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1. Einleitung

1825 extrahierte der englische Physiker Michael Faraday aus dem Londoner Stadtgas
einen aromatisch riechenden, 6ligen Sto, welchen er als Kohlenwassersto mit der
Zusammensetzung (CHrkannté! 1838 benannte Justus Liebig diesenBRtozql

dessen Summenformel gld ermittelt werden konnte. Die Summenformel lasst auf

ein Alken oder ein Alkin schlie3en, Benzol ist jedoch im Vergleich zu Alkenen und
Alkinen sehr reaktionstrage und unterscheidet sich im chemischen Verhalten deutlich
von den zu dieser Zeit bekannten Kohlenwassersto en mit Mehrfachbindungen. Die
Strukturformel des Molekiils blieb Uber langere Zeit Gegenstand kontroverser Diskus-
sionen! August Kekulé fand 1865 eine Strukturformel des Benzols, die sich spater
als formal richtig erweisen sollte. Er postulierte einen Ring aus sechs miteinander ver-
knupften Kohlensto -Atomen mit alternierenden Doppelbindungen, die ihre Position
durch ,Klappen“ verandern konnteth Auf Grund der zu Alkenen und Alkinen un-
terschiedlichen chemischen Eigenschaften wurden Benzol und dessen Derivate einer
neuen Sto gruppe zugeordnet, den Aromfdten.

Erich Huckel stellte fest, dass sich Sto e, die aromatische Eigenschaften aufwiesen,
durch ein cyclisches planares System mit vollstandig durchkonjugierten Doppel- und
Einfachbindungen und der Anzahl von 4n+2 -Elektronen auszeftimertrkla-
rung der besonderen Eigenschaften der Aromaten gelang jedoch erstmals durch das in
den 1930er Jahr@nvon Linus Pauling formulierte ,Resonanz-Kongeptauling
ging dabei von einem Uber das gesamte Molekul delokalisierten -Elektronensystem
aus, das sich durch die Uberlappung der p-Orbitale der Kohlensto -Atonig ergibt.
Diese Deutung geht mit einer Absenkung der Energie des Systems einher und sorgt so
fur die besondere Stabilitat aromatischer VerbindéHgas.Phanomen delokalisier-
ter -Elektronen wird alMesomerieezeichnét. Eine Darstellung der delokalisier-
ten -Elektronensysteme in Lewis-Schreibweise ist jedoch nicht moglich, daher wird
fur eine Beschreibung dieser Systeme auf sogenesmtecre Grenzformahiick-
gegri en, die das delokalisierte -Elektronensystem durch die moglichen Grenzfalle lo-
kalisierter Elektronen beschreiben (AbH. yrch die Anwendung des Mesomerie-
Konzepts lassen sich Vorhersagen Uber Reaktionsablaufe mesomerer Verbindungen

und die Stabilitat der Produkte tre en.
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Abbildung 1: Mesomere Grenzformeln des Benzols und Darstellung mit angedeutetem
delokalisierten -Elektronensystem.
Die Wichtigkeit des mesomeren Konzepts fur das Verstandnis der chemischen Welt
drickt sich auch in dessen Verankerung im Kerncurriculum der gymnasialen Ober-
stufe des Landes Hessen fiir das Fach Cheflierausterricht ndet die Betrach-
tung mesomerer Systeme fast ausschlie3lich iber mesomere Grenzfdthieln statt.
inklusiven Unterricht mit blinden und sehbehinderten Schilernl ist deren Verwen-
dung jedoch problematisch, da die herkdmmlichen, von blinden und sehbehinderten
Schilern erfahrbaren Darstellungen — wie beispielsweise in taktilen Druckverfahren
erstellte Formeln in der Chemieschtift durch ihre Komplexitat zu Verstandnis-
problemen fihren kénn&R:1°11 Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit Modelle
entwickelt werden, die eine von blinden und sehbehinderten Schilern gut erfahrbare
Erklarung des Mesomerie-Konzepts ermoglichen.

Um die Anforderungen an die zu entwickelnden Modelle herauszuarbeiten, soll
eine Analyse der Mesomerie in drei Schritten erfolgen. Dazu wird das ema im ers-
ten Schritt fachlich im Hinblick auf die zum Verstandnis des Mesomerie-Konzepts
notwendigen Inhalte diskutiert. Im zweiten Schritt werden die durch die Kompetenz-
orientierung und das Kerncurriculum gestellten fachlichen und padagogischen Anfor-
derungen thematisiert, wahrend im dritten Schritt die Anforderungen an die Modelle
im Bezug auf deren Einsatz im inklusiven Unterricht mit blinden und sehbehinderten
Schilern analysiert werden sollen. Auf der Basis der herausgearbeiteten Anforderungen
sollen die Modelle konzipiert und deren Aufbau und Funktion beschrieben werden. Es
folgt eine kritische Diskussion der Modelle im Hinblick auf die vermittelbaren Inhalte

und deren Anwendbarkeit im Unterricht mit blinden und sehbehinderten Schulern.

1 In dieser Arbeit wird die Form ,Schuiler* als neutrale Form sowohl fir Schilerinnen als auch fir
Schiiler verwendet. Dies ist der besseren Lesbarkeit geschuldet und soll Frauen in keiner Weise aus-
schlieRen.
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AbschlieRend soll eine modellgestiutzte Einfuhrung in das Mesomerie-Konzept erstellt

und Erkenntnisse des erfolgten Einsatzes der Modelle besprochen werden.



2. Sachanalyse Mesomerie

2.1 Die Elektronenstruktur der Atome

Ernest Rutherford wies 1911 in einem Streuexperiment nach, dass Atome aus einem
positiv geladenen Kern und einer negativ geladenen Hulle bestehen. Im Atomkern
be nden sich demnach Protonen und Neutronen, wahrend sich die Elektronen in der
Hulle aufhalten. Niels Bohr entdeckte 1913 anhand von Emissionsspektren, dass sich
die Elektronen nicht willkirlich in der Atomhille verteilen, sondern sich auf durch
den Abstand zum Kern de nierten Bahnen bewegen, den sogenannten Schalen. Die
Entdeckung der Quantenmechanik, der Welleneigenschaften von Elektronen sowie
der Heisenbergschen Unscharferelation deckten Unzulanglichkeiten des Bohrschen
Atommodells auf und fuhrten zu dessen Weiterentwickluxach der Heisenberg-
schen Unscharferelation lassen sich keine zutre enden Aussagen uber Impuls und
gleichzeitigem Aufenthaltsort eines Elektrons machen, was gegen eine genau de nierte
Umlaufbahn der Elektronen um den Kern, wie sie von Niels Bohr vorhergesagt wurde,
spracht®l Mithilfe der Beschreibung des Elektrons als Welle und dessen Wellenfunk-
tion kbnnen jedoch Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen fur verschiedene
guantenmechanische Zustande eines Elektrons errechnet werden. Die flur die jeweili-
gen Zustande errechneten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten werden Atomorbitale ge-
nannt und beinhalten Aussagen Uber einen de nierten Energiezustand sowie die La-
dungsverteilung. Die verschiedenen Orbitale lassen sich durch die Quantenzahlen und
ihre Form sowie die Ausrichtung im Raum voneinander unterscheiden{Abb. 2).

Jedes Orbital kann nach dem Pauli-Prinzip maximal zwei Elektronen aufnehmen,

die dann jedoch einen voneinander verschiedenen Elektronenspin besitzZéh miissen.
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Abbildung 2: Grenz &chendarstellungen des 1s- und der 2p-Ubitale.

2.2 Bindungstheorie

Fur die Beschreibung kovalenter Bindungen lassen sich zwei eorien anwenden, die
auf Orbitale zuriickgreifen. Die Valenzstrukturthé8reyrz: VB- eorie, geht da-

von aus, dass bei einer chemischen Reaktion von den Reaktionspartnern Elektronen
zur Ausbildung einer kovalenten Bindung bereitgestellt werden. Dabei tiberlappen die
Atomorbitale, in denen sich die spateren Bindungselektronen be nden und erzeugen
so zwei neue Orbitale, die sich zwischen beiden Bindungspartnern be nden. Dabei ist
eines der Orbitale um einen bestimmten Betrag energetisch abgesenkt, wahrend das
andere um denselben Betrag angehoben ist. Beide Bindungselektronen be nden sich
nach der Hundschen Regel im energetisch abgesenkten, dem sopamdemden
Molekulorbital. Das energetisch hoher liegearddindendd/olekilorbital bleibt

dagegen unbesetzt, woraus eine Absenkung der Energie resultiert. Beide Bindungs-
partner ,teilen” sich die Bindungselektronen, sodass jedes Atom dadurch die elektro-
nische Kon guration des in der Periode folgenden Edelgases erhélt. Dieses typische
Reaktionsverhalten wird durch die Oktett-Regel beschrieben, die auch die maximale

Anzahl kovalenter Bindungen pro Atom der Elemente der ersten Langperiode auf vier



limitiert, da der Edelgaszustand mit vier Bindungspartnern erfi#it?isl existie-

ren zwei unterschiedliche Arten von Bindungen: Bindungen, deren Elektronendichte
sich auf der Bindungsachse be ndet und solche, deren Elektronendichte sich nicht
auf der Bindungsachse be ndet (Abb. 3). Erstere werdeBiatlung bezeichnet

und sind auf Grund eines groReren Uberlappungsintegrals energetisch giinstiger als
Bindungen, die nicht auf der Bindungsachse liegen. Diese werden als -Bindungen
bezeichnet und besitzen ein geringeres Uberlappungsintegral, was sie energetisch etwas

ungunstiger ald-Bindungen macht.

S O
?

Abbildung 3: Kombination von p-Orbitalen zu Molekdlorbitalen.
a) 2-Bindung, b) -Bindund‘?

Im Allgemeinen gilt, dass Molekiilorbitale, die durch Kombination der gleichen Atom-
orbitale erhalten wurden, gleichwertig sind. Um die vier gleichwertigen Bindungen in

Kohlensto -Verbindungen wie Methan erklaren zu kénnen, werden die Atomorbitale

2 Ausnahmen sind Oktett-Aufweitung durch Einbeziehung der d-Orbitale, die ab der vierten Periode
mdglich sind.
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nach dem Hybridisierungsmodell gedanklich zu Hybridorbitalen zusammengefasst.
Dabei entstehen je nach Anzahl der vermischten Atomorbitale zwei, drei oder vier
gleiche Hybridorbitale, welche je nach Anteil an s- und p-Orbitalen ak sgersp
sp-Hybridorbitale bezeichnet werd@nJe nach Hybridisierung des betrachteten
Kohlensto -Atoms verbleiben noch ein oder zwei p-Orbitale, welche zur Ausbildung
von Mehrfachbindungen zur Verfiigung stehen. Doppelbindungen bestehen somit
aus einee-Bindung (aus zwei%dybridorbitalen), sowie einer -Bindung (aus zwei

p-Orbitalen) (Abb. 4). Bei Dreifachbindungen kommt eine weitere -Bindung hinzu.

Begin with two sp hybndized carbon atoms and four hydrogen atoms:

Half-filled 2p

" orbital

/-

In plane of

o

@

sz hyhrid orbitals of carbon
overlap to form o bonds to
Ci2sp™i— Hils) h}'dmgens and to each other

obond —0

C(2sp")—C(2sp") o bond

p orhitals that remain on carbons
overlap to form « bond

‘ o

Abbildung 4: Gedanklicher ,Prozess” der Bindungsbildung im Ethen-M8lekul.

Die zweite eorie zur Beschreibung kovalenter Bindungen ist die Molekiil-
orbitaltheorie kurz: MO- eorie? Die MO- eorie geht im Gegensatz zur
VB- eorie von einer Kombination aller Atomorbitale der Atome des entstehenden
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Molekils zu Molekulorbitalen aus. Diese Molekilorbitale erstrecken sich dabei nicht
nur Uber die entstandene Bindung, sondern Uber das gesamte Molekil. Dieses Ver-
fahren ist im Vergleich zur VB- eorie, die nur einen Teil des Moleklils betrachtet,
deutlich aufwéndiger und unubersichtlicher, liefert aber exaktere Ergebnisse. Die Be-
nutzung der VB- eorie bietet sich wegen der besseren Ubersichtlichkeit zur Betrach-

tung einzelner Bindungen besonders in didaktischen Zusammenhéangen an.

2.3 Mesomerie

Das Phanomen der Mesomerie wurde im Zuge der Erforschung des Benzols ent-
deckt und beschreibt die Delokalisation von BindungseleKtfmas 1825 von

Michael Faraday im Londoner Stadtgas entdeckte Benzol unterschied sich durch seine
Reaktionstragheit sowie durch seine Reaktionsprodukte von anderen zu dieser Zeit
bekannten Kohlenwassersto en mit Mehrfachbinduhtyém der 1865 von August

Kekulé vorgeschlagenen Strukturformel wird Benzol als ein cyclischer Kohlenwasser-
sto mit einem Grundgerust von sechs Kohlensto -Atomen dargestellt, die mit drei
alternierenden Doppelbindungen verbunden&iBdrch unterschiedliche Anord-

nung der -Bindungen im Molekul lassen sich zwei verschiedene Strukturformeln fur

Benzol erstellen (Abb. 5).
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Abbildung 5: Strukturformeln des Benzols.

Die theoretische Betrachtung der Bromierung des Benzols sowie eine Betrachtung des
erhaltenen 1,2-Dibrombenzblegten nahe, dass sich beide Strukturen schnell inein-
ander umwandeln mussteikekulé ging dabei noch von zwei Isomeren des Benzols
aus, wahrend Linus Pauling in den 1930ern eine intramolekulare Umlagerung der
-Bindungen postuliert&. Diese Umlagerung ndet nach Pauling ohne eine Verande-
rung der Molekdlstruktur statt. Danach lasst sich die Struktur des Molekuls nur durch

die gleichzeitige Betrachtung beider Formeln beschreiben (Abb. 6).



Abbildung 6: Strukturformel des Benzols.

Die Betrachtung der Orbitale des Benzols zeigt, dass jedes Kohlensto?Atom sp

hybridisiert ist und ein{®rbital besitzt, in dem sich ein Elektron be ndet (AbY. 7).

Abbildung 7: p-Orbitale des Benzols.

Der VB- eorie zufolge entstehen durch Uberlappung aller sedbebitale des

Benzols sechs neue Molekilorbitale, die sich nun Uber den gesamten Ring erstrecken
(Abb. 8)12 Drei dieser Molekulorbitale besitzen bindenden Charakter und liegen
energetisch unterhalb derQpbitale, wahrend die restlichen drei Molekdlorbitale

energetisch Uber depQrbitalen liegen und antibindenden Charakter aufwisen.

<

Abbildung 8: Ein MolekUlorbital des Benzols.

Die sechs -Elektronen be nden sich nach der Hundsche®Riegeen drei bin-
denden Molekulorbitalen. Da die -Elektronen sich nicht mehr nur zwischen zwei

Atomen aufhalten, sondern Uber das gesamte Ringsystem verteilt sind, lassen sich
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keine lokalisierten -Bindungen mehr nachweisen, diese Bindungen sind daher de-
lokalisiert**® Dies erklart auch die zwischen der Lange von Einfachbindung und
Doppelbindung liegende einheitliche C-C-Bindungslange von 139 pm im'Benzol.

Die Verteilung der -Elektronen Uber das gesamte Molekil und das Entstehen einer

in sich geschlossenen stehenden®\etiegen fiir eine betrachtliche Absenkung der
Energie des Systems und entsprechen der besonderen Stabilitédt des Benzols. Dies lasst
sich einerseits an der im Vergleich zu lokalisierten -Bindungen geringeren Reaktivitat
nachweiséth — dieses Phanomen wird als Mesomerie bezeichnet. Andererseits zeigt
sich die Absenkung der Energie des Systems auch bei der Hydrierung von Cyclohexen,
Cyclohexadien und Benzol (Abb19).

An imaginary molecule,
cyclohexatriene

e
—_ | + 3H, —
=
152
o 3 >< 12{:'
o, g [ T E ) = 360
~F i i b 1+ 93
@ 231 A real
= =i s T 208  molecule,
= H. + [ | e benzene
7: ool
120
[~
b

Abbildung 9: Hydrierungsenergien von Cyclohexen, Cyclohexadien uné*Benzol.

Die Delokalisation von -Elektronen Uber das gesamte Ringsystem lasst sich jedoch
nur schwer in Lewisformeln darstellen. Daher werden Grenzformeln formuliert, die
die moglichen Grenzfalle lokalisierter -Bindungen darstellench die Darstellung

von Grenzformeln lasst sich die Grol3e des delokalisierten Systems abschéatzen und
das delokalisierte System, das zwischen den Grenzformeln liegt, im Ansatz erkennen.
Systeme delokalisierter -Elektronen existieren nicht nur im Benzol, sondern auch in

zahlreichen weiteren Molekilen. Voraussetzung fur ein delokalisiertes -Elektronen-
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system ist das Vorhandensein von mindestens drei benachbarten p-Orbitalen, welche
durch Uberlappung tiber mehrere Atome verteilte Molekdilorbitale ausbilden kénnen.
Ein delokalisiertes System wird umso grof3er, je mehr p-Orbitale benachbart sind und

miteinander Uberlappen kdnnen (Abb. 10).

