ZWISCHEN FORMELN UND PHANOMENEN
- Motive aus dem Chemieunterricht der 9. Klasse -

1. Chemie = ein fremd gebliebenes Fach

Als ich auf einem Elternabend den Bericht Giber eine Chemieepoche ankundigte,
wurde sinngemaR folgende Bemerkung geéufert: ,Mit Chemie habe ich eigentlich
nach der Schule abgeschlossen. Das ist mir im Unterricht immer fremd geblieben
und danach habe ich mich nie wieder damit beschéftigt*

Aus dem eigenen Unterricht ist in Erinnerung geblieben, dass es da Experimente
gab, vor allem aber kommen Assoziationen an zahlreiche Formeln. Sicher haben die
damaligen Lehrer*innen aufrichtig versucht, die Logik innerhalb der ,Formelwelt*
versténdlich zu machen, ebenso wie die Beziehung zu den Experimenten. Die
Formeln und Reaktionsgleichungen sollten dazu dienen, die Beobachtungen der
Experimente und die Ordnung, die den Stoffumwandlungen zugrunde liegt, zu
verstehen.

Liegt die Ursache fir das entstandene bzw. gebliebene ,Fremdheitsgefuhl” vielleicht
darin begriindet, dass man die chemischen Eigenschaften und Prozesse mit der
Wechselwirkung von Elementarteilchen, Atomen und Molekilen erklarte? Dieses
Verfahren hat naturlich seine Berechtigung, vor allem weil man dadurch zahlreiche
quantitative und qualitative Aspekte von chemischen Reaktionen vorhersagen kann
und die heutigen Errungenschaften chemischer Technik sonst gar nicht méglich
gewesen waren.

Ware es fur die Schuler*innen vielleicht eine Hilfe, eine starkere innere Verbindung
mit dem Fach zu gewinnen, wenn die gedankliche Erklarung und Begriffsbildung
nicht an abstrakten, sinnlich nicht wahrnehmbaren Teilchen ansetzen wirde, sondern
an den Beobachtungen im Experiment selbst und auch an den damit verbundenen
Erlebnissen?

Ein zentrales Motiv dieser Methode waére es, bei der Begriffsbildung nicht nur die
Experimente selbst, sondern auch die Einbettung der besprochenen Stoffe und
Rektionen in die Gesamtheit der Naturprozesse in den Blick zu nehmen.

In diesem Aufsatz soll nun an einem Beispiel aus der Chemieepoche einer 9. Klasse
in einer Waldorfschule gezeigt werden, wie dies in der pddagogischen Praxis
geschehen kann.

2. Zum inhaltlichen Verlauf der Epoche

Ausgehend von zentralen Lebensprozessensollindieser Epoche ein Uberblick tiber
wichtige Stoffgruppen der Organischen Chemie entstehen. Am Anfang wurden - in
Anknipfung an Grundlagen aus der 8. Klasse - die pflanzliche Photosynthese und
die tierische Zellatmung als die beiden wichtigsten biochemischen
Stoffwechselprozesse besprochen. Vom Hauptprodukt der Photosynthese, dem Zucker,

ging esdann weiter uUber die durch Hefepilze bewirkte Alkoholische Garung zum
Ethanol. Es gibt zahlreiche verschiedene Alkohole. Der bedeutendste Alkohol aller
alkoholischen Getrénke ist der Ethanol. Auch wenn in diesem Artikel von ,Alkohol*
gesprochen wird, ist immer Ethanol gemeint.

Dieser wurde dann in 2 verschiedene Richtungen weiterverwandelt: auf naturlichem
Wege durch Essigbakterien in Essigséaure, auftechnischem Wege haben wir ihn nach
der Konzentrierung zu reinem Alkohol in das Narkosemittel Ether umgewandelt.
Weiterhin wurde gezeigt, wie man aus einer Mischung von S&ure und Alkohol
fruchtartige Ester herstellen kann, die als kinstlich produzierte ,naturidentische
Aromastoffe” in der Lebensmittelindustrie vielfaltige Verwendung finden. Diesen
wurden dann die ganz in natirlichen Prozessen gebildeten und vielfach therapeutisch
benutzten gtherischen Ole gegeniibergestellt. Zum Schluss haben wir die
Erdélaufbereitung durch Fraktionierte Destillation und durch Crackdestillation
besprochen, da heute die meisten Stoffe der ,Organischen Chemie* nicht
unmittelbar aus dem Lebendigen stammen, sondern aus den Produkten des Erdéls

