.de. So stromte aufgrund eines technischen Defekts

in der Wasseraufbereitungsanlage in einem Freibad in Gotha im Juni 1995 Chlorgas
aus. Dabei wurde eine Frau verletzt.

Die anderen chlorabspaltenden Produkte Natriumhypochlorit, Calciumhypochlorit und
Trichlorisocyanursdure sind bei vorschriftsmidBiger Handhabung wesentlich ungeféahrli-
cher als Chlorgas. Die groBte Gefahr besteht darin, dass bei der Reaktion dieser Produk-
te mit Sdure Chlorgas freigesetzt wird. Auch dadurch kam es schon zu schweren Unfil-
len. So wurden 25 Menschen verletzt, als in einem Chemielager in Niirnberg, im Juli
1991, beim Einlagern von per Lastzug angelieferten 15.000 Kilogramm Natriumhy-
pochloritlosung infolge Verwechslung der Einfiillstiitzen, der Salzsdure-Tank befiillt
wurde. Dabei bildete sich eine Chlorgaswolke. Man beachte, dass Trichlorisocyanursiu-
re als Sédure reagieren kann und deshalb mit Natriumhypochlorit und Calciumhypochlo-
rit reagiert.

Die Losungen von Natriumhypochlorit, Calciumhypochlorit und Trichlorisocyanursdure
sind dtzend. Weiterhin entsteht beim Zerfall dieser Produkte in geringen Mengen

Chlorgas.

10.4. Der pH-Wert des Schwimmbeckenwassers

Je nachdem, welches der oben genannten Desinfektionsmittel eingesetzt wird, bilden
sich im Schwimmbeckenwasser Séduren oder Laugen, so dass es zu einer Verschiebung
des pH-Wertes kommt.

Auch das verwendete Wasser hat Einfluss auf den pH-Wert. So enthilt hartes Wasser
Carbonate, die mit den entstechenden Séduren reagieren und damit Carbo-

nat/Hydrogencarbonat-Puffer bilden konnen.
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Prinzipiell soll sich der pH-Wert des Wassers im Bereich um pH 7 befinden, der fiir den
Menschen angenehm ist. AuBlerdem hat der pH-Wert Einfluss auf die Wirksamkeit der
eingesetzten Chemikalien. Da Sduren korrosiv wirken und mit Kalk reagieren, ist ein zu
niedriger pH-Wert ungiinstig fiir das Schwimmbecken und dessen Einbauten.
Uber den pH-Wert lassen sich die Gleichgewichte der oben genannten Reaktionen be-
einflussen. So ist die Dissoziation der Hypochlorigen Sdure zu Hypochlorit-Ionen und
Protonen stark pH-abhéngig. Demnach ist die Konzentration von undissozierter Hy-
pochloriger Séure, die fiir die Desinfektion des Wassers benétigt wird, bei niedrigeren
pH-Werten hoher. Hier muss ein Kompromiss gefunden werden, der beriicksichtigt,
dass ein niedrigerer pH-Wert gut fiir eine hohe Konzentration an Hypochloriger Siure,
aber schlecht fiir die Korrosion ist. In der DIN 19643 wird deshalb ein pH-Wert von 6,8
bis 7,6 empfohlen. Dieser ist regelmiBig mit einer pH-Elektrode oder einem Farbtest zu
tiberpriifen.
Der Handel bietet zur Korrektur des pH-Wertes verschiedene Produkte an. Diese enthal-
ten je nach Hersteller unterschiedliche Sduren oder deren Salze und Basen. Zum Heben
des pH-Wertes lassen sich folgende Chemikalien verwenden:

- Natriumhydroxid NaOH

- Natriumcarbonat Na2C03

- Natriumhydrogencarbonat NaHCO,

Zum Senken des pH-Wertes eignen sich folgende Chemikalien:

- Salzsaure HCI
- Schwefelsiure H,SO,
- Kohlenstoffdioxid Co,

- Natriumhydrogensulfat NaHSO,

10.5. Die Wasserhirte

Das SiiBwasser enthédlt mehr oder minder grole Mengen geldster Salze, die je nach Ort
in ihrer Zusammensetzung schwanken. Den Hauptanteil bilden die in den meisten Wés-

sern vorkommenden geldsten Calcium- und Magnesiumsalze, die die Wasserhirte be-
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dingenden. Man unterscheidet zwischen Carbonat- und Nichtcarbonathdrte, beide zu-

sammen ergeben die Gesamthirte.

10.5.1. Die Carbonatharte

Wie entsteht die Carbonathérte? Regenwasser ist wie destilliertes Wasser fast chemisch
rein. Es nimmt aber aus der Luft Kohlenstoffdioxid (CO;) auf. Mit Wasser reagiert
Kohlenstoffdioxid zu Kohlensaure:

COs) == COxag)

H,0 + CO,,, = H,CO

2(aq) 3(aq)
Deshalb hat Regenwasser je nach Kohlensduregehalt einen pH-Wert im sauren Bereich,
er kann bis 5,5 herunterreichen. Dieses kohlenséurehaltige Regenwasser 16st nun die im

Gestein des Bodens (Dolomit CaCO; und Magnesit MgCO,) enthaltenen Carbonate

(Calcium- bzw. Magnesium) und bildet 16sliche Hydrogencarbonate:

CaCO3(s) + H2CO3(aq) — Ca(HCO3)2(aq) bzw.
CaCOyg) + COaq + H,0 == Ca(HCOy), )

Diese Gleichung beschreibt das Kalk-Kohlenséure-Gleichgewicht. Entweicht die Koh-
lensdure, z.B. durch Erhitzen, so fillt Kalk aus. Aus diesem Grund wird die Carbonat-
hirte auch als temporére oder voriibergehende Hérte bezeichnet.

Im Schwimmbad hat die Carbonathérte eine groe Bedeutung, da das Ausfallen von
Kalk zu Triibungen des Wassers flihren kann. Aulerdem reagieren Carbonate mit Séure,
so dass sie Puffer bilden:

2- -
CO5™ (aq) + H (s = HCO5 (o)

CO3”(ag + 2 H'tag) == H,0 + CO,,
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10.5.2. Die Nichtcarbonatharte

Die Nichtkarbonathirte beruht auf den in Wasser gelosten Calcium- und Magnesium-
salzen, die keine Carbonate sind, sondern Sulfate, Nitrate und Chloride. Die Nichtcar-

bonathérte tritt in Gegenden mit gipshaltigen Gesteinen (CaSO,) auf.

Da diese Salze unter normalen Einfliissen auf das Wasser (Temperaturanstieg, Beliif-
tung, geringfiigige pH-Anderung) in Ldsung bleiben, spricht man von permanenter Hir-
te. Sie spielt fiir Schwimmbeckenwasser keine so grofle Rolle wie die Carbonathérte, da

sie nicht wie diese unmittelbar zu Triibungen fiithren kann.

10.5.3. Die Gesamthirte

Die Gesamthirte ist gleich der Summe aus Nichtcarbonat- und Carbonathérte des Was-
sers. Sie wird gemessen in Hartegraden. 5,6 Grad deutscher Hérte (geschrieben 5,6 °d)

entsprechen 1 mmol Ca®* pro Liter Wasser.

10.5.4. Weiches Wasser

In Gegenden, in denen das Gestein keine wasserldslichen Bestandteile enthdlt (Urge-
stein: Granit, Gneis, Buntsandstein, z.B. im Schwarzwald, Teilen der frinkischen
Schweiz, Odenwald, Zentralalpen) nimmt das Wasser keine oder nur sehr geringe Men-
gen an Salzen auf. Wasser, dass keine oder nur sehr geringe Mengen an Hértebildnern
in geloster Form enthélt, bezeichnet man als weiches Wasser. Da es wie das Regenwas-
ser aber freie Kohlensdure gelost enthélt, ist weiches Wasser sauer und weist pH-Werte

zwischen 5 und 7 auf.

10.5.5. Hartes Wasser

Carbonathartes Wasser hingegen enthélt mehr und minder groBe Mengen an geldstem
Calcium- und Magnesiumhydrogencarbonat. Losungen beider Salze reagieren in Was-

ser schwach alkalisch.
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Aus diesem Grund eignen sich fiir hartes Wasser Chlorgas und Trichlorisocyanursdure
als Desinfektionsmittel am besten. Bei Verwendung von Natriumhypochlorit-Losung
oder Calciumhypochlorit kann es in diesem Fall zu Kalkausfillungen kommen, weil das
Gleichgewicht in Richtung des Calciumcarbonats verschoben wird. Diese Produkte eig-

nen sich besser fur weiches Wasser.

10.6. Filtration

Durch die Badenden und durch Umwelteinfliisse werden Verunreinigungen unterschied-
lichster Art und GroBle in das Wasser eingetragen. Das konnen z.B. Grashalme, Haut-
schuppen, Haare, Schweil3, Speichel, Seifenreste, Sonnendl, Kosmetika, Bakterien, Vi-
ren, Pilze und andere sein.

Diese Verunreinigungen miissen entfernt werden. Die grofleren Verunreinigungen blei-
ben in den Sieben und Filtern hdngen. Die meisten Verunreinigungen liegen jedoch in

Form so kleiner Teilchen vor, dass sie selbst durch die feinsten Filter gelangen.

10.6.1. Schmutzteilchen

Je nach threr Grof3e bezeichnet man die Teilchen als
e Echt geloste Teilchen
e Kolloidal geloste Teilchen (Kolloide)

e Grobdisperse Teilchen

10.6.1.1. Grobdisperse Teilchen

Grobdisperse Teilchen sind groBer als 10™* mm.
Beispiele:
e Haare,

e (Grashalme,
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e Hautschuppen,
o Ausgefillte Kalkkristalle.

Die Filter halten diese Teilchen zuriick.

10.6.1.2. Kolloide

Die gelosten Teilchen (man nennt sie Kolloide) sind groBer als 10° mm, aber kleiner als
10 mm. Diese Teilchen sind mit bloBem Auge oder mit der Lupe nicht zu sehen, unter
einem Mikroskop mit hoher VergroBerung sind sie jedoch sichtbar.

Beispiele:

e Reste von Seife, Sonnendl und Kosmetika

e Schutzkolloide der Bakterien

Um diese Teilchen mit dem Filter zuriickhalten zu koénnen, miissen Flockungsmittel
zugegeben werden. Bei der Flockung lagern sich mehrere Kolloide zu groeren Einhei-
ten zusammen, die so groB sind, dass sie die Filter zuriickhalten.

Die meisten Kolloide kdnnen Dipol-Molekiile oder Ionen sein.

10.6.1.3. Echt geloste Teilchen

Echt geldste Teilchen sind kleiner als 10 mm. Sie sind weder mit bloBem Auge noch
mit dem Mikroskop sichtbar. Die meisten echt gelosten Teilchen werden auch durch
Flockungsmittel nicht zu groBeren Einheiten zusammengelagert und lassen sich deshalb
auch nach Zusatz von Flockungsmitteln nicht abfiltern.

Beispiele:

e Jonen wie Na", CI, SO42', H', OH’, OCI, Fe3+, usw.,

o geloste Molekiile, z.B. Zuckermolekiile,

e geloste Gase, z.B. CO,, Cl,, Oy, usw.
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10.6.2. Der Sandfilter

Der géngigste Filter fiir Schwimmbecken ist der Sandfilter (siche Abb. 10-1). Bei die-
sem Filter befindet sich in einem Behilter spezieller Quarzsand. Das Wasser, welches
aus dem Schwimmbecken abgesaugt wird, durchflieBt den Quarzsand von oben nach

unten. So hélt der Filtersand die Schmutzteilchen zuriick.

Rz kspdlworgang

Schratzwasser
zum Abwasserkanal

—

Rohwasservom Becken —e

. Ic
Reinwaszer zum Becken +—— Wasser wvom Becken —

Abb. 10-1: Sandfilter in Betrieb Abb. 10-2: Riickspiilen eines Sandfilters
(Quelle: www.aqua-fit.com) (Quelle: www.aqua-fit.com)
Um die Schmutzteilchen, die sich wihrend des Betriebs im Filter angesammelt haben,
entfernen zu koénnen, wird riickgespiilt. Dazu wird Wasser mit erhéhtem Druck von un-
ten und damit in entgegengesetzter Richtung in den Filterkessel gepumpt. Das wirbelt
die Sandkorner so auf, dass sich der anhaftende Schmutz von ihnen 16sen kann und mit

dem abflieBenden Wasser in den Abfluss gespiilt wird (sieche Abb. 10-2).

Fiir kleinere Becken und Whirlpools gibt es Kartuschenfilter. Die Filtereinsidtze werden

zur Reinigung herausgenommen und abgespiilt.

10.6.3. Flockungsmittel

Wie oben erwihnt, bleiben nur groflere Schmutzteilchen ohne Hilfsmittel im Filter hin-
gen. Damit der Filter auch kolloidale Teilchen zuriickhilt, sind Flockungsmittel zuzu-
gegeben.

