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Kügelchen kleben – vom Einblick zum Durchblick

Strukturbetrachtungen haben im Chemieunterricht schon immer einen festen Platz. Ganze didaktische Grundkonzepte wurden und werden darauf aufgebaut. Der „strukturorientierte Chemieunterricht“ z.B. setzt konsequent auf die Entwicklung einer Modellvorstellung über die kleinsten Teilchen der Stoffe und über deren elementare Bausteine.

Dabei liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen auf sog. diskreten, einzeln betrachtbaren Teilchen wie Molekülen und Ionen. Aber auch Feststoffstrukturen werden unter die Lupe genommen, etwa bei den salzartigen Stoffen, deren Struktur man mit „Ionengittern“ beschreibt. Feststoffsysteme aus Molekülen werden meist am Beispiel „Eis“ diskutiert, auch um die Anomalie des Wassers über die räumlichen Verhältnisse zu interpretieren, die durch den Dipolcharakter des Wassermoleküls geprägt werden.

Andere Strukturbetrachtungen fester Stoffe haben in der Kunststoffchemie ihren Platz. Dort geht es um das Aufzeigen von Struktur-Eigenschafts-Korrelationen, wenn man etwa die thermoplastischen, duroplastischen oder gummi-elastischen Eigenschaften auf langkettige fadenartige Molekülstrukturen und den Grad ihrer Vernetzung zurückführt.

In diesen Unterrichtsmaterialien sollen Teilchenstrukturen eine Rolle spielen, wie sie in den Alumosilikaten, der am weitesten verbreiteten Verbindungsklassen in der Welt der Gesteine und Mineralien auftreten. Der Selbstbau von derartigen Strukturmodellen geht auf ein didaktisch-methodisches Konzept von Peter Haupt (s. Lit.) zurück, der mit Hilfe unterschiedlich großer und farbiger Zellstoffkugeln und Klebstoff für viele anorganische und organische Verbindungen Teilchenmodelle konstruiert hat.

Auch für die Übungen, die im Folgenden näher erläutert werden, wird der Einsatz dieser Zellstoffkugeln empfohlen, da sie eine Reihe von Vorteilen gegenüber anderem Material aufweisen: Sie sind „optisch gut unterscheidbar, gut handhabbar, relativ robust und im Bedarfsfall schnell zu reparieren, preiswert, leicht einzufärben und schnell zu verkleben.“ (Haupt, S. 8) Gut geeignet sind die Kugeln mit 23 mm Durchmesser. 

Bezugsquelle: Ing. Eberhard Faita, 83402 Mitterfelden, Tel 08654 485548

Zum Verkleben sind nicht nur Holzleim (z.B. PONAL Express), sondern auch aushärtende Modellbau-Klebstoffe (z.B. UHU-Hart) geeignet, allerdings dauert das Zusammenkleben der Kugeln dann etwas länger.
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Knetmasse wird für die Betrachtung und „Vermessung“ der Lücken in den dichtesten Kugelpackungen benötigt. Schülerinnen und Schüler sind immer wieder erstaunt und verschätzen sich erheblich, wie klein der kugelförmige Zwischenraum in einer Tetraeder- bzw. Oktaederlücke ist.

Silikat-Strukturen / Kugelmodelle für Silikate
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Si-O-Tetraeder (SiO44-)
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	Inselstruktur SiO44-
	Kettenstruktur [SiO32-] x
	Bandstruktur [Si4O116-]x

	z.B.: Olivin (grün)
	z.B.: Augite (dunkel)
	z.B.: Hornblenden (dunkel)


	Schichtstruktur  [Si2O52-]x

z.B.: 

Glimmer

· Muskovit (hell)

· Biotit (dunkel
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	Gerüststruktur  

[Si2O52-]x

z.B.: Feldspat

· Orthoklas (Kalifeldspat)

· Plagioklase (Kalknatronfeldspäte)


Inselsilikate

Inselsilikate: Zu dieser Gruppe gehören eine Reihe von dunklen Mineralen wie der grünliche Olivin oder die Granate, meist rötlich oder bräunlich, in einigen Varianten auch grünlich oder schwarz. Ihr Strukturmerkmal ist der einzelne SiO44- - Tetraeder, der inselartig im Kristall mit Metallkationen verbunden ist. 


