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Auf einen Blick:

In diesem Protokoll werden Lehrerversuche zu Diffusionsprozessen von Ammoniak in gasformi-
gen und fliissigen Phasen dargestellt, die mithilfe der Brown’schen Molekularbewegung und ge-
eigneten Teilchenmodellen fiir Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 7 und 8 erklarbar
sind. Die ausgewahlten Schiilerversuche kniipfen mit der Diffusion von Duftstoffen durch Memb-

ranen daran an und gehen dann iiber zu osmotischen Vorgangen an Zellmembranen.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Aus den vorangegangen Jahrgangsstufen 5 und 6 kennen die Schiilerinnen und Schiiler bereits
Teilchen- oder Bausteinmodelle, die den Bezug zwischen makroskopischer und submikroskopi-
scher Ebene herstellen. Im Dreieck von Johnstone soll ein Gleichgewicht herrschen zwischen den
beiden genannten Ebenen und der symbolischen Ebene. Die Modelle helfen dieses Gleichgewicht
im Chemieunterricht zu erhalten. In den Stufen 7 und 8 sollen nach dem Kerncurriculum der Na-
turwissenschaften des Landes Niedersachsen (KC) diese Modelle um das Dalton’sche Atommodell
erweitert werden, um zwischen Stoff- und Teilchenebene besser unterscheiden zu lernen. Diese
Modellkompetenz fillt unter den prozessbezogenen Kompetenzbereich der Erkenntnisgewin-

nung und muss ebenso wie die Experimentierkompetenz erprobt und geschult werden.

Mit der Brown’schen Molekularbewegung, einer unregelmafdigen und ruckartigen Warmebewe-
gung mikroskopisch sichtbarer Molekiile, konnen Diffusionsprozesse wie das Losen von Feststof-
fen in Flussigkeiten oder die Herstellung von Gasgemischen erklart werden. Die Diffusion kann
also ebenfalls als ungerichtete, warmeabhangige Zufallsbewegung betrachtet werden. So findet
sich im KC unter dem Basiskonzept Energie der ,prinzipielle Zusammenhang zwischen Bewe-
gungsenergie der Teilchen/Bausteine und der Temperaturl. Die Brown’sche Molekularbewe-

gung ist auflerdem von der Grofie der Teilchen und der Viskositat des Mediums abhangig.

2 Relevanz des Themas fiir SuS der 7. und 8. Klassenstufe und didak-

tische Reduktion

Fiir das weitere Verstandnis der Inhalte des Chemieunterrichtes sind Teilchenmodelle eine unbe-
dingte Notwendigkeit, da zur Erkldrung makroskopischer Phdnomene die submikroskopische
Ebene zwingend zur Hilfe genommen werden muss. Die Schiilerinnen und Schiiler erlernen mit
der Modellkompetenz ein Abstraktionsvermdgen, das auch zum Verstdndnis der Symbolebene
beitragen kann.

Die Brown’sche Molekularbewegung kann beispielsweise in einem Milch-Wasser-Gemisch unter
dem Mikroskop sichtbar gemacht werden und so den Zugang zur submikroskopischen Ebene und
den Teilchenmodellen erleichtern. Diese Teilchen werden aber auch in der Klassenstufe 7 und 8
noch auf Kugeln reduziert, ohne Berticksichtigung von Kern und Hiille.

Im Alltag der Schiilerinnen und Schiiler finden sich zahlreiche Ankniipfungsbeispiele zur Diffu-
sion, wie die Ausbreitung von Tee in heifem Wasser oder die Wahrnehmung von Duftstoffen in

der Luft, wenn ein leckeres Essen zubereitet wurde.