Als Flockungsmittel werden im allgemeinen bestimmte Aluminium- und Eisensalze

verwendet (siche Tabelle 10-5). Wenn aluminiumhaltige Flockungsmittel in Wasser
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gelost werden, entstehen zunédchst amorphe Aluminiummetahydroxide (AIO(OH)) mit

wechselndem Wassergehalt:
AlCl3) + 2 HyO = AIO(OH)) + 3 H' (4g) + 3 Cl'ag)

Aus solchen Niederschldgen konnen sich allmdhlich stdochiometrisch wohldefinierte

Hydroxide bilden:
AlCls) + 3 HyO = AI(OH)35) + 3 H' (4q) + 3 Cl'ng)

Lost man eisenhaltige Flockungsmittel in Wasser, entsteht ein rotbraunes, wasserreiches
Hydrogel der Formel Fe,Os - xH,O (,,Eisenoxid-Hydrat™). SCHMIDKUNZ (1993) gibt

folgende Bestandteile der Flocken an:

FeCl, + 3 H,0 == Fe(OH), + 3 H'(4q) + 3 Clig)

FeCl; +2 HyO == FeO(OH) + 3 H'(4q) + 3 Cl (o)

Ein definiertes Trihydroxid kennt man nicht, es ist nur das Monohydroxid bekannt.
Trotzdem stellt SCHMIDKUNZ (1993) fest: ,,Im Unterricht konnte man bei geringen che-

mischen Vorkenntnissen nur von sich bildendem Eisenhydroxid Fe(OH), sprechen.

Diese Vereinfachung ist im Sinne einer didaktischen Reduktion durchaus zu vertreten.*

In diesem Sinne soll auch von Aluminiumhydroxid AI(OH); gesprochen werden.
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Tab. 10-5: Ubersicht iiber die zugelasse-
nen Flockungsmittel

Ubersicht iiber die zugelassenen
Flockungsmittel

Aluminiumsulfat
Aluminiumchloridhexahydrat
Aluminiumhydroxichlorid
Aluminiumhydroxichloridsulfat
Natriumaluminat
Eisen(III)-chloridhexahydrat
Eisen(III)-chloridsulfat
Eisen(III)-sulfat

Abb. 10-3: Eine mogliche Modellvorstellung fiir
Flocken aus Aluminiumhydroxid

Wie wirken Flockungsmittel?
Durch elektrostatische Kréfte zwischen positiven und negativen Partial-Ladungen la-
gern sich viele Aluminiumhydroxid-Teilchen zu einem groBeren Gebilde (einer Flocke)
zusammen (siche Abb. 10-3). Die Flocken sind mit bloBem Auge sichtbar. Flocken aus
Aluminiumhydroxid sind weil3, Flocken aus Eisenhydroxid sind braun. Die Flocken
sind so groB, dass sie im Filter hingen bleiben.
Auch die im Beckenwasser gelosten Kolloide sind Dipolmolekiile oder Ionen und wer-
den deshalb durch elektrostatische Kréfte von den Aluminiumhydroxid-Molekiilen an-
gezogen. So kommt es zu einer VergroBBerung der Schmutzteilchen, welche der Filter
zuriickhilt.
Aluminium(IIT)- bzw. Eisen(Ill)-lonen bilden mit Phosphat-lonen in Wasser schwer

16sliches Aluminium- bzw. Eisenphosphat, welches sich ausfiltern lésst.

Das Flockungsmittel wird dem Wasseraufbereitungskreislauf einige Zentimeter vor dem
Filter zugesetzt. Die entstandenen Flocken (und damit auch die in den Flocken eingela-

gerten Kolloide) werden vom Filter aus dem Aufbereitungskreislauf entfernt.
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10.6.4. Die pH-Abhiingigkeit der Flockungsmittel
10.6.4.1. Zu niedriger pH-Wert
In diesem Fall ist die Konzentration an H'-Ionen groBer als die Konzentration an OH-
Ionen. Die iiberschiissigen H'-Ionen reagieren mit den OH-Gruppen des Aluminium-
bzw. Eisenhydroxids:

AI(OH)3) + 3 H' (g = A’ (o + 3 H,0

FG(OH)3(S) +3 H+(aq) = Fe3+(aq) +3 HzO
AP’"-Tonen und Fe**-Ionen sind in Wasser gut 16slich und bilden keine Flocken. Sie sind
allerdings im Wasser unerwiinscht.
10.6.4.2. Zu hoher pH-Wert
In diesem Fall ist die Konzentration an OH™ -Ionen grofer als die Konzentration an H'-
Ionen. Die tiberschiissigen OH™ -lonen reagieren mit Aluminiumhydroxid zu Aluminat-
Ionen:

Al(OH)3) + OH (ag) == [AI(OH)4] (ag)

Diese Reaktion findet nur mit Aluminiumhydroxid-Molekiilen statt, nicht mit Eisen-

hydroxid-Molekiilen. Die Flockung mit eisenhaltigen Flockungsmitteln ist aus diesem

Grund auch bei héheren pH-Werten méglich.

10.7. Algenvernichtung

Chlorhaltige Desinfektionsmittel sind auch gegen Algen wirksam. Die im Schwimmbad

vorhandene Konzentration an Hypochloriger Séure reicht allerdings fiir eine wirksame
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Algenprophylaxe nicht aus. Um im laufenden Badbetrieb Algen zu vernichten, oder
eine Prophylaxe zu betreiben, gibt es im Handel Algenvernichtungsmittel. Diese enthal-
ten meist quartire Ammonium-Verbindungen als wirksame Komponente. Frither wur-
den auch Kupfer-Verbindungen, z.B. Kupfersulfat verwendet.

Die Chemie dieser Algenvernichtungsmittel soll aber nicht Gegenstand dieser Ausarbei-

tung sein.

10.8. Vorschlag fiir eine Unterrichtseinheit zum Thema

,»,Das Schwimmbad*

Die fachlichen Grundlagen zur Chemie der Wasseraufbereitung im Schwimmbad zei-
gen, dass es sich um komplexe Vorgénge handelt. Aus diesem Grund ist es nicht mog-
lich alle Reaktionen im Unterricht zu thematisieren. Es empfiehlt sich, nur einen Teil
der Desinfektionsmittel zu behandeln und Nebenreaktionen, wie die Bildung von Halo-
genmethanen, nicht zum Gegenstand des Unterrichts zu machen. AuBlerdem konnen
Teilbereiche der Wasserautbereitung an passenden Stellen in den ,,normalen® Unterricht

einbezogen werden.

10.8.1. Einstiege

Einstiegsmoglichkeiten in diese Thematik gibt es mehrere. a.) Auswertung eines
Schwimm- oder SpaBbadbesuchs b.) Zeitungsmeldungen {iiber Chlorgasunfille in
Schwimmbaidern c.) Zeitungsmeldung {liber das Auftreten der Legiondrskrankheit und

d.) Ein ,,umgekippter* Swimmingpool.

a.) Der Lehrer konnte von seinem letzten Schwimmbadbesuch erzéhlen. Dabei sollte er
das Gespréch auf die gereizten roten Augen lenken, die er nach dem Badbesuch hat-
te und die Jugendlichen fragen, ob sie denn auch schon solche Probleme hatten und,
ob jemand weil}, warum die Augen oftmals rot werden. Sicher antworten die Schii-
ler oder Schiilerinnen darauf, dass da wohl zuviel Chlor im Wasser war. Ein End-
punkt fiir die Diskussion kann die Frage sein, ob man sich mit dem Thema

Schwimmbad néher beschéftigen mdchte.
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b.) Obwohl es umstritten ist, die Motiva-

tion fir eine Thematik tiber eine ne- Chlorgasunfall im Bad

gative Schlagzeile aus der Tageszei- | Bljeskastel. Bei einem Chlorgasunfall im

tung aufzubauen, bietet dieses Vorge- | yombinierten Hallen- und Freibad im

hen die Méglichkeit sich mit aktuel- | gaarlandischen Blieskastel sind am Mitt-

len Problemen auseinander zusetzen. woch 23 Erwachsene und Kinder verletzt

Ausgangspunkt fir ,Das Schwimm- | .qen.

bad* kann eine immer wieder in den

Medien auftauchende Meldung {iber Abb. 10-4: Meldung in Nordwestzeitung am

einen Chlorgasunfall in einem 100893

Schwimmbad sein (siche Abbildung 10-4)". Solch eine Nachricht wirft natiirlich ei-
ne Menge Fragen auf. Wie kann es zu so einem Unfall kommen? Wie gefahrlich ist
Chlor? Warum muss Chlor im Schwimmbad eingesetzt werden? Diese und andere
Fragen konnen zur Auseinandersetzung mit dieser Thematik anregen.

Leider findet man in Zeitungen immer wieder Meldungen iiber das Auftreten der
Legionirskrankheit (siche Abbildung 10-5)°, die eine Menge Fragen aufwerfen: Wie
und wo kann man sich mit der Krankheit infizieren? Wie gefahrlich ist die Erkran-
kung? Was muss unternommen werden, damit die Erkrankung nicht auftritt? Diese

Fragen regen an, sich ndher mit dem Schwimmbad und der Wasseraufbereitung zu

beschaftigen.

d.) Die Lehrer und Lehrerinnen, die einen praktischen Zugang zur Thematik bevorzu-

gen, konnen das Problem aufwerfen, dass ihnen ein Bekannter erzéhlt hat, dass das
Wasser in seinem Swimmingpool griinlich geworden ist und er fragte, was er dage-
gen machen kann. Mit den Schiilern und Schiilerinnen ist nun zu iiberlegen, was al-
les notwendig ist, um die Wasserqualitdt zu erhalten. Sicher werden die Jugendli-
chen dazu nicht erschopfend antworten kénnen, so dass der Lehrer oder die Lehrerin

vorschlagen kann, sich eingehender mit der Thematik zu beschéftigen.

! Zeitungsmeldungen zu allen Bereichen der Chemie in HAUPT 1996; einige Chlorgasunfille sind auf der
Homepage von Greenpeace aufgelistet

(http://www.greenpeace.de/GP_DOK 30/CHLOR/SEITEN/C03HI11.HTM)

% Nach diesem Artikel wurde auf der Homepage (www.welt.de) im Archiv mit dem Suchbegriff ,,Legio-
nérskrankheit” recherchiert.
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Thermalbad gibt Legionellen-Alarm

40 Géste konnten sich im holldndischen Valkenburg mit Bakterien infiziert haben - Jeder einzelne wird
gewarnt
Von Helmut Hetzel

Den Haag/Valkenburg - Wihrend des Osterfestes wurden die Niederlande erneut von einem Legionel-
la-Alarm aufgeschreckt. Die gefdhrliche Legionella-Bakterie, die die oft tddlich endende Legionérs-
krankheit auslésen kann, wurde im Kurbad Thermae 2000 des siidniederldandischen Stadtchens Valken-
burg entdeckt. Bisher wurden zwar noch keine Erkrankungen gemeldet. Doch die Direktion von Ther-
mae 2000 sowie niederldndische Medien haben inzwischen die Besucher, die in den vergangenen Ta-
gen das Hydrojetbad der Thermae 2000 besucht haben, aufgerufen, einen Arzt aufzusuchen. Nach bis-
her vorliegenden Zahlen konnten sich 40 Personen mit der Legionella-Pneumophila-Bakterie in Val-
kenburg angesteckt haben. Von 35 dieser gefahrdeten Personen lidgen inzwischen die Adressen vor. Es
sei einfach gewesen, diese Thermae-Besucher ausfindig zu machen, weil man sich fiir den Besuch des
Hydrojetbades eigens anmelden miisse. Nach Angaben der Thermae-2000-Direktion habe man inzwi-
schen mit 20 gefahrdeten Personen Kontakt gehabt. Sie fiihlen sich alle aber "pudelwohl", hiel3 es.
Andere konnten noch nicht erreicht werden, weil sie sich vermutlich im Osterurlaub befinden.

Das Haager Gesundheitsministerium besteht jetzt jedoch darauf, da3 alle Personen, die wéhrend der
zweiten Mérzhilfte im Valkenburger Hydrojetbad gewesen sind, ausfindig gemacht und gewarnt wer-
den miissen. Jeder, der in dieser Zeit im Valkenburger Hydrojetbad war und sich unwohl fiihle, solle
sofort einen Arzt aufsuchen, lieB Gesundheitsministerin Els Borst mitteilen. Nicht auszuschlieBen ist
auch, daBl unter den Besuchern des bakterienverseuchten Valkenburger Hydrojetbades auch Deutsche
und Belgier gewesen sein konnten, da Valkenburg nur einen Katzensprung von der deutschen und bel-
gischen Grenze entfernt liegt.

Inzwischen ist die Todeszahl in Folge der Legiondrskrankheit, die sich auf der Blumenschau Flora im
nordholldndischen Bovenkarpsel Anfang Mirz verbreitete, auf 21 Personen gestiegen. Bei 14 Féllen
stehe hundertprozentig fest, da3 die Infektion mit der Legionella-Bakterie zum Tod gefiihrt habe, wird
im Haager Gesundheitsministerium bestéitigt. Dort geht man davon aus, daf3 sich von den rund 40 000
Besuchern der Blumenschau Flora etwa 250 Menschen mit der Legionella-Bakterie infiziert haben
konnten. Die Bakterie gedieh auf der Flora in einem Whirlpool, dessen Wasser unzulénglich gereinigt
und nicht ausreichend gechlort wurde und das iiber lange Zeit die Idealtemperatur fiir die Entwicklung
der Bakterie hatte. Sie liegt zwischen 20 und 60 Grad. Die Symptome der Legiondrskrankheit sind sehr
hohes Fieber, Miidigkeit, Kopfschmerzen, Schwindelgefiihle, Konzentrationsschwiche, Lungenentziin-
dung. Ohne &rztliche Behandlung sterben etwa 20 Prozent der infizierten Personen an der Legionérs-
krankheit.

