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Das ,problematische’
Erbsen-Senfkérner-Modell

Experimente zur Volumendnderung von Mischungen
Schwierigkeiten der Elementarisierung (didaktische Reduktion)
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Die Volumenkontraktion einer Ethanol-Wasser-Mischung wird seit ,Generationen” Uber ein
_Erbsen-Senfkérner-Modell“ gedeutet. Ob dieses Modell fachwissenschaftlich richtig und im
Rahmen der Elementarisierung zulassig ist, soll im Folgenden geklart werden.

Einleitung

Im chemischen Anfangsunterricht wird in
der Regel zunichst auf einige Stoffe (Fest-
stoffe, Fliissigkeiten, Gase, Metalle, Nicht-
metalle usw.) und ihre Eigenschaften
(z.B. Aggregatzustand, Dichte u.a.) einge-
gangen. Zur ersten Deutung dieser Beob-
achtungen lernen die Schiilerinnen und
Schiiler eine charakteristische Arbeits-
weise der Naturwissenschaften kennen:
das Arbeiten mit Modellen [1-5]".

Dabei muss der fiir Anfinger schwie-
rige Schritt vom Kontinuum zum Diskon-
tinuum beschritten werden.

Als Einstiegsversuch zur Hinfithrung
zur Diskontinuumvorstellung (vergl. viele
Schulbiicher, Handreichungen, Zeitschrif-
tenartikel, Lehrpline usw.) wird ,seit Ge-
nerationen“ ein ,klassischer“ Lehrerver-
such zur Mischung aus gleichen Teilen
Ethanol abs. (50 cm?) und Wasser (50 cm?)
vorgefiihrt? [6].

Dieses Experiment ist wohl deshalb
so beliebt, weil es einfach durchzufithren
ist, immer gelingt, hohe , Beweiskraft* hat
und aufgrund des Widerspruchs zwischen
dem erwarteten Ergebnis (100 cm®) und der
abweichenden Realitit (97 cm?, Volumen-
verkleinerung, Volumenkontraktion) die
Schiilerinnen und Schiiler zum Nachden-
ken motiviert (,kognitiver Konflikt*).

Zur modellhaften Uberpriifung wer-
den 50 cm’ Erbsen (oder grofie Glasper-
len) und 50 cm?® Senfkérmer (oder kleine
Glasperlen) in einem Messzylinder gut ge-
mischt. Tatsdchlich kénnen nach der Mi-
schung nur ca. 90 cm? gemessen werden.
Der Modellversuch spiegelt die Realitit
scheinbar gut wider: Ethanol und Was-
ser bestehen aus unterschiedlich grofien
Teilchen, die gegenseitig die ,Zwischen-
rdume” ausftllen. Dadurch kommt es zu
einer Verkleinerung des Volumens.
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Mit dieser modellhaften Deutung ge-
ben sich die meisten Unterrichtswege
zufrieden. Allerdings wird auch immer
wieder auf die Problematik der Deutung
dieses Versuchs aufgrund unterschied-
licher TeilchengréfRe hingewiesen [6-10].

Elementarisierung
(didaktische Reduktion)
Die Deutung des Alkohol-Wasser-Ver-
suchs durch ein Modell aus unterschied-
lich grofien Teilchen stellt eine Verein-
fachung dar, die als Elementarisierung,
didaktische Reduktion, Transformation
oder in Erweiterung als didaktische Re-
konstruktion bezeichnet wird [11~25].

Didaktische Reduktion ist eine Me-
thode, Fachinhalte unterrichtsrelevant
aufzubereiten, d.h. eine komplexe Wirk-
lichkeit zu vereinfachen, zu reduzieren,
um ihre Verstandlichkeit zu erméglichen.
Dabei geht es darum, das ,Elementare®
(Grundlegende, Allgemeine, Einfache)
herauszuarbeiten.

Bei einer Vereinfachung und modell-
haften Beschreibung sollten einige Krite-
rien (Prinzipien) erfiillt werden:

1. Kriterium: Angemessenheit fiir die
geistige (kognitive) Struktur der Schii-
lerinnen und Schiiler.

2. Kriterium: Fachliche Richtigkeit. Es
sollte ein »Mittelweg" gefunden wer-
den zwischen wissenschaftlich noch
haltbaren Aussagen und einer den
Schiilerinnen und Schiilern noch ange-
messenen Vereinfachung. Der Sachver-
halt sollte widerspruchsfrei mit dem
aktuellen Wissen der Lernenden sein.

