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Struktur-Eigenschafts-Beziehungen als Lernhelfer im
Chemieunterricht: Bei diesen Strukturen macht es klick!

Wie kann man Lernenden den Zusammenhang zwischen strukturellem Aufbau und
makroskopischen Eigenschaften von Stoffen mit Schliisselerlebnissen verstandlich
machen?

Sabine Nick’, Klaus Ruppersberg*
* Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitit Kiel, Abt. Chemiedidaktik

,Welche Seiten im Buch sollen wir auswendig lernen?“ So fragen Schiiler und Studenten vor
Testsituationen, oft gekoppelt mit einem flehentlichen Blick und purer Verzweiflung, die zeigt: Es hat
noch nicht ,Klick!”“ gemacht; anstelle von Verstehen und Anwenden wird das Heil in
Auswendiglernerei mit anschlieBendem Vergessen gesucht — véllig unnoétig! Zahlreiche Beispiele
kénnen den Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften eines Feststoffes und
seinem strukturellen Aufbau belegen, es kommt nur drauf an, dass die Lernenden es auch verstehen
(wollen). Gegen Denkblockaden wie ,,Chemie haben auch meine Eltern noch nie verstanden!” kommt
auch der beste Unterricht nicht an, aber der Versuch lohnt sich (siehe hierzu Arbeitsblatter 1 und 2).

Schwefel — ein spannendes Wechselspiel zwischen Schmelzen und Abschrecken

Ein sehr anschauliches Beispiel fur Struktur-Eigenschafts-Beziehungen ist der Schwefel: Elementarer

Schwefel ist gelb. Dies ist auf die Wechselwirkung der in den Molekiilen enthaltenen Elektronen mit
elektromagnetischer Strahlung ("Licht") zuriickzufiihren. Wird der gelbe Schwefel erhitzt, erfolgt eine
Verschiebung der Absorptionsgrenze und er farbt sich zunachst dunkelgelb und dann rot (Abb. 1 und
2, [1]).

Abb. 1: Erhitzen von Schwefel mit vorzeitigem Abschrecken: Nach der thermischen Behandlung wird wieder a-Schwefel
erhalten. (Fotos: Sabine Nick).

Oftmals sind Farbdanderungen mit einer chemischen Reaktion verbunden, bei der aus Edukten eine
neue Verbindung entsteht. Dies kann im obigen Beispiel aber nicht der Fall sein, da hier
ausschlieBlich Schwefelatome beteiligt sind. Es muss sich also etwas in der Struktur geandert haben,

1



und diese gednderte Struktur hat wiederum Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften — hier
Farbe. Was steckt im Detail dahinter?

Ursache ist die sogenannte Allotropie (griech. allos = ein anderes, griech. trope = Umwandlung, also
die Umwandlung in etwas anderes). Schwefel bildet eine Vielzahl von verschiedenen MolekiilgroRen
aus (Tab. 1). Sie fiihren zu unterschiedlichen Farben, aber auch zu unterschiedlichen
Wechselwirkungen untereinander und damit verschiedenen mechanischen Eigenschaften. Alle
Formen sind stufenweise ineinander rickfihrbar (Abb. 2).

Tab. 1: Bezeichnung und MolekiilgroRen der Schwefelformen im Festkérper und in der Schmelze

Bezeichnung MolekiilgroRRe Zustand
a-Schwefel Ss-Ringe Festkorper
B-Schwefel Ss-Ringe Festkorper
A-Schwefel Ss-Ringe (Uberwiegend) Schmelze, unterkiihlte Schmelze
n-Schwefel S.-Ringe (n=5-30) Schmelze, unterkiihlte Schmelze
p-Schwefel Sn-Ketten und —Ringe n = 10° = 10° | Schmelze, unterkiihlte Schmelze
fester Schwefel <~ ﬂt‘]ssiger = _
5, —oCes) 0% s, =5 3= s e 1S,== S, 3= S; ==S; =S, =S, == S,==S]
Umwp. Smp. Sdp.
temperaturabhangiges Gleichgewicht temperaturabhéngiges Gleichgewicht
rhombisch monoklin leicht flissig  zahfllssig (445 - 2200°C)
hellgelb hellgelb gelb dunkelrotbraun dunkelrotbraun
(unterkuhlt: plastischer Schwefel)

Abb. 2: Schematische Darstellung der Umwandlungsbereiche von Schwefel nach [2].