1 Niedersachsisches Kultusministerium (Hg.): Kerncurriculum fiir das Gymnasium. Schuljahrgange 5-10.
Deutsch. Hannover: 2015 (Online verfiighar unter: http://db2.nibis.de/1db/cuvo/ da-
tei/kc_gym_deutsch_nib.pdf, zuletzt abgerufen am 31.07.2016)
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3 Lehrerversuche

3.1 V1 - Nicht ganz dicht

Versuch 1 dient als Demonstrationsversuch zum Thema der Diffusion von Gasen durch Memb-

ranen, indem ein Luftballon mit Ammoniak-Gas befiillt und auf mit Phenolphthalein versetztes

Wasser gelegt wird. Aufgrund des Gefahrenpotentials von Ammoniak-Gas ist die Durchfithrung

Membranen als fiir einige Stoffe undurchlassige Barrieren bekannt sein und der Farbumschlag

von Indikatoren wie Phenolphthalein. Auch der Siedepunkt als stoffspezifische Eigenschaft sollte

nur Lehrkriften zu empfehlen. Den Schiilerinnen und Schiiler sollte im Vorfeld der Aufbau von

im Vorwissen verankert sein.

Gefahrenstoffe

Ammoniaklosung
(konz., ca. 25%)

H: 302-314-335-400

P: 273-280-301+330+331-
304+340-305+351+338-309+310

Phenolphthaleinldosung

(0,1%ig in Ethanol/Wasser) H:226-319

P: 210-280-305+351-338-
337+313-304+235

Wasser

P: -
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Materialien: Luftballon, Reagenzglas, Pasteurpitte, Becherglas (250 mL), Krokodil-
klemme, Reagenzglasstdnder, Kristallisierschale, Handschuhe

Chemikalien: Ammoniaklésung, Phenolphthaleinlésung, Wasser

Durchfithrung: Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt im Abzug und es sollten Handschuhe ge-

tragen werden. Mit der Pasteurpipette wird etwa einen Finger breit Ammo-
niaklésung in das Reagenzglas gegeben und der Luftballon dariibergestilpt.
Das Becherglas wird mit heifem Wasser gefiillt und das Reagenzglas in die-
ses Wasserbad gestellt, bis sich der Luftballon mit Gas gefiillt hat. Dann wird
das Reagenzglas in den Stander gestellt, der Luftballon mit der Krokodil-
klemme verschlossen und vom Reagenzglas abgezogen. Die mit Wasser ge-
fiillte Kristallisierschale wird mit einigen Tropfen Phenolphthtaleinlésung
versetzt und der Luftballon auf die Wasseroberflache gedriickt, sodass die
verschlossene Offnung unter Wasser liegt. Nach dem Priifen der Dichtigkeit

wird die Offnung nach oben gedreht.
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Beobachtung:

Deutung:

Entsorgung:

Literatur:

Im Wasserbad beginnt die Ammoniakldsung zu sieden und der Luftballon
fiillt sich mit Gas. Im Wasserbad wird der Luftballon langsam kleiner, obwohl
keine Blasenbildung an der Offnung zu beobachten ist. Das Wasser firbt sich

nach einiger Zeit beginnend an der Membran des Luftballons violett.

Abbildung 1: Violettfairbung der Phenolphthaleinlésung bei Reaktion
mit Ammoniak-Gas.

Aufgrund des niedrigen Siedepunktes wird Ammoniak aus der Losung gas-
formig und stromt in den Luftballon. Wird der Luftballon verschlossen, dif-
fundiert das Gas langsam durch die Membran und 16st sich im Wasser,
wodurch der pH-Wert grofder wird. Das Phenolphthalein zeigt die alkalische
Eigenschaft der Hydroxidionen im Wasser durch die Farbverdnderung von

farblos zu violett. Die Reaktionsgleichung lautet:
+ -—
NH3(g) + HZO(l) g NH4 (aq) + OH (aq)

Die Gummimembran des Luftballons ist zwar fiir Gase der Luft weitgehend
undurchladssig, das Ammoniakgas hingegen weist eine kleinere Molekiil-
struktur als die Bestandteile der Luft auf und kann somit schneller durch die
Membran diffundieren. Anschliefdend wird das Ammoniakgas im Wasser ge-

lost.

