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Abstract

Das Chemistry Cube Garhestehen aus 16 verschiedenen Wiurfeln. Die Wiurfel kénnen in
verschiedene erlaubte Richtungen gedreht werden, wobei mit einer Drehung (resp. einem
Kippen um 90°) jeweils eine chemische Reaktion oder ein physikalischer Vaegeigt
wird. Neuan den von us entwickelten Wirfelrist die Speziierung von Sauren und Basen
(Anionen) Spezies, von elementaren Metallen (Me®°) und denhzirggen MetallKationen
(Me*), sowie von Nichtmetallen (&) und ihr@ Anionen (®). Zudem wurden weitere
Aspekte wie die Herlit eines Stoffes, sowie Phasenubergéange, Loslichkeitsgleichgewichte
von Gasen in Wasser wenn mdoglich besichktigt und so auf dem Wiurfel angeordnet, dass
verschiedene Drehbewegungen, die moglich sind, alemischeinenSinn ergeben.

Mit den SwissChemes kénnen verschiedene Themenbereiche des Chémterrichts
wie Salzechemische Gleichgewicht§aurenBasen, RedoxChemiesowie Themen aus der
Umweltchemiespielerisch erlernt werden.

Im Themenbereich Salaé@nnen dieGrundlagen zur Salzbildungym Herleiten vorSalz
formeln und deren lonenschreibweise, Losevorgange, Auskristalhisseagbeitet werden

Bei der SaureiBasen Chemidiegt ein Schwerpunkt des Spieles bei den Spezies, die bei
verschiedenen pHVerten vorliegen (Speziierung). Der gosnenhang zwischen S&aurekon
stante @, und dem pHWert, sowie die Titration einer Saure resp. einer Basen kémien
den Wirfeln gespieliverden.

Die iele in der Redohemie beginen mitder Herstellung von Salzen aus den Elementar
stoffen, aus Metallerund Nichtmetallen Mit Hilfe der Oxidationszahlen kénnen anschlies
send Redoxreaktionen erkanrgowie die Teilreaktionen der Oxidation und Reduktion
korrekt notiertwerden.

In der Umweltchemie beginnen wimit dem KohlenstofKreislauf und den verschieden
Gleichgewichten, die dabei zu bertcksichtigen sind. Das Thema saurer Regen wird anhand
der Beispiele zum Schwefelsaure und Salpetersaure behandelt. Hier ist das Ziel, die
komplexen Zusammenhéange zu erkennen und die Verknupfungen der Reaktionen und ihre
Abhéangigkeiten von Rahmenbedingungen wie\WHrt, Druck, Temperatur zu erleben. Der
Stickstoffkreislauf, in welchem aerobe und anaerobe Bedingungen hinzukommen, verknupft
die verschiedenen behandelten Themen miteinander.

Funf Jahre Erfahrung mit selbstbgetelten Prototypen sind in di§pielanleitungen des
Chemistry Cube GamesngeflossenEs bietet zudem die Mdglichkeit, eigene Spielideen
auszuprobieren und umzusetzen.
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Allgemeine Infos

Spielidee

Beim Chemistry Cube Gangeht es um die verschiedendformen oder Spezies, in der ein
Stoff, z.B. eine Saure oder Base, ein Reduktiodger Oxidationsmittel(Metalle, Nicht
metalle und ihre lonen), vorliegen kann. Zudem findet rmahden Wirfelrdie Formeln von
Vorlaufesubstanzen, aus denen z.B. die betrgete Saure gebildet werden kann. Mikann
mit diesen Wirfeln die unterschiedlichsten Reaktionen spielerisch erleben.

Inhalt

16 verschiedene Wurfeftotal 204 Wirfe] Halbklassensa)z

Anz Anz Anz Anz

24 HO 12 12 HsPQ 12 Pb, Sn
12 H.S 12 12 | Na, Mg, Al 12 | N, O, S
12 H,SQ 12 12 | Ca, Zn, Ag 12 | Rk, Ch, Be
12 H,SQ 12 H.CQ 12 Fe, Cu 12

Die unbedrucktenWiirfel konnen selber beschriftet werdeMelden Sie uns lhre Ideen fir
weitere Warfel. In einer zweiten Auflage kdnnen wiit genannte Winschesvtentuell
bericksichtigen.