gewonnen werden.
Darstellung von Diethylether

Tropftrichter
mit Ethanol

3. Das Beispiel Ethersynthese

Am Beispiel der Umwandlung von Alkohol in Ether ‘
(genauer von Ethanol in Diethylether) soll nun

gezeigt werden, wie wir uns im Unterricht um ein e, :

Verstandnis bemiiht haben. Experimentell lasst he ﬁ/ Slah
sich dieser Vorgang recht gut zeigen. Reiner Alkohol e

und konzentrierte Schwefelséure werden in W
gleichen Mengen gemischt, ineinen Rundkolben Zweihals- ‘

kolben mit &

gegeben und dort auf 140 °C erhitzt. Wahrend durch  Etharol una [
einen Tropftrichter standig Alkohol nachfliet, wird == ey
der dabei entstehende Ether mit Hilfe eines

Kugelkilhlers abdestilliert und in einem durch
Eiswurfel gekuhlten Rundkolben aufgefangen. Die
Schuler stellten sofort fest, dass es ,nach
Krankenhaus* riecht. Weiterhin konnten die starke
Fluchtigkeit (Siedepunkt 37 °C), die duRerst leichte
Entzindlichkeit der Dampfe und die
Wasserunlslichkeit des Ethers demonstriert
werden. Der Ausgangsstoff Ethanol war dagegen
extrem gut wasserldslich gewesen.

Durch ein Schulerreferat tber die Geschichte der
Narkose wurde die (heute nicht mehr tbliche)
Verwendung des Ethers als Narkosemittel
dargestellt.

Heizpilz

Abb. 1 - Apparatur zur Herstellung
von Diethylether aus Ethanol

4. Die Erkldrung der Reaktion auf Molekiilebene

Beider Ethersynthese vereinigen sich zwei Ethanolmolekile miteinander zu einem
Ethermolekil. Dabeiwird ein Wasser-Molekiil (H2O) abgespalten. Die konzentrierte



Schwefelsaure (H2SO4) nimmt letztendlich nicht an der Reaktion teil, sondern hat

lediglich katalytische Funktion. Sie liegt also auch nach der Reaktion wieder als
Schwefelsédure vor, istallerdings durch die entstandenen HoO-Molekiile nicht mehr

ganz so konzentriert. Insgesamt ergibt sich folgende Reaktionsgleichung:
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Im Einzelnen betrachtet lauft die Reaktion in mehreren Teilschritten ab: Das Alkohol-
Molekil nimmt von der Séure zunéchst ein Proton auf. Dadurch entsteht ein
sogenanntes Oxonium-lon. Unter Wasserabspaltung wird ein zweites
Alkoholmolekul substituiert. AnschlieRend wird wieder ein Proton abgespalten. - Im
folgenden Schema werden die Reaktionsschritte fuir einen allgemeinen Alkohol
angegeben. Deshalb ist die Methylgruppe (CHs) durch einen Allgemeinen Rest R
ersetzt. H* steht flr das katalytisch wirkende Proton, das von der Schwefelséure
abgegeben wird. Das frei werdende Wasser wird durch das (- HoO) tber dem

mittleren Reaktionspfeil symbolisiert.
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5. Ein anderer Weg zum Verstdandnis der Reaktion

Wer die letzten Zeilen gelesen hat, wird spiiren, dass es nicht unbedingt
padagogisch sinnvoll (und von den fachlichen Voraussetzungen aus auch gar
nicht moéglich) ist, einer 9. Klasse diese Art von Versténdnis abzuverlangen. Muss
man deswegen von jeder Erklarung absehen? Missen die Schilerinnen und
Schiiler es einfach als gegeben hinnehmen, dass Ether entsteht, wenn Alkohol
und Schwefelséure miteinander gemischt werden, quasi als eine Art von
unverstandener Zauberei?

