
tigen Moglichkeiten, die sich mit der Anwendung mikro- 
bieller Enzyme zur Losung wissenschaftlicher Fragen 
und fur die industrielle Praxis eroffnen. Obwohl schon 
beachtliche Erfolge erzielt wurden, harren noch viele 
grundsatzliche Probleme einer Losung, besonders im 
Hinblick auf die Natur der Enzyme, ihre Wirkungsweise 

organismen konnen als biologische Modelle aufgefal3t 
werden. Das Studium des Verhaltens der mikrobiellen 
Enzyme gegeniiber Naturstoffen und ihren biogeneti- 
schen Vorstufen kann daher wertvolle Hinweise auf 
deren Biosynthese und Stoffwechsel im Pflanzen- und 
Tierreich liefern. 

und die Reaktionsmechanismen. Reaktionen mit Mikro- Eingegangen am 27. Oktober 1961 [A 1761 

Vorschlage zur Gestaltung des Anfangerunterrichtes 

VON PROF. C. MAHR 

CHEMISCHES INSTITUT DER UNIVERSITAT MARBURG/LAHN 

Die bisherige Form des chemischen AnfCngerunterrichts, in dessen Mittelpunkt die klassi- 
sche qualitative Analyse steht, geniigt den modernen Erfordernissen nicht mehr. Es wird 
eine Neugestaltung vorgeschlagen : Nach einem Vorpraktikum, in dem die Grundlagen der 
allgemeinen Chemie gelehrt werden, folgt a h  Grundpraktikum, in dessen Mittelpunkt 
praparative Trennungen stehen. Ein abgekiirzter Kurs iiber qualitative Analyse schlieJt sich 
an. Auch das quantitativ-analytische Arbeitsprogramm la& sich bei diesem Ausbildungsgang 
gegeniiber friiher kiirzen. 

Die Bestrebungen, das Chemiestudium zu kiirzen, geben 
AnlaB, alle Teile des Ausbildungsganges daraufhin zu 
untersuchen, ob sie wirkungsvoller gestaltet und da- 
durch, bei mindestens gleicher Leistung, gekiirzt werden 
konnen. Ein besonderes Problem stellt in diesem Zu- 
sammenhang der Anfangerunterricht dar. Man hat in 
den letzten Jahrzehnten m a r  immer wieder versucht, ihn 
durch Abanderungen und Zusatze den Erfordernissen 
der sich stiirmisch entwickelnden Chernie anzupassen,' 
aber man hat ihn niemals grundsatzlich umgestaltet. 
Deshalb mul3te man versuchen, einen groljen Teil der 
neuen Arbeitsverfahren dem Studenten in Form von 
msatzlichen Aufgaben in spateren Studienabschnitten 
zu vermitteln. Es erscheint der Verdacht gerechtfertigt, 
da13 die untragbare Verlangerung des Chemiestudiums 
zu einem ganz wesentlichen Teil dadurch verursacht 
wurde, dal3 man allzu konservativ an der iiberlieferten 
und zweifellos in der Vergangenheit sehr bewahrten 
Form des Anfangerunterrichts festhielt. 

Die Entwicklung 

Die Aufgaben des chemischen Grundpraktikums, wel- 
ches Stoffkenntnis vermitteln, chemisches Arbeiten leh- 
ren, die Beobachtungsgabe iiben und durch haufige 
Wiederholung wichtiger Reaktionen einen Grundstock 
von chernischen Kenntnissen unverlierbar und anschau- 
lich einpragen SOU, wurden in friiherer Zeit in geradezu 
idealer Weise vom qualitativ-analytischen Praktikum 
erfiillt. Die qualitative Analyse bestand in einem syste- 
matischen Trennungsgang, bei dessen Durcharbeitung 
die Mehrzahl der damals fur das anorganisch-chemische 
Arbeiten wichtigen Operationen, wie Fallen, Dekantie- 