Es sind insgesamt 11 Silicat-Tetraeder zu bauen (einheitliche Farbe). Im Zentrum wird eine Knetkugel von passender Größe für die Tetraederlücke untergebracht.

Die 11 Tetraeder werden auf eine Basispappe aufgeklebt, wie es die obige Anordnung zeigt. in den Zwischenräumen positioniert man kleine Einzelkugeln.
Olivine:

Als verbindende Kationen zwischen den Silicat-Tetraedern treten Mg2+ und/ oder Fe2+ auf.

Nur mit Fe2+ heißt das Mineral Fayalit (Fe2SiO4), nur mit Mg2+ heißt es Forsterit (Mg2SiO4). Aber es gibt auch alle Mischformen wie MgFeSiO4

Granate:

Jeweils drei SiO44- - Tetraeder bilden eine Einheit, die 12fach negativ geladen ist. Im Kristall werden diese negativen Ladungen von je 2 dreiwertigen und 3 zweiwertigen Kationen kompensiert. Dies sind Al3+, Fe3+ Cr3+, Ca2+, Mg2+, Fe2+ und Mn2+.

Die drei gerahmten Texte werden handschriftlich auf Tonpapier übertragen und zur Erläuterung auf die Basispappe aufgeklebt.

Mineralaggregate von Olivin und Granat werden bereitgestellt und mit etwas Klebstoff auf der Basispappe fixiert.

Ketten- und Bändersilikate

Ketten- und Bändersilikate: Bei dieser Mineralgruppe werden SiO44- - Tetraeder aneinander gereiht, so dass  Ketten oder Doppelketten (Bänder) entstehen, aus denen im Verbund mit Kationen wie Ca2+, Mg2+ oder Fe2+ die Mineralkristalle aufgebaut sind. 






Es soll je eine Kette und ein Band wie in der obigen Abbildung gebastelt werden.

Kette: Fertigt zuerst eine gerade Linie aus sieben Kugeln. Klebt dann entlang der Linie abwechselnd links und rechts je eine Kugel daran.



Dann bekommt jede Dreiermasche eine Knetkugel für die Tetraederlücke und eine Kugel als „Deckel“ aufgelegt. Arbeite mit 2 Kugelfarben wie in der Abbildung, damit man sieht, dass die wiederkehrende  kleinste Einheit ein [Si2O6]4- Gebilde ist.

Pyroxene:

Dieses dunklen Minerale besitzen die klassische Kettenstruktur. Calcium-, Magnesium- oder Eisen(II)-Ionen kompensieren die negativen Ladungen des Silicat-Gerüstes. Daher kommt die Formel Ca(Mg, Fe) [Si2O6].

Beispiele für einzelne Minerale sind 

· Augit CaMg[Si2O6] mit Beimengungen von Al, Fe und Ti, 

· Diopsid CaMg[Si2O6], 

· Hedenbergit CaFe[Si2O6] und 

· Ägirin NaFe[Si2O6]

· Pyroxene bilden Kristalle mit meist 8-eckigem Querschnitt und einem nahezu rechtwinkligen Spaltwinkel.

Für das Band klebt man zunächst zwei Siebenerketten in gerader Linie:


 

Dann werden die beiden Ketten durch drei Kugeln verbunden und außen mit je drei Kugeln erweitert, damit das System von Dreiermaschen entsteht.

Nun bekommt jede Dreiermasche eine Knetkugel für die Tetraederlücke und eine Kugel als „Deckel“ aufgelegt.


Arbeite auch hier mit 2 Kugelfarben wie in der Abbildung, damit man sieht, dass die wiederkehrende kleinste Einheit ein [Si4O11]6- Gebilde ist.

Amphibole:

Die Kristalle dieser Mineralgruppe enthalten neben den bandförmigen Silicat-Ionen auch noch Hydroxid als weiteres Anion. Wieder sind es Calcium, Magnesium und Eisen, die als Kationen das Kristallgitter mit aufbauen. 

Die allgemeine Formel für Amphibole ist Ca2(Mg, Fe)5 [OH/Si4O11]2.

Beispiele für einzelne Minerale sind 

· Hornblende Ca2Mg5[OH/Si4O11]2 mit Beimengungen von Al, Fe und Ti, 

· Tremolit Ca2Fe5[OH/Si4O11]2 und 

· Aktinolith (Strahlstein) Ca2 (Mg,Fe)5[OH/Si4O11]2 
Amphibole bilden Kristalle mit oft 6-eckigem Querschnitt. Der erkennbare Winkel von Spaltflächen beträgt 124°.