{,////\\@ e TR

NN /\\/\]

Abbildung 10: Benachbarte p-Orbitale verschiedener Alkene mit Grenzformeln.

Be nden sich die p-Orbitale in einer Ringstruktur, so verbessert sich die Uberlappung
der einzelnen Orbitale und es kdnnen sich sozusagen geschlossene Molekulorbitale
ausbilden. Dieser E ekt wird als Aromatizitat bezei€éhmetnn dieses System
cyclisch und planar ist sowie ein vollstandig konjugiertes Elektronensystem mit 4n+2
-Elektronen aufweist2“Neben Molekilen miinemaromatischem Ring — wie zum
Beispiel Toluol — existieren auch noch Verbindungemehitere®henyl-Gruppen,

wie beispielsweise das Chlordiphenylmethan und das Chlortriphenylmethan. Durch
die Abspaltung des Chlorids unter Einsatz der Lewis-Saure Aluminium(lil)chlorid
entsteht an dem zentralen Kohlensto -Atom eimpridisiertes Zentrum, das nun

Uber das leerg-Qrbital mit in das mesomere System eingebunden ist. Dadurch kann
sich das mesomere System Uber mehrere Kerne erstrecken, was in einer ausgepragten

Resonanzstabilisierung resultiert (Abb. 11).
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Abbildung 11: Mesomere Grenzformeln des Triphenylmethyl-Kations.

Mesomerie tritt jedoch nicht nur bei Benzol und dessen Derivaten sowie bei kon-
jugierten Alkenen auf, sondern ist bei weitaus mehr organischen und anorganischen
Molekilen und Zwischenprodukten zu nden. Dabei beschranken sich delokalisierte
Bindungssysteme nicht nur auf ungeladene reine Kohlensto -Verbindungen. Hau g
sind auch Heteroatome wie Sauersto, Sticksto und Schwefel Teil mesomerer Sys-
teme, wobei zumeist voll besetzte Orbitale, die die freien Elektronenpaare tragen, in
das mesomere System mit einbezogen werden. Mesomerie tritt dabei auch hau g bei
lonen auf. Mesomere Systeme sind in sehr vielen organischen Molekilen zu nden.
Solche Verbindungen sind zum Beispiel Carbonséuren (Abb. 12), Azofarbsto e, die
Basenpaare der DNA, viele Natursto e wie Vitamine und Enzyme sowie etliche Me-

dikamente!

A o¥ 10

Abbildung 12: Mesomere Grenzformeln des Propionat-lons.
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Das Mesomerie-Konzept erklart dabei in entscheidendem MalR3e die Eigenschaften der
Sto e und deren Reaktion&hSo lassen sich durch die Betrachtung mesomerer Sys-
teme Aussagen Uber die relative Elektronendichte in einem Molekdl tre en. Dies kann
zur Einschatzung reaktiver Zentren und moglicher Reaktionsablaufe, beispielsweise
bei aromatischen Zweitsubstitutionen, verwendet werden. Hier lassen sich durch die
Betrachtung des nach dem elektrophilen Angri s entstan@i&oenplexes Aussagen

Uber die Qualitat der moglichen Positionen fur eine Substitution tre en. So lasst sich
zum Beispiel bei der Zweitsubstitution von Brom an Phenol durch Betrachtung der
entstehenden Grenzformeln herleiten, dass eine Substitoitiba beziehungsweise
paraPosition dadurch begunstigt ist, dass die entstehende positive Ladung Uber ein
grolReres mesomeres System delokalisiert ist (Abb. 13). Dadurch wird ein energetisch
niedrigerer Ubergangszustand erreicht, der eine Substitatibe imeziehungsweise
paraPosition begunstigt. Die Selektivitat wird hier vor allem durch mesomere E ekte
bestimmt und lasst sich ausschlief3lich Gber deren Betrachtung verstehen.

OH OH OH OH
Br
_—/—/EJ Br — * + +
) Br

ortho-Substitution

gloH ® CH OH OH
\ 1
~ H .4 H H H
‘ Br - Br - Br -~ Br
® &
meta-Substitution
OH OH OH
2] ®
- H > H
L e = Br Br |
para-Substitution
OH / [oH 4@0»4 OH
'\‘ N
- - -
® ®
| H Br H Br H Br H Br |

Abbildung 13: Grenzformeln d&omplexe bei der Zweitsubstitution von Brom an Phenol.
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Das Konzept der Mesomerie hilft so vor allem bei der Planung der Synthese komplexer
organischer Molekile wie beispielsweise Wirksto en. Ebenso lasst sich die Reaktivitét
eines Molekils durch das Konzept der Mesomerie einschatzen. Dariiber hinaus gibt die
Mesomerie Auskunft Uber die Stabilitat eines Sto es, die unter anderem mit der Gré3e
des mesomeren Systems zusammendegtso sind mesomere Systeme fir die Far-
bigkeit organischer Verbindungen verantwortlich, die durch Anregung von Elektronen
in groRen delokalisierten Systemen entstédurch Abschatzen der GroRRe dieser
Systeme lassen sich auch Aussagen Uber die Farbe der Sto e tre en.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass Mesomerie viele Eigenschaften organischer
und anorganischer Verbindungen erklart, indem sie die Abschatzung Elektronendichte
im Molekiil erlaubt® Die Kenntnis des mesomeren Konzeptes ermdéglicht daher die
Einschéatzung dieser Eigenschaften und Schlussfolgerungen auf Reaktionswege und
Reaktionsablaufe. Ein erklartes Ziel der organischen Chemie ist es, aus der Struktur
eines Molekiills dessen Reaktionen vorherziidddeas Konzept der Mesomerie
ermdglicht mit seinen Aussagen diese Fragen zu beantworten und fordert so ein
tiefergehendes Verstandnis der organischen Chemie. Deshalb stellt es ein wichtiges

Schlisselkonzept der organischen Chemie dar.

3 Ausnahmen hiervon sind Antiaromaten, in denen das mesomere System fir Installitat sorgt.
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3. Fachdidaktische Analyse

3.1 Kerncurriculum und Kompetenzorientierung

Das Kerncurriculum fir die gymnasiale Oberstufe im Fach Chemie ersetzt ab dem
Schuljahr 2016/17 Schritt fir Schritt die alten Lehrplane fir den Chemieunterricht

in der Oberstufe. Der grof3te Unterschied zu den alten Lehrplanen besteht in der Ab-
kehr von einer wissensorientierten Input-Steuerung hin zu einer das Kénnen in den
Mittelpunkt setzenden Output-Orientierung (Abb. 14). Dies lasst sich vor allem an
den formulierten Bildungsstandards und der Kompetenzorientierung des Kerncurri-
culums erkennen. Kompetenzen sind Kénnenserwartungen, die Schiler bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Bildungsgang erflllt haben sollen. Eine Kompetenz stellt
demnach eine erlernte Fahigkeit dar, die zum Bewaltigen von Aufgaben angewendet

wird. Es handelt sich demnach um angewendetes Wissen.

Altes vs. neues Unterrichtsskript:

Blidungsstandards I Erwartungen an das

Ergebnis schulischen Lernens

Komp enzen

Schiilerleistungen:

Entwicklung Bewiiltigen von Performanzsituationen
von mit fachl. u. iiberfachl. Anforderungen
Fihigkeiten WISSEN + KONNEN = KOMPETENZ

Altes / 2 Reproduzieren von u. Auseinander-
Unterrichts- Vern‘:om;llung | setzen mit meist fachlichen Inhalten
Skript b Inhalten :
Inhalte e
Vorgaben fiir die Ziele und
Inhalte schulischen Lernens
Lehrpline

Abbildung 14: Vergleich Lehrplan und Kerncurrictddm.

Die mit der Einfuhrung des Kerncurriculums verbundenen Ziele der naturwissen-
schaftlichen Bildung werden dabei wie folgt beschrieben:

Naturwissenschaftliche Bildung gehort zu den konstitutiven Bestandteilen unserer Kul-
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tur und umfasst grundlegende und spezi sche Denkstrukturen und Sichtweisen, die eine
di erenzierte Betrachtung der natirlichen und technischen Umwelt in ihrer Beziehung
zum Menschen ermdglicht. Sie befahigt die Lernenden, ihre Umwelt in einer natur-
wissenschaftlichen Perspektive zu erschlielen und in ihr re ektiert zu handeln. Natur-
wissenschaftliche Bildung ist daher eine Voraussetzung fur die aktive Teilhabe an gesell-
schaftlicher Kommunikation und Meinungsbild@ng.

(Kerncurriculum gymnasiale Oberstufe des Landes Hessen fir das Fach Chemie, Wies-
baden 2016, 10.)

Der naturwissenschaftlichen Bildung wird hier eine wichtige Stellung in der schuli-
schen Bildung eingerdumt, wobei neben der Forderung der aktiven Teilhabe an gesell-
schaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung auch die Grundlagen fur Lernsi-

tuationen im spateren Studium oder dem Beruf gescha en werdéf sollen.

3.2 Modelle im Chemieunterricht

Das Fach Chemie befasst sich mit den Eigenschaften und den Reaktionen kleins-
ter Teilchen, den Atomen und Molekulen. Diese kénnen auf Grund ihrer geringen
GroRRe nur indirekt durch bestimmte Messverfahren wie NMR-Spektroskopie oder
durch messbare Folgen einer Reaktion — wie eine Ver&dnderung der Leitfahigkeit von
Reaktionslosungen — betrachtet werden. Zur Beschreibung von Atomen, Molekilen
und deren Reaktionen ist die Chemie daher auf Modelle angewiesen, die die beobacht-
baren und messbaren E ekte hinreichend gut beschreiben kénnen und so einen Blick
auf den moglichen Charakter der Teilchen erlauben. Das Verstehen und damit auch die
Lehre in der Chemie sind daher vor allem modellgestutzt.

Der naturwissenschaftliche Unterricht soll die Schiler unter anderem dazu befa-
higen, Modellvorstellungen zu entwickeln und durch deren Anwendung die belebte
und unbelebte Natur zu verstehen und zu beschfeildedellgestiitztes Denken
und Arbeiten steht daher im Mittelpunkt des Chemieunterrichts, da es die Werkzeuge
zur ErschlieBung und der Erklarung der chemischen Welt'fidfégiterhin erlau-
ben es Modelle, die komplexe chemische Welt zu vereinfachen und so verstandlicher
zu machen, indem sie Phanomene durch eine Abbildung auf Bekanntes und leichter
Verstandliches erklar&h.So kann Unbekanntes durch bereits vorhandenes Wissen
ausgedriickt werden. Dies tri t auch auf das Mesomerie-Modell zu, das eine Abbildung
guantentheoretischer Beziehungen auf einfacher verstandliche Bindungsttéorien ist.
Dennoch liefern Modelle keine exakte Abbildung der Wirklichkeit, sondern dienen
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lediglich zur besseren Erklarung dersétb@erade dieser Sachverhalt muss im schu-
lischen Kontext herausgestellt werden, damit Modelle richtig verstanden, aufgestellt

und angewendet werden kénnen.

3.3 Mesomerie in den Unterrichtsinhalten

Das ema Mesomerie ist ein Bestandteil der im Kerncurriculum vorgesehenen
Unterrichtsinhalte. Da Mesomerie vor allem im Bereich der organischen Chemie auf-
tritt und ein komplexes ema darstellt, wird es erst in der Quali kationsphase behan-
delt. Dennoch werden die Vorkenntnisse zur Behandlung der Mesomerie, vor allem die
Bindungstheorie betre end, in der Einfihrungsphase im emenfeld E3 ,Einflihrung

in die organische Chemie* genelidtier wird das Wissen um die chemische Bindung

aus der Sekundarstufe | erneut thematisiert und anschlieRend erweitert. Weiterhin
folgt eine Einfihrung in das Zeichnen von Lewis-Strukturen am Beispiel von Alkanen,
Alkenen und Alkoholen sowie dem Aufstellen von Reaktionsmech@nisnden.

Quali kationsphase werden die Inhalte zur organischen Chemie aus der Einfihrungs-
phase wiederholt und vertieft. Im Leistungskurs sind in der Q1.1 eine weitere Be-
trachtung von C-C-Mehrfachbindungen und im Zuge dessen auch eine Einflihrung
in ein vereinfachtes Orbitalmodell vorgesehen. Hier erfolgt eine Einfihrung in die
Orbitaltheorie, und es werdénund -Bindungen thematisiert sowie die Hybridisie-

rung von Kohlensto -Atomen besprochen. Dariiber hinaus werden die Eigenschaften
und Bindungsverhéltnisse von Benzol und die elektrophile Substitution am Aromaten
auf der Basis des vereinfachten Orbitalmodells besprochen und das Mesomeriemodell
eingefuhr®! In der Q1.3 wird das Mesomeriemodell am Beispiel von Carbonsauren
im Grundkurs unter Benutzung von Lewis-Formeln eingefuhrt, das Orbitalmodell
wird im Grundkurs jedoch nicht verwendet. Mesomerie stellt sich an diesem Punkt als
eine Delokalisierung der Elektronen durch das ,Klappen® von Elektronenpaaren dar.
Dieses einfache Mesomeriemodell beruht vollstandig auf Wissen aus der Sekundar-
stufe 1, der Einfuhrungsphase sowie der Quali kationsphase. Ihm zu Grunde liegen
die Bindungstheorie, die Oktett-Regel sowie das Aufstellen von Strukturformeln in
der Lewis-Schreibweise. Durch den Ruckgri auf bereits bekanntes Wissen sind die In-
halte leichter verstandlich und anwenéhén Leistungskurs werden die Bindungs-
verhaltnisse der Carboxyl-Gruppe und das delokalisierte -System des Carboxylat-lons
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zusatzlich mit dem vereinfachten Orbitalmodell beschrieben. Das emenfeld Q2.5
befasst sich erneut mit Aromaten. Hier werden auf der Basis des Mesomeriemodells die
Eigenschaften und Bindungsverhéltnisse des Benzols besprochen sowie Substitutions-
reaktionen am Aromaten am Beispiel der Halogenierung thematisiert. Im Leistungskurs
werden zusétzlich die Nitrierung und die Zweitsubstitution behandelt. Dabei werden
vor allem die mesomeren E ekte und deren Ein uss auf den Ort der Zweitsubstitution
thematisierf! Dieses emenfeld ist allerdings nicht verbindlich, sondern kann per
Erlass zusatzlich zu den verbindlichen emenfeldern festgelegt fiéldenmerie

wird desweiteren im Wahlp ichtthemengebiet Q4.1 bei der Behandlung der Farbsto e
angesprochen. Hierbei werden delokalisierte -Elektronensysteme betrachtet und de-
ren Ein uss auf die Farbigkeit organischer Verbindungen diskutiert. Im Leistungskurs

wird dabei auch auf die Betrachtung der Orbitale einge§angen.

3.4 Im Unterricht eingesetzte Mesomeriemodelle

Wie zu sehen ist, wird das Konzept Mesomerie durch die vom Kerncurriculum vor-
gegebenen emenfelder im Chemieunterricht behandelt. Dabei wird vor allem ein

auf Lewis-Formeln basierendes Mesomeriemodell angewendet, welches das mesome-
re System durch die Darstellung von Grenzformeln beschreibt. Als Grundlage dieser
Grenzformeln dient eine der mdglichen Lewis-Formeln des Molekiils. Die einzelnen
Grenzformeln werden nun durch die Verschiebung von -Elektronenpaaren erhalten.
Die Grenzformeln werden dabei mit einem Mesomeriepfeil (= Doppelspitzenpfeil) ver-
bunden und stehen in eckigen Klammern, wahrend die formalen Elektronenverschie-

bungen durch gebogene Pfeile angezeigt werden (At3b. 15).

i 3
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Abbildung 15: Mesomere Grenzformeln des Propionat-lons.