3. Kriterium: Entwicklungsfihigkeit
(Ausbaufihigkeit). Die Elementarisie-
rung sollte so gefiihrt werden, dass sie,
ohne die Lernenden zum volligen Um-
denken, Umlernen, Verwerfen zu zwin-

gen, auf ein hoheres Niveau weiterent-
wickelt werden kann. Das wichtigste
Kriterium fiir die Auswahl der Inhalte
sollte sein, nur solche Beispiele und
Modelle auszuwdihlen, die spiter nur
verbessert oder verfeinert, nicht aberin
bedeutenden Wesensziigen widerrufen
werden miissen.

Mafinahmen zur didaktischen Reduktion

konnten sein:

1. Elementarisierung: z.B. Formulieren
einer Einsicht, Aufstellen eines Geset-
zes, Aufstellung einer Regel, Herstel
lung eines realen Zusammenhanges
oder einer Bedeutung, Einfithrung ei-
ner einfachen Erfahrung.

2. Vernachldssigung: (vorerst) werden
Teilaspekte eines fachlichen Inhalts
nicht betrachtet.

3. Partikularisierung: Aufgliederung
in Teilaspekte und Berticksichtigung
nach ihrem Komplexititsgrad, die zu
grundlegenden Erkenntnissen bzw. Ge-
setzmafligkeiten fithren.

4. Generalisierung: Verallgemeinerung
eines geeigneten Einzelbeispiels.

5. Beschrinkung auf die qualitative
Ebene

6. Vernachlissigung begrifflicher Diffe
renzierung

7. Riickgriff auf historische Erkenntnis-
stufen

Wihrend sich die didaktische Reduktion
darauf beschrinkt, die kognitive und
eventuell die psychomotorische Dimen-
sion fiir Lernende aufzuarbeiten, wird im
Laufe des fortschreitenden Unterrichts
versucht, hinsichtlich des Verstindnisses
und des Sinnangebotes neue oder im WiS"
senschaftsbetrieb nicht beachtete indi
viduale und soziale Relationen (affektive
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Dimension) zu vermitteln. Man spricht
dannvon einer didaktischen Rekonstruk-
tion [26-31].

Wendet man nun diese Kriterien auf
obiges Modell an, so leuchtet ein, dass
das 1. Kriterium (Angemessenbheit) erfiillt
ist. Als Maftnahme wurde die Generalisie-
rung (S. Pkt. 4.) gewdhlt.

7ur Beantwortung der Frage, ob die ib-
rigen Kriterien gelten, sollen einige reale
Experimente dienen. Die Schiilerinnen
und Schiiler lernen so die charakteris-
tische Arbeitweise der Naturwissenschaf-
ten kennen.

Wenn die Uberlegung richtig ist, dass
es aufgrund unterschiedlicher Teilchen-
grofie bei einer Mischung immer zu einer
Volumenkontraktion kommt, so sollte
dies auch fiir andere Falle gelten.

Gibt man 50 cm? Aceton und 50 cm?
Hexan (jeweils aus einer Vollpipette!)
in einen Messzylinder (100 cm?®), so
kommt es ,unerwarteterweise“ zu ei-
ner Volumenausdehnung, Volumen-
dilatation®: ca. 102 cm® (Arbeitsblatt 1,
Versuch 1%)

Gibt man 50 cm’ Ethanol abs. und
50 cm® Essigsdureethylester (Ethylace-
tat, jeweils aus einer Vollpipette) in ei-
nen Messzylinder (100 cm?), so kommt es
ebenfalls zu einer Volumenausdehnung:
ca. 101 cm? (Arbeitsblatt 1, Versuch 2).

1. Fazit

Obiges Modell erfiillt nicht das 2. Krite-
rium der Elementarisierung, d. h. die Deu-
tung der Volumenverinderungen tiber die
unterschiedliche Teilchengrofde gilt nicht
uneingeschrankt (bzw. ist fachwissen-
schaftlich falsch). Eine Generalisierung
aufgrund eines einzigen Versuchs ist nicht
zulissig.