ren, Filtrieren, Auswaschen und Losen, standig wieder- 
holt wurde. Da aukrdem in diesem Trennungsgang aus- 
schliel3lich anorganische Reagentien verwendet wurden, 
war die Beschaftigung mit qualitativer Analyse der na- 
tiirliche Weg, dem Anfanger eine breite, experimentell 
begriindete Kenntnis der anorganischen Chemie zu ver- 
mitteln. 
Inzwischen hat jedoch die chemische Analyse ihre Form 
vollig gewandelt. Die anorganischen Identitatsreaktio- 
nen sind weitgehend durch Umsetzungen mit organi- 
schen Reagentien ersetzt worden, wodurch in vielen 
Fallen die Vortrennungen entbehrlich werden. Vor allem 
jedoch kann man sich heute nur noch selten mit rein 
qualitativen Angaben iiber die Zusammensetzung einer 
Substanz begniigen, sondern man benotigt fast immer 
wenigstens halbquantitative Aussagen. Deshalb werden 
in der Praxis physikalisch-chemische oder rein physika- 
lische Verfahren auch fur die qualitative Analyse den 
alten, nakhemischen Methoden vorgezogen. 

Die Lage 

Trotz dieser Entwicklung bildet in unseren Unterrichts- 
instituten irnmer noch die qualitative anorganische Ana- 
lyse den Schwerpunkt der Laboratoriumstatigkeit des 
Anfangers. Der Grund hierfiir liegt. vorwiegend in di- 
daktischen und organisatorischen Erwagungen. Die qua- 
litative Analyse der alten Form ermoglicht es, mit einer 
geringen Zahl von Lehrkraften eine grab Studenten- 
schar in ihrer praktischen Arbeit wirksam zu kontrol- 
lieren. Die Aufgaben sind wegen der fast unbegrenzten 
Variationsmoglichkeiten bei der Herstellung der zu ana- 
lysierenden Gemenge in jedem einzelnen Fall verschie- 
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den, und es treten immer wieder neue, oft selbst den Er- 
fahrenen iiberraschende Erscheinungen auf, an deren 
Aufklarung der Student viel lernt. Es ist nun aber un- 
bestritten, daB die Verbesserung der qualitativ-analyti- 
schen Methodik, speziell durch die Einfiihrung der or- 
ganischen Reagentien, den didaktischen Wert der quali- 
tativ-analytischen Arbeit fur den Anfangerunterricht 
ganz wesentlich vermindert hat. Hierbei kann es nichts 
helfen, wenn man die Vorschrift erlaBt, daB die dern 
Anfanger gestellte analytische Aufgabe mit Hilfe des 
alten Trennungsganges gelost werden muB und daB se- 
lektive organische Reagentien nur an gewissen Stellen 
benutzt werden diirfen. Abgesehen davon, daB sich die- 
ses Gebot leicht umgehen laat, ist es doch auch nicht 
recht vertretbar, im Hochschulunterricht, dessen Ziel 
es ist, moglichst nahe an  den neuesten Stand der Ent- 
wicklung heranzufiihren, Methoden als ,,qualitative 
Analyse" zu lehren, die nur noch eine sehr einseitige 
Auswahl der heute bedeutungsvollen qualitativ-analyti- 
schen Verfahren darstellen. 

Will man den chemischen Anfangerunterricht intensi- 
vieren, so mu8 man ferner der immer starkeren Ver- 
wachsung der Chemie mit der Physik Rechnung tragen. 
Statt der qualitativ-beschreibenden Behandlung des Stof- 
fes muB man versuchen, mehr a h  bisher von Anfang an 
die p hysi ka l  isc h-c  hemisc h e  Betrachtungsweise in 
den Vordergrund zu riicken. Zum Reiapiel sollte man 
an einer mit Natriumacetat versetzten sauren Losung 
nicht nur, wie bisher, qualitativ auf Grund des MWG 
erlautern und experimentell priifen, daB die Losung 
,,schwach sauer" geworden ist, sondern man sollte be- 
reits dem Anfanger die Moglichkeit geben, diese Ande- 
rung in pH-Werten zu berechnen und mit ausreichend 
genauen Methoden durch Messung zu priifen. Zugleich 
aber sollte man sich bemiihen, die modernen Arbeits- 
weisen, wie Ionentausch, Adsorption, Extraktion und 
Papierchromatographie, nicht erst in spateren Semestern 
dem Chemiker nahezubringen, sondern sie moglichst 
friih in der Laborarbeit zum Tragen kommen zu lassen. 
DaB diese Arbeitsweisen hierbei in einer dem Verstand- 
nis entgegenkommenden Weise erlautert werden miis- 
sen, ist ebenso selbstverstandlich wie die Tatsache, daB 
volles Verstandnis erst in hoheren Semestern erzielt wer- 
den kann. Aber man kann die alte Forderung, daB der 
Student nur mit Apparaten arbeiten SOH, deren Wir- 
kungsweise er voll versteht, hcute nicht mehr iiberspit- 
Zen. SchlieBlich dad  der Student des Maschinenbaucs 
auch sein Moped zur Erreichung der Institute benutzen, 
ehe er uber Zundzeitpunkt und Radikalkettenmechanis- 
men bei der Verbrennung im Motor Bescheid weiB. 