Das Haager Gesundheitsministerium hat alle Saunen, Schwimmbéder und Blumenshows, wie etwa den
Keukenhof, dazu aufgerufen, das Wasser standig zu kontrollieren und auf Sauberkeit zu achten.

Abb. 16-5: Meldung in der Welt am 07.04.99

Nach dem Einstieg in die Thematik wiirde sich die Besichtigung eines Schwimmbades
mit seiner Wasseraufbereitungstechnik anbieten. Ist dies nicht moglich, kdnnen die ein-
zelnen Bereiche der Aufbereitung auch mit Informationen, die z.B. im Internet zu fin-

den sind, und passenden Experimenten erarbeitet werden.
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10.8.2. Besichtigung eines Schwimmbades mit seiner

Wasseraufbereitungstechnik

Wenn die Mdglichkeit besteht, sollte die Wasseraufbereitung in einem Schwimmbad
»vor Ort* studiert werden. In einem Gesprach mit dem Objektleiter ldsst sich erfragen,
ob die Jugendlichen einen Blick ,hinter die Kulissen* des Bades werfen diirfen und
ihnen ein Mitarbeiter die Anlagen erklart und Fragen beantwortet. Ziel dieser Besichti-
gung ist es, sich einen Uberblick iiber die verschiedenen Stufen der Wasseraufbereitung
zu machen und dabei die Filteranlagen, die Anlagen fiir die Dosierung der Desinfekti-
ons- und Flockungsmittel, die pH-Wert-Regulierung, die Mess- und Regeltechnik ken-
nenzulernen. Ist dies nicht moglich, konnen die Schiiler und Schiilerinnen den
Schwimmmeister befragen, wie in diesem Bad das Wasser aufbereitet wird.

Besichtigen die Jugendlichen ein Schwimmbad mit den dazugehorigen Aufbereitungs-
anlagen, dann erfahren sie vom Schwimmmeister wie das Wasser desinfiziert wird, wie
es gefiltert und dazu geflockt wird, wie der pH-Wert des Wassers eingestellt wird, wie
grof} die Grenzwerte flir das Chlor und den pH-Wert des Wassers sind und natiirlich wie
diese Grenzwerte iiberwacht werden.

Die bei dieser Exkursion gewonnenen Informationen sind in den néchsten Unterrichts-

stunden zu ordnen und mit Experimenten zu vertiefen.

10.8.3. Desinfektion

Viele Menschen kennen Chlor als Bestandteil des Schwimmbadwassers, wissen aber
nicht, welche Bedeutung es hat: Warum wird dem Wasser im Schwimmbad {iberhaupt
Chlor zugegeben?

Die Beantwortung dieser Frage eignet sich sehr gut fiir einen fachiibergreifenden Unter-
richt mit der Biologie. So konnen hier die verschiedenen Krankheiten besprochen wer-
den, mit denen man sich im Schwimmbad, bei mangelnder Hygiene, anstecken kann.
Eine Ubersicht iiber die Erkrankungsméglichkeiten findet man im Buch ,,Wasser von
HOLL (1986 S. 290/291). Anstecken kann man sich z.B. mit Wundentziindungen, Haut-

ausschldgen, FuBpilzen, Entziindungen der Ohren und Augen, Katarrhen und Darmer-
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krankungen. AuBlerdem lassen sich Warmsprudelbecken (Whirlpools) in die Betrach-

tungen einbeziehen und mit ihnen die Problematik der Legionirskrankheit.

Wurde mit den Jugendlichen ein Schwimmbad ,,besichtigt™, so kennen die Jugendlichen
zumindest eine Mdoglichkeit, das Wasser zu desinfizieren. Befinden sich in der Klasse
Schiiler oder Schiilerinnen, deren Eltern einen Swimmingpool oder Whirlpool besitzen,
so sollten diese Jugendlichen weitere Desinfektions- und Aufbereitungsmoglichkeiten
kennen. Diese Jugendlichen konnen die Verpackungen der von ihnen verwendeten
Chemikalien mit in die Schule bringen. Fiir Swimmingpools gibt es allerdings im Bau-
markt chlorfreie Produkte auf Peroxid- oder Brombasis, die im Schwimmbad nicht ver-
wendet werden diirfen.

Folgende Chemikalien kdnnen zur Desinfektion des Schwimmbadwassers Verwendung
finden:

e Chlorgas,

e Natriumhypochlorit und

e Calciumhypochlorit.

Sicher haben die Jugendlichen schon gehort, dass Chlor sehr giftig ist. Dieser Sachver-
halt ist zu nutzen, um die Gefahren beim Chloreinsatz zu erarbeiten und zu diskutieren.
Warum werden Chlor und Chlorverbindungen trotzdem zur Desinfektion des Wassers
eingesetzt? Chlorgas bildet mit Wasser Verbindungen, die bei weitem nicht so gefahr-
lich sind wie reines Chlorgas. Aullerdem reichen geringe Mengen, um eine ausreichen-
de Desinfektionswirkung zu erzielen. In diesem Zusammenhang besteht die Moglich-
keit den Ausspruch Parcelsus einzubeziehen: ,,.Die Menge macht das Gift (Dosis facit
venenium)®“. Trotzdem kommt es immer wieder durch Unachtsamkeit oder technische
Defekte zu teilweise schweren Unfillen. Sollen solche Unfille mit Chlor im Schwimm-
bad in den Unterricht einbezogen werden, so finden sich bei HAUPT (1996) und im In-

ternet auf den Seiten von Greenpeace einige Beispiele.

In einem weiteren Schritt ist zu kldren, was passiert, wenn die einzelnen Chemikalien
dem Wasser zugesetzt werden. Hier bietet es sich an, die Verwendung von Chlorgas
und wahlweise Natriumhypochlorit oder Calciumhypochlorit zu thematisieren, da es
moglich ist, an diesen Beispielen den unterschiedlichen Einfluss auf den pH-Wert des

Wassers zu erarbeiten.
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Die Schiiler und Schiilerinnen lernen dabei die Hypochlorige Sdure (unterchlorige Sau-
re) HOCI als schwache Sdure kennen. Sie entsteht, wenn die chlorhaltigen Desinfekti-

onsmittel mit Wasser reagieren und ist flir die Desinfektion verantwortlich.

10.8.3.1. Verwendung von Chlorgas

Chlorgas hat nicht nur bei der Verwendung als Desinfektionsmittel in der Wasseraufbe-
reitung eine groBe Bedeutung, sondern auch als Grundstoff in vielen Bereichen der
Chemie. Aus diesem Grund bietet es sich an, bei der Thematisierung von Chlorgas auch
auf die Eigenschaften, insbesondere auf dessen Giftigkeit (siehe Kap. 10.3.2.1.) und

Herstellung einzugehen.

In Schwimmbidern wird das Chlorgas im allgemeinen aus Gasflaschen verwendet. Es
kann aber auch vor Ort hergestellt werden. Auch in der Schule muss man das Chlorgas,
um damit arbeiten zu kdnnen, erst einmal hergestellen. Dafiir gibt es mehrere Mdglich-
keiten. In dieser Unterrichtseinheit bieten sich zwei Moglichkeiten an. So ldsst sich das
fiir die Experimente bendtigte Gas durch die Reaktion von Sdure mit Calciumhypochlo-
rit oder Natriumhypochlorit-Lésung gewinnen. Diese Darstellungsmethode kann zu
einem spéteren Zeitpunkt Ausgangspunkt fiir eine Diskussion {iber Vorsichtsmafnah-
men beim Umgang mit chlorhaltigen Produkten (inkl. Haushaltsreinigern) sein.

Im Schiilerexperiment kann dariiber hinaus auch Chlor im Diaphragmaverfahren herge-
stellt werden, damit die Jugendlichen eine Moglichkeit kennen lernen, wie Chlorgas in

der Industrie, aber auch im Schwimmbad vor Ort, produziert wird.

Das Chlorgas wird dem Wasser zudosiert, welches gereinigt wieder ins Schwimmbe-
cken stromt. Hier stellt sich die Frage: Was passiert dabei? Kommt es zu einer Reaktion
zwischen dem Wasser und dem Chlorgas oder befindet sich das Chlorgas, dhnlich wie
Sauerstoff, gelost im Wasser? Dieser Sachverhalt ldsst sich im Schiilerexperiment un-
tersuchen (Versuch 10-1a). Es wird beim Einleiten von Chlorgas in Wasser die Ande-
rung des pH-Wertes beobachtet. Da der pH-Wert abnimmt, ist davon auszugehen, dass

Séuren gebildet werden:

N + -
H,O + ClZ(aq) ~ HClO(aq) +H (aq) +Cl (aq)
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Es entsteht Hypochlorige Sdure und Salzséure. Die Hypochlorige Séure ist eine schwa-

che Sdure. Die fachlichen Grundlagen hierzu befinden sich in Kap. 10.3.2.1..

Als néchstes stellt sich die Frage: Wodurch werden die Keime abgetotet? Diese Frage
lasst sich mit einem Schiilerexperiment nicht beantworten. Die Jugendlichen miissen die

Informationen entweder recherchieren oder vom Lehrer erhalten.

Die Abtotung der Keime erfolgt hauptsdchlich durch den beim Zerfall der Hypochlori-

gen Séure frei werdenden atomaren Sauerstoff, welcher die Mikroorganismen oxidiert:

+
HCIO ) — <O,y + H ) + Cl

(aq) (aq)

Die oxidierende Wirkung der Hypochlorigen Saure ldsst sich durch Zugabe von wenig

Tinte und der Zerstorung der Farbstoffe zeigen (Versuch 10-2a).

Beim Einleiten von Chlorgas in Wasser wurde festgestellt, dass es zu einer Absenkung
des pH-Wertes kommt. Da aber saures Wasser unangenehm fiir den Badegast ist und
auBerdem korrosiv wirkt, sollte der ideale pH-Wert zwischen 6,8 und 7,4 liegen. Au-
Berdem hat der pH-Wert Einfluss auf die Lage des chemischen Gleichgewichts. Es ist
nun zu lberlegen, wie dieser pH-Wert eingestellt werden kann.

Die Jugendlichen sollten je nach Kenntnisstand wissen, dass man die Sdure mit einer
Lauge oder mit einem Carbonat neutralisieren kann. Im Handel gibt es dafiir ,,pH-Plus®,
dessen Zusammensetzung je nach Hersteller variiert.

Im Schiilerexperiment kann das saure ,,Chlorwasser* mit Natriumcarbonat neutralisiert

werden (Versuch 10-3).

Wird die Verwendung von Chlorgas zur Wasserdesinfektion thematisiert, bietet es sich
an, Chlor eingehender zu behandeln. Es konnte die Frage geklart werden, wie das
Chlorgas industriell hergestellt wird. Dazu ist es moglich das Diaphragmaverfahren im
Experiment vorzustellen (Versuch 10-3). Aullerdem kann die Bedeutung von Chlor aber

auch die Gefahr beim Chloreinsatz erarbeitet werden.



Das Schwimmbad — Ein Thema fiir den Chemieunterricht 156

10.8.3.2. Verwendung von Calciumhypochlorit (Ca(OCl);) und
Natriumhypochlorit-Losung (NaClO)

In manchen Bidern und im Heimgebrauch wird zur Desinfektion des Wassers Calcium-
hypochlorit oder Natriumhypochlorit-Losung eingesetzt. Calciumhypochlorit wird als
Granulat oder Tabletten angeboten. Natriumhypochlorit gibt es nur als Losung. Auf3er-
dem findet sich Natriumhypochlorit-Ldsung auch in einigen Reinigungsmitteln zur Des-
infektion und zum Bleichen. Deshalb wird Natriumhypochlorit-Ldsung auch als Bleich-

lauge bezeichnet.

Im Versuch 10-1b/c kann untersucht werden, welchen Einfluss diese Desinfektionsmit-
tel auf den pH-Wert ausiiben.

Wird Calciumhypochlorit bzw. Natriumhypochlorit-Losung in das Wasser gegeben, so
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Wasser, Calciumhypochlorit bzw. Natriumhy-

pochlorit, Hypochloriger Sdure und Hydroxid ein:

Ca® 2 (ClO) ) + 2 H,0 == 2 HCIO,, + Ca** . +2 OH

(aq) (aq) (aq) (aq)

Na', ) + ClO ) + H,O == HCIO, , + Na" ., + OH"

(aq) (aq) (aq) (a (aq)

Calciumhypochlorit und Natriumhypochlorit sind die Salze der Hypochlorigen Saure.
Da die Hypochlorige Séure eine schwache Séure ist, reagieren ihre Salze basisch. Aus
diesem Grund steigt der pH-Wert nach der Zugabe von Calciumhypochlorit bzw. Natri-
umhypochlorit-Losung an. Bei hartem Wasser kommt es auBlerdem zu Kalkausfallun-

gen.

Im Experiment wird festgestellt, dass es nach der Zugabe von Calciumhypochlorit bzw.
Natriumhypochlorit-Losung zur Erh6hung des pH-Wertes kommt. Es ist nun zu iiberle-
gen, wie sich der gewiinschte pH-Bereich von 6,8 bis 7,4 einstellen l4sst. Im Handel
gibt es dafiir ,,pH-Minus*, welches je nach Hersteller verschiedene Sduren enthélt und
die OH -lonen abpuffert: Der Versuch 10-1b/c kann so erweitert werden, dass der beno-

tigte pH-Wert eingestellt wird (Versuch 10-4).