Auch das 3. Kriterium wird nicht erfiillt.
Unterschiedliche  Teilchengréfien  sind
nicht zu ,unterschiedliche Polarititen
usw* (vergl. u.) erweiterbar. Aus der Lern-
psychologie ist bekannt und belegt, dass

Wasser-Teilchen
(Modell)

Abb. 1: Modellhatter GroBenvergleich der Wasser- und Alkohol-Teilchen:

Volumenkontraktion

Alkohol (Ethanol)-Teilchen
(Modell)

das grofite Lernhemmnis Prozesse sind,
die Umlernen nach dem Schema ~Vergiss,
was du bisher weifdt* erfordern.

Ob bereits die Grenzen des Modells er-
reicht sind, sollen weitere Experimente
kliren.

Zundchst soll untersucht werden, in-
wieweit und ob iiberhaupt obiges Modell
auch fir die Mischung von Feststoffen
und Fliissigkeiten (Herstellung von Lé-
sungen) gilt.

Aus  fachwissenschaftlicher  Sicht
kénnte man einwenden, dass Mischun-
gen von Feststoffen/Fliissigkeiten und
Mischungen von Fliissigkeiten nur be-
dingt miteinander vergleichbar sind und
die (scheinbar einfache) Auflésung eines
Feststoffes in einer Fliissigkeit sehr kom-
plex ist (s. z.B. Solvatation, Hydratation,
Zerstérung von lonengittern, Bildung ver-
schieden grofSer Ionen unterschiedlicher
Ladung, Komplexbildung, Hydratations-
enthalpie usw.).

Aus Sicht der Schiilerinnen und Schii-
ler, die bereits unterschiedliche Aggregat-
zustdnde kennen gelernt haben und die
diese Zustinde bald iiber ein Teilchen-
modell deuten sollen, wobei auch auf das
sVerschwinden“ von Feststoffen in Fliis-
sigkeiten eingegangen wird, erscheinen
Lésungsversuche in diesem Kontext sehr
logisch.

Zur Uberpriifung sollten einige Leh-
rer- bzw. Schiilerversuche durchgefiihrt
werden. Bei Schiilervorschligen werden
regelmafiig das Losen von Kochsalz und
Rohrzucker genannt.

Beim Losen von 100 g Kochsalz (Dichte:
2,164 g/cm’) unter Riihren in 400 g Was-
ser in einem Messzylinder (500 cm?),
sollte sich theoretisch ein Volumen von
ca. 447 cm’ ergeben (46,2 cm® Kochsalz +
400 g Wasser). Tatsdchlich misst man nur
ca. 436 cm’: Volumenkontraktion (Arbeits-
blatt 1, Versuch 3)°.

Obiges Modell
bestatigt.

wird anscheinend

Aceton-Teilchen
(Modell)
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Lost man dagegen 100 ¢ Ammo-
niumchlorid (,Salmiak®, Dichte:
1,531 g/cm?®) unter Rithren in 400 ¢
Wasser in einem Messzylinder (500 cm?),
so misste sich ein Volumen von
ca. 466 cm® ergeben (66 cm’+400 cm3
Wasser). Tatsidchlich misst man aber ein
Volumen von ca. 473 cm3. Es kommt also
zu einer deutlichen Volumenausdeh-
nung von ca. 11 cm’, trotz Abkithlung
(endothermer Prozess, Arbeitsblatt 1,
Versuch 4).

Auch fiir die Losungsvorginge von
Feststoffen und Fliissigkeiten gilt: obi-
ges Modell erfiillt nicht das 2. und
3. Kriterium.

2. Fazit

Einige Mischungen und Lésungen zeigen

Volumenkontraktion, andere Volumen-

dilatation.

Die Deutung zur Mischung und Lésung
von Stoffen (ausschlieflich) iiber die un-
terschiedliche Teilchengréfe ist fachwis-
senschaftlich falsch.

Wenn die typische naturwissenschaft-
liche Arbeitsweise (Deutung iiber ein Mo-
dell, Uberpriifung an anderen Beispielen,
Grenzen eines Modells, Ersatz bzw. Er-
weiterung des Modells usw.) verdeutlicht
wird, kénnte obiges ,Erbsen-Senfkérner-
Modell* als 1. Einstieg dienen, miisste
aber anschlieRend sofort ,erweitert* (kor-
rigiert) werden.