Vergegenwartigt man sich zusatzlich, daR die Reform 
des Anfangerunterrichts auf keinen Fall die gute Stoff- 
kenntnis des deutschen Chemikers und seine anerkannte 
Fahigkeit zu praktisch-chemischer Arbeit keeintrachti- 
gen darf, dann erkennt man, wie wichtig griindliche Dis- 
kussionen und vor allern auch praktische Versuche auf 
diesem Gebiet sind. Im experimentellen Anfangerunter- 
richt ist derzeit die Entwicklung nachzuholen, die die 
anorganische Chemie des Lehrbuches und der Vorlesung 
in den letzten Jahrzehnten bereits durchrnachte. Hier 
geht man heute auch nicht mehr von den qualitativ er- 

kennbaren Eigenschaften des Wassers, der Luft usw. 
aus, sondern man versucht, die Chemie aus dern Atom- 
und Molekiilbau abzuleiten. 

Die Moglichkeiten 

Aus der oben skizzierten Entwicklung ergibt sich, daB 
zur experimentellen Einfiibrung in die anorganische 
Chemie Versuche allgemeiner und physikalisch-chemi- 
scher Art notwendig sind, daB es aber auch nctwendig 
ist, eine Arbeitsweise zu finden, die die g r o k n  didak- 
tischen Vorteile der friiheren qualitativ-analytischen 
Praktikumsaufgaben beibehalt, sich jedoch in Zielset- 
zung und Ausfiihrung den veranderten Anforderungen 
anpaBt. Aus diesen Erkenntnissen heraus hat der Ver- 
fasser das anorganische Grundpraktikum [l]  in folgen- 
der Weise aufgebaut: 

Vorpraktikum 

Die chemische Tatigkeit jedes Praktikanten im Tnstitut, 
also sowohl der Chemiker als auch der khramtskdndi- 
daten und der Naturwissenschaf tler, beginnt mit einem 
Vorpraktikum. In diesem erhalt der Student Kenntnis 
der wichtigsten chemischen Arbeitsweisen. Er lernt das 
richtige Erhitzen von Fliissigkeiten und festen Stoffen, 
das Fallen von Niederschlagen, das Filtrieren, Zentri- 
fugieren, Destillieren usw. nicht ,,nebenbe?' an Hand 
von Versuchen, deren Hauptanliegen die Vermittlung 
stofflicher Kenntnisse ist, sondern er kann seine game 
Aufmerksamkeit auf die richtige Ausfiihrung der be- 
treffenden Arbeitsweise konzentrieren, weil er noch 
nicht gezwungen wird, sich gleichzeitig einen chemischen 
Sachverhalt einzupragen. 