Weiterhin missen beim ,Klappen® von Elektronen gewisse Regeln beachtet werden

(Abb. 16). Einerseits darf die Oktett-Regel fir Atome der ersten und zweiten Periode
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nicht Uberschritten werden, was in einer maximalen Vierbindigkeit resultiert —
Wassersto ausgenommen. Hierbei safieDktett-Strukturer?y in denen alle

Atome ein Elektronenoktett aufweisen, als energetisch gunstiger zu bewerten als
Elektronensextette. Andererseits dirfen durch die Verschiebung der Elektronenpaare
keine Einfachbindungen gebrochen und dadurch die Molekulstruktur grundlegend
verandert werdeéfi. Fur das Erstellen der Grenzformeln diurfen daher nur die
-Elektronen der Doppelbindungen oder freie Elektronenpaare von Heteroatomen
verwendet werden. Darlber hinaus sollten die gebildeten Grenzformeln eine mdglichst
geringe Ladungstrennung aufweisen. Grenzformeln mit gré3erer Ladungstrennung
sind im Vergleich zu solchen mit geringerer Ladungstrennung energetisch ungunstiger,

wenn gleiche elektronische Zustande im Bezug auf Elektronenoktette und -sextette

H H
H H H H
N t\ 2
H ~H H H®
H B : ;i :
" Bruch einer Einfachbindung H o

) I
R S ) <A§\_. RJ{\Q&»

Fiinfbindiges Kohlenstoff-Atom
Uberschreiten der Oktett-Regel

vorlieger%

iﬁia |E|e
/&" /4\ O
R o\ R™ | 0
all-Oktett-Struktur Elektronensextett
geringe Ladungstrennung groBe Ladungstrennung
wahrscheinlichere Grenzstruktur unwahrscheinlichere Grenzstruktur

Abbildung 16: Regeln zum Erstellen von Grenzformeln.
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Die einzelnen Grenzformeln stellen dabei keine real existierenden Strukturen dar, son-
dern beschreiben einen Teil des delokalisierten Elektroneri®yserasergetisch
niedriger und damit wahrscheinlicher eine Grenzformel ist, desto mehr tragt sie zur
Beschreibung des mesomeren Systeliisiei GrolRe des Systems sowie dessen re-
aktive Zentren lassen sich aus den einzelnen Grenzformeln abschatzen, wobei im Bezug
auf die reaktiven Zentren immer die Grenzformeln der Zwischenstufe des mesomeren
Systems in der Reaktion betrachtet werden nifdssen.

Dieses Modell eignet sich gut zur Betrachtung mesomerer Systeme, da es auf be-
kannten Modellen der chemischen Bindung beruht und somit leicht verstandlich und
anwendbar ist. Die Betrachtung der Grenzformeln liefert einfach zu erkennende An-
satzpunkte fur eine Bewertung mesomerer Systeme und ermdglicht so eine gute Be-
schreibung der Eigenschaften des betrachteten Systems. Leichte Verstandlichkeit und
Anwendbarkeit pradestinieren dieses Mesomeriemodell als ,Arbeitsmodell* im schuli-
schen und universitaren Bereich. Die Schwachen dieses Modells liegen vor allem darin,
dass das mesomere System in seiner Gesamtheit nicht darstellbar ist. Dieses Modell
erfordert von den Anwendern die ErschlieBung der Gesamtheit durch Betrachtung
einzelner Teile, woflr ein abstraktes Vorstellungsvermdgen vorausgesetzt wird. Dies
kann mitunter zu Schwierigkeiten beim Verstandnis des Konzepts der Mesomerie fiih-
ren, da sich der grundsatzliche Charakter mesomerer Systeme nicht sofort aus den
Grenzformeln erkennen lasst. Der leichten Anwendbarkeit steht in diesem Modell also
ein komplexeres, tieferes Verstandnis der Mesomerie gegenuber.

Das Kerncurriculum sieht fur den Leistungskurs im Fach Chemie auch die Behand-
lung der Orbitaltheorie im Verbund mit Mesomerie vor. Daher wird im Leistungs-
kurs neben dem auf Lewis-Formeln basierenden Mesomeriemodell auch ein orbital-
theoretisches Modell eingesetzt, welches zusatzliche Einsichten ermdglicht. In diesem
Modell stehen statt der Grenzformeln die sich aus der Kombination der Atomorbitale
ergebenden Molekulorbitale im Fokus. Dabei werden zuerst die durch Hybridisierung
entstehenden Atomorbitale betrachtet. Alle Atomorbitale, die durch Uberlappung
2-Bindungen ausbilden, werden zur Reduktion der Komplexitdt und der besseren
Ubersichtlichkeit weiter in der Lewis-Schreibweise dargestellt. Im Fokus der Betrach-
tung stehen die p-Orbitale, da diese durch Uberlappung die Molekiilorbitale bilden, in
denen sich die delokalisierten Elektronen be #éleneiner ersten Darstellungsmdg-
lichkeit werden nur die moéglichen Kombinationen der p-Orbitale sowie deren Ener-
giegehalt betrachtet (Abb. 17). Uber die bei der Kombination entstehenden Knoten-
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achen kann der Energiegehalt der einzelnen Kombinationsmdglichkeiten abgeschatzt
werden und durch die Besetzung der Orbitale nach der Hundschen Regel und dem

Pauli-Prinzip (Abb. 17) die energetische Absenkung delokalisierter Elektronensysteme
und damit deren Reaktionstragheit im Vergleich zu isolierten Doppelbindungen er-

klart werden.
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Abbildung 17: Kombinationen der p-Orbitale des Befizols.

In einer weiteren, auf das Benzol bezogenen Darstellung werden die durch Kombina-
tion gebildeten Molekilorbitale betrachtet, wobei sich hier aus Griinden der Anschau-
lichkeit zumeist auf das energetisch am tiefsten liegende Molekulorbital beschrankt
wird (Abb. 18). Diese Darstellung erméglicht eine Vorstellung von Molekulorbitalen
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als Uber einen grol3en Bereich des Molekils verteilte Elektronendichte und damit von
delokalisierten Elektronen. Vorhersagen zu mdglichen Reaktionszentren erlaubt sie je-
doch nicht.

(® g

Abbildung 18: Energetisch am tiefsten liegendes MO des -Systems von Benzol.

Weitere Probleme ergeben sich dadurch, dass zuerst das diesem Modell zu Grunde
liegende Orbitalmodell verstanden und angewendet werden kdnnen muss, um eine
orbitaltheoretische Diskussion der Mesomerie zu ermdglichen. Auf Grund des hdheren
Anforderungsniveaus, das dieses Modell an die Schiler stellt, ist eine Behandlung dieses
Modells vor allem aus Zeitgriinden nur im Leistungskurs méglich, was den Einsatz auf
Leistungskurse beschrankt. Darliber hinaus ist auch das Erstellen von Darstellungen
der Atom- und Molekulorbitale zeitaufwandiger und die Aussagekraft, die dieses Mo-
dell im Vergleich zu den Grenzformeln tber Reaktionsablaufe und den Energiegehalt
der Molekule besitzt, geringer. Die Behandlung der Mesomerie in der Schule beruht
daher vordergriindig auf dem auf Grenzformeln basierenden Mesomeriemodell, das
orbitaltheoretische Mesomeriemodell dient vor allem als zusétzliche Mdglichkeit zur
Erklarung der Mesomerie.

ematisch werden die Mesomeriemodelle bei der Behandlung der Carbonsauren
sowie des Benzols und dessen Derivaten verwendet. Es handelt sich daher vor allem
um mesomeriestabiliserte lonen und einfache aromatische Systeme, wobei vor allem
im Leistungskurs ein Fokus auf letzteren liegt. Dartiber hinaus werden sie jedoch auch
beim Wahlthema der Farbsto e bendtigt, um die zur Absorption bestimmter Wellen-

langen bendtigten delokalisierten Elektronensysteme zu beschreiben.
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3.5 Basiskonzepte

Neben den emenfeldern de niert das Kerncurriculum fur das Fach Chemie Basis-
konzepte, dighemenverbindende, Ubergeordnete Regeln, Prinzipien und Erklarungs-
mustedarstellen und deren Zweck esvistfaltige fachliche Sachverhalte sinnvoll ein-
ordnen und vernetzen zu kéin8ie stehen fir eine heuristische Herangehensweise
an Problemstellungen in der Chemie und fordern ein besseres Verstehen durch die
Maglichkeit der Ubertragung der Inhalte auf ahnliche Problemstelitingeschu-

lischen Kontext sollen sie nicht einzeln, sondern im Verbund mit den emenfeldern
erarbeitet werden. Die Basiskonzepte sind das Sto -Teilchen-Konzept, das Struktur-
Eigenschafts-Konzept, das Donator-Akzeptor-Konzept, das Energiekonzept und das
GleichgewichtskonzéfitDiese ,,Grundzusammenhange der Chéfhiatlen sich

auch in Teilen im Konzept der Mesomerie wieder, mit dessen Modellvorstellungen
sich diese Arbeit befasst. Zentral bei der Behandlung der Mesomerie ist das Struktur-
Eigenschafts-Prinzip. Dieses Basiskonzept beschreibt die aus den atomaren Strukturen
resultierenden Eigenschaften und Reaktionen auf Grund der Annahme, dass gleiche
Strukturmerkmale gleiche Eigenschaften hervoffuféarunter fallen vor allem
intermolekulare Krafte, die sich aus der Molekulstruktur ergeben, wie zum Beispiel
die Verschiebung von Elektronendichte durch Hyperkonjugation und deren Ein uss
auf Reaktionsablaufe. Die Beschreibung der Strukturen erfolgt dabei auf Grund feh-
lender Moglichkeiten einer direkten Beobachtung, die durch die geringe Gréf3e und
die Heisenbergsche Unscharferelation auftreten, ausschlieRlich modétidessiitzt.
Konzept der Mesomerie ist primar an die Molekulstruktur geknipft, da es an struktu-
relle Besonderheiten in Molektilen gebunden ist. Das wichtige Strukturmerkmal be-
steht im Vorhandensein von ,aneinandergereihten” p-Orbitalen in einer planaren Um-
gebung, die durch Uberlappung ein delokalisiertes Elektronensystem bilden. Durch
das Erkennen dieses Strukturmerkmals bei neuen Molekulen lasst sich auf Mesome-
rie schlieRen. Das Konzept der Mesomerie beruht daher vor allem auf dem Struktur-
Eigenschafts-Konzept und fordert durch die Behandlung im Unterricht das Verstehen
dieses Konzeptes.

Doch auch die weiteren Basiskonzepte nden sich in Teilen beim Konzept der
Mesomerie wieder und kénnen hier vor allem bei der Vorhersage von Reaktionsablaufen
verwendet werden. So erlaubt die Anwendung des Donator-Akzeptor-Konzeptes eine
Beschreibung der Elektronenlibergange bei Reaktionen mit mesomeren Systemen, die
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zum Beispiel bei der bereits angesprochenen Halogenierung als Elektronendonatoren
auftreter®? Uber das Energiekonzept lassen sich Vorhersagen Uber die Reaktions-
wege sowie den Energiegehalt von Edukten und Produkten, zum Beispiel bei Zweit-
substitutionen an Aromaten erstellen, wahrend sich das Gleichgewichtskonzept mit
der Lage von Gleichgewichten befasst, wie sie unter anderem bei der Reaktion von
Carbonsauren zu mesomeriestabiliserten Carbanionen alifliesmBasiskonzepte
erlauben zusammen mit dem Struktur-Eigenschafts-Basiskonzept eine Einschéatzung
maoglicher Reaktionsverlaufe durch eine Charakterisierung der Reaktionspartner so-
wie eine vor allem energetische Beschreibung der Reaktionsprodukte. Hierdurch lassen
sich Reaktionsablaufe fir mesomere Systeme auf Grund der Informationen aus der An-
wendung der Basiskonzepte erschliel3en und erklaren. Viele der in den Basiskonzepten
formulierten Prinzipien kénnen also bei der Behandlung des Konzepts Mesomerie im

Unterricht thematisiert werden.

3.6 Bildungsstandards

Neben den Basiskonzepten werden im Kerncurriculum noch Bildungsstandards for-
muliert, welche die bis zum Abschluss der Oberstufe zu erreichenden fachlichen Kom-
petenzen beschreiben (Abb.el®jese Kompetenzen stehen im direkten Zusammen-
hang mit den zu behandelnden emenfeldern, indem sich beide gegenseitig bedingen.
Die Bildungsstandards sind dabei nach unterschiedlichen Anforderungsniveaus aufge-
baut und ermdglichen so die Bildung einer di erenzierten Herangehensweise an the-
matische Komplexe. Dabei bereiten sie vor allem auf die Arbeit mit Konzepten und
Modellen vor.

Auch die im Kerncurriculum formulierten Bildungsstandards spiegeln den hau gen
Gebrauch von Modellen und den Einsatz von Konzepten im Unterricht wider, wie sie

bei der Behandlung der Mesomerie verwendet werden.
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Kompetenzbereiche Teilbereiche

F1 fachliche Kenntnisse konzeptbezogen darstellen,
strukiurieren und vemetzen

Erarbeitung und Anwendung

fachlicher Kenntnisse naturwissenschaftiche Definitionen, Regeln, Ge-
F2 | setzmdiigkeiten und Theorien erarbeiten und an-
wenden

naturwissenschaftliche Untersuchungen planen,
E1 | durchfiihren, auswerten und Ergebnigse interpretie-
ren

Erkenntnisgewinnung und E2 naturwissenschaftliche Modelle erarbeiten und in
Fachmethoden ihren Gultigkeitsbereichen anwenden

den Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
E3 | gewinnung reflektieren und die Maturwissenschaften
als wissenschafiliche Disziplin charakiensieren

Informationen zu naturwissenschaftlichen Zusam-

s menhéngen erschliefen

Kommunikation in naturwis-
senschaftlichen Zusammen- K2
hangen

naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte doku-
mentieren und prasentieren

K3 | fachlich kemmunizieren und argumentisren

fachbezogene Sachverhalte in naturaissenschafi-
B1 | lichen Zusammenhdngen sachgerecht beurteilen
und bewerten

Bewertung und Reflexicn
naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte unter
B2 | Bericksichtigung persdnlicher, gesellschaftlicher
und ethischer Aspekte reflektieren

Abbildung 19: Bildungsstandards fiir den Chemieuntéfricht.

So ist explizit der Einsatz von Modellen zur Beschreibung chemischer Sachverhalte
unter dem Kompetenzberetetkenntnisgewinnung und Fachmet(®dauafgefihrt.

Unter dem Kompetenzniveau E2 werden die Erarbeitung wissenschatftlicher Modelle
und deren Anwendung genannt, wahrend unter E3 die Erweiterung und Anpassung
von Modellen thematisiert werdénEbenso sind unter dem Kompetenzbereich
Erarbeitung und Anwendung fachlicher Ken(fhdiseErarbeitung und die Anwen-

dung der Basiskonzepte, vor allem im Bezug auf das Struktur-Eigenschafts-Konzept
unter F2 angefiih#.Unter den Kompetenzbereichk@®mmunikation in naturwissen-
schaftlichen Zusammenhéaggennd Bewertung und Re exi@) werden die fach-

liche Argumentation (K3) und die Anwendung verschiedener Darstellungsformen
von Sto en, Molekullen, Reaktionsgleichungen und Reaktionsmechanismen gefordert
(K2). Unter dem Kompetenzniveau B1 nden sich die Bewertung des Verlaufes che-
mischer Reaktionen wieder.

Eine Durchfiihrung des emas Mesomerie im Unterricht ermdglicht die Behand-
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lung des Struktur-Eigenschafts-Basiskonzeptes sowie in Teilen der restlichen genannten
Basiskonzepte. Daruber hinaus erflllt eine vollstandige Behandlung des emas die
hdchsten Kompetenzniveaus in den Berditkhenntnisgewinnung und Fachmethoden
(E),Erarbeitung und Anwendung fachlicher KerfnissiKommunikation in natur-
wissenschaftlichen Zusamment{&)genvie das Niveau B1 des Berekéwsrtung

und Re exioriB). Das hochste Niveau B2 lasst sich hier durch die Diskussion mit
anschlieBender Bewertung der Anwendung der gebildeten Sto e mit mesomeren Sys-
temen erreichen, vor allem wenn in diesem Rahmen auf deren vielfaltigen Einsatz in
der Technik hingewiesen wird. Dabei kdnnen einerseits die Cancerogenitat und die
Giftigkeit verschiedener Benzolderivate behandelt werden, andererseits aber auch auf
deren Verwendung bei der Herstellung von Medikamenten verwieseff iléeden.

ist auch im Hinblick auf die Verkntipfung der einzelnen emen miteinander sinnvoll.

Die Behandlung des emas Mesomerie im Chemieunterricht bietet viele Vortei-

le. Einerseits ermoglicht es eine Anwendung vieler Basiskonzepte wie des Struktur-
Eigenschafts-Konzepts, andererseits konnen durch die Bearbeitung des emas viele
Bildungsstandards im héchsten Anforderungsniveau erreicht und damit die fachlichen
Kompetenzen der Schiler erweitert werden. Das ema Mesomerie stitzt sich dabei
vor allem auf den Einsatz von Modellen, die hier besonders gut besprochen und an-
gewendet werden konnen, da der Charakter eines Modells in diesem Falle sehr gut
erkannt und diskutiert werden k&rbariber hinaus erméglicht der Einsatz des auf
Grenzformeln basierenden Modells ein auf Vorwissen aufbauendes Arbeiten mit meso-

meren Systemen und fordert so das Verstandnis der Chemie der Schuler.