Im Unterricht wurde stattdessen versucht, aus der Kenntnis der Qualitat der
beteiligten Stoffe zu einem Versténdnis der Reaktion zu kommen? Dieser Weg
soll hier eng angekoppelt an den konkreten Unterricht skizziert werden:

In einem anderen Zusammenhang hatten wir uns davor mit Verschwelungen

beschaftigt: Wenn Organische Stoffe wie z.B. Holz unter Luftabschluss erhitzt
werden, so entstehen daraus brennbare Gase, kohleartige Ricksténde und
Flussigkeiten, in denen mehrere Stoffe, unter anderem auch Waser, enthalten
sind - auch wenn der Ausgangsstoff vorher véllig trocken war.

Durch Vorversuche unmittelbar vor der Etherreaktion lernten wir spater die
Schwefelséure kennen: Wie viele andere S&duren, so hat diese ein starkes
Bestreben, sich mitWasser zu verdiinnen, so dass es bereits bei der Mischung mit
Wasser zu einer heftigen Reaktion kommen kann. Eine alte Chemiker-Regel

lautet: ,Erst das Wasser dann die Saure, sonstgeschieht das Ungeheure®. Lasst
man konzentrierte Schwefelséure an der Luft stehen, so kann sie daraus
Feuchtigkeit an sich binden, mit der sie sich langsam selbst verdinnt.

Dieses Verdinnungsbestreben kann sich

aber noch radikaler &uRRern: Wenn man

konzentrierte Schwefelsaure in ein zu e
einem Drittel mit Zucker gefulltes

Becherglas gibt, so 16st sich der Zucker
darin auf. Langsam erhitzt sich die Masse
selbst, bis sie schlielich immer brauner
und dunkler wird. Dann bilden sich
Blasen, ubelriechende Gase strémen
aus, eine schwarze aufgebléahte S&ule
schiebt sich bis Uber den Rand des
Becherglases nach oben und erstarrt
schlief3lich. Was ist geschehen? Die
Schwefelséure hat mit dem Zucker
praktisch das gleiche gemacht, als Abb. 2 — Wirkung von Schwefelséure auf Zucker
wenn man ihn durch von auRen

zugefiuhrte Hitze verschwelt hatte. Der urspriingliche Zucker enthielt kein Wasser,
hatte aber eine starke Verwandtschaft mit dem Wasser, die sich z.B. durch seine sehr
gute Wasserléslichkeit zeigt. Jetzt sind bei der Zerstérung des Zuckers Gase und
Kohlenstoff entstanden, aber auch etwas Wasser, mit dem sich die Schwefelsaure
verdinnt hat. Ahnliche Reaktionen kann man zeigen, wenn man Schwefelsdure auf
Holz, Baumwolle, Papier gibt. Fazit: Die konzentrierte Schwefelséure kann
organische Stoffe so zerstéren, dass dabei etwas Wasser fiir die eigene Verdinnung
entsteht. Den Stoffen, die dann zuriickbleiben, fehlt die Wasserverwandtschaft
weitgehend. Sie haben stattdessen eine starke Kohleverwandtschaft.

Zuckerkohle

Auf diesem Hintergrund kann jetzt auch die Ethersynthese verstéandlicher werden.
Wie der Zucker, so ist auch der Ethylalkohol sehr gut wasserl6slich (,hydrophil“). Die
starke Verwandtschaft zum Wasser kommt auch darin zum Ausdruck, dass Wasser
und Alkohol trotz der unterschiedlichen Siedepunkte durch Destillation nie
vollstéandig voneinander zu trennen sind. Die konzentrierte Schwefelséure wirkt nun
auf den Alkohol &hnlich ein wie auf andere organische Stoffe: Sie I6st eine
chemische Verwandlung aus, bei der Wasser freigesetzt wird, mit dem sie sich
verdinnen kann. Dafir bleibt ein Stoff zuriick, dem die Wasserverwandtschaft



weitgehend fehlt: eben der Ether. Er ist kaum wasserl6slich, lasst sich dagegen
leicht mit fett- und 6lartigen Stoffen mischen (,lipophil®).