Amphibole bilden wegen der guten Spaltbarkeit bei der Verwitterung oft faserige Aggregate. Als gefürchtete, weil lungengängige Asbestfasern machte vor allem der Krokydolith (Blauasbest)  Na2(Mg,Fe)3(Fe3+)2[OH/Si4O11]2  von sich reden. Mit Zement gemischt war der Asbest wegen seiner Feuerfestigkeit und seiner Säureresistenz über 100 Jahre lang ein begehrter Baustoff (z.B.: Eternit). Heute müssen viele asbestverseuchte Bauwerke saniert werden.

Die geklebten Modelle für die Ketten- und Bandstruktur werden auf eine Basispappe aufgeklebt und ordentlich mit den beiden Begriffen beschriftet.

Die beiden gerahmten Texte werden handschriftlich auf Tonpapier übertragen und zur Erläuterung ebenfalls auf die Basispappe aufgeklebt.

Schichtsilikate

Schichtsilikate bestehen aus einem geordneten System von zweidimensional vernetzten SiO44- - Tetraedern. Diese Tetraedermatten liegen schichtartig übereinander, wobei Kationen wie Al3+ oder Mg2+ zwei oder drei Matten miteinander verknüpfen können, indem sie die negativen Ladungen kompensieren. Die Glimmer Muskovit und Biotit, die Tonminerale sowie Talk und Chlorit gehören zu den Schichtsilikaten.




Fertige zunächst vier Ketten aus jeweils 7 Kugeln an, 

davon zwei zweifarbige in der Art:                                 

Verbinde mit Einzelkugeln die vier Ketten zu einem flächigen Netz

wie in der Abbildung rechts.

Nun bekommt jede Dreiermasche eine Knetkugel für die Tetraederlücke und eine Kugel als „Deckel“ aufgelegt. 

Arbeite mit 2 Kugelfarben wie in der Abbildung, damit man sieht, 

dass die wiederkehrende  kleinste Einheit ein [Si4O10]4- Gebilde ist.

Solche Tetraedermatten bilden das Grundsystem der Schichtsilikate. Stelle dir vor, dass mehrere solcher Matten übereinander geschichtet sind. Das erklärt die blättrige Struktur der Mineralien.

Zwischen zwei solchen übereinander liegenden Matten bilden sich zwischen den Sauerstoff-Ionen sogenannte Oktaeder-Lücken, in denen Aluminium- oder Magnesiumteilchen eingelagert sind, die als Kationen einige negative Ladungen der SiO44- Tetraeder kompensieren.

Andere negative Ladungen sind mit H+ Teilchen kompensiert.

Anders betrachtet: Die Aluminium- oder Magnesium-Ionen (beim Montmorillonit-Tonmineral auch Eisen-Ionen) sind als Bindeglieder zwischen zwei Silikatschichten oktaedrisch von O2- und OH- Ionen     umgeben.

Betrachte dazu Konstruktionen auf der nächsten Seite.

Der Oktaeder und seine Lücke

Der Tetraeder und seine kleine Lücke im Inneren wurde für die Modellkonstruktionen von Insel- Ketten- und Bändersilikaten bereits genutzt.

Nun wird eine zweite Grundfigur betrachtet: Vier Kugeln werden wie im Quadrat zusammengefügt. Belegt man das Zentrum oben und unten mit je einer Kugel so ist die Oktaederfigur fertig.





Die gleiche Figur entsteht, wenn man zwei Dreiermaschen versetzt übereinander legt.

Die im Inneren des Oktaeders vorhandene Lücke ist größer als die im Tetraeder. Die Größenverhältnisse der beteiligten Bausteinchen zeigen, das die Oktaederlücke gut von Aluminium- oder Magnesium-Ionen belegt werden kann.

Wenn Oktaederschicht und Tetraschicht miteinander verbunden sind, spricht man von Zweischicht-Mineralien, wie etwa der Kaolinit oder der Serpentin. 