4 Siehe hier vor allem die Beschreibung eines Teilchens durch mehrere Grenzformeln und die Analogie
zur Beschreibung eines Einhéths.
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4. Inklusiver Unterricht

4.1 Inklusion

Durch die Rati zierung der UN-Konvention tber die Rechte von Menschen mit Be-
hinderungen (UN-BRK) im Jahre 2009 wird das Recht von Menschen mit Behin-
derungen auf Bildung anerkannt und der Aufbau eines inklusiven Bildungssystems,
dessen Ziel der freie Zugang aller Menschen zu Bildung ist, gewé&tiéidiet.

das segregative deutsche Bildungssystem als eine Diskriminierung vor allem von Kin-
dern mit Behinderungen angesehen&Ristll durch die Einfihrung eines inklusiven
Schulsystems eine Umgebung gescha en werden, in der alle Menschen die gleichen
Bildungschancen erhalt€hDies schlie3t neben Menschen mit geistigen und/oder
korperlichen Behinderungen auch Menschen mit Lernstérungen und hochbegabte
Menschen mit ein, die nun die Mdglichkeit erhalten sollen, gemeinsam unterrichtet
zu werden. Die vorhandene Diversitat soll dabei nicht als Problemfaktor, sondern als
Chance fiur die Bildung angesehen und genutzt Wérdigkiusion fordert daher

nicht die Eingliederung benachteiligter Menschen in das bestehende Schulsystem,
sondern die Scha ung eines Schulsystems, welches allen Schilern gleiche Bildungs-
chancen ermdglicht. Dies erfordert eine Umstrukturierung des vorhandenen Bil-
dungssyster#8. In erster Linie bedeutet dies, barrierefreies Lernen zu ermdglichen,
indem der Unterricht an die Bedurfnisse der Schiler angepasst wird und so Lern-
barrieren abgebaut werden. Neben der Scha ung geeigneter Lernsituationen, von
denen alle Schiler pro tieren kdnnen, erfordert ein inklusives Schulsystem auch die
Bereitstellung von geeigneten Lernmaterialien, die den Anforderungen aller Schiler
gerecht werden und ein chancengleiches Lernen erm&§liokeenoch beschrankt

sich Inklusion nicht nur auf den Unterricht und das Unterrichtsgeschehen, sondern
muss sich Uber die Schule hinweg als moralische Au assung der Gesellschaft ausbrei-
ten!?8 Die Inklusion steht daher fiir das Ziel, allen Menschen die gleichen Chancen

im Leben zu ermdglichen.
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4.2 Gestaltung des Unterrichts fur blinde und sehbehinderte Schuler

Als sehgeschéadigt gelten in Deutschland Personen, deren Sehscharfe und Gesichtsfeld
in einem bestimmten MalRe eingeschrankt sind. Es existieren drei Gruppen, die je
nach GroRe der Einschrankungsalttehindestark sehbehindederblind bezeich-

net werdeff! Die Einschrankungen betre en jedoch nicht nur Gesichtsfeld und Seh-
scharfe, sondern auch Farbwahrnehmung, Kontrastsehen und Stét&nse@ah-
behinderung kann daher von Fall zu Fall au3erst unterschiedliche Einschrankungen
mit sich bringen, padagogische Interventionen missen daher stets an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden.

Blinde und sehbehinderte Schiler stellen eine besondere Randgruppe im inklusiven
Unterricht dar, da sie auf Grund ihrer visuellen Einschrankung besondere Anforderun-
gen an eine barrierefreie Teilnahme am Unterricht td&ies.bezieht sich einerseits
auf Unterrichtsziele und -inhalte sowie Unterrichtsmethoden, andererseits aber auch
auf Unterrichtsmedien, die im Fokus dieser Arbeit stdbas mediale Unterrichtsge-
schehen lauft vor allem auf einer visuellen EBénsdhiulbicher, Arbeitsblatter, Bil-
der, Karten, Tafel, Smartboards und vergleichbare eingesetzte Medien sind nur visuell
einsetzbar. Eine Teilnahme am Unterricht wird daher fir blinde und sehbehinderte
Schuler deutlich erschwert oder gar verhindert. Im Zuge inklusiven Unterrichts muss
daher daflur gesorgt werden, eine Partizipation blinder und sehbehinderter Schiiler
durch einen Abbau dieser Barrieren zu ermoglichen. Im Bezug auf das Lesen lasst sich
dies durch den Einsatz von in Braille-Schrift verfassten Texten und Schulbtichern rea-
lisierert’! Diese Schrift ist taktil erfahrbar und kann von blinden und sehbehinderten
Schilern gelesen werden. Probleme bereiten jedoch Abbildungen, da sie in speziellen
Druckmethoden angefertigt werden missen und je nach Grofl3e und Komplexitat nur
schwer zu erfassen sind. Schulbiicher mit vielen Abbildungen und Textkasten stellen
also schon vom Aufbau her erheblich gro3ere Anforderungen an blinde und sehbehin-
derte Schilét. Fir sehbehinderte Schiler mit einem gewissen Sehrest kbnnen auch
stark vergroRerte Texte in Schwarzschrift verwendet werden, doch auch hier treten
Probleme bei Abbildungen auf, die durch zu starke VergréRerung unscharf und damit
fur sehbehinderte Schuler unleserlich wéldda.technisches Hilfsmittel emp ehlt
sich der Einsatz von Laptops mit Braille-Zeile. Diese ermdglichen eine bessere und auf
die Bedurfnisse des jeweiligen Schilers angepasste VergréRerung, sowie ein Lesen von
Texten in der Braille-Schrift. Dartiber hinaus konnen Tafelanschriften mit Hilfe einer

28



Tafelbildkamera oder der Verwendung von interaktiven Smartboards besser verfolgt
werder? Fiur blinde Schiler missen Abbildungen dennoch speziell angefertigt wer-
den, da sie nicht tber die Braille-Zeile darstellbaf §had.Design der Unterrichts-
materialien muss flr eine erfolgreiche Inklusion blinder und sehbehinderter Schiler
auf deren Anspriiche ausgerichtet sein und sollte sich an einem ,Univerdal Design“
orientieren, das eine Verwendung von Unterrichtsmaterialien sowohl durch blinde und

sehbehinderte Schuler als auch durch nicht beeintrachtigte Schiler ermdglicht.

4.3 Unterricht im Fach Chemie mit blinden und sehbehinderten Schulern

Das Fach Chemie stitzt sich auf eine Vielfalt an Darstellungsformen, mit denen die In-
halte und Konzepte reprasentiert und vermittelt werden kdnnen. Diese sind vor allem
fur das Teilgebiet der organischen Chemie elefiéhtard konnen als die ,Sprache

der Chemie" beschrieben werde®ie verwenden eigene Symbole und Formeln und
dienen vor allem der Beschreibung und Interpretation im Experiment erhaltener Er-
gebnisse sowie der Einfihrung von eorien. Fur das Verstandnis der Chemie sind sie
deswegen unerlasslich, daher ist eine Transformation dieser Darstellungen in fir blinde
und sehbehinderte Schiler lesbare Versionen notifeRdigxistiert eine von der
Braille-Schrift ausgehende Chemieschrift (Abb. 20), mit der es mdglich ist, Berech-
nungen, Molekile und Reaktionsgleichungen in einer von blinden und sehbehinder-

ten Schilern erfahrbaren Art darzustéllen.

Abbildung 20: Darstellung von Benzol in der Chemiesghrift.
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Allerdings lassen sich exakte Darstellungen von Reaktionsgleichungen mit Elektronen-
Ubertragungen nicht hinreichend gut abbilden, weswegen hierfir taktile Abbildungen
benotigt werden (Abb. 21Y.Diese ermdglichen die Darstellung von Molekilen und
Reaktionsmechanismen, die den Zeichnungen auf Papier sehr ahnlich sind. So lassen
sich auch einzelne Reaktionspfeile sowie Elektronenibertragungen abbilden. Sie er-
mdoglichen dariber hinaus eine bessere Vorstellung der Molekile und dadurch auch ein

besseres Verstehen der InAélte.

Abbildung 21: Taktile Darstellung verschiedener organischer Molekiile.

30



Problematisch sind bei diesem System jedoch gro3ere und komplexere Strukturen,
wie zum Beispiel mesomere Grenzformeln, da sie fir blinde und sehbehinderte Schu-
ler uniibersichtlich werden kdnnen, vor allem wenn sie viele Informationen enthal-
ten®!l Dreidimensionale Zeichnungen, wie sie vor allem bei der Betrachtung von
sterischer Anordnung im Raum verwendet werden, lassen sich ebenfalls nicht in der
Chemieschrift darstell&hSie missen daher auch als taktile Zeichnung angefertigt
werden und stellen dartber hinaus erhohte Anforderungen an das dreidimensionale
Vorstellungsvermdgen blinder und sehbehinderter $€hDierChemieschrift und
taktile Zeichnungen erlauben eine in grof3en Teilen zu konventionellen Darstellungen
aquivalente Bearbeitung von Aufgaben. Dennoch kénnen komplexere Darstellungen
eine Herausforderung fur blinde und sehbehinderte Schuler darstellen, die sich in ei-
ner langeren Bearbeitungszeit bis hin zu einem nicht mdglichen Verstandnis auswir-
ken konneft®! Diese Probleme kénnen mitunter so schwerwiegend sein, dass eine
erfolgreiche Teilnahme am Chemieunterricht fur blinde und sehbehinderte Schuler
nicht mehr moglich ist. Komplexere Abbildungen stellen auch fiir sehende Schiler
mitunter ein Problem d&¥

Eine Moglichkeit diese Problemfaktoren zu verringern, besteht in dem Einsatz von
Kugel-Stab-Modellen aus Molekilbaukasten. Diese ermoglichen die Transformation
von zweidimensionalen Lewis-Strukturen in eine dreidimensionale Darstellung und
werden auch im Unterricht mit nicht beeintrachtigten Schilern eingesetzt, um ein
besseres Verstandnis von Molekulstrukturen zu erreichen. Mit den Kugel-Stab-
Modellen lassen sich besonders gut Molekilstrukturen erfassen, wobei die verschie-
denen Atome meist durch farbige Codierungen voneinander unterschieden werden
konnen. Daneben existieren bei einigen Baukasten auch teilweise unterschiedliche
Grol3en der Atome. Fur blinde und sehbehinderte Schiiler stellt die farbige Codierung
jedoch ein Problem dar, da Farben kaum oder gar nicht erkannt werden kénnen und
eine Unterscheidung der Atome durch die Gréf3e nicht immer mdoglich ist. Darliber
hinaus ist das Erstellen komplexer Molekule deutlich zeitaufwandiger als die Anferti-
gung einer zweidimensionalen Zeichnung, weswegen im Unterricht aus Zeitgrinden
nicht immer auf den Molekilbaukasten zurtickgegri en werden kann. Obwohl die mit
Molekulbaukasten erstellten Kugel-Stab-Modelle gerade im Hinblick auf die Erfassung
von Molekilstrukturen gute Hilfsmittel sifikonnen zusatzliche Informationen
wie Teilladungen, Ladungen und die Elektronenstruktur der Atome nicht dargestellt
werden. Auch Elektronenbewegungen, wie sie zur Beschreibung mesomerer Systeme
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bendtigt werden, lassen sich nicht mit den Kugel-Stab-Modellen darstellen, weswegen
hierfir wiederum auf die zweidimensionale Abbildung zurtickgegri en werden muss.
Zur Beschreibung mesomerer Systeme lassen sich nur die einzelnen Grenzstrukturen
erstellen, was jedoch viel Zeit benétigt.

Neben dem Einsatz von Kugel-Stab-Modellen kdnnen auch Magnetlegetafeln (Abb.
22) eingesetzt werden, die Molekllzeichnungen in der Lewis-Schreibweise auf ein von
blinden und sehbehinderten Schilern erfahrbares Medium tran$férierese be-
stehen aus Magneten in verschiedenen Formen und Gro3en mit unterschiedlichen
Ober &chen, die die verschiedenen Elemente darstellen. Dartber hinaus existieren
Magnetstabe, die Elektronenpaare darstellen und sowohl als Bindungselektronen als
auch als freie Elektronenpaare eingesetzt werden kénnen. Mit den Magneten lassen sich
samtliche Moleklle sowie deren Elektronenstruktur, polare Bindungen, Teilladungen,
Ladungen und Elektronenbewegungen in einer von blinden und sehbehinderten Schu-
lern erfahrbaren Form darstellen. Allerdings ist auch hier der Aufbau komplexerer Mo-
lekile beziehungsweise vollstandiger Reaktionsmechanismen zeitaufwandiger als die
Anfertigung einer Zeichnung, und es kann wie schon bei den Kugel-Stab-Modellen zu

Problemen bei der Ubersicht komrign.

22227 .

Abbildung 22: Mit Hilfe des Magnetlegekastens erstellte Darstellung eines Benzol-Molekuls.

5 [11] bezieht sich hier auf Filztafeln, diese funktionieren jedoch in der gleichen Weise wie die an der
Blista verwendeten Magnetlegetafeln.
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Der Vorteil gegeniiber den Kugel-Stab-Modellen besteht vor allem in der geringeren
Zeit, in der Strukturen aufgebaut werden kénnen, und in deren héherem Aussagegehalt
Uber Elektronenverteilungen. Allerdings sind die Anforderung an ein dreidimensio-
nales Denken im Vergleich zu Kugel-Stab-Modellen erhdht. Dartber hinaus gestaltet
sich die Bewegung von Elektronenpaaren bei der Erstellung mesomerer Grenzformeln
mitunter als etwas schwierig, da die Zielorte der Elektronen von blinden und sehbehin-
derten Schuilern nicht immer sicher bestimmt werden kénnen und durch eine falsche
Bewegung der Elektronen Untbersichtlichkeit entstehen kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bereits eine grof3e Vielfalt an einsetzbaren
Lernmaterialien fir den Chemieunterricht mit blinden und sehbehinderten Schilern
existiert. Es besteht jedoch eine Licke im Bezug auf komplizierte Inhalte der organi-
schen Chemie, wie zum Beispiel die Vermittlung des Mesomerie-Konzepts. Die eorie
der Mesomerie wird vor allem durch den Einsatz zweidimensionaler Grenzformeln
besprochen, die von blinden und sehbehinderten Schilern nur schwer erfahrbar sind
und dadurch deren Teilnahme am Chemieunterricht in der Oberstufe behindert und
die Teilnahme am Zentralabitur unmoglich gemacht. Daher sollen im Rahmen die-
ser Arbeit Mesomeriemodelle entwickelt werden, die von blinden und sehbehinderten
Schilern erfahrbar sind und ihnen dadurch eine moglichst uneingeschrankte Teil-

nahme am Chemieunterricht in der Oberstufe erméglichen.
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5. Schlussfolgerungen fur den Aufbau eines Mesomeriemodells

Im Mittelpunkt der blinden- und sehbehindertenspezi schen Didaktik steht unter an-
derem die Scha ung angemessener Unterrichtsifiedigs. betri t einerseits die
schulischen Anforderungen an die Ermdglichung geeigneter Lernsituationen mit guter
Verstandlichkeit, andererseits jedoch auch die Erfahrbarkeit des Modells durch blinde
und sehbehinderte Schiiler. Die Anforderungen an ein im inklusiven Unterricht mit
blinden und sehbehinderten Schilern einsetzbares Mesomeriemodell sind daher &u-
Berst vielfaltig.

Der Einsatz taktiler Modelle ermdglicht ein besseres Verstandnis der vermittel-
ten Inhalte durch eine bessere Visualisierung. Dies trit vor allem dann zu, wenn die
Modelle dreidimensional aufgebaut sind und von den Schilern manipuliert werden
konnen® Hierdurch wird den Schilern ermdglicht, Verbindungen zwischen den
zweidimensionalen schriftlichen und taktilen Darstellungen sowie den dreidimensio-
nalen Strukturen der betrachteten Moleklle herzustellen und durch deren Verknip-
fung eine bessere Vorstellung der Inhalte zu effdrgiess. tri t nicht nur auf blinde
und sehbehinderte Schiiler zu, sondern auch auf nicht beeintrachtigté’'Sulniiler.

Grund der so erreichbaren besseren Verstandlichkeit sollen die Modelle dreidimensio-
nal aufgebaut werden. Hierbei bietet sich eine Anlehnung an Kugel-Stab-Modelle aus
Modellbaukasten an, da diese bereits im Chemieunterricht eingesetzt werden und de-
ren Darstellung von Inhalten als bekannt vorausgesetzt werden kann. Weiter lassen sich
die unterschiedlichen Atome durch die verschiedene Grol3e der sie symbolisierenden
Kugeln gut von blinden und sehbehinderten Schilern ertasten. Dies ermdglicht ein
intuitives Verstehen der Modelle und erleichtert dadurch deren Benutzung.

Verstandnisprobleme bereiten blinden und sehbehinderten Schilern vor allem sehr
detailreiche Modelle, deren Ziel es ist, moglichst viele Sachverhalte darzustellen. Diese
Vielfalt filhrt meist zu Verwirrung, die ein Verstehen der Inhalte verhindefi®kann.