Wird Schwefelbliite langsam erhitzt, so wandelt sich das unter Standardbedingungen
thermodynamisch allein bestandige rhombische Allotrop, der a-Schwefel, bei 95,6 °C unter
VolumenvergroRerung in monoklinen B-Schwefel um. Beide Formen bestehen aus kronenférmigen
Sg-Molekiilen, die im Festkorper eine andere Anordnung besitzen (Abb. 1, vgl. Abb. 3, [2]).
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Abb. 3: Strukturen ausgewahlter Schwefelspezies: kleine Ringe (oben links), gréRere Ringe (oben rechts) sowie Ausschnitt
einer hochatomaren Kette (unten).



Ab einer Temperatur von 119,6 °C verlassen die Sg-Molekiile ihre Platze in der Festkorperstruktur
und bilden eine sehr fluide hellgelbe durchsichtige Flissigkeit, den A-Schwefel. Wird diese Flissigkeit
in Wasser gegeben, so bildet sich, da noch tiberwiegend Sg-Ringe vorliegen, wieder monokliner j3-
Schwefel, der sich bei weiterem Abkulhlen unter den Umwandlungspunkt letztendlich wieder in
rhombischen a-Schwefel umwandelt (Abb. 1).

Wird jedoch weiter erhitzt, so bilden sich niedermolekulare Ringe mit 5 - 26 Schwefelatomen,
sogenannter n-Schwefel (vgl. Abb. 2 und 3). Dies macht sich beim Erhitzen und Schiitteln eines
Reagenzglases (siehe Abb. 4) durch eine Farbvertiefung und eine zunehmend verminderte Viskositat
bemerkbar. Die dunkelbraun-rote Farbung ist hier u. a. auf die Anwesenheit von Ss-Ringen
zurickzufihren [2]. Bei 159 °C steigt die Viskositat ganz erheblich an und erreicht bei 187 °C ein
Maximum. Diese Form des Schwefels wird hochmolekulare Form oder auch p-Schwefel genannt und
besteht aus teilweise zu Ringen geschlossenen Ketten mit tausend bis zu einer Million
Schwefelatomen. Bei 400 °C wird die Schmelze wieder diinnflissig und kann, bevor sie bei 444,6 °C
unter Verdampfung von Molekilen mit 2 —9 Schwefelatomen zu sieden beginnt, unter Bildung von
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in Wasser abgeschreckt werden (Abb. 4).

sogenanntem ,plastischen Schwefe

Abb. 4: Erhitzen von Schwefel und Abschrecken zur Gewinnung von plastischem Schwefel (Fotos: Sabine Nick).

Plastischer Schwefel ist eine dunkelbraune, fast schwarze unterkiihlte Schmelze von
hochmolekularem p-Schwefel und A-Schwefel, die nach ein bis zwei Tagen ihre Plastizitat verliert und
sich wieder in rhombischen a-Schwefel zuriickverwandelt, der dann unter Beachtung des
Abfallvermeidungsprinzips mit dem Morser wieder zu Schwefelbliite verarbeitet werden kann. Dies
kann mit dem folgenden Arbeitsblatt 1 zu groRen Teilen phanomenologisch nachvollzogen werden.

Diamant und Graphit ziehen unterschiedliche Linien

Ein weiterer bekannter Vertreter fir Allotropie und damit den direkt erkennbaren Zusammenhang
zwischen Struktur und Eigenschaft ist das in mehreren festen Erscheinungsformen vorkommende
Element Kohlenstoff. Die beiden Modifikationen Diamant und Graphit weisen durch die
unterschiedliche Verkniipfung und Anordnung der Atome im Festkorper vollig verschiedenartige
mechanische Eigenschaften auf: So ist Diamant das harteste Material, das wir kennen, Graphit
dagegen ist eher weich. Ersteres lasst sich durch eine dreidimensionale Verkniipfung der Atome zu



einer Raumstruktur erklaren, letzteres beruht darauf, dass diese zu Schichten verbunden sind,
zwischen denen nur schwache Anziehungskrafte auftreten (Abb. 5).