Auch bei der Reaktion von Calciumhypochlorit bzw. Natriumhypochlorit-Losung mit

Wasser entsteht Hypochlorige Sédure, welche fiir die Desinfektion des Wassers bendtigt
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wird. Allerdings ist das Gleichgewicht zwischen Hypochloriger Sdure und Hypochlorit-
Ion pH-Abhingig:

HClOug) = H'(aq) + Cl0(ag)

Werden die im Gleichgewicht befindlichen Protonen abgefangen, so verschiebt sich das
Gleichgewicht zu Gunsten der Reaktionsprodukte und es entsteht mehr Hypochlorit,
dessen Desinfektionswirkung bedeutend geringer ist als die der Hypochlorigen Saure.
Bei diesem Sachverhalt kann mit den Jugendlichen diskutiert werden, wie sich das

Gleichgewicht in Richtung des Ausgangsstoffes verschieben lésst.

Die Desinfektion beim Einsatz von Calciumhypochlorit bzw. Natriumhypochlorit-
Losung beruht auf den gleichen Prinzipien wie beim Einsatz von Chlorgas, da auch hier

Hypochlorige Saure entsteht, die in Sauerstoff und Salzsdure zerfallt:

HCIO(aq) —> <O>(agq) + H'(ag) + Cl'(ag)

Im Versuch 10-2b/c kann die oxidierende Wirkung von mit Wasser versetztem Calci-
umhypochlorit bzw. Natriumhypochlorit-Losung analog zum Chlorgas untersucht wer-

den.

In Kap. 10.3.2.1. wurde Chlorgas durch Zutropfen von Séure zu Calciumhypochlorit
bzw. Natriumhypochlorit-Losung gewonnen. Dieser Sachverhalt soll jetzt Ausgangs-
punkt fiir eine Diskussion um die Gefahren beim Einsatz von Calciumhypochlorit und
Natriumhypochlorit-Ldsung sein. So passieren immer wieder Unfille, weil durch Un-
achtsamkeit chlorhaltige Produkte mit Sdure in Kontakt kommen. Auch im Haushalt
gibt es Reinigungsmittel, die Natriumhypochlorit-Losung enthalten (z.B. Dan Klorix)
und Kalkreiniger, die Sduren enthalten. Werden diese zusammengegeben, dann entsteht

Chlorgas:

2 ClO" () + 4 H iy = Cl,,,, + 2 H,0

2(g)

Aus diesem Grund enthalten die chlorhaltigen Desinfektionsmittel einen Gefahrenhin-
weis auf dem Etikett. Auch beim Umgang mit den Wasseraufbereitungschemikalien
muss man diesen Umstand beachten. So diirfen die hypochlorit-haltigen Desinfektions-

mittel nicht mit sauer reagierenden ,,pH-Wert-Senkern® in einem Dosierschwimmer
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verwendet werden. In diesem Zusammenhang ist auch zu erwédhnen, dass Trichlorisocy-
anursdure sauer reagiert und somit auch nicht mit hypochlorit-haltigen Desinfektions-

mitteln zu vermischen ist.

Bei der pH-Wert-Regulierung im Schwimmbecken oder Swimmingpool sind die Kon-
zentrationen der eingesetzten Chemikalien so gering, dass es nicht zu einer Verschie-

bung des chemischen Gleichgewichtes kommt.

10.8.3.3. Verwendung von Trichlorisocyanursiure, Natriumdichlorisocyanur-

sidure und Natrumdichlorisocyanursiure-Dihydrat

Fiir die Desinfektion des Swimmingpools oder Whirlpools gibt es im Baumarkt oder
Fachhandel organisch gebundene Chlorprodukte, welche aber laut DIN 19643 zur Ver-
wendung im Schwimmbad nicht zugelassen sind. Gegeniiber den herkdmmlichen Pro-
dukten bieten sie einige Vorteile. Sie sind einfach anzuwenden und fiihren nicht zu
Kalkausfillungen bei hartem Wasser. Allerdings ist die Chemie der organisch gebunde-
nen Chlorprodukte nicht so einfach wie bei Chlorgas und den Hypochloriten. Aus die-
sem Grund sollte die Behandlung im Unterricht eher informativ erfolgen.

Die organisch gebundenen Chlorprodukte kommen in Tablettenform oder als Granulat
in den Handel.

Die Reaktion mit Wasser soll am Beispiel der Trichlorisocyanursidure gezeigt werden:

Trichlorisocyanursdure + Wasser == Hypochloriger Séure + Cyanursédure

Welchen Einfluss diese Reaktion auf den pH-Wert des Wassers hat, ldsst sich im Expe-
riment 10-1d untersuchen. Anhand des dabei erhaltenen Ergebnisses ist anschlieBend zu
ermitteln, wie die Losung zu neutralisieren ist. Es gelten die gleichen Anforderungen an

den pH-Wert wie beim Einsatz von Chlor und den Hypochloriten.

Bei der Reaktion von Trichlorisocyanursdure mit Wasser entsteht die fiir die Desinfek-
tion des Wassers bendtigte Hypochlorige Séure. Zerfallt diese, so entsteht der oxidie-

rend wirkende nascierende Sauerstoff:

HCIO — <O>+H" + CI"
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Im Experiment 10-5 ldsst sich die oxidierende Wirkung iiberpriifen.

Die Jugendlichen haben nun verschiedene Moglichkeiten kennengelernt, um Schwimm-
beckenwasser zu entkeimen. Die oxidierende Wirkung der einzelnen Produkte ldsst sich
durch das Entfarben von Tinte zeigen (Versuch 10-5). In diesem Zusammenhang sollte
aber auch besprochen werden, was passiert, wenn die genannten Chemikalien in hoherer
Konzentration mit farbigen Textilien in Kontakt kommen: Die Farbstoffe werden zer-

setzt, wie es bei Tinte der Fall ist.

10.8.4. Der pH-Wert und die Wasserhirte

Beim Erarbeiten der verschiedenen Desinfektionsmoglichkeiten konnte deren Einfluss
auf den pH-Wert des Wassers festgestellt werden, ebenfalls die Moglichkeiten, ihn zu
verdndern. Dabei wurden allerdings Substanzen mit hoheren Konzentrationen einge-
setzt, um die Effekte mit schulischen Mitteln feststellen zu konnen. Im normalen Be-
trieb des Schwimmbades oder Swimmingpools werden im Verhiltnis zur Wassermenge
kleinere Mengen an Desinfektionsmitteln bendtigt und damit kommt dem Wasser eine
groflere Bedeutung zu. Je nach Herkunft enthélt das Wasser neben geldsten Gasen (O,
Na, CO,) eine Reihe von Salzen, die aus den Béden und Gesteinen herausgeldst wurden.
Die wichtigsten Bestandteile sind die Salze des Calciums und Magnesiums, insbesonde-
re die Chloride, Sulfate und Hydrogencarbonate, die man als die sogenannten Hérte-
bildner bezeichnet. Welche Bedeutung hat dieser Sachverhalt nun fiir die Auswahl des
geeigneten Desinfektionsmittels? Hier konnen die Jugendlichen ihre Kenntnisse iiber
das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht anwenden. Sind diese Kenntnisse nicht vorhan-
den, sind sie zu erarbeiten.

Es ist nun zu diskutieren, was passiert, wenn das Wasser zum einen eine hohe Carbo-
nathdrte und zum anderen eine geringe Carbonathérte besitzt. Welchen Einfluss haben
in diesen beiden Féllen Desinfektionsmittel, die den pH-Wert senken (Chlorgas und
Trichlorisocyanursdure) und Desinfektionsmittel, die den pH-Wert heben (Natriumhy-
pochlorit-Losung und Calciumhypochlorit)? Welche Desinfektionsmittel sind fiir wel-
ches Wasser am besten geeignet, damit weniger ,,pH-Minus* und ,,pH-Plus* zugesetzt

werden muss?
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Zwischen den Hydrogencarbonaten und Calciumcarbonat besteht folgendes Gleichge-

wicht:

CaCO3(S) + H2C03(aq) S Ca2+(aq) +2 HCO3-(aq)

Wird ein Desinfektionsmittel verwendet, welches alkalisch reagiert, so reagieren die
Hydroxid-Ionen mit den Kohlensdure-Molekiilen und das Gleichgewicht wird in Rich-
tung des Calciumcarbonats verschoben, welches ausfillt. Aulerdem kommt es zu einer
Erhohung des pH-Wertes im Wasser. Anders sieht es aus, wenn ein Desinfektionsmittel
verwendet wird, welches sauer reagiert. Dann wird das Gleichgewicht in Richtung der
Reaktionsprodukte verschoben bzw. der pH-Wert sinkt, weil die Protonen mit den
Hydrogencarbonat-lonen reagieren.

Enthidlt nun das Wasser keine oder nur eine geringe Carbonathirte, dann kdnnen sauer
reagierende Desinfektionsmittel nicht abgepuffert werden, und es kommt zum Absinken
des pH-Wertes. Alkalisch reagierende Desinfektionsmittel konnen mit der im Wasser

befindlichen Kohlensdure reagieren und den pH-Wert anheben.

Die Voraussetzung fiir die Wahl des passenden Desinfektionsmittels ist die Kenntnis
der Hérte des verwendeten Wassers. Im Versuch 10-6 koénnen die Jugendlichen ermit-
teln welche Hérte ihr Leitungswasser hat. Auf der Grundlage der Ergebnisse ist dann zu
entscheiden, welches Desinfektionsmittel bei der ermittelten Wasserhidrte am besten
geeignet ist. Wird die Wasserhdrte mit Seifenlosung nach BOUTRON-BOUDET be-
stimmt, kann auBlerdem die Bedeutung der Calcium- und Magnesium-lonen beim Wa-

schen besprochen werden.

Die theoretischen Grundlagen zur Wasserhérte finden sich im Kap. 10.5..

10.8.5. Was verursacht die Augenreizungen und den ,,typischen

Schwimmbadgeruch“?

In diesem Abschnitt wird die Frage beantwortet: Sind die chlorhaltigen Desinfektions-

mittel fiir die Augenreizungen verantwortlich?
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Die Beantwortung dieser Frage ist nur durch Riickgriff auf entsprechende Forschungs-
ergebnisse moglich, da die Ergebnisse in Bezug auf die Augenreizungen in Tierversu-
chen gewonnen wurden. Hier bietet es sich an, eine Literatur- oder Internetrecherche
durchzufiihren.

Die meisten Menschen denken, dass die Augenreizungen durch zuviel Chlor im Wasser
entstehen. Diese Aussage ldsst sich nach einer Literatur- oder Internetrecherche wieder-
legen, denn hierfiir sind die Chloramine verantwortlich, die sich bei hohem Schmutzein-
trag ins Wasser bilden. Die fachlichen Grundlagen hierzu findet man in Kap. 10.3.5..
Mit den Jugendlichen ist nun die Frage zu kléren, wie die Bildung von Monochloramin

verhindert bzw. wie es aus dem Wasser zu entfernen ist.

10.8.6. Die Messung des Chlorgehaltes im Schwimmbecken

Bis jetzt wurden nur die Wirkungen der Desinfektionsmittel betrachtet. Dabei war fest-
zustellen, dass die Produkte die Keime oxidieren. Im folgenden sind die Fragen zu be-
antworten: Konnen die Produkte auch fiir den Menschen schédlich sein? Wenn ja, wie
viel ist hochstens einzusetzen und wie viel ist wenigstens zu verwenden, um die Krank-
heitserreger abzutoten? Wie ldsst sich der Gehalt an Desinfektionsmittel im Wasser

tiberpriifen?

Es gibt keine Desinfektionsmittel, die fiir den Menschen vo6llig unschédlich sind. Aus
diesem Grund gibt es Grenzwerte flir freies- und gebundenes Chlor.

Um eine optimale Desinfektion des Wassers zu erzielen, ist es notwendig, stindig einen
Gehalt an freiem Chlor von 0,3 bis 0,6 mg/l im Schwimmbecken nachzuweisen: Keime,
die ins Wasser gelangen, werden sofort abgetdtet. Dieser Chloranteil ist fiir den Men-
schen nicht schidlich.

In modernen Schwimmbidern erfolgt die Uberwachung kontinuierlich mit Hilfe von
Elektroden. Fiir den Swimmingpool gibt es im Baumarkt oder im Fachhandel sogenann-
te Pooltester mit dessen Hilfe der Gehalt an freiem Chlor bestimmt wird. AuBBerdem
bieten sie die Moglichkeit, den pH-Wert zu messen.

Steht ein solcher ,,Pooltester” zur Verfligung, so ldsst sich im Experiment 10-7 der Ge-
halt an freiem Chlor und der pH-Wert im Wasser bestimmen. Steht kein Wasser aus

einem Schwimmbad zur Verfiigung, so ist es notwendig, erst einmal ,,Chlorwasser*
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herzustellen. Das kann mit einem kéuflichen Desinfektionsprodukt oder durch Einleiten
von wenig Chlorgas in Wasser geschehen. Dabei ist festzustellen, dass sehr geringe

Mengen ausreichen, um sinnvolle Konzentrationen im Wasser zu erhalten.