Das Mesomeriemodell sollte daher auf die Vermittlung méglichst weniger Sachverhalte
reduziert werden. Zum Verstandnis mesomerer Systeme ist vor allem die Kenntnis
der Elektronenstruktur der betrachteten Systeme wichtig. Diese lasst sich fur Sehende
gut verstandlich durch den Einsatz mesomerer Grenzformeln in Lewis-Schreibweise
beschreiben. Da die Lewis-Schreibweise bereits aus dem vorhergehenden Unterricht
bekannt is€! basiert die Darstellung auf bereits bekanntem Wissen, was flr eine intui-
tive Anwendbarkeit der Modelle sorgt. Darliber hinaus erlaubt die Betrachtung von
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Grenzformeln wichtige Schlussfolgerungen im Bezug auf die Eigenschaften mesomerer
Systemé! Die Abbildung mesomerer Grenzformeln auf der Basis der Lewis-Schreib-
weise soll daher die Grundlage des Modells sein. Das Ziel der Modelle besteht darin,
Lewis-Formeln ,vom Blatt in den Raum* zu konvertieren. Damit verbunden ist die
Anforderung an ein einfaches Erstellen der Grenzformeln ohne zeitlich anspruchsvolle
Umbauprozesse. Dies lasst sich durch bewegliche -Bindungen erreichen, Uber deren
Verschiebung im Molekil die einzelnen Grenzformeln erstellt werden kbnnen. Im Zuge
der bereits angesprochenen Reduktion der vermittelten Inhalte bietet sich ein bis auf die
-Bindungen starres Grundmodell an, das eine Fokussierung auf die Elektronenbewe-
gung zulasst. Das Grundmodell kann sich daher an den starren Kugel-Stab-Modellen
orientieren, um so einerseits auf bekanntes Wissen zuriickzugreifen und andererseits
den Fokus primar auf die beweglichen Elektronenpaare zu richten.

Fachlich sollen sich die Modelle vor allem auf die Darstellung des Benzols und
dessen Derivate beziehen, da das ema Mesomerie im Schulkontext vor allem an die-
sen behandelt wildiim Vergleich zu Carbonsauren, die im Kerncurriculum ebenfalls
im Hinblick auf mesomere Systeme vorgesehen sind, ermdglicht die Behandlung des
Benzols und der Benzolderivate eine Betrachtung grol3erer mesomerer Systeme und
deren Ein uss auf den Ablauf von Reaktionen. Die Betrachtung der Mesomerie an-
hand von Benzol und dessen Derivaten ist deshalb aussagekréatftiger als die Betrachtung
von Carbonsauren. Die Modelle sollen sich daher auf die Darstellung von Benzol und

dessen Derivaten beschranken.

Die Modelle werden auf Grund der herausgestellten Anforderungen als starre, drei-
dimensionale Kugel-Stab-Modelle mit manipulierbaren -Bindungen konzipiert, die
ein Erstellen mesomerer Grenzformeln in kurzer Zeit erlauben. Durch ihren Aufbau
sollen sie von blinden und sehbehinderten Schilern erfahrbar sein und das Konzept

der Mesomerie basierend auf Benzol und dessen Derivaten reprasentieren.
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6. Die Modelle — Konzeption, Aufbau, Funktion und Diskussion

6.1 Konzeption der Modelle

Die Modelle sollen als dreidimensionale starre Modelle mit bewegbaren -Bindungen
aufgebaut sein. Ziel der Modelle ist es, die Delokalisation von -Bindungen durch die
Darstellung von Grenzformeln zu erklaren. Um eine Verwirrung blinder und sehbe-
hinderter Schiiler durch eine Vielzahl vermittelter Inhalte zu verfifidemerden
die Modelle auf die Darstellung der -Elektronenverschiebung reduziert. Sie ermdgli-
chen dartber hinaus eine direkte Konversion von zweidimensionalen Lewis-Formeln
in eine dreidimensionale Form.

Der starre Grundkorper aus Atomen drgindungen lasst sich durch einen an
den Kugel-Stab-Modellen orientierten Aufbau realisieren. Die Atome sollen ebenso
wie bei den Kugel-Stab-Modellen durch Kugeln und die Bindungselektronen durch
Stabe symbolisiert werden. Dabei soll der Grundkdrper aus AtomdBinchahgen
fest miteinander verbunden sein und nur eine Bewegung der -Elektronen zulassen.
Die Schwierigkeit in der Konzeption besteht darin, eine vollstandige Bewegung der
-Elektronen zu ermdglichen, ohne dass diese an einer Stelle fest mit dem Grund-
korper des Modells verbunden sind. Die hier praferierte Lésung dieses Problems be-
steht im Einsatz von magnetischen Stdben als -Bindungen. Diese bestehen aus einem
Stahlstab, an dessen Enden je ein kurzer Magnet sitzt. Durch kurze Stahlstabe in den
Atomkugeln, die als Anker fir die Magneten dienen, kdnnen die -Bindungen durch
die magnetische Anziehung zwischen den Atomen haften bleiben, aber auch wieder
geltst werden. Anker besitzen nur Atome, dhglsjdisiert sind und Uber leere oder
halb-besetzte p-Orbitale verfiigen. Eine Bewegung der -Bindungen ist deshalb nur
zwischen nebeneinander liegenden Atomen mit Anker moglich, eine Bewegung tber
Atome ohne Anker ist dagegen jedoch nicht moglich. Um die Modelle taktil erfahrbar
zu machen, werden voneinander unterscheidbare Kugeln und Bindungen eingesetzt.
Dies ermdglicht eine Benutzung der Modelle von blinden und sehbehinderten Schi-

lern.
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6.2 Aufbau der Modelle

Wie bereits beschrieben, sind die Modelle an den Aufbau der Kugel-Stab-Modelle
angelehnt. Die Atome werden im Mesomeriemodell ebenfalls durch Kugeln symbo-
lisiert, die zur besseren Unterscheidung eine unterschiedliche Gro3en besitzen. Die
Kugeln werden durch Stabe, welche die Bindungselektronen darstellen, miteinander
verbunden. Daflr besitzen die Kugeln Bohrungen, in die die Stabe gesteckt werden.
Als Werksto fur die Kugeln wird Holz gewahlt, da Holzkugeln sowohl ohne als auch
mit Bohrung preisginstig und gut erhéltlich sind (zum Beispiel hitpgfwww.
csb-center.de/Holzkugeln-durchbohrt-O-6-80-mm-Holz-Kuge:imBedmm leicht
bearbeiten lassen. Dies ermdglicht eine einfache Herstellung der Modelle und einen
schnellen und kostengunstigen Ersatz beim Verlust eines Teils des Modells. Méglich
sind auch Kugeln aus Plastik, die hier jedoch wegen einer schlechteren Verflugbarkeit
ausgeschlossen wurden. Es existieren drei verschiedene Kugelgro3en, die Wassersto -
Atome, Kohlensto -Atome und Halogen-Atome symbolisieren (Abb. 23). Fir Wasser-
sto -Atome werden durchbohrte Holzkugeln des Durchmessers 10 mm verwendet. Die
Bohrung besitzt einen Durchmesser von 3 mm. Fur Halogen-Atome werden hingegen
nicht-durchbohrte Kugeln des Durchmessers 25 mm verwendet. An diesen Kugeln
wird eine 10 mm tiefe und 3 mm durchmessende Bohrung angebracht. Diese Boh-
rungen konnen leicht mit einer Standbohrmaschine durchgefiihrt werden und erfor-
dern kein spezielles handwerkliches Koénnen. Fir Kohlensto -Atome werden Kugeln
mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet, die bereits mit 4 mm Durchmesser
durchbohrt sind. Aus diesen Kugeln werden zwei verschiedene Arten von Kohlensto -
Atomen hergestellt: planar substituierte Kohlensto -Atome und tetraedrisch substi-

tuierte Kohlensto -Atome (Abb. 25).

Abbildung 23: Von links nach rechts: Halogen (d = 25 mm), Kohlensto (d =20 mm),
Wassersto (d =10 mm).
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Fur ,planare* Kohlensto -Atome werden jeweils drei Bohrungen des Durchmessers 3
mm im Winkelabstand von 120° ausgefihrt. Diese Bohrungen missen auf den Mittel-
punkt der Kugel ausgerichtet sein und in einer Ebene im rechten Winkel zur vor-
handenen Bohrung der Kugel liegen. Die Tiefe der Bohrungen betragt 10 mm. Zur
Anfertigung dieser Bohrungen werden spezielle Werkzeuge bendtigt, die eine exak-
te Platzierung erlauben. Dies ist fur die Passgenauigkeit und damit die Funktion der
Modelle essentiell. Sdmtliche Bohrungen fur Kohlensto -Atome wurden deshalb von
der Feinmechanischen Werkstatt des Fachbereichs Chemie der Philipps-Universitat
Marburg durchgefihrt. Hierfir wurde eine spezielle Standbohrmaschine eingesetzt,
die eine Einstellung des gewlnschten Abstandes der Bohrungen zueinander ermog-
licht. In die Bohrung des Durchmessers 4 mm wird ein 25 mm langer Stahlstab des
Durchmessers 4 mm gesteckt (Abb. 24). Dieser stellt den ,,Anker” fir die -Bindungen

dar und ist deshalb aus magnetischem Stahl gefertigt.

Abbildung 24: Kugel mit eingesetztem Anker.

Fur ,tetraedrische” Kohlensto -Atome werden drei Bohrungen im Winkel von 109,5°
zueinander und zu der bereits vorhandenen Bohrung gebohrt. Sie besitzen einen
Durchmesser von 3 mm. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ungebohrte Kugeln
zu verwenden und alle vier Bohrungen in besagtem Abstand zu setzen. Dieser Ansatz
wurde jedoch nicht verfolgt, da eine Orientierung an der schon vorhandenen Bohrung
leichter durchfuhrbar war. Ebenso werden fir tetraedrische Kohlensto -Atome keine

Anker verwendet. An der Stelle des Ankers existiert stattdessen éxBndertg.
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Abbildung 25: Tetraedrisches und planares Kohlensto -Atom.

Die 2-Bindungen werden durch 40 mm lange Messingstabe mit 3 mm Durchmesser
dargestellt (Abb. 26). Die verwendeten Metallstabe sind in den verwendeten Gro-
Ben im Baumarkt erhaltlich. Die vieRdindung bei tetraedrischen Kohlensto -
Atomen wird erstellt, indem ein 4 mm dicker und 52 mm langer Messingstab Uber
32 mm auf 3 mm Dicke abgedreht wird. Das 4 mm dicke Ende wird vollstandig

in die groRere Bohrung gesetzt. Dadurch ragen alle Stabe in gleicher Lange aus der
Kugel. Messing wurde hier als Material gewdahlt, da es einerseits leicht zu bearbeiten
ist, sich farblich von den -Bindungen unterscheidet und vor allem amagnetisch ist.
Die amagnetischen Eigenschaften sind vor allem fur die Funktion der Modelle wichtig,
da die magnetischen -Bindungen so nur an den Ankern haften kbnnen und nicht
auch von der#-Bindungen angezogen werden. Dies ermdglicht eindeutige Positionen
der -Bindungen, die sich so nur zwischen planaren Kohlensto -Atomen aufhalten
kénnen. Auf den Einsatz von Edelstahl wurde hier wegen des hohen Preises und der

schwierigeren Bearbeitbarkeit verzichtet.

Abbildung 26:2-Bindung.
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Fir die -Bindungen wurden 29,9 mm lange Stahlstébe des Durchmessers 3 mm ver-
wendet. Stahl bietet den Vorteil einer guten Verfligbarkeit in den angegebenen Mal3en
und ist magnetisch. An die Enden des Stabs werden je ein 5 mm langer Neodym-
Magnet mit dem Durchmesser 3 mm gesetzt. Die Magnete lassen sittpSitber
www.magnet-shop.net/neodym/stabmagnete/stabmagnet-3.0-x-5.0-mm-n42-nickel-haelt-
350-gbeziehen. Dabei ist darauf zu achten, dass die nach aul3en zeigenden Enden der
Magnete bei allen -Bindungen die gleiche Polung aufweisen. So kann verhindert wer-
den, dass sich die Magnete gegenseitig anziehen, was das Klappen der Bindungen er-
heblich erleichtert. Die so aufgebauten -Bindungen werden anschlieRend mit schwar-
zem Schrumpfschlauch aus dem Baumarkt verkleidet (Abb. 27). So wird einerseits
verhindert, dass sich die Magnete von den Stahlstdben |6sen kbnnen und andererseits
eine von der¥-Bindungen optisch und taktil unterscheidbare Ober ache gescha en.

Dies ermdglicht eine einfache Unterscheidung der verschiedenen Bindungen fur seh-
behinderte und nicht-beeintrachtigte Schiler und tragt so mal3geblich zum intuitiven

Verstandnis der Modelle bei.

Abbildung 27: -Bindung ohne und mit Schrumpfschlauch.

Kohlensto -Atome und?-Bindungen lassen sich zu gréReren Molekilen zusammen-
stecken. Dabei werden die Bindungsstébe vollstandig in die dafiir vorgesehenen
Locher gesteckt. So lassen sich Ringsysteme und Ketten mit konjugierten -Systemen
erstellen. Durch den Einsatz von tetraedrischen Kohlensto -Atomen sind aber auch
unterbrochene -Systeme erstellbar. Die nicht mit Kohlensto -Atomen besetzten
2-Bindungen werden je nach Bedarf mit Wassersto -Atomen oder Halogen-Atomen
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besetzt. Die -Bindungen werden anschlieBend in den Grundkorper eingesetzt. Da-
bei ist darauf zu achten, dass die Liucken zwischen der -Bindung und den Ankern
maoglichst gering sind, sich die -Bindungen aber noch leicht bewegen lassen. Dies
kann durch ein geringfugiges Auseinanderziehen oder Zusammenschieben der Kugeln
erreicht werden. Die Modelle lassen sich in dieser Ausfihrung noch unter gewissem
Aufwand bewegen, sie kbnnen aber auch durch ein FestklebBmdengen und

Kugeln vollstandig xiert werden. Dies nimmt dann jedoch die Maoglichkeit, die
Modelle umzubauen und an den jeweiligen betrachteten Sto anzugleichen. Die so

fertiggestellten Modelle (Abb. 28) kbnnen nun eingesetzt werden.

3

Abbildung 28: Aufgebautes Benzol-Modell.
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6.3 Funktion der Modelle

Durch den Einsatz von taktil unterscheidbaren Bauteilen sind die Mesomeriemodelle
von blinden und sehbehinderten Schilern erfahrbar. Die Manipulierbarkeit der Mo-
delle beschréankt sich auf die Beweglichkeit der -Bindungen. Diese lassen sich auf

Grund der Ober ache gut von den starfeBindungen unterscheiden (Abb. 29).

Abbildung 29:2- und -Bindung.

Durch den nicht-bewegbaren Grundkorper wird die Aufmerksamkeit der Schuler voll-
standig auf die -Bindungen gelenkt. Diese sind durch magnetische Anziehungskréfte
mit den Ankern der planaren Kohlensto -Atome verbunden. Sie lassen sich unter ge-
ringem Kraftaufwand von diesen l6sen, indem mit einem Finger parallel zur Grund-
struktur leichter Druck auf die -Bindung ausgeibt wird. Dabei kann die Seite, an
der die -Bindung gel6st werden soll, durch Austbung des Drucks an dieser Stelle
bestimmt werden. Selbst bei einer Druckausibung in der Mitte der -Bindung I6st
sich diese nur an einer, dann jedoch willkirlichen Seite. Um die -Bindung vollsténdig
von beiden Ankern zu lésen, muss diese fest angefasst und unter erhéhtem Kraftauf-
wand abgezogen werden. Ein solches vollstandiges Losen der -Bindung kann daher
nur vorsatzlich geschehen. Die an einer Seite geldste -Bindung lasst sich nun leicht
um den runden Anker drehen. Wird das freie Ende der -Bindung dabei in die Nahe
eines weiteren Ankers bewegt, so verbindet sich dieses durch ein merkbares ,Einrasten”
mit dem Anker. Ein wiederholtes Lésen ist nur unter erneutem Kraftaufwand maglich.
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Das so durchgefihrte Klappen entspricht dem in den Grenzformeln durch die Ver-
wendung eines Pfeils angezeigten ,Klappen“ von Bindungen. Elektronenbewegungen
lassen sich daher leicht von der zweidimensionalen Darstellung auf das Modell Gibertra-
gen und umgekehrt. Eine Bewegung der Bindungselektronen erfolgt im Vergleich zu
den Lewis-Formeln jedoch real (Abb. 30), was ein besseres Verstehen dieses Prozesses

sowohl bei sehenden als auch bei blinden und sehbehinderten Schilern erméglichen

kann.
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Abbildung 30: Vorgang des Klappens von Bindungen am Beispiel des Benzyl-Kations.