In gleicher Weise angelegt ist der zweite Teil des Vor- 
praktikums, der den Grundgesetzen der Chemie in wZB- 
riger Losung gewidmet ist. Ein Beispiel: Der Student 
lernt zwar das Verhalten einer schwachen Saure und die 
Anwendung des MWG auf das Dissoziationsgleichge- 
wicht in ihrer Losung wie bisher am Beispiel der Essig- 
saure kennen. Er bekommt die Essigsaure aber an dieser 
Stelle nur als Typ einer schwachen, einprotonigen SIure 
dargeboten und braucht sich nicht zu gleicher Zeit noch 
um die stoffliche Eigenart, den Nachweis und die Um- 
setzungen der Essigsaure zu kiimmern. !kin Lernvermo- 
gen wird daher nicht durch die Notwendigkeit uberfor- 
dert, sich gleichzeitig zwei verschiedene Betrachtungs- 
weisen des Systems Essigsaurelosung einzupragen, wie 
es der Fall ist, wenn das Beispiel schwache Saure bei der 
iiblichen qualitativ-analytischen Durcharbeitung der 
Acetate gebracht wird. Da jedoch das chemische Prak- 
tikum die Kenntnisse so viel wie moglich durch eigene 
Versuche einpragen soll, ist es erwiinscht, daB die Dis- 
soziationskonstante einer schwachen Saure nicht nur als 
wichtige und haufig anzuwendende mathematische 
GroDe eingefiihrt wird, sondern daB sie fur den Anfan- 
ger durch eine eigene experimentelle Bestimmung zur 
Realitat wird. Hierzu bedarf es dann allerdings einer 
exakten pH-Messung. DaB hierbei der Anfanger bereits 

[ I ]  C. Mahr: Anorganisches Grundpraktikurn, Verlag Chemie, 
Weinheirn 1961, 2. Aufl. 
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mit pH-Meter und Glaselektrode arbeitet, ist weder 
praktisch noch didaktisch ein Nachteil. Er benutzt die 
Gerate, deren Wirkungsweise er im Grundsatzlichen er- 
lautert bekommt, nur als Hilfsmittel, um auswertbare 
Mekrgebnisse zu erhalten. Aufbau, Wirkungsweise und 
vor allem Fehlermoglichkeiten der pH-Messung in allen 
Einzelheiten lernt er erst vie1 spater im physikalisch- 
chemischen oder im fortgeschrittenen analytischen Prak- 
tikum kennen. Wenn er dann dort sorgfaltige pH-Mes- 
sungen durchfuhrt, wird er sich an seine ersten pH-Be- 
stimmungen erinnern. Es entstehen durch diese ,,mehr- 
stufige" Einfuhrung des gleichen Sachverhaltes oder der 
gteichen Methode wertvolle Verbindungslinien zwischen 
den einzelnen Ausbildungsabschnitten, die fur den Stu- 
denten vielfach unverbunden nebeneinander stehen. 

Aus der Tatsache, daR im Vorpraktikum fast keine Stoff- 
kunde getrieben wird, sondern im wesentlichen nur all- 
gemeine und physikalische Chemie, ergibt sich der Vor- 
teil, daB der Chemiestudent des ersten Semesters erst 
dann mit den Elementen und Verbindungen zu experi- 
mentieren beginnt, wenn inzwischen in der Hauptvor- 
lesung dic allgemeine Einfiihrung abgeschlossen und 
man bei der Besprechung der Stoffe angelangt ist. Im 
Vorpraktikum sind die Anforderungen an den Anfanger 
bewuBt gesteigert worden, vor allem wird auf die Ubung 
in einfachen Berechnungen auf Grund des klassischen 
MWG groks  Gewicht gelegt, um schon an dieser Stelle 
den Studenten darauf vorzubereiten, daB die Chemie 
sich derzeit immer rascher aus einer beschreibenden in 
eine exa k te  Wissenschaft umwandelt. 

Grundpraktikum ; praparative Trennungen 

Nach der Durcharbeitung des Vorpraktikums, die 4 bis 
5 Wochen in Anspruch nimmt, beginnt das eigentliche 
anorganische Grundpraktikum. Hier werden in der 
Hauptsache die ublichen und fur die Aneignung genu- 
gender S to f fkenn tn i s  auch unerlaBlichen Reagens- 
glasversuche durchgefuhrt. Es wird jedoch versucht, 
durch grokre  Einzelaufgaben praparativer und quan- 
titativer Art die Studenten schon in den ersten Seme- 
stern mit den modernen Arbeitsverfahren vertraut zu 
machen und so weit wie moglich die qualitative Arbeits- 
weise durch quantitative Aufgaben zu erganzen. 