Die wissrige Losung und die tlibrig gebliebene Ammoniaklésung werden in
gemafd der Entsorgung fiir saure und alkalische Abfélle entsorgt. Der Luft-

ballon wird in den Miill fiir kontaminierte Feststoffe gegeben.

Schmidkunz, Heinz; Rentsch, Werner (2011): Chemische Freihandversu-

che. Kleine Versuche mit grofser Wirkung. Kéln: Aulis. S. 28
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Unterrichtsanschliisse: Die Diffusionsprozesse werden anschaulich dargestellt und kénnen im
Teilchenmodell auf submikroskopischer Ebene gedeutet werden. Anders als einen mit Luft ge-
fiillten Ballon beim Schrumpfen zu beobachten, bietet dieser Versuch die Moglichkeit den Diffu-
sionsprozess ziigiger zu Beobachten. Aufierdem kann iiber alkalische Reaktion die Diffusion des

Ammoniakgases indirekt sichtbar gemacht werden. Die Verfarbung von Phenolphthalein muss

reduziert werden auf einen Nachweis dafiir, dass sich Ammoniak-Gas im Wasser geldst hat.
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3.2 V2 -Weifder Rauch

In diesem Versuch wird die Diffusion von festem Ammoniumchlorid als Salmiak-Rauch darge-
stellt. Werden Konvektionsstromungen vernachlassigt, kann tiber die Brown’sche Molekularbe-
wegung das Verbreiten der Teilchen erklart und mit Modellen nachgestellt werden. Als Vorwis-
sen sollten die Schiilerinnen und Schiiler die Kennzeichen einer chemischen Reaktion nennen

und anwenden kénnen, sowie Kenntnisse iiber homo- und heterogene Stoffgemische, Aggregat-
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' zustdnde und deren Temperaturabhangigkeit. |
1
i Der Versuch ist als Lehrerversuch ausgewihlt, da Ammoniak- und Chlorwasserstoffgas die |

1
i Atemwege schidigen. Der Versuch sollte deshalb im Abzug durchgefiihrt werden. Beim selbst- |

1
. standigen Experimentieren der Schiilerinnen und Schiiler konnten auferdem Luftverwirbelun- |
! 1
. gen durch die Bewegungen im Klassenraum auftreten, sodass dadurch die Beobachtungen be- :
! 1
! 1
! 1

einflusst werden konnten.

Gefahrenstoffe
Ammoniaklosung H: 302-314-335-400 P: 273-280-301+330+331-
(konz., ca. 25%) 304+340-305+351+338-309+310
Salzsdurel6sung P: 210-280-305+351-338-
(konz., ca. 32%) H: 226-319 337+313-304+235
@ ;':,;.::.. ':\:. ,_-':j.::". \\ ':.R'\\ ¥ i
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Materialien: 2 Porzellanschalen, 2 Pasteurpipetten, schwarze Pappe
Chemikalien: Ammoniaklosung (konz., ca. 25%), Salzsdureldsung (konz., ca. 32%)
Durchfithrung: Im Abzug werden zwei Porzellanschalen nebeneinandergestellt. Dann wer-

den in die eine Schale einige Tropfen konzentrierte Ammoniakldsung gege-
ben und in die andere Schale einige Tropfen konzentrierte Salzsdurelésung.
Der Luftstrom des Abzugs sollte fiir eine genauere Beobachtung kurze Zeit
unterbrochen werden. Fiir einen deutlicheren Kontrast wird schwarze

Pappe hinter die beiden Porzellanschalen gestellt.

Beobachtung: Zwischen den beiden Porzellanschalen steigt weifder Rauch fadig auf und
verfliichtigt sich dann im Abzug. Die Beobachtungen sind in Abbildung 2 dar-
gestellt.
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Deutung:

Entsorgung:

Literatur:

Aus den Losungen steigen Ammoniak- und Chlorwasserstoffgas wegen der
niedrigen Siedepunkte und dem stoffspezifischen Sattigungsdampfdruck
auf. An der Grenzflache der Porzellanschalen treffen sich beide Gase und re-

agieren zu festem Ammoniumchlorid.
NH; (g) + HCI (g) = NH,CI (s)

Das feste Ammoniumchlorid besteht aus feinen Partikel, die mit der Umge-
bungsluft das heterogene Stoffgemisch Rauch bilden. Durch die Brown’sche
Molekularbewegung und Konvektionsstrome diffundiert das Ammonium-
chlorid und verteilt sich im Raum. Ammoniumchlorid wird auch Salmiak ge-

nannt.