Da die Grundstruktur des Modells bis auf die Anker amagnetisch ist, kdnnen die
-Bindungen nicht mit dieser wechselwirken und so zu falschen Strukturen fihren.
Daruber hinaus wird ein gegenseitiges Anziehen der Magnete durch deren Ausrich-
tung und der daraus resultierenden gegenseitigen Absto3ung e ektiv unterbunden. Es
bleibt die Mdglichkeit, dass die Magnete einer -Bindung den Stahlkern der anderen
-Bindung anziehen. Dies geschieht auf Grund der raumlichen Situation jedoch nur,
wenn zwei Bindungen gleichzeitig bewegt werden. Um dies zu vermeiden, sollte stets
nur eine -Bindung bewegt werden. Das Einrasten einer -Bindung zwischen zwei

Ankern ermoglicht daher einen fihlbaren Nachweis, dass sich die bewegten Elektro-
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nen erneut zwischen zwei Atomen be nden und so eine -Bindung darstellen. Dies
verhindert dartber hinaus eine falsche Anordnung der Bindungen im Molekll sowie
aus dem Molekil ragende Bindungen, da eine Bewegung von Elektronen immer mit
dem Einrasten endet. Am Ende einer Elektronenbewegung muss immer die Kontrolle
der Oktett-Regel der beteiligten Atome stehen, da es mdglich ist, dass ein Kohlen-
sto -Atom im Modell zwei -Bindungen tragt (Abb. 31). Dies lasst sich leider nicht
durch die gleiche Polung der Magneten unterbinden, da der Anker eine Abstof3ung
von Magneten mit gleicher Polung verhindert und so zulasst, dass zwei -Bindungen
an ihm haften kénnen. Die Kontrolle der durch die Oktett-Regel fur jedes Kohlen-
sto -Atom vorgegebenen maximalen Vierbindigkeit kann daher falsche Strukturen
aufzeigef® Diese mussen dann durch weitere Elektronenbewegungen in eine korrek-

te Struktur umgewandelt werden.

H

Abbildung 31: Falsche Struktur mit finfbindigem Kohlensto -Atom.

Es ist jedoch auch mdglich, durch bestimmte Klappvorgédnge dreibindige Kohlen-
sto -Atome entstehen zu lassen. Besitzt ein Kohlensto -Atom nur drei Bindungs-
partner, so tragt es eine positive Ladung. Dies ist im Modell immer dann der Fall, wenn
ein Anker keine -Bindung tragt. Um eine Ladung an einem Atom festzustellen, ist die
Kontrolle der Anzahl der mit den Bindungspartnern geteilten Bindungselektronen von
Noten. Der Nachweis einer Ladung erfolgt dann durch einen Vergleich der Anzahl der

dem Atom zugesprochenen Elektronen zu den vorhandenen Aul3enelektronen nach
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dem Periodensystem der Eleméhte.

Ein Bruch vonz-Bindungen, wie er in der Lewis-Schreibweise leicht durchflhrbar
ist/?%l kann bei den Modellen wegen des starren Grundkorpers nicht durchgefihrt
werden. Daher entféllt bei den Modellen auch eine Kontrolle solcher Bindungsbriche.
Die unterschiedlichen Grenzformeln, die zur Beschreibung mesomerer Systeme ein-
gesetzt werden, lassen sich mit dem Modell durch einfache Elektronenbewegungen
erstellen. Dazu werden die -Elektronenpaare eines mesomeren Systems nach dem be-
schriebenen Mechanismus einzeln bewegt. Durch jede Bewegung eines -Elektronen-
paares wird bei Einhaltung der Oktett-Regel eine Grenzformel des mesomeren Systems
erhalten. Die einzelnen Grenzformeln missen nun voneinander unterschieden werden,
um doppelte Grenzformeln auszuschlie3en. Samtliche Grenzformeln sind gefunden,
wenn sich keine weiteren unbekannten Grenzformeln mehr erstellen lassen. Dieser
Prozess entspricht der auf Lewis-Formeln basierenden Erstellung von Grenzformeln.

Mit den verschiedenen Atomkugeln lassen sich zwei unterschiedliche Arten von
Molekulen bauen, planare und nicht-planare Molekiile. Die planaren Molekiile zeich-
nen sich durch die Spybridisierung samtlicher Kohlensto -Atome aus, die die
planare Molekilstruktur erméglicht. Durch diékygboridisierung existiert an je-
dem Kohlensto -Atom ein p-Orbital, Uber das die -Elektronen delokalisiert werden
kénnen. Im Modell kénnen die Anker als Platzhalter fur ein p-Orbital angesehen wer-
den. Auf das Modell bezogen bedeutet dies, dass die -Bindungen tber alle im Molekl
enthaltenen Kohlensto -Atome geklappt werden kénnen, da alle Anker parallel zu-
einander stehen. Werden nun an Stelle von planaren Kohlensto -Atomen tetraedrische
Kohlensto -Atome in das Modell eingebaut, so konnen die -Bindungen nicht mehr
Uber alle Kohlensto -Atome des Molekils geklappt werden, da deren Anker nicht mehr
parallel zueinander stehen. Dariiber hinaus sitzt am tetraedrischen Kohlensto -Atom
anstelle eines Ankers eine weitdadung, die ein Klappen einer -Bindung hin
zum Atom unterbindet. Bei Molekulen mit mehreren Phenylringen, wie dem Chlor-
triphenylmethan (Abb. 32), kdnnen die -Elektronen der einzelnen Phenylringe nicht
miteinander in Wechselwirkung treten, da das zentrale Kohlensto -Atom eine Verbin-
dung der -Elektronensysteme der einzelnen Ringe durch dessen tetraedrische Struk-

tur und das Fehlen eines Ankers verhindert.
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Abbildung 32: Chlortriphenylmethan mit tetraedrischem Kohlensto -Atom.

Eine Verbindung der -Elektronensysteme der drei Phenylringe ist nur durch die Ab-

|6sung des Chlorids und die damit einhergehende Umhybridisierung des zentralen
Kohlensto -Atoms in gaméglich (Abb. 33%°! Dadurch erhalt das zentrale Kohlen-

sto -Atom eine planare Raumstruktur, aus der sich die parallele Anordnung aller

p-Orbitale, respektive aller Anker ergibt. Nun kénnen die -Elektronensysteme aller

Phenylringe miteinander in Wechselwirkung treten und das entstandene Carbenium-

lon deutlich stabilisieré#.

-

Abbildung 33: Triphenylmethyl-Kation mit vollstandig planarer Struktur.
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Eine solche Umhybridisierung eines Kohlensto -Atoms ist im Modell leider nur an-
hand eines Tausches des tetraedrischen Kohlensto -Atoms gegen ein planares Kohlen-
sto -Atom moglich. Obwohl dieser Umbau Zeit in Anspruch nimmt und nicht intui-

tiv erfolgen kann, erméglicht er ein Verstehen der Stabilitat von Carbenium-lonen mit
Phenylsubstituenten. Diese kénnen erst durch die Abspaltung einer Abgangsgruppe
ein Uber das gesamte Molekul delokalisiertes -Elektronensystem erreichen und so die
Absenkung der Energie der entstehenden Carbenium-lonen reprasentieren. Hierbei
kann eine Vergrol3erung des delokalisierten -Systems als Faktor fur gesteigerte Reakti-
vitat des Eduktes und niedrigere Aktivitat des Intermediats erkannt?ié&eleen

dem Bestreben, ein moglichst grof3es delokalisiertes Elektronensystem zu generieren,
lasst sich daher auch die Planaritat als wichtige raumliche Eigenschaft mesomerer Sys-

teme gut anhand der Modelle erkennen.

6.4 Diskussion der Modelle

Die Intention der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle besteht darin, die sonst
nur in visuell erfahrbaren zweidimensionalen Darstellungen behandelten mesomeren
Systeme auch fir blinde und sehbehinderte Schiler zugénglich zu machen. Dies ist
notig, da die herkébmmlichen Darstellungsweisen mesomerer Systeme von blinden
und sehbehinderten Schilern nur schlecht erfahren werden kdnnen oder diese &uf3erst
komplex sind. Das Fehlen geeigneter Darstellungen kann zu Schwierigkeiten beim
Verstandnis der Mesomerie und des darauf aufbauenden Sto es fuhren und so eine
erfolgreiche Teilnahme am Chemieunterricht gefahrden. Eine Benutzung der Modelle
durch blinde und sehbehinderte Schiler ist vor allem an deren Ertastbarkeit gebunden.
Diese wird durch den zuvor beschriebenen dreidimensionalen Aufbau der Modelle
ermdglicht. Dadurch wird eine barrierefreie Teilnahme blinder und sehbehinderter
Schiler am Chemieunterricht erreicht, wie sie im inklusiven Schulsystem gefordert
wird.?7 Neben der Erfahrbarkeit durch blinde und sehbehinderte Schiiler, die hier als
wichtigste Errungenschaft der neuen Modelle anzusehen ist, ermdéglichen die Modelle
noch weitere Forderungen beim Verstehen mesomerer Systeme, die auf alle Schuler
zutre en.

Der Aufbau der Mesomeriemodelle als Abbildung von Lewis-Strukturen auf
dreidimensionale Kugel-Stab-Modelle erlaubt die Nutzung der Vorteile beider Dar-
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stellungsformen. Einerseits ermdglicht der dreidimensionale Aufbau eine bessere Uber-
sichtlichkeit sowie die Betrachtung der Raumstrukturen von Molekilen, wie sie auch
bei den Kugel-Stab-Modellen vorgenommen werden kdnnen. Andererseits erlaubt die
Mdoglichkeit der Verschiebung von -Elektronen ein zeitsparendes und Ubersichtliches
Erstellen mesomerer Grenzformeln, wie es in der Lewis-Schreibweise moglich ist.

Kugel-Stab-Modelle sind bei der Betrachtung mesomerer Grenzformeln nachteilig,
da jede einzelne Grenzformel neu aufgebaut werden muss. Dies stellt je nach Anzahl
der zu erstellenden Grenzformeln einen zeitaufwandigen Prozess dar. Hierbei kbnnen
sich vor allem fur blinde und sehbehinderte Schiler Probleme ergeben, da diese die
neuen Strukturen erst erkennen und mit den vorherigen vergleichen missen. Das
fuhrt bei einer Vielzahl von zu vergleichenden Strukturen unweigerlich zu Untber-
sichtlichkeit und damit zu Verstandnisproblemen. Darlber hinaus benétigen blinde
und sehbehinderte Schiiler fur eine solche Betrachtung deutlich mehr Zeit als nicht-
beeintrachtigte Schiler. Da die Mesomeriemodelle die Mdglichkeit bieten, verschiede-
ne mesomere Grenzformen eines Molekuls ohne einen zeitaufwandigen Umbau darzu-
stellen, sind sie den Kugel-Stab-Modellen tberlegen.

Der Einsatz von Lewis-Formeln zur Beschreibung mesomerer Grenzformeln
kann auch im Unterricht mit blinden und sehbehinderten Schilern erfolgen, indem
diese als taktiler Druck oder in der Chemieschrift erstellt werden. Sie erméglichen
die Andeutung von Elektronenbewegungen durch Pfeile und sind im Vergleich zu
Kugel-Stab-Modellen Ubersichtlicher aufgebaut. Dennoch kénnen komplexere meso-
mere Systeme mit mehreren Grenzformeln ebenfalls Probleme bei der Ubersichtlich-
keit hervorrufen, da blinde und sehbehinderte Schiler wie bereits bei den Kugel-Stab-
Modellen immer nur eine Struktur gleichzeitig ertasten k8hbDemiiber hinaus
erlauben die Chemieschrift und der taktile Druck keine selbststéandige Erstellung von
Grenzformeln durch die Schiler, da diese in aufwandigen Verfahren hergestellt wer-
den musseft! Ebenso wird ein Nachvollziehen der Raumstrukturen der betrachteten
Molekile durch deren zweidimensionale Abbildung erséRwert.

Wie bereits beschrieben, kénnen die erarbeiteten Mesomeriemodelle die Raum-
struktur korrekt wiedergeben. Dariber hinaus kdnnen sie mesomere Systeme unter
Verwendung von nur einer aufgebauten Grundstruktur beschreiben und verhindern
so groRere Probleme bei der Ubersichtlichkeit, wie sie vor allem beim Einsatz der
Kugel-Stab-Modelle und in abgeschwachter Form der Grenzformeln in Lewis-Schreib-
weise vorkommen. Die benétigten Grenzformeln lassen sich mit dem Mesomerie-
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modell einfach selbststandig erstellen. Dies wird durch die Bewegung der Elektronen
erreicht und erfordert daher keinen Umbau des Modells oder zuséatzliche Aufbauten
zur Darstellung. Hierin besteht ein gro3er Vorteil der neuen Mesomeriemodelle ge-
genuber dem taktilen Druck und der Chemieschrift. Weiter ermdglichen die Modelle
eine visuell und taktil verfolgbare Bewegung der Elektronen durch das Klappen der
-Elektronenpaare. In der Lewis-Schreibweise kann dies nur durch Pfeile angedeutet
werden. Die verfolgbare Elektronenbewegung hilft auch nicht-beeintrachtigten Schi-
lern beim Nachvollziehen der mesomeren Grenzformeln, da der Prozess der Elektronen-
verschiebung erstmals ,real“ erfahren werden kann. Dariiber hinaus verhindert das
Mesomeriemodell viele ,falsche* Elektronenbewegungen, indem es nur Bewegungen
von -Elektronen zuldsst. So kann zum Beispiel eine Bewegargirdangen mit
einhergehendem Bindungsbruch im Mesomeriemodell ausgeschlossen werden, wah-
rend dies in der Lewis-Schreibweise moglich ist. Eine solche Limitierung der Mog-
lichkeiten Gbt korrekte Elektronenbewegungen ein und sorgt damit fur eine intui-
tive Anwendbarkeit der Modelle. Zudem lenkt sie den Blick der Schiler auf die fur
mesomere Systeme wichtigen -Elektronen. Dies wirkt sich wiederum erleichternd auf
die Erstellung von mesomeren Grenzformeln in Lewis-Schreibweise aus. Desweiteren
erleichtert sie blinden und sehbehinderten Schilern die Anwendung der Mesomerie-
modelle durch die Verringerung von Fehlerquellen und die damit einhergehende Ver-
einfachung.

Eine Ausrichtung der Modelle an den Bedurfnissen blinder und sehbehinderter
Schuler bringt zwar einige Einschrankungen beztiglich der vermittelbaren Inhalte und
der Anwendung der Modelle mit sich, dies stellt im Bezug auf die ermdéglichte bessere
Einbindung blinder und sehbehinderter Schiiler in den Chemieunterricht jedoch ei-
nen untergeordneten Faktor dar. Die Einschrdnkungen entstehen hauptséachlich durch
die Reduktion der dargestellten Inhalte auf die Manipulation der -Elektronen. Die-
se Reduktion ist nétig, um ein besseres Verstehen seitens blinder und sehbehinderter
Schiler durch die erhohte Ubersichtlichkeit der Modelle zu ermdglichen. Darliber
hinaus sorgt die starre Struktur des Grundkdrpers daftr, dass die Modelle nur unter
zeitlichem Aufwand umgebaut werden kénnen. Sie schrankt damit eine Betrachtung
verschiedener Strukturen in einem engen Zeitraum ein, wenn diese nicht zuvor auf-
gebaut wurden. Dies betrit vor allem durch kurzfristige Schilerfragen notwendig
gewordene Betrachtungen, die zum besseren Verstandnis anhand der Modelle erklart
werden sollen. Daher ist es notwendig, beim Einsatz der Modelle an solche Problem-
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falle zu denken und besagte Molekulstrukturen moglichst schon zuvor zu erstellen.
Dadurch sind die Modelle vorwiegend zur Betrachtung mesomerer Systeme geeig-
net und kdnnen die Kugel-Stab-Modelle nicht vollstdndig ersetzen. Diese Probleme
treten vor allem im Bezug auf die Darstellbarkeit verschiedener mesomerer Systeme
auf. Durch das fur das ,Klappen“ der Elektronen verwendete System von Magneten
und Ankern sowie den starren Aufbau kénnen nur Strukturen dargestellt werden,
welche keiner durch die Verschiebung von Elektronen ausgelésten Umhybridisierung
(Abb. 34) unterliegen. Diese lasst sich im Modell nur durch einen Tausch der ver-
wendeten Kugeln darstellen und wird durch den damit verbundenen zeitaufwéandi-
gen Umbau unpraktikabel. Dies schrankt die Darstellung von funktionellen Gruppen
mit positiven oder negativen mesomeren E ekten jedoch drastisch ein, da diese durch
die Elektronenverschiebungen zwischen Bindungsorbitalen und freien Atomorbitalen
an Heteroatomen entstehen und daher mit einer Umhybridisierung des betre enden

Atoms verbunden sind.
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Abbildung 34: Umhybridisierung des Sauersto -Atoms am Methoxy-Substituenten durch
Elektronenverschiebung in einer mesomeren Grenzformel des Methoxybenzols wéahrend einer
Zweitsubstitution.

Dies betri t einerseits die Anwendbarkeit der Modelle fir die Betrachtung von Zweit-
substitutionen, welche in vielen Fallen durch mesomere E ekte gesteuert werden. An-
dererseits verhindert es auch eine Darstellung von lUber Heteroatome delokalisierten
Systemen, wie den Carboxylaten. Daher lassen sich die Modelle nur zur Beschreibung
von mesomeren Systemen verwenden, deren -Elektronen tber Kohlensto -Atome
delokalisiert sind und die nicht von einer Umhybridisierung betro en sind. Dennoch
lasst sich das Konzept der Mesomerie liber deren Betrachtung sinnvoll erschlieRen und
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die zur Beschreibung solcher Systeme benétigten Kompetenzen daran erlernen. Das
durch die Modelle erworbene Wissen und die vermittelten Konzepte lassen sich dann
leichter auf zweidimensional dargestellte Grenzformeln tbertragen. Dies erleichtert vor
allem blinden und sehbehinderten Schilern die Arbeit mit mesomeren Grenzformeln
und deren zweidimensionalen Darstellungen. Eine Betrachtung der Substituenten-
ein Usse auf eine elektrophile Zweitsubstitution am Aromaten, lasst sich daher auch

an taktilen Darstellungen oder der Chemieschrift durchfiihren.