10.8.7. Das ,,aktive* oder ,,wirksame* Chlor

Wurden die Informationen zu den einzelnen Chlorprodukten im Internet gewonnen oder
wurde mit Produkten aus dem Baumarkt oder Fachhandel gearbeitet, so tauchten Anga-
ben iiber den Gehalt an ,,aktivem* oder ,,wirksamem* Chlor auf. Was verbirgt sich hin-
ter diesen Bezeichnungen? Zur Beantwortung der Frage kann eine Literatur- oder Inter-
netrecherche durchgefiihrt werden (Fachliche Grundlagen: Kap. 10.3.4.).

Das ,,aktive* Chlor ist eine Grof3e mit der der Handelswert dieser Produkte beschrieben
wird. Um so hoher der Gehalt an ,,aktivem® Chlor ist, desto stiarker wirkt das Produkt
und kann in geringeren Konzentrationen eingesetzt werden.

Bei Produkten, bei denen der Gehalt an ,,aktivem* Chlor nicht angegeben ist, ldsst sich
dieser im Experiment ermitteln (Experiment 10-8). Natriumhypochlorit-Losung zerfallt

im Laufe der Zeit. Im Experiment ist die Qualitdt der Losung zu bestimmen.

Als néchstes ist zu erarbeiten, wie sich die ins Wasser eingetragenen Schutzteilchen

entfernen lassen.

10.8.8. Die Filtration

Jedem Jugendlichen ist bekannt, dass das Wasser im Schwimmbad oder in groferen
Swimmingpools gefiltert wird. Doch wie funktioniert die Filterung und reicht die Filte-
rung allein aus, um alle Schutzteilchen aus dem Wasser zu entfernen?

Die fachlichen Grundlagen der Filterung finden sich in Kap. 10.6.. Aber auch im Inter-

net bieten die Hersteller und Héndler Informationen zu den Systemen.

Welche Verschmutzungen kann ein Sandfilter zuriickhalten? Ein Sandfilter kann Teil-

chen zuriickhalten, die groBer als 104 mm sind. Das sind zum Beispiel Haare, Grashal-
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me, Hautschuppen und ausgefillte Kalkkristalle. Sind auch kleinere Teilchen, die zu
Trilbungen des Wassers fiihren, zum Beispiel Reste von Seife, Sonnendl, Kosmetika
oder Schutzkolloide von Bakterien auszufiltern, so miissen ,,Flockungsmittel* eingesetzt
werden. Mit Hilfe dieser ,,Flockungsmittel* ist es moglich, Teilchen zu binden und im
Filter festzuhalten, die grofer als 10° mm sind. Flockungsmittel lassen sich nur in

Sandfiltern eingesetzen, da Kartuschenfilter sehr schnell verstopfen wiirden.

10.8.9. Flockungsmittel

Fiir die Jugendlichen stellt sich die Frage: Was sind ,,Flockungsmittel* und wie funktio-
niert die Flockung? Eine allgemeine Beschreibung findet sich auf den Internetseiten
oder in Prospekten der Héndler. Die fachlichen Grundlagen sind dem Kap. 10.6.3. zu
entnehmen.

Die Bildung von ,,Flocken* und die Wirkung von ,,Flockungsmitteln“ kann im Experi-

ment gezeigt werden (siehe Versuch 10-9 und 10-10).

Da die ,,Flocken* Hydroxide enthalten, stellt sich die Frage: Welchen Einfluss hat der
pH-Wert des Wassers auf die Ausbildung dieser ,,Flocken*?

Die pH-Abhéngigkeit der Flockungsmittel. Aufgrund der Kenntnisse, die die Jugend-
lichen tber Sduren, Basen und die Neutralisation haben, sollten sie vermuten, dass die
Hydroxide bei zu niedrigen pH-Werten neutralisiert werden. Dieser Sachverhalt ist im
Experiment zu iiberpriifen (Versuch 10-10).

Die fachlichen Grundlagen finden sich im Kapitel 10.6.4..

Nach dem Experiment kann erarbeitet werden, welchen pH-Wert das Schwimmbe-
ckenwasser haben sollte, damit es zur vollstdndigen Flockung kommt und keine Ionen
ins Becken gelangen. Er soll bei aluminiumhaltigen Flockungsmitteln zwischen 6,5 und
7,2 liegen und bei eisenhaltigen Flockungsmitteln zwischen 6,5 und 7,6, da keine 16sli-

chen Komplexe gebildet werden.
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Grenzen der Flockungsmittel. Was passiert mit den Teilchen, die kleiner als 10°® mm
sind und demnach nicht mit Hilfe von Flockungsmitteln auszufiltern sind? Fiir diese
Teilchen gibt es nur die Mdglichkeit, sie mit Hilfe von Aktivkohlefiltern aus dem Was-
ser zu entfernen. Ist dies nicht moglich, ist ihre Konzentration durch Verdiinnung zu
verringern. Die DIN 19643 schreibt aus diesem Grund vor, dass pro Badegast und Tag

30 Liter Frischwasser aufzufillen sind.

10.8.10. Algenvernichtung

Die Wirkungsweise von Algenvernichtungsmitteln soll nicht Inhalt dieser Unterrichts-

einheit sein. Es wird nur erwihnt, dass es dafiir spezielle Chemikalien gibt.

10.8.11. Versuche zum Thema — Das Schwimmbad
V10-1 Einfluss der Desinfektionsmittel auf den pH-Wert des Wassers
Problem:

Zum Desinfizieren von Schwimmbadwasser und des Swimmingpools gibt es verschie-
dene Chemikalien. Welchen Einfluss die einzelnen Produkte auf den pH-Wert des Was-

sers haben soll im folgenden Experiment untersucht werden.

Geriite: Chemikalien:

e Becherglaser e Leitungswasser

e pH-Meter e Chlorgas

e Gasentwickler e Calciumhypochlorit

e Natriumhypochlorit-Losung
e Trichlorisocyanursiure

e Salzsdure (konz.)
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Durchfiihrung:

a) Chlorgas
Im Gasentwickler wird konzentrierte Salzsdure auf Calciumhypochlorit oder Natri-
umhypochlorit-Losung getropft. Unter dem Abzug wird wenig Chlorgas in Lei-
tungswasser geleitet. Dabei wird die Anderung des pH-Wertes mit einem pH-Meter
verfolgt.

b) Calciumhypochlorit
Etwas Calciumhypochlorit wird zu Leitungswasser gegeben und umgeriihrt. Dabei
wird die Anderung des pH-Wertes wird mit einem pH-Meter verfolgt.

¢) Natriumhypochlorit-Losung
Etwas Natriumhypochlorit-Lésung wird zu Leitungswasser gegeben und umgeriihrt.
Dabei wird die Anderung des pH-Wertes wird mit einem pH-Meter verfolgt.

d) Trichlorisocyanursdure
Etwas Trichlorisocyanursdure wird zu Leitungswasser gegeben und umgeriihrt. Da-

bei wird die Anderung des pH-Wertes wird mit einem pH-Meter verfolgt.

Beobachtung:

a) Esist ein Absinken des pH-Wertes zu beobachten.
b) Es ist ein Ansteigen des pH-Wertes zu beobachten.
c) Esistein Ansteigen des pH-Wertes zu beobachten.
d) Esist ein Absinken des pH-Wertes zu beobachten.

Auswertung:

a.) Beim Einleiten von Chlorgas in Wasser bilden sich Sduren:
HyO + Cl2(aq) ~— HOClg) + H+(aq) + Cl g
b.) Bei der Reaktion mit Wasser bilden sich freie Hydroxid-lonen:
Ca2* 4 + 2 ClO" 4 + HyO == 2 HOCl(sq) + 2 OH (o) + Ca2 g
c.) Bei der Reaktion mit Wasser bilden sich freie Hydroxid-lonen:
OCI (s + Na (1) + HyO == HOClq) + OH g + Na g

d.) Mit Trichlorisocyanursdure wird dem Wasser eine Sdure zugegeben.
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V 10-2 Oxidierende Wirkung der Desinfektionsmittel

Problem:

Die oxidierende Wirkung der einzelnen Desinfektionsmittel auf Krankheitserreger kann
im Experiment mit schulischen Mitteln nicht liberpriift werden. Allerdings lassen sich
auch Farbstoffe oxidieren, die dabei ihre Farbe dndern. Im Experiment ist mit Hilfe von

Tinte zu iiberpriifen, inwieweit die einzelnen Desinfektionsmittel oxidierend wirken.

Geriite: Chemikalien:
e Bechergliser e Leitungswasser
e Gasentwickler e Chlorgas

e Calciumhypochlorit

e Natriumhypochlorit-Losung
e Trichlorisocyanursiure

e blaue Tinte

e verdiinnte Salzsdure

e verdiinnte Natriumhydroxid-Losung

Durchfiihrung:

e Die Losungen werden analog zu Versuch 10-1 angesetzt. Es lassen sich auch die
Losungen aus Versuch 10-1 verwenden.

e In die einzelnen Losungen gibt man ein bis zwei Tropfen Tinte und riihrt um.

e Zum Vergleich versetzt man Leitungswasser mit der gleichen Menge Tinte. Auf3er-
dem kann das Leitungswasser a) mit etwas verdiinnter Salzsdure und b) mit etwas
verdiinnter Natronlauge versetzt werden, um zu zeigen, dass weder die Sdure noch

die Lauge fiir die Entfarbung der Losung verantwortlich ist.

Beobachtung:
e Bei ,,Chlorwasser”, Calciumhypochlorit-Losung, Natriumhypochlorit-Losung und
Trichlorisocyanursdure-Losung kommt es zur Entféarbung der Tinte.

e In alkalischer Losung férbt sich die blaue Tinte rot.
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Auswertung:
Beim Einsatz der Desinfektionsmittel bildet sich Hypochlorige Sdure (HOCIl) im Was-
ser. Der beim Zerfall der Hypochlorigen Séure frei werdende atomare Sauerstoff oxi-

diert die Keime:

HOCl(aq) —> <O>(ag) + H'(ag) + Cl'(ag)

V10-3 Herstellung von Chlorgas mit dem Diaphragmaverfahren

Problem:

Chlor kommt infolge seiner auBBerordentlichen Reaktionsfdhigkeit hochstens in Vulkan-
gasen in elementarem Zustand vor, andernfalls in Chlorverbindungen. Es stellt sich so-
mit die Frage, wie elementares Chlor gewonnen werden kann. Im folgenden Versuch
wird eine Moglichkeit gezeigt, aus Natriumchlorid-Losung Chlor zu gewinnen. Dieses

Verfahren wird auch in einigen Schwimmbidern angewandt, um Chlor vor Ort zu er-

zeugen.

Geriite: Chemikalien:

e U-Rohr mit Diaphragma (z.B. aus e Kochsalzlosung
Schaumstoft) e lodstirkepapier

e 2 Graphitelektroden e Universalindikatorpapier

e Stromversorgungsgerit
e Kabel

e Stativmaterial

Durchfiihrung:

e Ein U-Rohr mit Diaphragma wird mit Kochsalzlosung befiillt. In die beiden Off-
nungen des U-Rohres wird jeweils eine Graphitelektrode so eingespannt, dass sie in
die Kochsalzlosung taucht. Die Elektroden werden mit der Spannungsquelle ver-
bunden.

e Elektrolysiert wird mit 10 bis 20 V Gleichspannung.

e Das entstandene Chlor wird mit lodstirkepapier nachgewiesen.
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e Mit Universalindikatorpapier kann nach der Elektolyse der pH-Wert der Losung im
Kathodenraum {iberpriift werden.

e Wird ein U-Rohr mit seitlichen Anséitzen verwendet und die Elektroden mit durch-
bohrten Stopfen eingesetzt, 14sst sich das entstandene Chlor in Wasser leiten. Der
entstandene Wasserstoff kann ebenfalls aufgefangen werden, um eine Knallgaspro-

be durchzufiihren.

Beobachtung:
e Das lodstiarkepapier farbt sich schwarz.
e Der Chlorgeruch ist wahrnehmbar.

e Das Indikatorpapier zeigt eine basische Reaktion an.

Auswertung:
e Anode: 2 Cl_(aq) e Clz(g) +2¢€

e Katode: 2H,O0O+2e¢ —— Hz(g) +2 OH_(aq)

Vv 10-4 Neutralisation des sauren ,,Chlorwassers*

Problem:

Durch die Bildung von Sduren beim Zudosieren von Chlorgas zum Wasser sinkt der
pH-Wert im Schwimmbecken. Da ,,saures Wasser im Schwimmbad unerwiinscht ist,
ist dieses zu neutralisieren. Der folgende Versuch soll zeigen, wie das Wasser neutrali-

siert werden kann.

Geriite: Chemikalien:

e Becherglas e Leitungswasser
e Gasentwickler e Chlorgas

e pH-Meter e Natriumcarbonat
Durchfiihrung:

e Unter dem Abzug wird wenig Chlorgas in Leitungswasser geleitet. Es kann die Lo-

sung aus Versuch la verwendet werden. Der pH-Wert wird gemessen.
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e In die Chlor-Losung gibt man etwas Natriumcarbonat.
e Die Anderung des pH-Wertes wird mit dem pH-Meter verfolgt.

e Es konnen auch andere basisch reagierende Substanzen zum Einsatz kommen.

Beobachtung:

e Esist ein Anstieg des pH-Wertes zu beobachten.