Abbildung 2: Salmiakrauch aus der Reak-
tion von Ammoniak mit Salzsaure.

Der Ammoniumchloridrauch wird iiber den Abzug entfernt, Reste der Am-
moniak- und Salzsdureldsung werden zur Neutralisation in ein grof3es Be-

cherglas Wasser gegeben und iiber den Abfluss entsorgt.

Seilnacht, Thomas (2014): Ammoniak. Online verfiigbar unter
http://www.seilnacht.com/Chemie/ch_nh3.htm, zuletzt aktualisiert am

13.11.2014, zuletzt gepriift am 25.07.2016.

Unterrichtsanschliisse: Mit diesem Versuch kdnnen neben der Diffusion und Brown’schen Mo-
lekularbewegung auch verschiedene Themen der vorangegangenen Klassenstufen aufgegriffen
werden. So bietet es sich an auf die Aggregatzustande von Stoffen zuriick zu kommen, Stoffge-
mische wie Rauch und einfache Reaktionsgleichungen zu wiederholen. Hier bieten neben der
Formelschreibweise schon die Trivialnamen Ankniipfungspunkte, wenn Salzsaure und Ammo-

niak zu Salmiak reagieren.
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4 Schiilerversuche

4.1 V1 -Der Duftballon

_____________________________________________________________________

In diesem Versuch wird der Diffusionsprozess von Duftstoffen durch eine Membran mit Alltags-
gegenstanden untersucht. Aus der Kiiche bekannte Diifte diffundieren durch das Gummi aus ei-

nem Luftballon. Somit kann auch die Bewegung von Gasteilchen nachvollzogen werden. Das Pha-

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten wissen, dass Duftstoffe Gasteilchen sind, die mit der Luft

verbreitet werden und so von Lebewesen wahrgenommen werden kénnen. Auflerdem sind

I
I
I
I
I
I
:
I
nomen kann, von einem geeigneten Teilchenmodell unterstiitzt, erklart werden. :
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Kenntnisse iiber die Funktionsweise von Membranen zum Verstiandnis der Deutung notwendig.

Materialien: 3 Luftballons, Loffelspatel
Chemikalien: Vanillezucker, Knoblauchgranulat, Nelken (gemahlen)
Durchfiihrung: Ein Loffel der drei Haushaltschemikalien wird in je einen der Luftballons ge-

geben. Die Luftballons werden aufgepustet und verknotet. Nun wird in eini-
gen Metern von den Chemikalien entfernt an den Luftballons gerochen und
die Beobachtungen notiert. Nach einer halben Stunde wird der letzte Schritt

wiederholt.

Beobachtung: Zu Beginn riechen die Luftballons nur nach Gummi. Nach einer halben
Stunde ist ein intensiver Duft nach Vanille, Nelken und Knoblauch aus dem
jeweiligen Ballon wahrnehmbar. Eine Weile spater sind die Gertiche im gan-

zen Raum zu erkennen.
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A
Abbildung 3: Mit Nelken, Knoblauch und Vanillezucker praparierte Duftballons.

Deutung: Die Duftstoffe der drei Haushaltschemikalien verteilen sich im Ballon und
diffundieren mit der Luft langsam durch die Gummimembran. So ist die Dif-
fusion von Luft aus einem Luftballon schon nach kurzer Zeit zu beobachten,
was den Alltagserfahrungen widerspricht, wo ein Ballon erst nach einigen

Tagen merklich Luft verloren hat.
Entsorgung: Alle Materialien und Chemikalien werden tiber den Restmiill entsorgt.