Trotz der mit dem Aufbau verbundenen Einschrankungen eignen sich die Mesomerie-
modelle sehr gut zum Einsatz im inklusiven Unterricht mit blinden und sehbehin-
derten Schulern. Hier kénnen sie vor allem zur Einfihrung des Mesomerie-Konzepts
eingesetzt werden, die eine spatere Betrachtung von herkdbmmlichen Mesomerie-
Darstellungen fir blinde und sehbehinderte Schiler erleichtern kann. Dariiber hinaus
stellen die Mesomeriemodelle auch fiir nicht-beeintrachtigte Schuler wertvolle Hilfs-

mittel fUr das Verstehen der Mesomerie dar.
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7. Modellgesttitzte Einfihrung des Mesomerie-Konzepts

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Mesomeriemodelle sind fiir die Einfihrung
des Mesomerie-Konzepts im inklusiven Unterricht mit blinden und sehbehinderten
Schilern konzipiert. Daher soll an dieser Stelle eine mdgliche Gestaltung der Ein-
fuhrung in das Mesomerie-Konzept vorgestellt werden. Das Ziel dieser Einheit soll
die Vermittlung und die Anwendung des Mesomerie-Konzepts sein. Dies betri t das
Verstandnis des Konzepts der Mesomerie sowie dessen Anwendung durch das modell-
gestitzte Erstellen mesomerer Grenzformeln. Dazu soll sich im Rahmen eines experi-
mentellen Nachweises des besprochenen Konzeptes auf den von C. Séhmitt und
Schween ausgearbeiteten Workshop zu mesomeriestabilisierten Carbeltum-lonen
bezogen werden.

Die hier besprochene Einflhrung ist in der Quali kationsphase 2 im Rahmen des
emenfeldes Q 2.5 — Chemie der Aromaten angesi€de#ts Vorwissen der Schiler
besteht an diesem Punkt aus dem Wissen Uiber den Aufbau von Einfach- und Mehrfach-
bindungen, der homologen Reihe der Alkane und der Alkene sowie deren Eigenschaf-
ten und Reaktionen. Darlber hinaus existiert bereits Wissen tber die Konstitutions-
isomerie und auf Leistungskursniveau auch Uber ein vereinfachtes Orbitalmodell.
Im Rahmen eines Leistungskurses lasst sich diese Einfihrung auch am Schluss des
emenfeldes 1.1 in der Quali kationsphase 1 durchfihren, da an dieser Stelle im
Leistungskurs erstmals Benzol und dessen mesomeres System bespro¢hen werden.
Die hier vorgestellte Einfihrung bezieht sich explizit auf den Einsatz in Grundkursen,
lasst sich durch zusatzliche Betrachtungen, wie den Orbitalen, jedoch leicht auf ein
fur Leistungskurse angemessenes Niveau bringen. Im Rahmen der Einfihrung soll der
Kurs in Kleingruppen von zwei bis drei Schilern eingeteilt werden, um so Diskussio-
nen Uber die Inhalte zu erleichtern. Dartiber hinaus kdnnen nicht-beeintrachtigte
Schiler ihren blinden und sehbehinderten Mitschilern bei Problemen Hilfestellungen
geben. Die Einfihrung ist in mehrere logisch aufeinander folgende Schritte gegliedert,
anhand derer ein modellgestiitztes Verstandnis mesomerer Systeme aufgebaut wird,

welches anschlieBend auch experimentell erweitert wird.

a) Benzol und dessen ,Isomere” — Einfuhrung in das Phanomen der Mesomerie
Die Einflhrung beginnt mit dem Arbeitsauftrag, das Modell gidg&@indkorpers
so mit -Bindungen zu bestlicken, dass fir alle Atome die Oktett-Regel erflllt wird.
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Dazu werden die Atome des Grundkorpers zuvor durchnummeriert. Das neue ema
der Unterrichtsstunde sowie der Name der zu erstellenden Verbindung werden jedoch
nicht erwahnt, um ein unvoreingenommenes Arbeiten zu ermdglichen. Dazu erhalten
die Schuler einen Benzol-Grundkorper und drei -Bindungen. Dieser Arbeitsauftrag
soll einerseits einen ersten Kontakt mit den Modellen im Sinne einer schrittweisen
Heranfihrung an die Darstellungsmoéglichkeiten und Funktionen des Mesomerie-
modells ermdglichen. Andererseits wird an dieser Stelle bereits die schon bekannte
Oktett-Regel als Kontrollinstrument fur korrekte Strukturen eingeftihrt. Das erwartete
Ergebnis dieser Phase besteht in zwei ,unterschiedlichen” Strukturen, die die Schiler
fur das Benzol erstellt haben (Abb. 35). Sollte dies nicht eintre en, so muss durch die

Lehrkraft eine solche zweite Struktur bereitgehalten werden.

W

Abbildung 35: Die zwei mdglichen mesomere Grenzstrukturen des Benzols.

Es folgt nun eine Beschreibung der hergestellten Molekile. Dabei sollten die planare
Raumstruktur und die abwechselnden Doppel- und Einfachbindungen erkannt und
beschrieben werden. Fiur die abwechselnden Doppel- und Einfachbindungen wird der
Begri konjugiereingefuhrt. Es muss weiterhin herausgestellt werden, dass nur diese
Strukturen anhand der Oktett-Regel als korrekt eingestuft werden kénnen, es also kei-
ne weiteren Mdglichkeiten gibt, die -Bindungen anzuordnen. In dieser Diskussion
wird auch die unterschiedliche Position der einzelnen Doppelbindung thematisiert und
in diesem Rahmen beide Verbindungen nach IUPAC benannt. Dies stellt einerseits
eine Wiederholung der [IUPAC-Nomenklatur dar und ermdglicht dartber hinaus eine
leichte Unterscheidung beider Verbindungen in einer Diskussion. Es ergeben sich die

Namen 1,3,5-Cyclohexatrien und 2,4,6-Cyclohexatrien. Nun folgt die Frage, ob beide
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Molekile Konstitutionsisomere sind. Diese Frage lasst sich jedoch nicht vollstandig
klaren, da einerseits eine unterschiedliche Position der Doppelbindungen existiert, die
Molekile andererseits aber durch Drehen ineinander tGberfuhrbar sind. Da sich diese
Frage am Beispiel Benzol nicht beantworten lasst, muss nach Verbindungen gesucht
werden, die dem Benzol &hnlich sind, jedoch nicht durch Drehen der Molekilstruktur

ineinander Uberfuhrt werden konnen.

b) Benzol — ,Isomerie oder nicht*?

Nach einer Diskussion der Anforderungen an den Aufbau einer solchen Verbindung
wird das 1,2-Dichlorbenzol als geeignete Verbindung fur die Klarung der Frage ver-
wendet. Die Schiler sollen nun beide Formen des 1,2-Dichlorbenzols mithilfe der

Modelle aufbauen (Abb. 36).

.’ .

Abbildung 36: Die zwei mdglichen mesomere Grenzstrukturen des 1,2-Dichlorbenzols.

Es stellt sich heraus, dass beide Formen nicht durch Drehen der Molekdle ineinander
Uberfuhrbar sind. Nach der erneuten Benennung beider Molekiile ergibt eine kurze
Recherche in einer Datenbank wie der Sicherheitsdatenbank SEBEESNit dem
1,2-Dichlorbenzol nur eine der beiden Verbindungen existiert. Dies schliel3t daher ein
Vorhandensein von Isomeren aus. Es stellt die Schuler vor das Problem der unterschied-
lich angeordneten Doppelbindungen in den betrachteten Molekilen. Daher folgt eine
erneute Beschreibung der dargestellten Verbindungen mit besonderem Blick auf die
Doppelbindungen und deren Position sowie deren Unterschied in den Molekilen.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Molekulen soll hier als um ein Atom ,weiter
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gedrehte” Doppelbindungen beschrieben werden. Daraus folgt die Idee, dass anstelle
einer Drehung des gesamten Molekils eine Drehung der Doppelbindungen erfol-
gen kann. Diese Drehung kann im Modell durch ein Klappen der Doppelbindungen
durchgefiihrt werden. Eines der beiden erstellten Dichlorbenzol-Modelle wird nun so
geklappt, dass es zu dem anderen deckungsgleich ist. Dieser Prozess wird nun von
den Schilern anhand der Modelle beschrieben. AnschlieRend wird das Klappen von
Doppelbindungen auch an den zuvor hergestellten Benzol-Molekilen durchgefihrt.
Da dies auch zu gleichen Strukturen fuhrt, wird eine Drehung des Molekils zuguns-
ten einer Drehung der Doppelbindungen als Mechanismus ausgeschlossen. Hierdurch
wird das Klappen von Doppelbindungen als legitime Manipulation an der Molekul-

struktur eingefuhrt und der Prozess am Modell eingelbt.

c) eoretische Einfihrung in das ema der Mesomerie

Dieser theoretische Block beginnt mit einer historischen Ubersicht tiber den Sto
Benzol. Hierbei sollten anhand eines Lehrervortrags oder Arbeitsblattern die Ent-
deckung des Benzols und dessen Strukturformel sowie das Reaktionsverhalten des
Benzols thematisiert werden. Benzol soll dabei im Vergleich zu Verbindungen mit iso-
lierten Doppelbindungen als reaktionstrage charakterisiert werden. Es bietet sich ein
Vergleich der Reaktion von Ethen mit Chlor an, die nach dem Mechanismus einer
elektrophilen Addition ablauft, wahrend Benzol mit Chlor nach dem Mechanismus
einer elektrophilen Substitution reagiert. Daraus folgt, dass die Doppelbindungen im
Benzol von der im Ethen verschieden sein mussen. Daher wird nun ein Ruckblick auf
die Einfachbindung zwischen den Kohlensto -Atomen im Ethan und die Doppel-
bindung zwischen den Kohlensto -Atomen im Ethen durchgefuhrt. Dies geschieht
mit besonderem Fokus auf die verschiedenen Bindungslédngen. Die C-C-Einfach-
bindung im Ethan besitzt eine Lange von 154 pm, wahrend die C-C-Doppelbindung
im Ethen 133 pm lang it Im Anschluss wird das Benzol-Modell betrachtet. Da

die Position der Bindungselektronen durch das Klappen veréndert werden kann, wer-
den die von den Schilern erwarteten Bindungsléangen diskutiert. Das Ergebnis der
Diskussion wird mit dem Wert aller C-C-Bindungen im Benzol verglichen, die samt-
lich eine Lange von 139 pm besitZeie Lange der C-C-Bindungen im Benzol

liegt zwischen den Langen einer Einfachbindung und einer Doppelbindung, was sich
durch die mdglichen Positionen der Doppelbindungen im Benzol erklaren lasst. Diese
gleiche Lange aller Bindungen ist auch im Modell dargestellt und ermdglicht erst das
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Klappen von Elektronenpaaren. Die einheitliche Bindungslange lasst weiter vermu-
ten, dass Benzol durch beide Strukturen gleichzeitig beschrieben werden muss. Nun
wird die Mdglichkeit der Beschreibung eines Molektls durch mehrere, sich in der An-
ordnung der Doppelbindungen unterscheidende Strukturstesdsnerieenannt.

Es wird erlautert, dass sich die Elektronen der Doppelbindungen in mesomeren Sys-
temen gleichmaliig Uber das gesamte Molekil verteilen und ein Klappen der Doppel-
bindungen tatsachlich nicht statt ndet. Diese Verteilung wird als Delokalisation der
Elektronen beschrieben. Zur Veranschaulichung der Delokalisation kann an dieser
Stelle ein Styropor-Modell des Benzols gezeigt werden, welches das Uber den gesamten

Ring verteilte, vollstandig gleichmafige Molekilorbital des Benzols zeigt (Abb. 37).

Abbildung 37: Den gesamten Benzolring umfassendes Molekulorbital.

Im Rahmen des Unterrichts in Leistungskursen kann an dieser Stelle die Betrach-
tung der Orbitale des Benzols erfolgen. Dabei sollte vor allem die Hybridisierung der
Kohlensto -Atome und die draus folgenden Raumstrukturen thematisiert werden.
Anschliel3end sollten die einzelnen Atomorbitale betrachtet werden und darauf fol-
gend der Blick auf die Molekulorbitale sowie die Elektronenbesetzung dieser gelenkt
werden.

Da sich diese Verteilung der Elektronen Giber das gesamte Molekdl in Lewis-Schreib-
weise nicht darstellen lasst, werden mehrere Formeln verwendet, welche das Molekdl
als Darstellung lokalisierter Doppelbindungen beschreiben. Diese Formeln werden als
mesomere Grenzformeln bezeichnet. Es wird herausgestellt, dass ein mesomeres System
durch dessen mesomere Grenzformeln dargestellt werden kann. Dabei wird jedoch da-
rauf hingewiesen, dass die mesomeren Grenzformeln nur ein Hilfsmittel der Beschrei-
bung sind und nicht real existieren. Die einzelnen Grenzformeln eines mesomeren Sys-

tems lassen sich durch das bereits zuvor durchgefuhrte Klappen der Doppelbindungen
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erstellen. Dies wird nun noch einmal am Modell des Benzols durchgefuhrt und die
dafur notwendigen Formalismen, wie die Beachtung der Oktett-Regel, besprochen.
Nun erstellen die Schiler die mesomeren Grenzformeln des Benzols unter der Anwen-
dung von Lewis-Formeln auf Papier. Blinde und sehbehinderte Schiiler verwenden
hierflir Magnetlegetafeln oder ahnliche Medien. Dieser Schritt erméglicht eine Uber-
tragung des an den Modellen generierten Kénnens in die zweidimensionale Ebene
und verknipft die zweidimensionalen Darstellungen e ektiv mit den dreidimensiona-
len Modelldarstellungen. So werden Lernhilfen gescha en, die ein zweidimensionales
Erstellen von mesomeren Grenzformeln erleichtern konnen. Hierbei wird auch noch
auf die zusatzlichen Fehlerquellen der Darstellung von mesomeren Grenzformeln in

Lewis-Schreibweise hingewiesen.

d) Wann kann ein Molekil Bindungselektronen delokalisieren?

Folgend werden die Eigenschaften diskutiert, die fur die Delokalisation von Bindungs-
elektronen notwendig sind. Dazu wird wieder das Modell des Benzols betrachtet. Da-
bei sollten die Planaritat des Molekulls und dessen Konjugation genannt werden. Bei
Leistungskursen oder fortgeschrittenen Grundkursen kann auch die Hybridisierung
thematisiert werden und das Vorhandensein von p-Orbitalen als wichtiges Kriterium
fur mesomere Systeme herausgearbeitet werden. An dieser Stelle bietet sich die Einfuh-
rung in die Aromatizitat an. Hierbei sollten vor allem die Kriterien fir Aromatizitat be-
sprochen und Benzol demnach als Aromat charakterisiert werden. Dabei sollte heraus-
gestellt werden, dass die hohe Stabilitdt von Aromaten durch das Vorhandensein eines
mesomeren Systems bedingt ist. Im Leistungskurs kann die Stabilitat an dieser Stelle
durch die Betrachtung der Energieniveaus und der Besetzung der Molekilorbitale
aufgezeigt werden, wahrend sie im Grundkurs auf die Delokalisation und damit die

schlechtere Angreifbarkeit der Doppelbindungen zurtickgefiihrt werden sollte.
e) Mesomere Systeme an Carbenium-lonen

Im nachsten Schritt erhalten die Schuler ein Modell des Allyl-Kations (Abb. 38), wel-

ches sie beschreiben sollen.
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Abbildung 38: Mesomere Grenzformeln des Allyl-Kations.

Es stellt sich heraus, dass das Allyl-Kation planar aufgebaut ist und eine abwechselnde
Einfach- und Doppelbindung besitzt. Die Doppelbindung lasst sich im Modell auch
klappen, und so kdnnen zwei mesomere Grenzformeln erstellt werden. In der Diskussion
wird herausgearbeitet, dass Carbenium-lonen positiv geladene Kohlensto -Atome mit
einem Elektronensextett enthalten. Diese Kohlensto -Atome sind planar und kénnen
daher in das mesomere System mit einbezogen werden. Im Vergleich dazu wird ein
Modell von Propen betrachtet (Abb. 39), welches durch die tetraedrische Struktur des
nicht Gber die Doppelbindung verfligenden Kohlensto -Atoms nicht in das mesomere

System mit eingebunden werden kann.