Wirfel zusammenbauen

Die Wiurfel werdengestanzt, gerillt und einmal verleimt flach gelieferiorMdem ersten
Gebrauchmuissen siezusammengesteckt werden (z.B. mit einer KlasseDabei ist zu
beachten, dass die Wiirfel, wenn Siesammengestecktsind, nicht zerstérungsfrei wieder
geoffnet werden kdnnerBei Bedarf konnen die Einstecklaschen zusétzlich verleimt werden.

Wirfel lagernund reinigen

Sind die Wrfel montiert kbnnen Sie in einer Box gelagert werBemwéahrt haben sichTZ
Behalter40 x30 x65cm (8 x 6 x 1 =48 Wiirfel) (siehe Bild) oder 40 x 30 x 120cm (8 x 6 x 2 =
96 Warfel)die 2 lagig mit derWdrfel befillt werden. Die laminiertenWurfel kdnnen mit
einem feuchten Lappen von Verunreinigungen befreit werden.

 Chemistry
Cube
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Allgemeine Spielregeln:

Die Wiirfel durfenin der Regeln alle Richtungn gedreht oder gekippt werden, in welche
die Schriften das zulasseresp.die Ubergange gut lesbar sinBteht eine Schrift plotzlich
auf dem Kopf, so ist dieser Ubergang in der Regel nicht direkt moglich.

Mit den Wurfel darf aber auch gewurfelt werdenvas bei den Spielen zu den Salzen einen
Zufallsfaktor mit ins Spiel bringDie Wurfelkbnnenauch gestapelt werdenz.B. um einen
Salzkristall zu bauen

Mit den Wurfel sollten nur auf einem Tisch gespielt werden, um Verunreinigungen und
Beschadigungen zu vermeiden.

Mit laminierten Kopien von Reaktionspfeilen, Gleichgewichtégfieiund evt. von
Stochiometrischen Koeffizienten, (2, 3, 4, 5, 6) kdnnen zudem Reaktionsgleichungen und
Gleichgewichtsreaktionen korrekt dargestellt werden

Bedeutung der Schriftfarben
Andert beim Drehen eines Wiirfels die Schriftfarbe, so bedeutet dies, dass bei diesem
Ubergang eine chemische Reaktion notwendig ist.

Saure Basen Wiirfel
S4ure (gibt Proton Hb) Sie drehen oder kippen den Wirfel nach links.
Base (nimmt Proton Hauf) Siedrehen oder kippen den Wiirfel nach rechts.

Die Wurfel mit den Sauren und Basen sind so aufgebaut, dass durch Drehen eines Wirfels
die verschiedene Spezies der entsprechenden Saure und ihrer korrespondierenden Basen
erscheinen. Eine Protonenabgabe eingw® erfolgt Uber das Kippen oder Drehen des
Waiirfels nach links. Die Protonenaufnahme einer Base erfolgt Giber das Kippen resp. Drehen
des Wairfels nach rechtsDie S&urenkonstanten KgWerte sind jeweils oberhalb der
entsprechenden S&uren angegeben und kémrjeweils durch Kippen des Wiirfels nach
vorne nachgeschaut werden. Dies dient der Memorisierdegpks-Werte nach dem Motto,
wissen oder nachschaueMehrprotonige Séauren und Basen kénnen so erlebt und bespielt
werden.

pKa-Wert (pKs)

Fur diepKs-Werte wurden die Tabellenwerte aus "Formeln, Tabellen, Begriffe" vom Orell
Fussli Verlag (5. Auflage) verwendé€&tir die Abklrzung deBaurekonstantewurde die
englische Variante gewahipks = pKs = acidity constant).

pHWert

Der pHWert ist wie folgt @finiert: pH =log c(HO'(aq)). Der Spieanleitungliegt eine pH
Skala beidie ausgedruckt laminiert und fir den Spielbetrieb verwendet werddmnn
Zudem zeigt die Tabelle den Zusammenhang zwischenuptéi pOHWert. Die farbigen
Zahlen konnen ebenfalls als PMert verwendet werden.
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02_ Ob M g M 92+