Auswertung:

Das Natriumcarbonat puffert die {iberschiissigen Protonen ab.

V10-5 Neutralisation der alkalischen Calciumhypochlorit-

und Natriumhypochorit-Losungen

Problem:

Bei zu hohen pH-Werten kommt es beim Einsatz von Calciumhypochlorit und Natri-
umhypochlorit-Losung zu Kalkausfallungen, aulerdem lisst die Wirkung der Desinfek-
tionsmittel nach. Aus diesen Griinden soll sich der pH-Wert im neutralen Bereich befin-

den. Wie der pH-Wert gesenkt werden kann, ist im folgenden Versuch zu untersuchen.

Gerite: Chemikalien:
e Becherglas e Leitungswasser
e pH-Meter e Calciumhypochlorit oder Natriumhypoch-

lorit-Losung

e verd. Salzsdure

Durchfithrung:

e In das Leitungswasser wird wenig Calciumhypochlorit gegeben. Es lassen sich auch
die Losungen aus Versuch 1b und ¢ verwenden.

e In die Losung gibt man soviel verdiinnte Salzsdure, bis sich der pH-Wert im neutra-
len Bereich befindet.

e Die Anderung des pH-Wertes wird mit dem pH-Meter verfolgt.

e Es konnen auch andere sauer reagierende Substanzen eingesetzt werden.
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Beobachtung:
e Esist ein Absinken des pH-Wertes zu beobachten.

Auswertung:
Die Protonen der Salzsdure reagieren mit den liberschiissigen Hydroxid-lonen im Was-

Ser.

V 10-6 Bestimmung der Wasserhirte

Problem:

Bei der Reaktion der einzelnen Desinfektionsmittel mit Wasser wurde beobachtet, dass
es bei einigen Produkten zum Absinken und bei anderen Produkten zum Anstieg des
pH-Wertes kam. Teilweise konnte auch eine Triilbung des Wassers beobachtet werden.
Hier stellt sich die Frage: Wann ist welches Produkt einzusetzen? Bei hartem Wasser
sollten eher Desinfektionsmittel verwendet werden die den pH-Wert des Wassers sen-
ken und bei weichem Wasser eher Produkte, die den pH-Wert des Wassers anheben.
Um einschitzen zu konnen, welche Hérte das Wasser besitzt, muss man diese bestim-
men. Im Handel gibt es dafiir Teststreifen. Alternativ kann die Wasserhirte auch mit

genormter Seifenldsung bestimmt werden.

Geriite: Chemikalien:

e Bechergliser e Leitungswasser

e Erlenmeyerkolben (100 ml) mit Stopfen e Haérteteststreifen

e MefBzylinder (50 ml) e Seifenlosung nach BOUTRON-BOUDET

e Biirette mit Stativ

Durchfiihrung:
1. Teststreifen:
e Der Teststreifen wird entsprechend der Herstellerangaben in das Wasser getaucht

und die Harte durch Vergleich mit der Skala bestimmit.
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2. Seifenlosung nach BOUTRON-BOUDET:

e In dem Erlenmeyerkolben werden 40 ml Leitungswasser tropfenweise mit Seifenld-
sung versetzt. Nach jeder Zugabe wird der Erlenmeyerkolben verschlossen und
kréftig geschiittelt.

e Die Titration ist beendet, wenn sich eine etwa 5 mm dicke Schaumschicht bildet und
bestehen bleibt. 2,4 ml der Seifenlosung entsprechen 12,3°d.

e Berechnen Sie die Gesamthérte des untersuchten Wassers.

Beobachtung:

1. Mit einem Teststreifen:

e Es ist eine farbliche Verdnderung des Teststreifens zu beobachten und die Harte
abzulesen.

2. Mit genormter Seifenlosung:

e Je nach Wasserhirte ist eine Triibung der Losung zu beobachten. Es bildet sich

Schaum.

Auswertung:

Mit genormter Seifenlosung:

e (alcium- und Magnesium-lonen bilden mit Seifen unlosliche Salze. Aus diesem
Grund kommt es erst zur Schaumbildung, wenn die Calcium- und Magnesium-lonen
ausgefillt sind. Anhand des Verbrauchs von Seifenlosung lasst sich die Wasserhérte
berechnen (2,4 ml Seifenlésung entsprechen 12,3°d).

Mit einem Teststreifen und genormter Seifenldosung:

e Weiches Wasser hat eine Wasserhirte von 0 — 7°d, mittelhartes Wasser von 7 —
14°d, hartes Wasser 14 — 21°d und sehr hartes Wasser iiber 21°d. Mit den erhaltenen
Werten ldsst sich abschitzen, welches Desinfektionsmittel fiir dieses Wasser am
besten geeignet ist. Bei hartem bzw. sehr hartem Wasser sollten eher Desinfekti-
onsmittel verwendet werden die den pH-Wert des Wassers senken, bei weichem

Wasser eher Desinfektionsmittel die den pH-Wert des Wassers anheben.
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V10-7 Bestimmung des Gehaltes an freiem Chlor im

Schwimmbeckenwasser

Problem:

Damit die Krankheitserreger im Schwimmbeckenwasser abgetotet werden, sollten we-
nigstens 0,3 mg/l und hochstens 0,6 mg/l freies Chlor im Wasser vorhanden sein. Wie
ist dieser Wert zu iiberpriifen und wie viel Desinfektionsmittel wird bendtigt, um den
geforderten Gehalt an freiem Chlor zu erreichen? Im Schwimmbad iiberwachen elektro-
nische Gerdte mit Elektroden den Gehalt an freiem und gebundenen Chlor. Fiir den
Swimmingpoolbesitzer gibt es dafiir einen ,,Pooltester. Die Handhabung dieses Gerétes

wird im folgenden Versuch erprobt.

Geriite: Chemikalien:

e Bechergliser (1 Liter) e Leitungswasser

e Pooltester e Chlorhaltiges Desinfektionsmittel
e Waage

Durchfiihrung:

e Nach den Herstellerangaben wird die Menge Desinfektionsmittel berechnet, die zur
Desinfektion eines Liters Wasser benétigt wird. Diese Menge wird eingewogen und
in einen Liter Wasser gegeben, anschliefend wird umgeriihrt.

¢ Die Kiivetten des Pooltesters werden mit dem zu untersuchenden Wasser gefiillt und
die Tabletten entsprechend der Anleitung des Herstellers zugegeben. Anschliefend
wird der Gehalt an freiem Chlor und der pH-Wert durch Farbvergleich ermittelt.

Beobachtung:

Nach der Zugabe der Tabletten ist eine Farbveranderung zu beobachten.

Auswertung:

Der Gehalt an freiem Chlor und der pH-Wert wird durch Farbvergleich ermittelt. Liegen
die erhaltenen Werte auBBerhalb des Sollbereichs fiir freies Chlor von 0,3 bis 0,6 mg/1 so
ist entweder weiteres Desinfektionsmittel zuzugeben oder bei starker Uberschreitung
nicht zu baden. Der pH-Wert soll zwischen 6,8 und 7,6 liegen. Befindet er sich aul3er-

halb dieses Bereichs ist er zu korrigieren (siche Kap. 10.4.).
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V 10-8 Bestimmung des ,,aktiven* oder ,,wirksamen“ Chlors

Problem:

Da Natriumhypochlorit-Losung nicht sehr stabil ist und im Laufe der Zeit in Kochsalz
und Sauerstoff zerfallt, lasst ihre Desinfektionswirkung nach. Um die Qualitit der Lo-
sung zu ermitteln, wird der Gehalt an ,,wirksamen* Chlor bestimmt.

Diese Methode eignet sich auBBerdem, um die Herstellerangaben an ,,wirksamen® oder
»aktivem* Chlor auf den einzelnen Produkten zu iiberpriifen. Bei chlorhaltigen Produk-

ten, die keine Angaben zum ,,aktiven* Chlor besitzen, kann der Gehalt bestimmt wer-

den.

Geriite: Chemikalien:

e 10 ml- Vollpipette e Natriumhypochlorit-Lésung oder Chlor-

e 100 ml Messzylinder haltiger Haushaltsreiniger

e 100 ml- MaBkolben e Calciumhypochlorit

e 250 ml- Erlenmeyerkolben e Organisch gebundenes Chlor

e 50 ml- Biirette e Kaliumiodid-Lésung (¢ = 0,1 mol/l)

e Magnetriihrer e Salzsdure-Losung (5 %ig)

e Riihrstab e Natriumthiosulfat-Losung (¢ = 0,1 mol/l)
e frische Stirke-Ldsung
e Aqua dest.

Durchfiihrung:

1. Natriumhypochlorit und hypochlorithaltigce Reinigungsmittel (z.B. Dan Klorix)

e 10 g Natriumhypochlorit-Losung o0.4. werden eingewogen und mit Wasser auf 100
ml verdiinnt. Von dieser Losung werden 10 ml entnommen, sodass der Gehalt an
»aktivem* Chlor von 1 g des Produkts bestimmt wird.

e Zu diesen 10 ml Losung gibt man in einen Erlenmeyerkolben ca. 50 ml Wasser, 30
ml einer 0,1 molaren KI-Losung und ca. 2 ml einer 5 %igen Salzsdure, sodass sich
ein pH-Wert von ca. 5 einstellt. Das ZusammengieBen der Losungen muss in der

genannten Reihenfolge erfolgen.
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Unter stdndigem Riihren wird mit 0,1 molarer Natriumthiosulfatldsung titriert bis
die Losung noch schwach gelb ist.

Jetzt gibt man einige ml frische Stirke-Losung hinzu. Die Losung wird violett. Man
titriert weiter bis zur volligen Entfarbung. Dabei ist zu beachten, dass der Farbum-
schlag langsam erfolgt. Der Verbrauch an Natriumthiosulfatlosung wird abgelesen.

Die Messung wird dreimal durchgefiihrt und der Mittelwert bestimmt.

2. Calciumhypochlorit und Dichlorisocyanursidure

1 g Calciumhypochlorit wird auf 100 ml verdiinnt. Von dieser Losung werden 10 ml
entnommen, sodass der Gehalt an ,,aktivem® Chlor von 0,1 g des Produkts bestimmt
wird.

Zu diesen 10 ml Losung gibt man in einen Erlenmeyerkolben ca. 50 ml Wasser, 30
ml einer 0,1 molaren KI-Losung und ca. 2 ml einer 5 %igen Salzsdure, sodass sich
ein pH-Wert von ca. 5 einstellt. Das Zusammengieflen der Losungen muss in der
genannten Reihenfolge erfolgen.

Titriert wird analog 1.

. Trichlorisocyanursiure

Trichlorisocyanursdure 10st sich schwer in Wasser. Aus diesem Grund ldsst man 0,5
g Trichlorisocyanursdure direkt mit 150 ml 0,1 molarer Kaliumiodid-Losung reagie-
ren. Von dieser Losung werden 30 ml entnommen und in einen Erlenmeyerkolben
gegeben, so dass 0,1 g des Produktes bestimmt werden.

Die Losung wird mit 50 ml Wasser aufgefiillt und mit ca. 2 ml einer 5 %igen Salz-
sdure versetzt, sodass sich ein pH-Wert von ca. 5 einstellt. Das Zusammengiel3en
der Losungen muss in der genannten Reihenfolge erfolgen.

Titriert wird analog 1.

Auswertung:

Hypochlorit reagiert im schwach Sauren mit [odid zu Chlorid und Iod:

ClO+2T+2H —> 1, +ClI' + H,O

Das nun in Losung befindliche Iod wird durch die Natriumthiosulfat-Lésung zum lodid
reduziert:
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28,055+ —> S0 +2T

1 mol Hypochlorit oxidierte 2 mol Natriumthiosulfat. Demnach ist 1 ml 0,1 molare Na-
triumthiosulfat-Losung 3,545 mg Chlor dquivalent (M (Cl,) = 70,9 g/mol).

Berechnung des Gehaltes an ,,aktivem* Chlor:

Verbrauch an Na,S,03 x 3.545 mg  x 100
Masse des eingesetzten Produktes

vV 10-9 Bildung von ,,Flocken*

Problem:

Viele Schmutzteilchen sind so klein, dass sie in einem Filter nicht hingen bleiben. Aus
diesem Grund miissen sie vergrofert werden, damit sie der Filter zuriickhalten kann.
Diese Aufgabe tibernehmen Flockungsmittel, welche die Schmutzteilchen durch elek-
trostatische Kréfte an sich binden. Die Ausbildung der Flocken wird im folgenden Ver-

such gezeigt.

Gerite: Chemikalien:
e Becherglas e Leitungswasser
e Aluminiumsulfat oder -chlorid

e verdiinnte Natriumhydroxid-Losung

Durchfiihrung:
e In ein Becherglas mit Leitungswasser wird wenig Aluminiumsulfat oder Alumini-
umchlorid gegeben und umgeriihrt. Nach wenigen Minuten ist die Bildung von wei-

Ben Flocken zu beobachten.
e Sollte es nicht zur Bildung von Flocken kommen, so ist der pH-Wert z.B. mit ver-

diinnter Natriumhydroxid-Losung anzuheben.