Ein Aluminium-Ion ist von 4 OH- und 2 O2- Ionen oktaedrisch umgeben. Daraus ergibt sich für den Kaolinit folgende Struktur:



Bei Dreischicht-Mineralien liegt die Gliederung Tetraeder – Oktaeder – Tetraeder vor. Über eine solche Struktur verfügt der Biotit-Glimmer, der Muskovit-Glimmer und das Tonmineral Montmorillonit. Beim Talk ist die mittlere (Oktaeder)Schicht mit Magnesium anstelle Aluminium bestückt.

Viele Eigenschaften dieser Minerale wie die Spaltbarkeit, der weiche Abrieb bei Talk, die schlüpfrige Oberfläche bei feuchtem Ton liegen in dieser Struktur begründet. Für die Tonpartikel in unseren Böden ist von großer Bedeutung, dass die Schichtflächen mit austauschbaren Ionen oder Wassermolekülen belegt sein können.

Gerüstsilikate

Gerüstsilikate bilden die größte Gruppe unter den gesteinsbildenden Mineralien. Vor allem die Feldspäte, aber auch die etwas an Kieselsäure ärmeren Foide (Feldspatvertreter) sowie die Zeolithe gehören zu dieser Gruppe. 

Wurde bisher betrachtet, dass die Silicium-Sauerstoff-Tetraeder entweder einzeln auftreten oder zu Ketten, Bändern und Matten vereinigt sind, so muss man jetzt die dritte Dimension, die räumliche Vernetzung der SiO44- Tetraeder in den Blick nehmen.

Dabei liegt ja bei vollständiger dreidimensionaler Vernetzung  dieser Tetraeder nichts anderes als das Mineral Quarz vor, das reine Siliciumdioxid mit der Formel SiO2. Das Atomzahlenverhältnis 1 : 2 wird verständlich, wenn man sich klar macht, dass Sauerstoff-Ionen immer zu zwei Siliciumionen gleichzeitig gehören.

Bei den Gerüstsilikaten wie etwa den Feldspäten sind die SiO44- Tetraeder nur unvollständig vernetzt, so dass ein Si-O-Zahlenverhältnis von ca. 1 : 2,75 vorherrscht. Außerdem ist in den Feldspäten jede vierte Tetraederlücke nicht mit Si- sondern mit Al-Ionen bestückt, was zu einem Ladungsdefizit führt (Si4+ von 4 O2- im Vergleich zu Al3+ von 4 O2- umgeben).

	Quarz:

Wir betrachten ein Stück von 4 Einheiten aus der vollkommenen Vernetzung von SiO44- Tetraeder.

4   Si4+ (O2-)2   entspricht    [Si4O8]
	Feldspat:

Wir tauschen in einem der vier Tetraeder das Silicium gegen Aluminium aus:

3 Si4+(O2-)2 + Al3+ (O2-)2   entspricht  [AlSi3O8]-

Dieses Alumosilikat-Anion bildet mit einem Kalium-Kation das 

Feldspatmineral Orthoklas K[AlSi3O8]


So klar diese Formelgebung aussieht, gibt es doch in der Natur eine Reihe von Varietäten dieses Kalifeldspats, so etwa den Amazonit, einen Halbedelstein, der durch Spuren von Kupfer in seinem Strukturgitter grün gefärbt ist, oder den Adular (Mondstein).

Kalifeldspäte sind wichtiger Bestandteil des Granits; bei seiner Verwitterung wird das Kalium-Ion im Boden für Pflanzen verfügbar.

Der Orthoklas gehört zur größeren Gruppe der Alkali-Feldspäte, in denen außer Kalium auch das Alkalimetall Natrium in die Gerüststrukturen der [AlSi3O8]-Teilchen eingebaut ist.

Mengenmäßig noch bedeutender ist die Gruppe der Kalk-Natron-Feldspäte (Plagioklase), in deren Gerüsten nur Calcium- oder nur Natrium-Ionen oder eine Mischung von beiden eingebaut sind. Albit ist ein reines Na[AlSi3O8]-Mineral. Beim reinen Calciumfeldspat dagegen ist das Grundgerüst anders: Hier sind von 4 Tetraederlücken jeweils zwei mit Silicium und mit Aluminium belegt, so dass eine doppelt negative Ladung durch Calciumionen kompensiert wird.

2 Si4+(O2-)2 + 2 Al3+ (O2-)2   entspricht  [Al2Si2O8]2-

Somit hat der reine Calciumfeldspat Anorthit die Formel Ca[Al2Si2O8]. 
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