Abb. 5: Ausschnitte aus den Kristallstrukturen von Diamant (links) und Graphit (rechts)

Diamant wird aufgrund seiner besonderen Harte als Schleifmittel eingesetzt, Graphit dient als
Schmiermittel - beispielsweise fir Tiurschlosser - und stellt das farbende Material in Bleistiften
(eigentlich: ,Graphitstiften”) dar. Da Graphit sehr leicht in winzigste Graphit-Stiickchen splittert, wird
der Mine von Bleistiften Ton beigemischt. Ganz harte Bleistiftminen, diese werden mit H
gekennzeichnet (H steht fir »hard«), besitzen einen hohen Tongehalt, wohingegen weiche Minen,
gekennzeichnet mit B (B steht flr »black«), weniger Ton beinhalten. 7H-Bleistifte haben einen
Tongehalt von bis zu 75 %, 7B-Bleistifte enthalten maximal 25 % Ton. Der Zusammenhang zwischen
diesen Strukturmotiven und den entsprechenden mechanischen Eigenschaften lasst sich auch bei
vielen anderen Stoffen finden. Besonders harte Materialien wie Korund (Al,03), Bornitrid (BN),
Siliciumcarbid (SiC), aber auch Quarz (SiO,) besitzen eine dreidimensionale Raumstruktur.
Schichtférmig aufgebaute Materialien sind schuppig, spaltbar und spréde. Beispiele hierfiir sind die
daher auch als Sprédmetalle bezeichneten Metalle der 15. Gruppe: Arsen, Antimon, Bismut, die sich
im Morser zerstoRen lassen oder auch das in Kriechdl eingesetzte Schmiermittel Molybdandisulfid
(MoS,, z. B. in Caramba) bildet im Festkorper Schichten.

Aber nicht nur die mechanischen Eigenschaften von Diamant und Graphit sind sehr verschieden,
auch in ihrer elektrischen Leitfahigkeit finden sich grofle Unterschiede: So ist Diamant ist ein wirklich
guter Isolator, wohingegen Graphit entlang der Schichten Strom leitet und haufig als kostenglinstiges
Elektrodenmaterial in technischen Prozessen eingesetzt wird. Dieses unterschiedliche Verhalten lasst
sich jedoch nicht mit der unterschiedlichen Kristallstruktur erkldaren, sondern erfordert die
Molekiilorbitaltheorie, hier im Speziellen das damit verbundene Konzept der verschiedenen
Hybridisierungstypen.

Der Zusammenhang zwischen der Struktur und den Eigenschaften lasst sehr gut mit den auf dem
Arbeitsblatt 2 vorgestellten Experimenten nachvollziehen. Die Leitfahigkeit von Graphit |dsst sich
phanomenologisch sehr gut mit Hilfe des "Leiterexperimentes" erfassen (Arbeitsblatt 2, [3]).
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Arbeitsblatt 1:

Ein Schliisselexperiment mit Schwefelbliite — ist der Unterschied zwischen
kronenformigem Sg-Molekiil und elastischem Kettenmolekiil im Schiilerexperiment
erfahrbar?

Gerate und Chemikalien: Schwefelblite @ H 315, Spatel oder Loffel, 250-mL-Becherglas

mit 200 mL Wasser, Gasbrenner, Abzug oder gedffnetes Fenster, 2 Reagenzgldser, Reagenzglasklemme,
Fliesentisch, (Smartphone-) Kamera, Pinzette, feuchtes Papiertuch (zum Léschen, falls sich Schwefelddampfe
versehentlich entziinden sollten).

Durchfiihrung

1. Fulle ein Reagenzglas etwa 3 cm hoch mit Schwefelblite und erhitze es vorsichtig fachernd in der
leuchtenden Flamme. (Achte darauf, dass sich entweichende Gase nicht entziinden! Falls doch,
entfernst du das Reagenzglas vom Brenner und erstickst die Flamme mit einem feuchten Papiertuch.)