Beobachtung:

e Esist die Bildung von weilen Flocken zu beobachten.
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Auswertung:
Bei der Reaktion von Aluminiumchlorid oder —sulfat mit Wasser entstehen Aluminium-

hydroxid-Flocken (vereinfacht):

AlCly) + 3 HyO = AI(OH)3(s) + 3 H'(aq) + 3 Cl (o)

V10-10 Wirkungsweise von Flockungsmitteln

Problem:

Die kleinen Schmutzteilchen, die fiir die Triibung des Wassers verantwortlich sind und
nicht von Sandfiltern zuriickgehalten werden konnen, sind mit dem bloen Auge nicht
zu sehen. Mdchte man aber dennoch iiberpriifen, wie die Flockungsmittel wirken, kon-
nen ,,farbige Schmutzteilchen* Verwendung finden. Im folgenden Versuch soll mit Hil-

fe von Tinte gezeigt werden, wie die Flockungsmittel wirken.

Geriite: Chemikalien:

e 2 Bechergliser e Leitungswasser

o Filtergestell ¢ Aluminiumsulfat oder -chlorid

e Trichter e blaue Tinte

e Rund- oder Faltenfilter e verdiinnte Natriumhydroxid-Ldsung
Durchfithrung:

e In zwei Bechergliasern wird Leitungswasser mit wenigen Tropfen Tinte versetzt.

e In eines der beiden Bechergldser wird wenig Aluminiumsulfat oder —chlorid gege-
ben und umgeriihrt. Nach der Ausbildung der Flocken wird die Ldsung filtriert.
Sollte es nicht zur Bildung von Flocken kommen, so ist der pH-Wert z.B. mit ver-
diinnter Natriumhydroxid-Losung anzuheben.

e Zum Vergleich wird das zweite Becherglas ohne Flockungsmittel filtriert.
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Beobachtung:
e Nach dem Filtrieren ist die Entfarbung des mit Flockungsmittel versetzten Wassers

zu beobachten.

Auswertung:
Die Schmutz-Teilchen (Tinte) werden durch elektrostatische Krifte an die Aluminium-
hydroxid-Teilchen angelagert. Diese vergroBBerten Teilchenverbiande lassen sich ausfil-

tern.

V10-11 Einfluss des pH-Wertes auf die Ausbildung von ,,Flocken*

Problem:

Die ,,Flocken* bestehen aus Hydroxiden. Da aber Basen im Sauren neutralisiert werden,
stellt sich die Frage nach dem Einfluss des pH-Wertes auf die Ausbildung dieser Flo-
cken. Es soll untersucht werden, was mit den ,,Flocken* bei Verdnderung des pH-

Wertes geschieht.

Gerite: Chemikalien:
e 1 Becherglas (min. 300 ml) e [eitungswasser
e pH-Meter ¢ Aluminiumsulfat oder -chlorid

e verdiinnte Natriumhydroxid-Losung

e verdinnte Salzsdure

Durchfiihrung:

e In ein Becherglas werden 100 oder mehr ml Leitungswasser gefiillt. Dazu gibt man
eine Spatelspitze Aluminiumsulfat oder —chlorid. Die Losung wird umgeriihrt und
die pH-Wertdnderung mit einem pH-Meter beobachtet.

e Mit einer Pipette wird solange verdiinnte Natriumhydroxid-Losung zugetropft, bis
der pH-Wert ca. 7 ist.

e Es wird solange verdiinnte Salzsdure zugegeben, bis sich die ,,Flocken* auflésen.

e Anschlieend tropft man Natriumhydroxid-Losung zu bis sich die wieder gebildeten

,,Flocken® auflosen.
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Beobachtung:

e Nach der Zugabe des Aluminiumsalzes ist ein Absinken des pH-Wertes zu beobach-
ten.

e Waihrend der Zugabe der Natriumhydroxid-Losung bilden sich ,,Flocken®.

e Die , Flocken* 16sen sich wihrend der Zugabe von Salzsaure auf.

e Die,Flocken* 16sen sich wihrend der Zugabe von Natriumhydroxid-Losung auf.

Auswertung:
Die Salzsdure reagiert mit Aluminiumhydroxid. Dabei entstehen gut 16sliche Alumini-

um-Ionen:
AI(OH)3) + 3 H' oy = A’ (o + 3 H,O

Bei der Zugabe von Natriumhydroxid-Losung reagiert das Aluminiumhydroxid zu gut

16slichen Aluminat-Ionen:

Al(OH);(5) + OH (aq) == [AI(OH)4] (aq)

10.8.12. Internetadressen zum Thema ,,Das Schwimmbad*

Soll fiir die Beschéftigung mit der Wasseraufbereitung im Schwimmbad oder Swim-
mingpool das Internet zur Informationsbeschaffung eingesetzt werden, empfiehlt es
sich, den Jugendlichen eine Sammlung mit den wichtigsten Websites, auf denen sich
brauchbare Informationen befinden, zu geben.

Dariiber hinaus lassen sich auch sogenannte Suchmaschinen nutzen. Grundlage fiir eine

erfolgreiche Recherche ist die Auswahl sinnvoller ,,Schliisselworter*, welche logisch zu

verkniipfen sind. Die meisten Suchmaschinen (z.B. www.altavista.de) bieten dazu eine
,Profisuche an, bei der sich die Suchbegriffe mit logischen Operatoren (and, or, not,

near) verkniipfen lassen.
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Fertigkeiten bei der Durchfiihrung von Recherchen sind fiir die Jugendlichen, auch fiir
ihr spiteres Leben, von grofer Bedeutung, da das Angebot an Informationen immer
umfangreicher wird. Die Jugendlichen miissen lernen, die Suchanfrage so zu formulie-
ren, dass nur die interessierenden Informationen angezeigt werden. AuBlerdem ist die

Seriositét der erhaltenen Informationen zu hinterfragen.

Viele Zeitungen (z.B. Die Welt) stellen im Internet Archive ihrer Artikel zur Verfii-
gung, in welchen recherchiert werden kann. Die Suchanfrage erfolgt analog zu den
Suchmaschinen. Hier lassen sich z.B. Artikel zu Chlorgasunfillen aber auch zu Erkran-

kungen im Zusammenhang mit Wasser (Legiondrskrankheit) finden.

Chlor
Chlorgasunfille (Greenpeace):

http://www.greenpeace.de/GP_DOK_30/CHLOR/SEITEN/CO3HI11.HTM

Hersteller von Chlorprodukten: OxyChem (umfangreiche Informationen und Produktda-

tenblitter (engl.))
http://www.oxychem.com

Lieferanten Schwimmbadpflegemittel
Bayrol (Umfangreiche Informationen zur Wasserpflege)

http://www.bayrol.de/

Aqua-Fit Wassertechnik (Mit Informationen zur Wasseraufbereitung)

http://www.aqua-fit.com/

Godeke Umwelt-, Wasser- und Schwimmbadtechnik (mit Erlduterungen)

http://www.goedeke.de/

Unfallverhiitungsvorschriften Chlorung von Wasser
http://www.bc-verlag.de/uvven/65/inhalt HTM

Gesundheitsamt Garmisch-Partenkirchen mit Gesetzestexten und Hygieneinfor-

mationen
http://gesundheitsamt.de/
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Suchmaschinen (Portale)

http://www.altavista.de

http://www.web.de

http://www.dino-online.de

http://www.lycos.de

Zeitungen
http://www.welt.de
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Fragebogen (NRW)
Schule: Klasse: Madchen [
Junge W

1. Magst Du das Fach Chemie?

O Wenn ,,ja* beantworte bitte Frage 1.1
O Wenn ,,nein“ beantworte bitte Frage 1.2

1.1 Ich mag das Fach Chemie:

weil es mich sehr interessiert

weil ich es fiir wichtig halte

weil man Chemiekenntnisse im Leben braucht
weil ich einen dhnlichen Beruf erlernen mochte
weil ich hier eine gute Note habe

weil ich den Chemielehrer/die Chemielehrerin mag

I s I o A |

1.2 Ich mag das Fach Chemie nicht:

weil es mich tiberhaupt nicht interessiert

weil ich hier eine schlecht Note habe

weil es mich langweilt

weil ich es doch nicht verstehe

weil ich es spéter doch nicht gebrauchen kann

weil ich den Chemielehrer/die Chemielehrerin nicht mag

OooOoogood

Viele Experimente und wenig Theorie
Nur Schiilerexperimente

Nur Lehrerexperimente

Lehrer- und Schiilerexperimente
Experimente und ausfiihrliche Theorie
Keine Experimente, nur Theorie

oooooog N

Datum:

Wie sollte Deiner Meinung nach der Chemieunterricht gestaltet sein?

3. Glaubst Du, dass Du das, was Du im Chemieunterricht gelernt hast, spater einmal

verwenden kannst?

ja vielleicht kaum

U U U
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4. Uber welches Thema mochtest Du im Chemieunterricht mehr erfahren und wissen
wollen?

4.1. Wissenschaftliche Themen:
Atomaufbau, Teilchenmodell, Modelle zur sehr gern iberhaupt nicht
Struktur der Materie, Atome, lonen, Molekiile, Atom- 0—0—-0—0—0
bindung, Ionenbindung usw.

4.2. Praktische und lebensnahe Themen:
Lebensmittel, Alkohol und Getrinke, sehr gern iiberhaupt nicht
Waschmittel und Haushaltsreiniger, 0—0—0—0—0
Kosmetika, Autobenzin und Diesel usw.

4.3. Umweltbezogene Themen:
Luftverschmutzung, Waldsterben, Ozonloch, Saurer sehr gern tiberhaupt nicht
Regen, Entschwefelung, Miillverbrennung, Recycling 0—0—-0—-0—-0
von Altmaterialien usw.

4.4. Kunststoff-Chemie:
Herstellung von Polyethylen, Polyester, PVC etc., sehr gern liberhaupt nicht
Schaumgummi, Styropor, kiinstliche Textilien, Nylon, 0—0—0—0—0
Perlon, Klebstoffe usw.

4.5. Organische Chemie:

Alkane, Alkene, Alkine, Aromaten, Alkohole, sehr gern iiberhaupt nicht
Aldehyde, Ketone, Alkansduren, Ester, Ether, Amino- O0—0—0—0—0
sduren usw.

4.6. Nahrungsmittelchemie:
Zucker, Kohlenhydrate, Fette, Eiweifie, Vitamine, Mi-  sehr gem iiberhaupt nicht
neralstoffe, Ol- und Fettgewinnung, Margarineherstel- 0—0—0—0—-0
lung, Weinherstellung usw.

4.7. Besichtigung von Chemiebetrieben:
Wasserwerke, Kldranlagen, Braunkohlenrevier, Hiit- sehr gern iberhaupt nicht
tenwerk, Brauerei, Salzbergwerk, 0—0—0—0—0
Waschmittelfabrik, Aluminiumwerk usw.

5. Welche in 4. genannten Themen, konnten Dir spater einmal im Leben helfen (zu
Hause, Beruf, Freizeit)? Bitte gib die Nummern an!
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6. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu " Alltag und Umwelt"
folgende Themen behandelt werden:

sehr gern iiberhaupt nicht
Lebensmittel 0—0—0—0—0
Konservierungsmittel 0O—0—0—0—0
Alkohol, -Getrianke 0O—0—0—0—0
Haushaltsreiniger 0O—0—0—0—0
Waschmittel 0O—0—0—0—0
Kosmetika 0O—0—0—0—0
Benzin, Kraftstoffe 0O—0—0—0—0
Zement, Baustoffe 0O—0—0—0—0
Diingemittel 0O—0—0—0—0

7. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "Umweltschutz" folgende
Themen behandelt werden:

sehr gern iiberhaupt nicht
Belastungsstoffe im Wasser 0O—0—0—0—0
Belastungsstoffe in der Luft 0O—0—0—0—0
Belastungsstoffe im Erdboden 0O—0—0—0—0
Saurer Regen und Waldsterben 0O—0—0—0—0
Abgas und Abgaskatalysatoren 0O—0—0—0—0
Uberdiingung und Eutrophierung 0O—0—0—0—0
Behandlung von Hausmiill 0O—0—0—0—0
Recycling von Papier und Glas 0O—0—0—0—0
Aufbereitung von Altol 0O—0—0—0—0

8. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "chemischer Technik"
folgende Themen behandelt werden:

sehr gern iiberhaupt nicht
Fotos herstellen 0O—0—0—0—0
Galvanisieren 0O—0—0—0—0
Férben 0O—0—0—0—0
Klebstoffe 0O—0—0—0—0
Sprengstoffe 0O—0—0—0—0
Metall-Legierungen 0O—0—0—0—0
Akku und Batterien 0O—0—0—0—0
Brennstoffzelle 0O—0—0—0—0
Raketenantrieb 0O—0—0—0—0
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9. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu ""chemischer Industrie"

folgende Themen behandelt werden:

Die fabrikmdfige Herstellung von

Stahl und Metallen

sehr gern

0O—0—0—0—O0

Benzin und Heizol

0O—0—0—0—0

Schwefelsdure

0O—0—0—0—0

Zucker aus Riiben

0O—0—0—0—0

Salz im Bergwerk

0O—0—0—0—0

Papier aus Holz

0O—0—0—0—0

iiberhaupt nicht

Kunststoffen 0O—0—0—0—0
Farbstoffen O—0—0—0—0
Arzneimitteln O—0—0—0—0
Weitere ThemenvorSChIAGE:........cc.eivuiiiiiiiiecie et e s

10. Die aufgefiihrten Facher mag ich sehr gern / tiberhaupt nicht:

sehr gern tiberhaupt nicht
Geschichte 0O—0—0—0—0
Kunst O—0—0—0—0
Mathematik 0O—0—0—0—0
Chemie 0O—0—0—0—0
Sport 0—0—0—0—0
Deutsch 0O—0—0—0—0
Englisch 0O—0—0—0—0
Religion 0O—0—0—0—0
Physik 0O—0—0—0—0
Musik 0O—0—0—0—0
Erdkunde 0O—0—0—0—0
Biologie 0O—0—0—0—0
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Fragebogen (Thiiringen)

Schule: Klasse: Midchen [ Datum:
Junge [
1.
sehr gern tiberhaupt nicht
Wie gern magst Du das Fach Chemie? 0—0—0—0—0

2. Gib bitte an, warum Du Chemie magst oder nicht magst!

sehr iiberhaupt nicht
Chemie interessiert mich: 0O—0—0—0—0
Chemie halte ich fiir wichtig: 0O—0—0—0—0
Ich brauche Chemiekenntnisse im Leben: 0O—0—0—0—0
Ich mochte einen Chemie-Beruf erlernen: 0O—0—0—0—0
Mein Chemieunterricht gefllt mir: 0O—0—0—0—0
Mein Chemieunterricht langweilt mich: 0O—0—0—0—0
Ich verstehe den Unterrichtsstoft: O—0—0—0—0
Ich habe in Chemie eine gute Note: 0O—0—0—0—0
Ich kann Chemie-Kenntnisse im Alltag anwenden: 0O—0—0—0—0
Ich mag den Chemielehrer/die Lehrerin: 0O—0—0—0—0

Wie sollte Deiner Meinung nach der Chemieunterricht gestaltet sein?