6. Zwischenbilanz

Durch die beschriebenen Experimente und die an den Beobachtungen
ankniipfenden Uberlegungen konnte deutlich gemacht werden, dass die
konzentrierte Schwefelsdure den Alkohol so verédndert, dass sie daraus
Wasser bilden kann und mit dem Ether ein dem Wasser weniger naher Stoff
zuriickbleibt. Die Schwefelsdure selbst wird bei dieser Reaktion nicht
chemisch veréndert. Dies entspricht dem, was im4. Abschnitt auch gesagt
wurde: Durch die katalytische Einwirkung von konzentrierter Schwefelsaure
auf Ethanol entstehen Ether und Wasser.

Obwohl das gebildete Wasser im Experiment nicht direkt sinnlich in
Erscheinung tritt (man misste dazu die im Rundkolben zuriickbleibende
Flussigkeit aufwéndig untersuchen), lasst sich auch ohne Ruckgriff auf
Molekulvorstellungen und Strukturformelndeutlich machen, dass Wasser
entstanden sein muss. Es ist also durchaus maéglich, mit Hilfe der an den
Phanomenen entwickelten Begriffe zu einem Versténdnis der Etherreaktion
zu gelangen, ohne dabei auf abstrakte Modellvorstellungen zuriickgreifen zu
missen.

Wenn dann in einer héheren Klasse die Grundlagen fiir die Modellvorstellungen
entwickelt worden sind, kann man leicht die beiden Wege miteinander vergleichen,
da sich ja kein sachlicher Widerspruch ergibt.

7.Vertiefung

Nun ist es im Unterricht an der Waldorfschule ein wichtiges Motiv, die Inhalte
mdoglichst eng mit dem Menschen in Beziehung zu bringen. Betrachten wir
rckblickend noch einmaldie Qualitaten der Stoffe, die uns zum Etherhingefiihrt
haben: Der Ether wird aus dem Alkohol gebildet, der Alkohol aus dem Zucker, der
Zucker wird in Pflanze, Tier und Mensch hé&ufig aus der Stérke gebildet.

Um bei den vielen behandelten Stoffen den Uberblick nicht zu verlieren, kann man
mit einer Klasse die wiederholende Ubungsaufgabe bearbeiten mit dem Thema:
,vom Musli zum Ether” mit der Fragestellung: Wie kann ich, fast ohne Chemikalien
zu kaufen, aus Haferflocken Ether herstellen? Alle Einzelschritte waren
experimentell behandelt worden: Die Starke der Haferflocken kann durch das
Speichelenzym Amylase zu Zucker zersetzt werden, die Vergarung des Zuckers
durch Hefepilze zu verdiinntem Alkohol im Wein, die Gewinnung reinen
Alkohols durch Rektifikation und schlieflich deren Weiterverwandlung mit Hilfe
der (einzigen gekauften Chemikalie) Schwefelséure zu Ether.

Wie gestaltet sich nun meine Beziehung als Mensch zu diesen vier Stoffen?

Die Stérke ist fest, schwer I6slich und nicht schmelzbar. Sie hat von den vier Stoffen
die groRte Bedeutung fir die Erndhrung. Allerdings mussen da vom Kérper auch
die meisten Prozesse in Gang gesetzt werden, um sie bekémmlich und verwertbar
zu machen: zubereiten, kochen bzw. backen, kauen, bis sie schlieRlich durch die
Tatigkeit derVerdauungsenzymein Traubenzucker umgewandelt wird, der dann ins
Blut aufgenommen werden kann. Daraus ergibt sich schlieRlich eine
langanhaltende, das Leben unterstitzende Wirkung.