Redox Redm Oxn Redm Oxnr

Bei den mehrfarbigen Wirfeln fir die Redoxchemie

Reduktionsmittel (Elektronendonator) Redm

Oxidationsmittel (Elektronenakzeptor) Oxm

Oxidation (= Elektronenabgabe): Sie drehen resp. kippen den Wirfel nach links.
Reduktion (=Elektronenaufnahme)Sie drehen resp. kippen den Wurfel nach rechts.

allgemeines Reaktionsschema:
Oxidation
Reduktionsmittel ———*  Oxidationsmittel + x Elektronen
Reduktion

Metalle und MetaHlonen

Die Wiurfel mit den Metallen und ihren lonen konnen fir die Redoxcheoder zur Salz
bildung verwendet werdenwird ein Wrfel mit dem ungeladenen Metall (z.B. Magnesium:
Mg®) nach links gedreht oder gekippt, so steht dies fur &hektronenabgabdéOxidation),
aus der das Magnesiwu#ation Mg* entsteht. Eine Elektronenaufnahme (Reduktion) erfolgt
durch Drehen oderKippen des Wairfels nach rechts. Reduktionsmittel und das
korrespondierende Oxidensmittel stehen also jeweils nebeneinander.

Bewusst wurde hier auf die Angabe des Standardreduktionspoterifia)¥] verzichtet. Es
wird empfohlen, bei Bedarf eine entgrhende Tabelle zur Verfliigung zu stellen, welche
dem obigen Schema entspricht.

Nichtmetalle und Nichtmetallonen

Die Wirfel mit denNichtmetallen und ihren lonen kdnnen fir die Redoxchesveviefur die
Salzbildung verwendet werdeWird ein Wurfel mitdem ungeladenen Nichtmetall (z.B.
Sauerstoff: @) nach rechts gedreht oder gekippt, so steht dies fur &lektronermufnahme
(Reduktion), aus der das Oxlish O entsteht.

Bewusst wurde hier auf die Angabe des Standardreduktionspoteriial¥] verzthtet. Es
wird empfohlen, bei Bedarf eine entsprechende Tabelle zur Verfligung zu stellen.

Salze

Wirfel kbnnen auch fur diéderleitungvon Salzformeln und Salznamen benttzt werden. Wir
gehen dabei von dem Konzept aus, Salzformeln immer auch in der sogenannten
lonenschreibweisedarzustellen. Mit denWirfel kann die lonenschreibweise einfach
ermittelt werden.
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Eine grosse Schwierigkeit bekt bei den Schiler/innen darin, Elementarstoffe (Mg°) und
lonen (Md") auseinanderzuhalten. Da auf den Wiirfeln beide Formen vorkommen, sollen sie
durch das Spielen mit dawirfelndafur sensibilisiert werden.

Farbwahl

In der folgenden Tabelle wird di@afwahl begrindet.

Nr
1 HO Farbe von Wasser (turkis)
2 H,S
3 H.SQ Farbe von Schwefel (gelb) & Molymod Modellbaukasten
4 H.SQ
5 NH;
6 Farbe von Stickstoff im Molymod Modellbaukasten (blau
7
8 H.CQ Farbe vorKohlenstoff (Grafit) (grau)
9 H:PQ Farbe von Phosphor im Molymod Modellbaukasten
10 Na -
10 Mg -
10 Al -
11 Ca -
11 Zn -
11 Ag SilberFarbe
12 Cu KupferFarbe
13 Pb -
13 Sn -
14 [\ Farbe vorsticlstoff imMolymod Modellbaukasten (blau)
E- Farbe von Sauerstoff im Molymod Modellbaukasten (rot
14 S Farbe von Schwefel (gelb)
15 [ Farbe von FlueGas (blass gelb)
15 Cb Farbe von ChleGas (grunlich gelb)
15 Br, Farbe von BrortGGas(orange)
16
Bestellung

Die Wirfelkbnnen als Halbklassensatz (204 Wirfel), als Musterpackung (16 Wirfel) oder
auch einzeln in beliebiger Anzahl im VYSihop bestellt werden.

WwWw.vsn-shop.ch
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Klassenstufe und entsprechende Altersstufe

Bei jeder Spielanleitung ist die Klassenstufe der Schuler/innen, fur die dasgSpighet
( ). ist, angegeben.Leicht abgewandelteoder vereinfachte Spielformen
kénnenauch bei anderen Klassenstufen funktionieren.