Méogliche Deutungsvorschlige (Schii-
lervorstellungen) zur ,Auflésung der Wi-
derspriiche“ kénnen sein:

a) Bei starken Unterschieden der Teil-
chengréfle kommt es zu einer Volu-
menkontraktion (kleine Teilchen pas-
sen ,besser” in die ,Zwischenriume*),
bei geringen Gréflenunterschieden
kommt es zu einer Volumendilatation
(Teilchen passen ,schlecht” oder gar
nicht in die ,Zwischenriume*.

b) Teilchen ziehen sich unterschiedlich
stark an®.

Hexan-Teilchen
(Modell)

Abb.2: Modellhafter GroBenvergleich der Aceton- und Hexan-Teilchen:

Volumenausdehnung (Dilatation)
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Arbeitsblatt 14

Versuch 1: Mischen von Aceton und Hexan

Material . . .
Aceton (F, Xi, Nagellackentferner), Hexan (F, Xn, N, Benzin), Vollpipetten (50 cm?),

Pipettierhilfe (Peleusball), Messzylinder (100 cm?)

Durchflihrung . .
50 cm? Aceton und 50 cm?3 Hexan werden mit Vollpipetten in einen Messzylinder gegeben.

Das Gesamtvolumen wird abgelesen.
Beobachtung
Deutung

Aufgaben )
Lasst sich das Versuchsergebnis mit dem obigen Modell erklaren?

Versuch 2: Mischen von Ethanol (,,Alkohol“) und Essigsaureethylester

Material

Ethanol abs (w=0,96, F), Essigsaureethylester (F, Xi, Fruchtaroma, Klebstoff), Vollpipetten (50 cm?),
Pipettierhilfen (Peleusball), Messzylinder (100 cm?)

Durchfiihrung

50 cm?® Ethanol und 50 cm® Essigsaureethylester werden mit Vollpipetten in einen Messzylinder gegeben.
Das Gesamtvolumen wird abgelesen.

Beobachtung
Deutung

Aufgaben
Lasst sich das Versuchsergebnis mit dem bisherigen Modell erklaren?

Versuch 3: Auflésen von Kochsalz in Wasser

Material
Kochsalz (Natriumchlorid), Wasser, Messzylinder (500 cm?), Waage

Durchfiihrung
100 g Natriumchlorid werden unter Rihren in 400 cm?® Wasser in einem 500-cm?3-Messzylinder gelost.
Das Volumen wird abgelesen.

Beobachtung
Deutung

Aufgaben

Informiere dich Uber die Dichte.

Berechne das theoretische Volumen der Lésung.

Vergleiche das theoretische mit dem tatsachlich gemessenen Volumen.

Wiederhole den Versuch, indem du 100 g Zucker (Rohrzucker) in 400 cm?® Wasser I6st.
Lassen sich die Versuchsergebnisse mit dem bisherigen Modell erklaren?

ohwN

Versuch 4: Auflésen von Ammoniumchlorid (,,Salmiak*) in Wasser

Material

Ammoniumgchlorid (Xn), Wasser, Messzylinder (500 cm3), Waage

Durchfiihrung

100 g Ammoniumchlorid werden. unter Rihren in 400 cm?® Wasser in einem 500-cm?3-Messzylinder geldst.
Das Volumen wird abgelesen. Miss die Temperatur der Lésung.

Beobachtung

Deutung

Aufgaben
1. Vergleiche die Ergebnisse der Kochsalz- und Ammoniumchlorid-Lésung.
2. Deute die starke Temperaturveranderung.

3. Entwickle ein Modell, das die unterschiedlichen (,,widersprechenden“) Versuchsergebnisse deuten kann
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Arbeitsblatt 1b

Versuch 5: Mischen von Hexan und Wasser

Material

Hexan (F, Xn, N), Wasser, Methylenblau (Farbstoff), Messzylinder (25 cmd)

Durchfiihrung

, Scheidetrichter

25 cm?® Wasser werden mit einem Tropfen Methylenblau-Lésung geférbt und zusammen mit 25 cm?® Hexan
in einem Scheidetrichter geschttelt und nach einigen Minuten beobachtet.