ErfahrungsgemaR pragen sich die Reaktionen der Ele- 
mente nur durch mehrfach wiederholte eigene Beobach- 
tung ein, und auch die wichtigsten chemischen Hand- 
griffe kann man nur durch Wiederholung bestimmter 
Arbeitsweisen nachhaltig einuben. Dieses geschah fru- 
her in ausreichender Weise durch die qualitativen Ana- 
lysen. Fur die Anionen, bei denen auch in der Praxis 
noch am ehesten die klassischen chemischen Nachweis- 
methoden von Bedeutung sind, werden daher auch in 
dem hier vorgeschlagenen Lehrgang einige wenige 
U bungsanalysen der alten Art beibehalten, doch wird 
selbstverstandlich die Ausfuhrung im zeit- und material- 
sparenden Halbmikro-MaRstab verlangt. Die Vertiefung 
der Kenntnisse uber die Kationenreaktionen wird je- 
doch aus den oben dargelegten Griinden nicht mehr 
durch quilitativ-analytische Aufgaben erstrebt. An de- 
ren Stelle miissen die Praktikumsteilnehmer sog. ,,pra- 

parative Trennungen" durchfuhren: Dar Student erhalt, 
wie fruher, eiii ihm in der Zusammensetzung unbekann- 
tes Gemisch von Salzen der verschiedenen Elemente mit 
dem Auftrag, die einzelnen Kationen in Form moglichst 
reiner anorganischer Niederschlage aus dem Gemenge 
abzutrennen. Es wird also nicht mehr die Aufgabe ge- 
stellt, die einzelnen Ionen eines Gemisches nachzuwei -  
s en ,  sondern sic vielmehr in Form von Niederschlagen 
a bzut rennen .  Die ausgefallten Verbindungen sind in 
Zentrifugenglasern beim Assistenten vorzuzeigen, wobei 
die Abscheidungsform und Farbe der Niederschlage 
eine viel wirksamere Kontrolle uber die Arbeitsweise des 
Praktikanten gestattet als ein schriftliches Protokoll uber 
eine qualitative Analyse. 

Der Student muR bei der so gestellten Aufgabe, genau 
wie in der fruheren qualitativen Analyse, die anorga- 
nisch-chemischen Reaktionen wiederholen, aber er 
kommt gar nicht erst in die Versuchung, vorzeitig Farb- 
reaktionen mit organischen Reagentien zu verwenden, 
die ihm in Konstitution und Reaktionsweise noch vollig 
unverstandlich sind. Mit diesen Trennungen wird eine 
Arbeitsweise geiibt, die von g r o k r  Bedeutung geworden 
ist fur die Vortrennungen bei der Spurenanalyse, fur die 
Abtrennung von Radionucliden und bei gewissen prapa- 
rativen Arbeiten. Es wird damit dem Studenten eine 
durchaus ak tue l l e  Aufgabe gestellt, die uberdies fle- 
xibler ist als die Ausfuhrung von Analysen nach einem 
eingefahrenen Analysengang: Gibt man dem Prakti- 
kanten hin und wieder Gemische, deren Bestandteile er 
nicht erst durch die Anwendung des Trennungsganges 
ermitteln sol], sondern deren Zusammensetzung ihm 
mitgeteilt wird, so wird der intelligente Student rasch 
erkennen, daB er viel Zeit und Arbeit ersparen kann, 
wenn er nicht den auf das Vorhandensein aller Elemente 
abgestimmten Trennungsgang mechanisch anwendet, 
sondern wenn er sein Wissen von den Reaktionen der 
einzelnen Ionen dazu benutzt, sich neue, einfachere 
Trennungsmoglichkeiten auszudenken. Solche Aufga- 
ben konnen in sehr vielseitiger Form zur Ubung auch 
theoretisch durchgesprochen werden. Stellt man z. R. die 
Frage, wie praparativ (also noch nicht quantitativ-ana- 
lytisch!) Eisen und Kupfer zu trennen waren, so sollte 
der Gefragte nicht nur die klassische Analysentrennung 
(CuS-Fallung in der Sulfangruppe, FeS- oder Fe(OH;,- 
Fallung in der Ammoniumsulfid- bzw. Hydrolysen- 
gruppe) kennen, sondern auch weitere Vorschlage ma- 
chen konnen, die z.B. auf der Unloslichkeit des CuSCN 
beruhen konnen oder auf der Unmoglichkeit, durch 
Ammoniak den Eisen-aquo- oder -hydroxo-Komplex 
in den Amminkomplex zu iiberfuhren. Die Besprechung 
solcher Ubungsaufgaben im Seminar gibt den Teilneh- 
mern rasch eine g r o k  geistige Beweglichkeit, ohne daB 
sie zu einer rein ,,papierchemischen" Spielerei werden 
konnte, weil ja stets die Verbindung zu den wirklich 
praktisch ausgefuhrten Trennungen hergestellt werden 
kann. 