Alter 10 11 12 13 14 15 16 17 18 >19
Klassenstufe

PS| PS| PS| Sekl| Sekl| Sekl

Rolle der Lehrperson

Die Waurfel erlauben entdeckendes Lernen entweder durch das Verteilen der Spielanleitung
oder durch eine kurze Anweisungdarch die Lehrperson. Je nach Spiel kann die Lehrperson
als Spielleiter fungieren.

Bei Spielen wie "Titration einer Sure" oder "... einer Base" kann auch ein Experiment das
Spiel begleiten.

Die Lehrperson sollte zudem fir sich entscheiden, was die $thi&n in welcher Form
festhalten sollen und geeignete Tabellenblatter oder Vorlagen fir eine Auswertung zur
Verfligung stellen. Einige Anregungen und Uberlegungen dazu sind in den Spielanleitungen
festgehalten.

Wenn beim Spielen Tabellen notwendig sin@(Saurekonstanten, Reduktionspotentiale,
Loslichkeitsprodukte, Loslichkeiten von Salzen, etc.) sollten diese zur Verfligung stehen.

Rolle der Schuler/innen

Alleine, in kleinen Gruppen oder im Klassenverband mit \dé&mfel spielen und durch das
Spielen lernen. Resultate festhalten und diese diskutieren. Spielerisch sollen
Gesetzmassigkeiten und theoretische Grundlagen erfahren werden.

Sie sollen in Kleingruppen auch Strategien entwickeln, um in einem Spiel gegen eine andere
Gruppe antreten zu kénnen (\itkampf-Modus).
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ChemCube Salzformeln

9\10\11\12

HS

1.1 Salze, Salzformeln, lonenschreibweise

Theorie

Salze sind lonenverbindungen. Sie bestehen aus positiv geladenen Kationen (+, 2+, 3+, ..

und aus negativ geladenen Anionen %-, 3-, ...). In der Tabellésiehe Rickseite3ind die
lonenFormelnund ihre korrekten Namen zusammengestellt.
Der Salznamesetzt sich zusammen aus dem Namen des Kafmis Natrium, Magnesium,

...) gefolgt vom Namen des Anions, darder Regekine Salzendung tragtid, -it, -at), wie

zum Beispiel beim Chidr(CI), Sulid- ($), beim Sulf- (SQ?) oder beim Suéft-lon (SQ).

Salze sindneist ungeladen, das heisst die Ladungen der Kationen und Anionen heben sich
gegerseitig auf. Das Verhaltnis derKationen und Anionen wird in der Salzformel
wiedergegebenim Salznamen hingegen nicht.(1)

allgemein:

x Katioren

Bsp: 1 Mg®*

Magnesiumlon

+ y Anioren ——»

+ 2 CI
Chloridlon

 —_—

Salz

MgCh

Magnesiunchlorid

(1)

Wiirfeln Sie mit einem der Metallwiirfel (ober Reihe) diis Kationoben liegtund mit einem
"Nichtmetall™-Waurfel (untere Reihe), bis einionoben liegt Ergdnzen Sie diese nun mit so
vielen Kationer(x) und Anionen(y), dass sich die Ladungder lonengegenseitig aufheben.
Notieren Siezuerstdas lonenverhaltnis iriner Tabelle (1. lonenschreibweise), leiten Sie
daraus die SalzforméR.) ab und benenmn Sie das Salz mit dem korrekten Salznamen (3.).
Achten Sie dabei daraufads der Salznamen eindeutig ist (siehe Rickseite).

1.lonenschreibweise

x Kation/en

y Anionen

2. Salzformel

3. Salzname

1 M92+

2CI

MgCh

Magnesiumchlorid

Wiirfel hier mit Ladungen oder ohne?