Da haben wir es mit dem Zucker doch viel einfacher: Er ist zwar fest, aber leicht
durch Wasser oder durch Erhitzen in die flissige Form zu bringen. Dadurch kann
man ihn zu sich nehmen, ohne ihn vorher zu kochen. Nicht einmal kauen ist
notwendig. Auch das Verdauungssystemmuss sich wenigeranstrengen. Am
einfachsten ist dies beim Traubenzucker, der direkt vom Dinndarm ins Blut
Uberfuhrt werden kann. Dieser dient, z.B. im Zusammenhang mit starker
koérperlicher Anstrengung (Bergtour), als schneller Energiespender, wobei der Effekt
allerdings nicht so lange anhalt wie bei der Starke, die ihre Wirkung langsamer und
dauerhafter entfaltet.

Zum Zucker gehort natirlich auch, dass er auf das Geschmacksempfinden viel
schneller und intensiver wirkt als die Stérke. Dadurch kann es beim StRen leicht
zur Naschhaftigkeit, in Einzelféllen aber auch zur pathologischen Zuckersucht
kommen. Dies hangt damit zusammen, dass bei Zuckergenuss Uber einige
Zwischenschritte die Bildung von Serotonin gesteigert wird. Serotonin gilt als
,Glickshormon®, das verstarkt im Gehirn gebildet wird, wenn wir uns seelisch wohl
fuhlen. So kann man erkléaren, dass Zucker unser Wohlbefinden kinstlich steigern
kann.

Der flussige Alkohol hat die Beziehung zum Festen nun ganz verloren. Er hat
aber nicht nur eine starke Beziehung zum Wasser, sondern er verfliichtigt sich
leicht und ist gut brennbar. Er hat also auch eine Beziehung zum Luftig-
Feurigen. Die Indianer nannten ihn deshalb ,Feuerwasser®. Er kann seinen
Geschmack noch intensiver entfalten als der Zucker, indem er uns schon als
Geruch entgegentreten kann. Er kann uns schneller und eindeutiger als der
Zucker in eine heitere Stimmung versetzen. Das kann je nach Menge aber auch
zur Folge haben, dass das Ich den Kérper nicht mehr bewusst steuern kann.
Die Suchtgefahr ist naturlich deutlich gréRer als beim Zucker.

Die berauschende Wirkung des Alkoholsistnun beim Ether gesteigert zur
betdubenden Wirkung: das Bewusstsein geht ganz verloren. Wahrend der
Alkohol trotz seines Geruches im flussigen Zustand eingenommen wird, tritt uns
der Ether aufgrund seiner starken Fluchtigkeit (Siedepunkt 34 °C) als Gas
entgegen: Bei den Ethernarkosen wurde er stets inhaliert. Eigenartigerweise ist
beim Ether aber nicht nur die Beziehung zum Brennbaren und Fluchtigen
gesteigert, sondern auch ein klein wenig die Beziehung zum Schweren und
Festen: die Etherdémpfe sind viel schwerer als Luft und brennen im Gegensatz
zum Alkohol mit stark ruender, gelber Flamme (Kohlenstoffbildung). Die wéssrige



Mitte, die normalerweise zwischen diesen Polaritaten vermittelt, fehlt fast ganz.

Wenn man sich vergegenwartigt, dass alle Lebensprozesse im wassrigen Milieu
ablaufen, wird die lebensfeindliche Wirkung des Ethers noch einmal deutlicher.
Im Gegensatz zu den anderen Stoffen kommt der Ether in der belebten Natur
nicht vor. Er entsteht erst durch die menschliche Technik.

8. Pdadagogischer Ausblick

Solche Motive kénnen im Unterricht anklingen, wenn vorher die einzelnen
chemischen Prozesse ausgehend von Experimenten griindlich besprochen
worden sind. Wenn es gelingt, kann fur die Schuler erlebbar werden, dass
Entstehungsweise und Eigenschaften von Stoffen einerseits und ihre leiblich-
seelischen Wirkungen auf den Menschen andererseits in einem inneren
Zusammenhang stehen. Vielleicht kanndadurch ein kleiner Beitrag dazu
geleistet werden, dass Chemie nicht unbedingt zu einem ,fremd gebliebenen
Fach* werden muss.

Meinrad Schneider

Quellen der Abbildungen: Ulrich Wunderlin, Lehrbuch der phdnomenologischen
Chemie, Band I, S. 169 und S. 167