Literatur: Schmidkunz, Heinz; Rentsch, Werner (2011): Chemische Freihandversu-

che. Kleine Versuche mit grofder Wirkung. Kéln: Aulis. S. 34

Unterrichtsanschliisse: Dieser Versuch kann von den Schiilerinnen und Schiilern in einer Ein-

heit zu Diffusionsprozessen durchgefiihrt werden. Auflerdem kann die Permeabilitdt von Memb-

.
.
|
ranen in Abhangigkeit von der Teilchengréfie und Eigenschaft thematisiert werden. Die Modell- i
kompetenz kann im Zuge der Deutung geschult werden und die Prozesse auf submikroskopi- i

|

scher Ebene modellhaft dargestellt werden.
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4.2 V2 - Gespannte Kirschen

In diesem Versuch nutzen die Schiilerinnen und Schiiler ihr Vorwissen aus dem Biologieunter-
richt, wo der Aufbau von Zellen thematisiert wird, um die Prozesse von Diffusionsprozessen

durch Zellmembranen zu untersuchen. Der Inhalt lehnt an die Alltagsbeobachtung an, dass reife

in den Bereichen des Zellaufbaus und der grundlegenden Vorgange bei der Diffusion in fliissiger

1
1
1
1
1
i
i Kirschen am Baum hédngend bei Regen platzen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten Vorwissen
i
i Phase und diese im Teilchenmodell diskutiert haben. Losungsprozesse im Teilchenmodell stel-
1
1
1

len die Grundlage fiir das Verstdndnis der osmotischen Krafte.

Gefahrenstoffe

Haushaltszucker H: - P: -
Wasser H: - P: -
AN N\ P
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Materialien: Kirschen, 2 Bechergldser (100 mL), Loffelspatel
Chemikalien: destilliertes Wasser, Zucker
Durchfiithrung: Es wird das erste Becherglas mit Wasser gefiillt und mit zwei Spateln voll

Haushaltszucker eine Zuckerlosung hergestellt. Das andere Becherglas wird
mit destilliertem Wasser gefiillt. Dann wird in jedes Becherglas eine Kirsche

gegeben und bis zum nichsten Tag stehen gelassen.

Beobachtung: Die Kirschen, die im destillierten Wasser waren, sind geplatzt, die in der Zu-

ckerldsung ist unverandert.

/] 1 o

Abbildung 4: Beobachtungen der platzenden Kirschen in
destilliertem Wasser (links) und Zuckerldsung (rechts).

Deutung: In den Zellen der Kirschen ist Zucker in Wasser gelost. Befindet sich im Was-

ser weniger geloster Zucker, diffundiert das Wasser durch die Zellmembran
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in die Zelle, um die Losung zu verdiinnen. Dadurch fiillen sich die Zellen mit
Wasser, bis die Kirsche platzt. Dies ist bei dem destillierten Wasser gesche-
hen. Der Zuckergehalt in der Zuckerldsung sorgt dafiir, dass hier kein Was-

ser in die Kirsch-Zellen diffundiert.

Entsorgung: Die Kirschen koénnen in den Miill geworfen und die Lésungen tiber den Ab-

fluss entsorgt werden.

Literatur: Deistler, Melanie und Sonntag, Alexa: Beitrag NWA Tag 2006. Online ver-

fligbar unter http://www.seminare-bw.de/site/pbs-
bw/get/documents/KULTUS.Dachmandant/KULTUS/Seminare/seminar-
reutlingen-rs/pdf/nwa-tag-2006-osmose-diffusion.pdf, zuletzt gepriift am
28.07.2016.