Abbildung 39: Modell des Propens.
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Nun wird die Aufgabe gestellt, samtliche mesomeren Grenzformeln des Benzyl-Kations
(Abb. 40) mit dem Modell nachzubauen und anschlie3end in Lewis-Schreibweise fest-

zuhalten.
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Abbildung 40: Mesomere Grenzformeln des Benzyl-Kations.

-

Das Elektronensextett der betrachteten Verbindungen wird nun im Bezug auf dessen
energetischen Zustand diskutiert. Dabei wird herausgestellt, dass Elektronensextette
an Kohlensto -Atomen ungunstig sind. Da das Elektronensextett durch das mesomere
System jedoch ebenfalls tber mehrere Kohlensto -Atome delokalisiert ist, sind diese
Verbindungen stabiler als Verbindungen mit lokalisierten Elektronensextetten. Hierbei
wird die Anzahl der méglichen mesomeren Grenzformeln als Merkmal fur die Stabi-
litat des Molekils verdeutlicht. Dabei kénnen auch sinnvolle und weniger sinnvolle
Grenzformeln und deren Anteil an der Beschreibung des mesomeren Systems bespro-

chen werden.

f) Stabilitat von Carbenium-lonen und Workshop

Um die Stabilitéat von Carbenium-lonen auch experimentell nachzuweisen, bietet sich
der bereits erwahnte Workshop von C. Schmitt und M. Schwé&ebiaser Work-

shop ermdoglicht eine Verfolgung der Bildung verschiedener mesomeriestabilisierter
Carbenium-lonen durch Farb&nderung und Messung der Leitfahigkeit und kann da-
durch die E ekte der Stabilisierung dieser Carbenium-lonen aufzeigen. Durch die
Verwendung eines akustischen Leitfahigkeitsprifers, dem Chefflapttbejnem

Gerat zur Farberkennung ist er auch fur blinde und sehbehinderte Schiler zuganglich.
Da sich der Workshop nicht nur auf das Mesomerie-Konzept bezieht, sondern daru-
ber hinaus noch andere Basiskonzepte miteinander verkntipft, um Zwischenstufen bei
nucleophilen Substitutionen zu beschreiben, soll der Workshop an dieser Stelle nicht
ausfuhrlich diskutiert werden, da sich der hier vorgestellte Unterrichtsentwurf explizit
auf die Einfihrung des Mesomerie-Konzepts und dessen Anwendung beschrankt. Eine
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genaue Beschreibung des Workshops bietet [29].

Das erste Experiment des Workshops beginnt mit der Betrachtung des Chlor-
triphenylmethans. Dieses wird in Dichlormethan gelost und anschlieRend mit der
Lewis-Saure Aluminiumchlorid in einem auf -15°C gekihlten Dreihalskolben ver-
mischt. Dabei tritt augenblicklich eine griingelbe Farbung der zuvor farblosen Flissig-
keit ein, die mit einem sofortigen starken Anstieg der Leitfahigkeit einhergeht. Da die
Leitfahigkeit an das Vorhandensein von lonen gekoppelt ist, lasst sich durch deren
Ansteigen das Entstehen von lonen verrititBei der Reaktion entsteht durch eine
Lewis-Saure-Base-Reaktion ein negativ geladener Tetrachloroaluminat(ll)-Komplex
[AICIA]'(aq) sowie ein positiv geladenes Triphenylmethyl-Kation. Der schnelle Anstieg
der Leitfahigkeit lasst auf eine schnelle Reaktion und damit nach dem Bell-Evans-
Poulanyi-Prinzip in Verbindung mit dem Hammond-Postulat auf eine energiedrmere
Struktur schliel3€ff! Die Betrachtung des Triphenylmethyl-Kations (Abb. 41) ergibt
ein durch zehn Grenzformeln beschreibbares mesomeres System. Diese Grenzformeln

werden nun mit Hilfe des Mesomeriemodells von den Schilern erarbeitet.

Abbildung 41: Eine der méglichen zehn Grenzformeln des Triphenylmethyl-Kations.

In einem Lehrer-Schiler-Gesprach wird nun die mogliche Reaktion des Chlordi-

phenylmethans unter identischen Bedingungen diskutiert. Dabei wird das entstehende
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Carbenium-lon (Abb. 42) ebenfalls mit dem Mesomeriemodell betrachtet und die sie-

ben mdglichen Grenzformeln erstellt.

Abbildung 42: Eine der sieben mesomeren Grenzformeln des Diphenylmethyl-Kations.

Nun werden die erwarteten Ergebnisse diskutiert. Dabei sollte das Diphenylmethyl-
Kation durch die geringere Anzahl an mdglichen Grenzformeln als energetisch ho-
her angesiedelt werden und daher gemaR des Bell-Evans-Poulanyi-Prinzips und des
Hammond-Postulats eine langsamere Reaktion vorgeschlagen werden. Eine solche lang-
samere Reaktion lasst sich auch im anschliel3enden Experiment durch ein langsameres
Ansteigen der Leitfahigkeit und ein langsameres Entstehen der roten Farbe nachwei-
sen?® Der Vergleich des Diphenylmethyl-Kations und des Triphenylmethyl-Kations
zeigt an dieser Stelle nochmals die Verbindung der Anzahl der mdglichen mesomeren
Grenzformeln mit der Stabilitéat des gebildeten Carbenium-lons auf.

Der nachste Schritt des Workshops besteht in der Betrachtung der Reaktion des

4,4' 4“-Trimethoxytriphenylmethylchlorids (Abb. 43).
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Abbildung 43: 4,4',4“-Trimethoxytriphenylmethylchlorid.
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Die Reaktion verlauft hier bereits ohne Zugabe einer Lewis-Saure @afaiesab.

spricht fur eine deutlich bessere Stabilisierung des entstehenden Carbenium-lons. Das
sich bildende Carbenium-lon lasst sich auf Grund der Methoxy-Subsituenten leider
nicht mit dem neuen Mesomeriemodell darstellen. Fir blinde und sehbehinderte
Schiler muss daher auf eine Abbildung im taktilen Druck oder die Anwendung von
Magnetlegetafeln zurtickgegri en werden. Mit dem bereits erarbeiteten Vorwissen ist
eine Behandlung des mesomeren E ekts der Methoxy-Substituenten jedoch mdaglich.
Diese Betrachtung weist dariber hinaus auf den Ein uss von Substituenten auf meso-
mere Systeme und damit vor allem auf den Mechanismus der elektrophilen Substitution
am Aromaten hin, der thematisch auf3erhalb dieser Einfihrung liegt. Die Besprechung
des 4,4',4"-Trimethoxytriphenylmethyl-Kations kann daher als Vorbereitung auf die
durch Substituenten ausgelosten, mesomeren E ekte angesehen werden. Dariber hi-
naus lasst sich an diesem Carbenium-lon eine Unterscheidung verschiedener Grenz-
formeln vornehmen. Im 4,4',4*-Trimethoxytriphenylmethyl-Kation existieren zwei
verschiedene Arten von Grenzformeln, zehn Grenzformeln mit Elektronensextett und

drei Grenzformeln mit vollstdandigem Elektronenoktett (Abb. 44).

Abbildung 44: Zwei Grenzformeln des 4,4',4“-Trimethoxytriphenylmethyl-Kations mit
Elektronensextett beziehungsweise vollstandigem Elektronenoktett.

Obwohl dieall-Oktett-Grenzformeltt! eine positive Ladung am elektronegativen
Sauersto -Atom aufweisen, sind sie auf Grund des fur alle Atome erreichten Elek-
tronenoktetts o enbar bedeutsétDie hohe Stabilitdt des 4,4‘,4“-Trimethoxytri-
phenylmethyl-Kations kann daher neben der grof3en Anzahl von dreizehn mesomeren
Grenzformeln vor allem auf die gut stabilisiedtédktett-Grenzformeln zuriickge-

fuhrt werden. Diese ermdglichen eine Abspaltung des Chlorid-lons bereits ohne die
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Zugabe eines Katalysators.

Die hier experimentell nachgewiesenen mesomeren E ekte sowie die unterschied-
lichen mesomeren Grenzformeln weisen auf die folgende Betrachtung mesomerer Sys-
teme hin, die bei Substitutionen an aromatischen Systef&om@iplexe entstehen
und im Anschluss an diese Einleitung besprochen werden kénnen. Da die mesomeren
Systeme jedoch stark von den mesomeren E ekten der Substituenten beein usst wer-
den, lassen sich diese nicht mehr mit dem neuen Mesomeriemodell darstellen. Daher
wird die modellgestiitzte Einfihrung in das Mesomerie-Konzept an dieser Stelle be-
endet. Weitere Betrachtungen deAr8vlechanismus sind zwar vor allem im Hin-
blick auf die Betrachtung der gebildeten -Komplexe mdglich, fur die Betrachtung der
Substituentenein tisse muss jedoch auf herkdbmmliche Darstellung von mesomeren
Grenzformeln zuriickgegri en werden. Die Verwendung der Mesomeriemodelle bt
und erleichtert jedoch die Erstellung solcher zweidimensionaler Grenzformeln in
Lewis-Schreibweise auf Papier oder den Magnetlegetafeln. Daher sollten die Schiiler
nach der anfanglichen Arbeit mit den Mesomeriemodellen in der Lage sein, zwei-
dimensionale Grenzformeln zu erstellen und die mesomeren E ekte der Substituenten

an diesen zu verstehen.
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8. Einsatz der Modelle

Im Rahmen der Erstellung der Mesomeriemodelle wurden diese an der Carl-Strehl-
Schule in Marburg zur Erprobung der Anwendbarkeit im Unterricht mit blinden und
sehbehinderten Schulern in einem Grundkurs im Fach Chemie eingesetzt. Dartber
hinaus wurden sie bei der Durchfihrung des von C. Schmitt und M. Schween ent-
wickelten Workshops zu Carbenium-Iéfesowohl mit blinden und sehbehinderten
Schilern als auch mit nicht-beeintrachtigten Schilern eingesetzt (Abb. 45). An dieser
Stelle soll daher von den beim Einsatz der Modellen gemachten Erfahrungen berichtet
werden.

Es stellte sich frihzeitig heraus, dass die Modelle gut taktil erfahrbar und die Struk-
turen von blinden und sehbehinderten Schilern gut zu erkennen sind. Im Vergleich zu
den Magnetlegetafeln ist das Erstellen mesomerer Grenzformeln in deutlich geringerer

Zeit moglich.

Abbildung 45: Arbeiten mit den Mesomeriemodellen im Rahmen des Workshops.

Dies wird einerseits durch den Aufbau der Modelle sowie die Kompatibilitat der Mo-
delle mit den Regeln zum Erstellen mesomerer Grenzformeln in Lewis-Schreibweise
ermdglicht, welche ohne Probleme auf die Mesomeriemodelle angewendet werden
konnen. DarUber hinaus ermdglichen die Modelle eine Betrachtung der raumlichen
Struktur der Molekule. Dies macht die zeitaufwandige Benutzung von Kugel-Stab-
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Modellen obsolet und erleichtert das Verstehen, da nur ein Modell zur Besprechung
aller Inhalte bendtigt wird. So ermdglichen die Modelle ein Verstehen des meso-
meren Konzeptes, welches dem unter Verwendung der Magnetlegetafeln und taktil
gedruckter Zeichnungen mindestens ebenbdirtig ist, jedoch weniger Zeit in Anspruch
nimmt. Im Rahmen des Workshops zeigten sich die gleichen positiven Eigenschaften
der Modelle. Dariiber hinaus ermdglichen sie durch die reduzierte Darstellung der
Inhalte eine leichter verstandliche Abbildung der im Workshop eingesetzten komple-
xen Molekule. Weiterhin bieten die Modelle eine gute Mdglichkeit, in kurzer Zeit
diskutierte Inhalte zu verdeutlichen. So wurden Ideen von Schulern verbal formuliert
und zugleich am Modell umgesetzt. Gerade blinde und sehbehinderte Schiler kbnnen
so den diskutierten Inhalten besser folgen. Im Rahmen des Workshops wurden die
Mesomeriemodelle auch von nicht-beeintrachtigten Schilern mit Erfolg angewendet.
Diese stellten dabei eine sinnvolle Erganzung zu der eingesetzten Lewis-Schreibweise
dar und halfen auch bei der besseren Vorstellung dreidimensionaler Strukturen sowie

der Elektronenverschiebung im mesomeren System.
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9. Fazit

Das Mesomerie-Konzept, welches sich mit der Delokalisation von Elektronensystemen
befasst, stellt in der organischen Chemie ein wichtiges Konzept zum Verstandnis der
Stabilitéat und der Reaktionen organischer Molekile dar. Auf Grund seiner Relevanz fur
das chemische Verstandnis wird es auch im Chemieunterricht der gymnasialen Ober-
stufe behandelt. Die Beschreibung mesomerer Systeme ndet hier vor allem durch
die Betrachtung mesomerer Grenzformeln in Lewis-Schreibweise statt, die wegen ihrer
Komplexitat von blinden und sehbehinderten Schiilern jedoch nur eingeschrankt er-
fassbar sind. Da keine angemessenen Darstellungen dieser Grenzformeln fir blinde
und sehbehinderte Schiler existieren, kbnnen Probleme beim Versténdnis des Meso-
merie-Konzepts entstehen, die eine erfolgreiche Teilnahme am Chemieunterricht ver-
hindern. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit Mesomeriemodelle erstellt, die von
blinden und sehbehinderten Schilern erfahren werden kdnnen und so eine Benach-
teiligung verhindern sollen.

Um eine gute Anwendbarkeit der Modelle zu erreichen, wurden die fachlichen,
fachdidaktischen und inklusiven Anforderungen an die Mesomeriemodelle analysiert.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Darstellung des delokalisierten -Elektronen-
systems fir ein Verstehen des Mesomerie-Konzepts essentiell ist. Daher besteht die
Hauptaufgabe der Modelle darin, das delokalisierte Elektronensystem darzustellen.
Da dies im Unterricht fast ausschlief3lich in Form von mesomeren Grenzformeln in
Lewis-Schreibweise statt ndet, wurde diese Darstellung dem Mesomeriemodell zu-
grunde gelegt. Zur Erzeugung einer moglichst guten taktilen Erfahrbarkeit wurde das
Modell auf der Basis dreidimensionaler Kugel-Stab-Modelle erstellt, was dartber hi-
naus auch eine Betrachtung der dreidimensionalen Molekulstruktur erlaubt. Das er-
arbeitete Mesomeriemodell erméglicht daher die Erstellung mesomerer Grenzformeln
nach dem Mechanismus der Lewis-Schreibweise in dem taktil erfahrbaren, drei-
dimensionalen Aufbau der Kugel-Stab-Modelle.

Der Aufbau der Modelle ist zugunsten der Mdglichkeit einer leichten Herstellung
sehr einfach gehalten. Atome werden durch gebohrte Holzkugeln dargestellt, welche
Uber verschiedene Metallstabe miteinander verbunden sind. Alle bendtigten Materialien
sind im Baumarkt oder im Bastelbedarf erhaltlich. Das zentrale Merkmal der Modelle
sind die beweglichen -Bindungen, die durch ein System von Magneten und Ankern
frei beweglich sind und so eine uneingeschrankte Erstellung von Grenzformeln zu-
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lassen. Da die einzelnen Bestandteile der Modelle beliebig miteinander kombiniert
werden koénnen, lassen sich viele unterschiedliche Molekile darstellen und ermdg-
lichen daher einen Einsatz der Modelle in vielen Situationen.

Die entwickelten dreidimensionalen Mesomeriemodelle fordern durch ihre tak-
tile Erfahrbarkeit und die intuitive Anwendbarkeit ein besseres Verstdndnis des
Mesomerie-Konzepts fur Schiler mit Sehbeeintrachtigung. Trotz der Reduzierung
der dargestellten Inhalte auf die Bewegung der -Elektronen und den damit verbun-
denen Einschrankungen der vermittelbaren Inhalte erlauben die Mesomeriemodelle
eine Betrachtung mesomerer Systeme und tUben dartber hinaus die Verwendung zwei-
dimensionaler Grenzformeln in Lewis-Schreibweise ein. Daher sind sie sehr gut fur
den Einsatz im Unterricht mit blinden und sehbehinderten Schiilern geeignet. Durch
den Abbau von Lernbarrieren und die Orientierung am Kerncurriculum des Lan-
des Hessen scha en sie eine weitergehende barrierefreie Teilnahme blinder und seh-
behinderter Schiler am inklusiven Chemieunterricht in der gymnasialen Oberstufe.
Die Mesomeriemodelle stellen dariiber hinaus jedoch auch im Unterricht mit nicht-
beeintrachtigten Schilern eine sinnvolle Erganzung der Darstellungen mesomerer Sys-
teme dar, da sie ein direktes Verfolgen der Elektronenbewegungen maglich machen. So
kann das Verstandnis des Mesomerie-Konzepts auch fur schwéachere Schuler erleichtert
werden. Beim Einsatz der Modelle im Unterricht mit blinden und sehbehinderten
Schilern sowie im Rahmen des Workshops konnte die Anwendbarkeit der Modelle

sowie deren gunstiger Ein uss auf ein Verstehen der Mesomerie bestatigt werden.
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