Beobachtung
Deutung
Aufgaben

1. Informiere dich (iber den Begriff ,Phase"

2. Wozu verwendet man Methylenblau?

3. Erklare das Ergebnis mit dem ,neuen“ Modell.

4. Bringe das Versuchsergebnis in Beziehung zu der Regel: ,Gleiches 18st sich in Gleichem,
Ungleiches sto3t sich ab (Polares 18st sich in Polarem, Unpolares Iést sich in Unpolarem®

5.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Teil-
chengrofde’ zeigt, dass der Vorschlag zur
unterschiedlichen Teilchengrofle verwor-
fen werden muss (Abb. 1 und 2).

Ein weiterer Versuch (LDV oder SV) soll
dies unterstreichen:

Mit Methylenblau gefirbtes Wasser
(50 cm’) und 50 cm?® Hexan werden in ei-
nem Scheidetrichter gemischt (Schiit-
teln im Scheidetrichter, Arbeitsblatt 1
Versuch 5):

Wasser und Hexan entmischen sich
wieder und bilden 2 Phasen?®.

Der Vorschlag b konnte eine Losung
der beobachteten Ergebnisse sein: die
Teilchen ziehen sich aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Eigenschaften (Polaritit)
verschieden stark an oder stof3en sich ab.
Ziehen sie sich stirker an, so kommt es zu
einerVolumenkontraktion, zichen sie sich
wenig an bzw. stofen sich ab, so kommt
es zu einer Volumendilatation oder zu ei-
ner Phasenbildung.

Zusammenfassung

Eine Deutung der Volumenkontraktion
(Beispiel: Mischung Ethanol-Wasser) iiber
die unterschiedliche Teilchengrofie (Erb-
sen-Senfkorner-Modell) und cine daraus
abgeleitete Generalisierung ist fachwis-
senschaftlich falsch und verstofit gegen
Elementarisierungskriterien (Kriterium 2
und 3).

Der Ethanol-Wasser-Mischungsversuch
und seine Deutung (Erbsen-Senfkérner-
Modell) kénnen als erster Einstieg dienen:
Stoffe bestchen aus Teilchen. Es muss
herausgearbcitet werden, dass eine Ge-
neralisierung aufgrund eines Versuchser-

gebnisses nicht zuldssig ist (,Mausefal-
len-Induktion, Grenzen eines Modells).
Der Versuch muss durch weitere Experi-
mente Giberpriift werden.

Durch unterschiedliche Anziehungs-
kréfte’ derTeilchen kommt es zu einer Volu-
menkontraktion bzw. zu einer Volumendi-
latation, teilweise zu einer Phasenbildung.

Versuchsergebnisse

Versuch 1: Nach vollstindiger Mischung:
ca. 102 cm’ (Volumenausdehnung,
Dilatation)

Versuch 2: Nach vollstandiger Mischung:
ca. 101 cm’ (Volumenausdehnung,
Dilatation)

Versuch 3: V=M/D, 400 cm?+ 46,2 cm?
=446,2; tatsichlich: 436 cm?
(Volumenkontraktion)

Versuch 4: Theoretisch: 466 cm’, tatsich-
lich: 473 cm’ (Volumenausdehnung)
Versuch 5: Wasser und Hexan entmischen
sich, Bildung von 2 Phasen ;

Anmerkungen

! Auf die Erarbeitung der Unterschiede zwi-
schen Modell und Realitdt soll hier nicht ein-
gegangen werden.

? Dieses Experiment ist auch als Schiilerversuch
maglich. Aus Kostengriinden verbietet sich der
Einsatz absoluten Alkohols. Die Verwendung
von Brennspiritus kinnte aufgrund seines un-
angenehmen Geruchs (Zusatz von , Fuseldlen®)
die modellhafte Deutung (Mischung von 2 un-
terschiedlichen Teilchen) erschweren. Brenn-
spiritus wird ,vergdallt”, d.h. dass Ethanol mit
anderen Chemikalien, wie beispielsweise MEK
(Methylethylketon = 2-Butanon), mit weiteren
branntweinsteuerrechtlich vorgeschriebenen

Erklare, warum man Fettflecken nicht mit Wasser aber mit Benzin entfernen kann.