Unterrichtsanschliisse: Gerade im facheriibergreifenden Unterricht kann hier ein Bezug zur
Biologie hergestellt werden. Der Konzentrationsbegriff kann didaktisch reduziert in der Klas-
senstufe 7 & 8 als Gehalt von gelosten Stoffen umgangen werden. Bei der Beobachtung, dass die
Kirsche in der gesattigten Natriumchloridlésung an der Oberflaiche schwimmt, wahrend sie in
allen anderen Losungen zu Boden sinkt, kann ein Bezug zum Dichtebegriff hergestellt werden,

solange dieser im Vorfeld bereits erarbeitet wurde.
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Arbeitsblatt - Gespannte Kirschen

In der Natur ist folgendes zu beobachten:

Reife Kirschen, die bei Regen am Baum hangen, platzen.

Aufgabe 1 Skizziere nach deinem Vorwissen aus der Biologie den groben Aufbau einer Pflan-
zenzelle. Nenne Stoffe, die deiner Meinung nach, in einer reifen Kirsch-Zelle ent-

halten sein konnten.

Aufgabe 2 Plane einen Versuch, mit dem du herausfinden kannst, warum die Kirschen im Re-

gen platzen, fiihre ihn durch und fertige ein kurzes Protokoll dazu an.

Aufgabe 3 Fasse deine Ergebnisse aus dem Versuch zusammen und verallgemeinere Aussa-
gen, die deinen Erkenntnissen nach, auf andere Obstsorten in dem durchgefiihrten

Versuch zutreffen konnten.
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5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Mit dem Arbeitsblatt werden Alltagsbeobachtungen der Schiilerinnen und Schiiler aufgegriffen.
Auch wenn nicht jeder einen Kirschbaum im Garten stehen hat, sind die aufgegriffenen Beobach-
tungen der geplatzten Kirschen in der Umgebung der Schiilerinnen und Schiiler zu finden. Es kann
ein fachertibergreifender Bezug hergestellt und so die Interdisziplinaritiat von Naturwissenschaf-
ten in einigen Bereichen aufgezeigt werden. Es wird Vorwissen aus den Bereichen der Zellbiologie

und zu Diffusionsprozessen in fliissigen Phasen vorausgesetzt.

5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Aufgabe 1:

Die Operatoren ,skizziere“ und ,nenne“ sind klassische Operatoren des Anforderungsbereiches I.
Um einen Einstieg in das Thema zu gewinnen, Verkniipfungen mit Vorwissen herzustellen und
eine facheriibergreifende Relevanz aufzuzeigen, wird der Fokus der Schiilerinnen und Schiiler di-

rekt auf die zellulare Ebene gelegt.

Aufgabe 2:

Diese Aufgabe ist dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen und foérdert in erster Linie die pro-
zessbezogene Kompetenz der Erkenntnisgewinnung tiber Experimente. Zum planen und durch-
fiihren der Versuche gehort ebenso eine geeignete Dokumentation der Ergebnisse. Aber auch auf
die Modellkompetenz der Schiilerinnen und Schiiler wird fiir eine Deutung auf submikroskopi-

scher Ebene der osmotischen Prozesse eingegangen.

Aufgabe 3:

Das Zusammenfassen und verallgemeinern ist dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen. Hier geht
es darum, dass die Schiilerinnen und Schiiler lernen, Versuchsbeobachtungen in Hypothesen zu

formulieren und zu liberpriifende Zusammenhange herzustellen.
5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Aufgabe 1:

In der Zeichnung der Pflanzenzelle sollten Zellwand, Membran, Zellkern und Vakuole erkennbar

sein. Die erwarteten gelosten Stoffe sind Salze und in reifen Kirschen vor allem Zucker.

Zelfnuol SO el

Zell- T Vol

eubran ~
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Aufgabe 2:

Es wird der Schiilerversuch V2 geplant, durchgefiihrt und ein knappes Protokoll angefertigt.

Aufgabe 3:

Durch den hohen Zuckergehalt der reifen Kirschen, diffundiert destilliertes Wasser in die Zellen
und bringt sie zum Platzen. Die gleiche Beobachtung wird fiir andere siifse Obstsorten wie Bei-
spielsweise Trauben oder Heidelbeeren auch erwartet und konnte im Experiment tiberpriift wer-

den.