Na' Mg®*

AP

Sn

Cu

cg’

Zn

Ag'

Cl

Br

Seitel0
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ChemCube Salzformeln

1.1 Salze, Salzformeln, lonenschreibweise (ff)

Tabelleder einfachen und zusammengesetzten lonftt (gedruckte lonen muss man kennen)

Kation Name Anion Name

Li" Lithium: F Fluorid

Na' Natrium- CI Chlorid

K Kalium Br Bromid

Ad' Silber o* Oxid

B&”* Beryllium s Sulfid

Mg?* Magnesium N* Nitrid

ca* Calcium (NQY Nitrit

Fe', Fe* Eisen(Ib, Eisen(I1) (NOs) Nitrat

Cd, cd’ Kupfer(l), Kupfer(ll) (OH) Hydroxid

zZrt* Zink (CHCOO) | Acetat

PK*, PY* Blei(ll), Blei (1V) (CQ)* Carbonat

AP Aluminium (HCQ) Hydrogencarbonat

Srf*, st Zinn(l1), Zinn(1\VA (SQ)* Sulfit

Ti, Ti* Titan(ll}, Titan(IV) (SQ)* Sulfat

cr*, cf* Chrom(l1) Chrom(VH (HSQ) Hydrogensulfat

Ni%*, Ni%* Nickel(11), Nickel(l1P (PQ)* Phosphat

NH," Ammonium (HPQ)?* Hydrogenphosphat

HO" DasOxaium-lon bildet (H.PQ) Dihydrogenphosphat
keine Salze!l!

Spiel 2

Viele Anionen sind Molekiibnen, die aus mehreren Nichtmetallatomen bestehen.
Waiirfeln Sie bei den Anionen nun auch mit den Wirfeln der unteren Reihe.

Na"

M92+

AP

Sn

Cu

HCQ

H.SQ

H.SQ

H,S

NH;

ca’ Zn

Ad'

Seitell




ChemCube Salze auflésen

4 5 6 7 8 9\10\11\12 HS

1.2 Losevorgang von gut loslichen Salzen

Theorie
Der Lésevorgang vdpalze, d.h.lonenverbindungen, in Wasser kann wie folgt dargestellt
werden.
in KO lésen
allgemein: Salzformel(s) —— Kation(aq) + Anion(aq)
in KO lésen
Bsp: NaCl(s) —— Na'(aq) + CI (aq) (1)
Natriumchlorid Natrium-lon Chloridlon

Gut I6sliche Salze lassen sich oft in grosseren Mengen in Wasser lI6sen. Bei Kochsalz z.B. liegt
die Loslichkeit bei ca 85g/L. Pro geltstes lon stehen dabei nockb AVasserteilchen zur
Verfligung, die dieses lon umhulléNie gut sind nun andere Salze I68P Gibt es Salze die

besser I6slich sind als Natriumchlorid?

Spiel: Das besser l6sliche Salz gew(datiante A: [g/L]\Variante B: [mol/L)]

Spiel fir 34 Schuler/innen, 1-Pad oder Tablet zur Internetrecherche

1. Spieler/in ...wahlt ein Kationvon einen Metallwirfel (1. Reihe) und ein Anion von einafirfel
der 2. oder 3. Reihaus Salzformel und Salamen notieren Dann echerchiet die
Gruppeim Internet die Wassekoslichkeit fir das Saiz [g/L] Gowie die Molmasse
M) und notieren diese.

2. Spieler/in ...wahlt ein anderes Kationvon einemMetall-Wirfel aus(1. Reihe) Salzformel und
Salznamen bestimmemtslichkeit recherchieren. Der/die Spieler/in mit dem besser
I6slichen Salz (1 oder @gwinnt underhalt einen Punkt.

3. Spieler/in... wahlt einanderes Anioraus.Salzformel und Namen bestimmdmjslichkeit
recherchieren. Der/die Spieler/in mit dem besser léslichen Salz (2 odenshnt
und erhalt einen Punkt.

usw.
Welche Strategien filhren zum Sieg? Fordert eine andere Grupgieeam Duell
heraus!

Na° Mg° Al° Sn° Cu° Ca° Zn° Ag°

Se 020 on Cbo BI’2°
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ChemCube Salze auflésen

4

5

6 7 8 9\10\11\12 HS

1.3 Losevorgang von schlecht I6slichen Salzen

Theorie
Schlecht I6sliche Salze 16sen sich meistens nicht vollstéandig auf, sondern oft bleibt ein
Bodensatz zuriciZwischen dem Bodensatz und den geldsten lonen stellt sich ein
Loslichkeitsgleichgewicht ein (1), das durch einen Doppelpfeil (Gleichgewichtspfeil)
beschrieben wird.

allgemein:

Bsp:

Salzformel(s)

ACI(s)

Silber(I¢hlorid

K
«———— Kation(aq) +
K
«——— Ad(ag) +
Silberlon

Anion(aq)

Cl (aq)
Chloridlon

(1)

Das Ldslichkeitsgleichgewicht kann mathematisch durch das Ldslichkeitspkpdakthrieben
werden (2) Dabei werden die Konzentrationen der geldsten lonen miteinander multipliziert.