Legt man dem Praktikum eine genugend vielseitige und 
ausfuhrliche Anleitung zugrunde, aus der der Prakti- 
kumsleiter das ihm Zusagende auswahlt, so kann man 
auch daran denken, einzelne Elementgruppen, z.B. der 
sog. selteneren Elemente, oder bestimmte aufwendige 
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Versuche nur von einem Teil der Praktikanten durch- 
arbeiten zu lassen, wahrend der andere Teil dafiir solche 
Aufgaben iibernimmt, die die erste Praktikantengruppe 
ausfallen lie8. In gemeinsamen Besprechungsstunden 
konnen dann die Erfahrungen ausgetauscht und gegebe- 
nenfalls sogar geeignete Versuche demonstriert werden. 
Eine derartigc Verteilung der Aufgaben hilft Arbeitszeit 
ersparen, ohne da8 wichtige Teile dcs Lehrganges einem 
Teil der Praktikumsteilnehmer ganzlich unbekannt blei- 
ben. Die ,,alternierende" Arbeitsweise iibt aukrdem 
die heute so notwendige Fahigkeit zur Gemeinschafts- 
arbeit, zum ,,teamwork". 

Qualitative Analyse 

Trotz der verminderten praktischen Bedeutung der qua- 
1ita.tiven Analyse ist es jedoch unerlafilich, jedem Che- 
miker die Kenntnis zu vermitteln, wie er mit Hilfe der 
modernen Spezialreagentien einzelne Bestandteile cmp- 
findlich und selektiv nachweisen kann und wie man aus 
den neuen Rcaktionen einen vereinfachten Analysen- 
gang fur Gemische aufbaut. Der Student hat inzwischen 
nicht nur die anorganischen Reaktionen eingeiibt, son- 
dern auch die Vorlcsung iiber organische Chemie gehort. 
Infolgedessen kann nun der dritte Ausbildungsabschnitt, 
die qualitative Analyse, in viel konzentrierterer Form 
als friiher dargebotcn werden. Dcr Kurs beginnt mit 
20 Versuchen iiber die Anwendung der organischen Re- 
agcntien, iiber die Eigenschaften der Chelatbildner, iiber 
Metallindi.katoren, Dekomplexierung und Komplex- 
extraktion. Anschlienend bcriicksichtigt ein. ausf iihrli- 
cher Trennungsgang die qualitative Analyse von Ge- 
mischen einschlieBlich der sog. scltenercn Elemente und 
ein abgekiirzter Gang die Ubungsanalyse von einfachen 
Gemengen. 
Bekanntlich ist man mehr und mehr bcstrebt, in der La- 
boratoriumspraxis solche Verfahren oder Gerate anzu- 
wenden, die an die Geschicklichkeit und Erfahrung des 
Ausfiihrendcn keine besonderen Anforderungen stellen 
und das Ergebnis auf einem mehr automatischen Wege 
erzielen lassen. Fur die qualitative chemische Analyse 
bietet die Pap ie rch romatograph ie  in dieser Hin- 
sicht manche Vorteile. Ob man jeden Teilnehmer am 
chemischen Praktikum auch papierchromatographische 
Analysen ausfiihren lassen soll oder ob auch hier die 
oben angedeutete ,,alternierende" Arbeitsweise ange- 
bracht ist, muB die Erfahrung lehren. Es ist jedoch be- 
merkenswert, daB einige bekannte Praktikumsbiicher 
iibcr qualitative Analyse nunmehr auch die anorganische 
Papierchromatographie beriicksichtigen. 