Markierungskomponenten, Petrolether, Cyclo-
hexan, Phthalsiurediethylester (Diethylphtha-
lat) oder &hnlichem versetzt wird, um es fiir den
menschlichen Genuss unbrauchbar zu machen.
? spiitlat. dilatatio = Erweiterung
* Weitere Beispiele fiir positive sog. Exzess-
volumina (v%, vergl. Fussnote 10) sind z. B..
Methylcyclohexan und 2-Pentanol
(maximal vE= +0,50 cm3/mol bei v =
117,98 cm’/mol, 298 K). Dichlormethan
und 2-Butanon (maximal vt = +0,06 cm?/mol
beiv=72,99 cm*/mol, 298 K).
Weitere Beispiele: Methanol — Iso-Butanol,
Ethanol-Benzol, Essigsiure-Benzol, Hexan-
Benzol, Diethylether-Aceton u. a.
Weitere Beispiele fiir negative Exzessvolu-
mina: N-Methyl-2-oxazolidinon und Wasser
(maximal v* = -0,54 cm*/mol, 298 K). Pyridin
und Methanol (maximal vt = -0,48 cm?/mol
bei v =57,53 cm*/mol, 298 K). Kohlenmonoxid
und Methan (maximal v* = -0,35 cm?/mol bei
v=36,29 cm*/mol, 90 K).
> Auch beim Losen von 100 g Zucker (Saccha-
rose, Dichte: 1,5737 g/cm®) in 400 g Wasser
ergibt sich eine Volumenkontraktion, die al-
lerdings nicht so deutlich wie beim Kochsalz
ausfallt (64 cm? Saccharose + 400 cm’® Wasser,
tatsdchlich misst man ca. 462 cm?).
¢ Magnetismus, Polaritdten sind den Schiile-
rinnen und Schiilern bereits bekannt.
7 Auf das sog. Kalottenmodell wird hier nicht
ndher eingegangen.
® Die Schitlerinnen und Schiiler lernen hier
bereits eine ,Grundregel” fiir Mischungs- und
Lasungsvorginge kennen: ,Gleiches l6st sich in
Gleichem®, Polares in Polarem, Unpolares in Un-
polarem, lat.: similia similibus soluvuntus.
® DieTeilchen (Teilchen A) einer Fliissigkeit
ziehen einander aufgrund von Wechselwirkun-
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gen (vgl. Van-der-Waals-Krifte, Wasserstoff-
briickenbindung) an. Diese Anziehungskrdfte
zwischen den Teilchen (A--A) einer Fliissigkeit
erkliiren den Zusammenhalt der Fliissigkeit als
Ganzes. Beim Mischen mit einer Fliissigkeit B
kann es zu stiirkeren Anziehungskréften kom-
men. Das bedeutet, dass die Anziehungskrifte
zwischen A und B (A--B) stiirker sind als die
Anziehungskrifte zwischen A--A oder B-B.
Die stiirkere Anziehung sorgt dafir, dass der
mittlere Abstand zwischen zwei Teilchen in der
Losung sinkt. In einem bestimmten Raumin-
halt kénnen also mehr Teilchen untergebracht
werden, was sich als Volumenkontraktion be-
merkbar macht. Bei sehr vielen Losungen fdllt,
je nach Anziehungskriften, die Volumenkont-
raktion sehr gering aus oder ist praktisch nicht
vorhanden. Bei Abstoflungen kommt es zu einer
Volumendilatation bzw. Phasenbildung.
Das Exzessvolumen vE ist die Differenz zwi-
schen dem realen Volumen einer Mischung
chemischer Stoffe und dem idealen Volumen,
das sich aus der Summe der Reinstoffvolumina
berechnen ldsst.
Der Volumen-Effekt des Mischens reiner Stoffe
ist relativ klein. Zumeist betrdgt die Differenz
nur ca. ein bis zwei Prozent.
Das Exzessvolumen kann sowohl positiv als
auch negativ sein. Mischungen aus unpolaren
und polaren Stoffen weisen zumeist ein deutlich
positives Exzessvolumen auf, d. h. das Volumen
der Mischung ist grf3er als das der idealen Mi-
schung (Volumendilatation). Mischungen aus
kleinen polaren Komponenten und gréferen
Molekiilen mit einer polaren Gruppe weisen
oft ein negatives Exzessvolumen auf, d. h. das
Volurnen ist kleiner als das der idealen Mi-
schung (Volumenkontraktion).
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