Berechnung:

K(AQCI)

c(Ag'(aq) *

c(Cl (aq)

=210"° —

2

Das Loslichkeitsprodukt ist fur ein Salz bei einer bestimmten Temperatur konsteet. Tabelle auf der Ruckseite sind die

Léslichkeitsproduktek{-Werte) fuir verschiedene schlecht lésliche Salze aufgelistet.

Spiel: Daschlechterdsliche Salz gewinnt

Spiel fur 34 Schuler/innen, 1-iPad oder Tablet zur Internetrecherche
1. Spieler/in... wurfelt mit jeweils 1 MetalW(rfel der ersten Reihe ein Kation und mit 1 Nichtme
tall-Wirfel der 2. oder 3. Reihe ein Anion. Salzformel 8attnamen notiererSie

recherchieren im Internet die Wasskdslichkeit flr das Salz und notieren Sie diese.

2. Spieler/in ...wahlt einen anderen MetaWrfel aus und wirfelt ein anderes Kation. Salzformel
und Namen bestimmen sowie Loslichkeit recherchieren. Der/die Spieler/in mit dem
schlechtedtslichen Salz (1 oder @gwinnt underhalt einen Punkt.

3. Spiedr/in ... wahlt einen anderen NichtmetalWWufel aus und wirfelt ein neues Anion. Salzformel
und Namen bestimmerLoslichkeit recherchieren. Der/die Spieler/in mit dem
schlechtedtslichen Salz (2 oder §ewinnt underhalt einen Punkt.

USW.

WelcheStrategien fuhren zum Sieg? Fordert eine andere Gruppe zu einem Duell heraus!
Na° Mg° Al° Sn° Cu° Ca° Zn° Ag°
o o SO OZO FZO Cbo Br20
wea | [nsa [nsal s | [ (S [N |
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Tabelle:

AgBr
AgBrO:
Ag.CO:
AgCl
Ag:CrO;
Ag:Cr207
Agl
AgliO;
AgCH
Ag:S
AQSCN

Al(OH),

BaCO:
BaC,0,
BaCrO,
BaF:
Ba(l0s)2
BaSO.

CaCoO,
CaC:0:
CaF:
Ca(l0,);
CaSO0.

CdC10s
Cd(OH),
cds

CoS

CubBr
Cul
Cu:S
CuSCN
CuC,0,
Cu(10s)z
Cu(OH)2

Cus

LdslichkeitsproduktepK -Werte) vonverschiedena schlecht l6sliche Salze.
Quelle: Formelsammlungon Urs Wuthier

15.8
8.0
78

488

119

8.1
6.8
97
5.8
92
10.0

81
86
104
6.2
46

78
13.9
284

255

74
113
46.7
108
75
6.9
19.8
441

FeC:0:
Fe(OH),
FeS

Fe(OH):

HgBr
HaCl
Hgl
HgS

MgCOs
MgC.0.
MaF:
MgNH,PO,
Mg(OH)2

Mn(OH),
MnS

NiCO:
Ni(OH)s

NiS

pK
6.7
138
184
36.0

209
177
279
524

46
41
82
126
10.9

134
149

6.9
14.0
239

Def: K =-logK. K=pm

Abschatzen der Gleichgewichts
konzentration GGK flr die Loslichkeit von
schlecht l6slichen Salzen:

ACl(s) <= Ad(aq) +CI (aq)

K(AQCI)= c@d'(ag) * cCl (aq)
=210%° —

unter der Annahme dagslt:

c(Ad (ag) = cCl(ag) = 0 = GGK

GGK bestimmen fir...
Salze aus 2 lonen (AgCl, CaSQ:

GGK=0 — =pmm~  —

Salze aus 3 lonen (GaFe(OH) ...)

GGK=0 — =pmm~  —

Salze as 4 lonen (Al(OR)Fe(OHy) ...))

GGK=0 — =p 1 —
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