2. Nach kurzer Zeit schrumpft das Volumen des Pulvers zusammen und es entsteht eine durchsichtige
hellgelbe Flissigkeit. Entleere das Reagenzglas nun ziigig in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas
(,Abschrecken”) und lege dieses zum Abkuhlen auf eine feuerfeste Unterlage!

3. Beobachte den Schwefel im Wasser, hole die entstandenen Figuren mit der Pinzette heraus und
fotografiere diese.

4. Fille das zweite Reagenzglas mit der gleichen Menge an Schwefelblite und erhitze diesmal mit der
rauschenden Flamme langer und heftiger als beim ersten Mal.

5. Beobachte den Schwefel im Reagenzglas und dokumentiere die verschiedenen Stufen der
Veranderung mit der Kamera. Nach einem zahfllssigen Zustand wird der Schwefel erneut diinnflissig,
bevor er zu Verdampfen beginnt. Schiitte nun wieder den fliissigen Schwefel in das Wasser im Glas.

6. Dokumentiere das Ergebnis mit der Kamera. Greife nun mit der Pinzette in das Wasser, ziehe das
Gebilde aus Schwefelfaden heraus und lege es auf den Fliesen ab. Dokumentiere wieder mit der
Kamera.

7. Flge einen Zettel mit Datum und deinem Namen hinzu: ,Bitte bis morgen liegen lassen!“ und
fotografiere die am nachsten Tag erneut. Priife mit der Pinzette die Biegsamkeit!

Beobachtung / Ergebnis

Entsorgung

Die Schwefelreste konnen mit dem Restmiill entsorgt werden, oder — was nachhaltiger ware — recycelt werden
(morsern, GefaR: ,Recycling-Schwefel fir Schmelzexperimente” bereitstellen).

Zum Nachlesen und Vertiefen: Bitte deine Lehrkraft um eine Kopie des zugehédrigen Fachartikels!


https://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien#.C3.9Cbersicht:_EU-Gefahrensymbole.2C_UN.2FGHS-Gefahrenpiktogramme.2C_UN.2FADR-Gefahrensymbole

Arbeitsblatt 2:

Ein Schliisselexperiment mit Graphit- und Diamantstift — ist der Unterschied zwischen den
beiden Kohlenstoffmodifikationen im Schiilerexperiment erfahrbar?

Gerate und Chemikalien: Verschiedene Bleistifte (besser: , Graphitstifte“), Papier, ein Chemophon [3] oder ein
Multimeter, ein Diamantstift aus dem Kunstgewerbehandel oder ein Glasbearbeitungs-Set aus dem Baumarkt ,
ein normales Trinkglas, ein Geschirrhandtuch, eine Papiervorlage mit einem Zeichenmotiv (z.B. eine Blume)

Durchfiihrung 1:

1. Schreibe mit verschiedenen harten oder weichen Bleistiften auf Papier.
Falte das Geschirrhandtuch so, dass es fest in das Trinkglas hineinpasst und die Vorlage mit dem

Zeichenmotiv unverrutschbar an der Innenwand festhalt.
3. Zeichne mit dem Diamantstift die Konturen des Bildes nach.

Beobachtung / Ergebnis 1:



Durchfiihrung 2:

1. Zeichne mit verschieden harten oder weichen Bleistiften eine Leiterskizze auf Papier.
Schalte das Chemophon (ersatzweise Multimeter) ein und driicke die Prifelektroden an zwei
verschiedene Punkte der Leiter. Probiere verschiedene Entfernungen aus!

3. Verandere die Schichtdicke der Striche!
Zeichne mit einem anderen Bleistift (H2, HB, B2, ...)!

Beobachtung / Ergebnis 2:

Die Lange der Linie beeinflusst Widerstand und Leitfahigkeit. Dies macht man sich z.B. bei einem Potentiometer
zu nutzen (Lautstarkeregler beim Radio).

Linien, die mit weichen Bleistiften gezeichnet wurden, leiten den Strom besser, weil weiche Bleistifte weniger

Ton und mehr Graphit enthalten.

Entsorgung:
Die Materialien kdnnen wiederverwendet oder mit dem Restmdill entsorgt werden.

Zum Nachlesen und Vertiefen: Bitte deine Lehrkraft um eine Kopie des zugehérigen Fachartikels!