Viele Experimente und wenig Theorie
Experimente mit Laborchemikalien
Experimente mit Haushaltschemikalien
Nur Schiilerexperimente

Nur Lehrerexperimente

Lehrer- und Schiilerexperimente
Experimente und ausfiihrliche Theorie
Keine Experimente, nur Theorie

(i o e o o o R R

4.

sehr wichtig iberhaupt nicht wichtig
Sollen im Chemieunterricht Bezlige zum 0—0—0—0—0
Alltag/zur Lebenswelt hergestellt werden?
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5.

Sollen im Chemieunterricht Beziige zu

sehr wichtig

O —

Umwelt und Umweltschutz hergestellt werden?

iberhaupt nicht wichtig

0O—0—0—0

6. Glaubst Du, dass Du das, was Du im Chemieunterricht gelernt hast, spéter einmal

verwenden kannst?

ja

]

etwas

weil} nicht

kaum

nein

7. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "Alltag und Lebenswelt"

folgende Themen behandelt werden:

Lebensmittel

sehr gern

0O—0—0—0—0

iiberhaupt nicht

Konservierungsmittel

0O—0—0—0—O0

Alkohol, -Getrinke

0O—0—0—0—0

Haushaltsreiniger

0O—0—0—0—0

Waschmittel

0O—0—0—0—0

Kosmetika

0O—0—0—0—0

Benzin, Kraftstoffe

0O—0—0—0—0

Zement, Baustoffe

0O—0—0—0—0

Diingemittel

0O—0—0—0—0

8. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "Umwelt und Umwelt-

schutz" folgende Themen behandelt werden:

Belastungsstoffe im Wasser

sehr gern

0O—0—0—0—0

iiberhaupt nicht

Belastungsstoffe in der Luft

0O—0—0—0—O0

Belastungsstoffe im Erdboden

0O—0—0—0—0

Saurer Regen und Waldsterben

0O—0—0—0—0

Abgas und Abgaskatalysatoren

0O—0—0—0—0

Uberdiingung und Eutrophierung

0O—0—0—0—0

Behandlung von Hausmiill

0O—0—0—0—0

Recycling von Papier und Glas

0O—0—0—0—O0

Aufbereitung von Altol

0O—0—0—0—0
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9. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "chemischer Technik" fol-
gende Themen behandelt werden:

sehr gern iiberhaupt nicht
Fotos herstellen 0O—0—0—0—0
Fiarben 0O—0—0—0—0
Klebstoffe O—0—0—0—0
Sprengstoffe 0O—0—0—0—0
Metall-Legierungen 0O—0—0—0—0
Akku und Batterien O—0—0—0—0
Brennstoffzelle O—0—0—0—0
Raketenantrieb 0O—0—0—0—0

10. Im Einzelnen wiinsche ich mir, dass im Unterricht zu "chemischer Industrie"
folgende Themen behandelt werden:

Die fabrikmdpfige Herstellung von

sehr gern iiberhaupt nicht

Stahl und Metallen O—0—0—0—0
Benzin und Heizol O—0—0—0—0
Schwefelsdure 0O—0—0—0—0
Zucker aus Riiben 0O—0—0—0—0
Salz im Bergwerk 0O—0—0—0—0
Papier aus Holz 0O—0—0—0—0
Kunststoffen 0O—0—0—0—0
Farbstoffen 0O—0—0—0—0
Arzneimitteln O—0—0—0—0
Weitere ThemenvorsChlage:. .......c..oiiuiiiiiiiiii e
11.

sehr gern tiberhaupt nicht
Ich wiinsche mir die Besichtigung von Chemiebetrie- 0—0—0—0—-0
ben
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12. Die aufgefiihrten Facher mag ich sehr gern / tiberhaupt nicht:

sehr gern iiberhaupt nicht
Geschichte 0O—0—0—0—0
Kunst 0O—0—0—0—0
Mathematik 0O—0—0—0—0
Chemie 0O—0—0—0—0
Sport 0—0—0—0—0
Deutsch 0O—0—0—0—0
Englisch 0O—0—0—0—0
Religion 0O—0—0—0—0
Physik 0O—0—0—0—0
Musik O—0—0—0—0
Erdkunde 0O—0—0—0—0
Biologie 0O—0—0—0—0
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Fragebogen (Sauren und Basen) (NRW)

Schule: Klasse: Midchen [ Datum:
Junge [

1. Im Chemieunterricht zu "Sduren und Laugen" hast Du einige Lebensmittel/
Haushaltschemikalien kennengelernt. Wie hast Du dieses Thema empfunden?

sehr interessant interessant weil} nicht wenig interes-  iiberhaupt nicht
sant interessant
O @) @) @) O

2. Welche einzelnen Themen haben Dich besonders interessiert?

sehr iiberhaupt nicht
Inhaltsstoffe der Haushaltschemikalien, Lesen der O—0—0—0—0
Etiketten
Saure und alkalische Eigenschaften der Haushalts- 0O—0—0—0—0
chemikalien
Chemische Reaktion von Metallen mit sauren 0O—0—0—0—0
Reinigern
Chemische Reaktion von Kalk mit Kalkloser 0O—0—0—0—0
Wirkungsweise von Abflussfrei 0O—0—0—0—0
Wirkungsweise von sauren Reinigern 0O—0—0—0—0
Neutralisation von Séuren und Laugen 0O—0—0—0—0

3. Mochtest Du, dass auch im zukiinftigen Chemieunterricht Chemikalien aus dem
Alltag eine Rolle spielen?

sehr ja weil} nicht nein iberhaupt nicht

©) ©) ©) ©) ©)

4. Du hast einige Experimente selbst durchgefiihrt. Wie hast Du diese
Schiilerexperimente empfunden?

sehr interessant interessant weil} nicht wenig interes-  iiberhaupt nicht
sant interessant

©) ©) ©) ©) ©)
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5. Welche Schiilerexperimente haben Dich besonders interessiert?

sehr iiberhaupt nicht
Priifen der Haushaltschemikalien mit Indikatorpapier 0O—0—0—0—0
Zusammengeben von Kalk und Kalkreinigern 0O—0—0—0—0
Zusammengeben von Speck, AbfluBreiniger und 0O—0—0—0—0
Wasser
Zusammengeben von Sduren und Laugen 0O—0—0—0—0

6. Wenn Du den Chemieunterricht als interessant empfunden hast, sag ehrlich:
Lag es an den Lebensmitteln/Haushaltschemikalien oder an den Schiilerexperimen-

ten?
stimmt genau tiberhaupt nicht
Lebensmittel/Haushaltschemikalien O—0—0—0—0
Schiilerexperimente 0O—0—0—0—0
Kombination von beiden O—0—0—0—0

7. Du hast viele Experimente kennengelernt. Wurde Deiner Meinung nach zu den Ex-
perimenten zuviel Theorie oder zu wenig Theorie geboten?

zu viel viel genau richtig wenig Zu wenig

©) ©) ©) ©) ©)

8. Die aufgefiihrten Facher mag ich sehr gern / iiberhaupt nicht:

sehr interessant iiberhaupt nicht
Geschichte 0O—0—0—0—0
Kunst 0O—0—0—0—0
Mathematik 0O—0—0—0—0
Chemie 0— 0—0—0—0
Sport O—0—0—0—0
Deutsch 0O—0—0—0—0
Englisch 0O—0—0—0—0
Religion 0O—0—0—0—0
Physik 0O—0—0—0—0
Musik 0O—0—0—0—0
Erdkunde 0O—0—0—0—0
Biologie 0O—0—0—0—0
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Fragebogen (Sauren und Basen) (Thiiringen)

Schule: Klasse: Midchen [ Datum:
Junge W

1. Im Chemieunterricht zu "Séuren und Basen" hast Du einige Lebensmittel/
Haushaltschemikalien kennengelernt. Wie hast Du dieses Thema empfunden?

sehr interessant interessant weil} nicht wenig interes-  iiberhaupt nicht
sant interessant
O ©) ©) O ©)
Eigener KOMMENTAT:.........coiiiiiiiiieieeieetee ettt sttt s

2. Hast Du das Gefiihl, dass in der Unterrichtseinheit "Sduren und Basen* Beziige zu
Deiner Lebenswelt hergestellt wurden?

sehr viele viele einige wenige keine
O O O O O
Eigener KOMMENTAT:..........ooiuiiiiiiieie ettt ettt et as

3. Denkst Du, dass Dir die in der letzten Unterrichtseinheit gelernten Dinge im weite-
ren Leben helfen konnen? (Haushalt, Freizeit, Beruf)

sehr ja weil} nicht kaum nein
O ©) ©) O @)
Eigener KOMMENTAT:......c...ooiuiiiiiiiiieeeeee ettt

4. War die Unterrichtseinheit "Siuren und Basen* schwieriger als andere Unterrichts-
einheiten im Fach Chemie?

viel schwieriger ~ schwieriger genauso leichter viel leichter

©) ©) ©) ©) ©)
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5. Welche einzelnen Themen haben Dich besonders interessiert?

sehr iiberhaupt nicht

Inhaltsstoffe der Haushaltschemikalien, Lesen der Eti- O—0—0—0—0
ketten

Saure und alkalische Eigenschaften der Haushaltsche- O—0—0—0—0
mikalien

Chemische Reaktion von Metallen mit sauren Reini- O—0—0—0—0
gern

Chemische Reaktion von Kalk mit Kalkldser O—0—0—0—0
Wirkungsweise von Abflussfrei O—0—0—0—0
Wirkungsweise von sauren Reinigern O—0—0—0—0
Neutralisation von Sduren und Laugen O—0—0—0—0

6. Mochtest Du, dass auch im zukiinftigen Chemieunterricht Chemikalien aus dem
Alltag eine Rolle spielen?

sehr ja weil nicht nein tiberhaupt nicht

@) ©) ©) @) ©)

7. Du hast einige Schiilerexperimente selbst durchgefiihrt. Wie hast Du diese Schiiler-
experimente empfunden?

sehr interessant interessant weil} nicht wenig interes-  liberhaupt nicht
sant interessant
O O O O O

8. Welche Schiilerexperimente haben Dich besonders interessiert?

sehr tiberhaupt nicht

Priifen der Haushaltschemikalien mit Indikatorpapier O—0—0—0—0

Zusammengeben von Kalk und Kalkreinigern O—0—0—0—0

Zusammengeben von Speck, Abflufireiniger und Was- O— O0—0—0—0O
ser

Zusammengeben von Sduren und Laugen O—0—0—0—0
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9. Wenn Du den Chemieunterricht zu Sduren und Laugen als interessant empfunden
hast, sag ehrlich:
Lag es an den Lebensmitteln/Haushaltschemikalien oder an den Schiilerexperimen-
ten?

stimmt genau iiberhaupt nicht
Lebensmittel/Haushaltschemikalien O—0—0—0—0
Schiilerexperimente 0O—0—0—0—0
Kombination von beiden O—0—0—0—0

10. Du hast viele Experimente kennengelernt. Wurde Deiner Meinung nach zu den Ex-
perimenten zuviel Theorie oder zu wenig Theorie geboten?

zu viel viel genau richtig wenig Zu wenig

@) O ©) @) @)

11. Beurteile die Schulfiacher nach Deinem Interesse:

sehr interessant tiberhaupt nicht
Geschichte O—0—0—0—0
Kunst O—0—0—0—0
Mathematik 0O—0—0—0—0
Chemie 0O—0—0—0—0
Sport 0—0—0—0—0
Deutsch O—0—0—0—0
Englisch O—0—0—0—0
Religion O—0—0—0—0
Physik O—0—0—0—0
Musik O—0—0—0—0
Erdkunde O—0—0—0—0
Biologie 0O—0—0—0—0
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