Die geschilderte Gliederung des Praktikumsabschnittes, 
der friiher ganz allgemein ,,Qualitative Analyse" hie8, 
scheint mir geeignet zu scin, bewahrtes Altes mit den 
Forderungen der inzwischen weitergegangenen Entwick- 
lung zu verbinden. Ein Vorschlag, der den stofflichen 
Inhalt des anorganischen Anfangerpraktikums disku- 
tiert, ware jedoch unvollstandig, wenn er nicht auch 
Hinweise enthielte, wie dieses Praktikum so auszuge- 
stalten ist, da8 der fleiDige und begabte Student inner- 
halb von vier Semestern alle vor dem Vordiplomexa- 
men notwendigen Praktika absolvieren kann. 

Zeitliche Ausgestaltung 

Aus der Erkenntnis heraus, da8 die von der Schule kom- 
menden Anfanger vielfach noch gar nicht in der Lage 
sind, ihre Zeit rationell einzuteilen, ist der Anfangsteil 
der Ausbildung, das Vorpraktikum, in feste Halbtags- 
pensen eingeteilt, deren jedes 3 bis 4 Stunden Labora- 
toriumsarbeit erfordert. Diese Unterrichtsgestaltung be- 
dingt ausreichende Betreuung durch Assistenten, die 
nach den neuen Planen in absehbarer &it zur Vcrfii- 
gung stehen werden. In der Zwischcnzeit behelfen wir 
uns hier mit Semesterhilfskraften. Fur je 12 Praktikan- 
ten des Vorpraktikums steht ein Student des zweiten 
oder dritten Semesters zur Verfiigung, der die notwen- 
digen Gerate iiberwacht, ausleiht, ihre Benutzung er- 
lautert und die Anfanger in die praktische Arbeit ein- 
fiihrt. Die Hilfskrafte lernen und wiederholen bei dieser 
Tatigkeit sehr viel, und da sie fur ihren Zeitverlust da- 
durch cntschadigt werden, da8 sie in den Ferien wah- 
rend der Doktorandenarbcitszeit ebenfalls im Labora- 
torium tatig sein konnen, nehmen gerade die aktiveren 
und begabten Studenten gerne diese Arbeit auf sich. 

Die Vor- oder Nachmittage, die durch andere Vorlesun- 
gen oder u bungen, z. B. Physikpraktikum, keine drei- 
stiindige zusammenhangende Tatigkeit der Anfanger 
gestatten, werden zur Anfertigung der Protokolle, zur 
Vorbereitung der neuen Versuche und vor allem zu Se- 
minarbesprechungen benutzt, so da8 von vornherein ein 
intensives Arbeiten gewahrleistet ist. Der Praktikums- 
abschnitt erhalt dadurch einen stark schulmaDigen Cha- 
rakter, der nur als Ubergang zu einer freieren, der Uni- 
versitat gemakn Gestaltung der weiteren Ausbildung 
tragbar ist. 

Das nun folgende Haupt-Praktikurn Iauft ohne festge- 
legte Tages- oder Wocheneinteilung ab, doch soll die 
Tatigkeit des einzelnen in ihrer Gesamtdauer sich an 
die aufgestellten Richtzeiten halten. Die Studenten ha- 
ben weiterhin die Verpflichtung, regelmaoig an Semi- 
naren teilzunehmen und miissen wie iiblich durch Zwi- 
schenkolloquien ihre theoretischen Kenntnisse nachwei- 
sen. In Marburg lassen wir diejenigen Zwischenpriifun- 
gen, die im wesentlichen nur zur Einpragung des not- 
wendigen Wissensstoffes dienen, von einer grokren 
Zahl von Doktoranden abnehmen. Der hierdurch er- 
heblich entlastete Hauptassistent kann seine Kolloquicn 
auf die grokren Zusammenhange und auf die Vermitt- 
lung von Verstandnis abstellen, ohne daB dcr einzelne 
Doktorand wesentlich beansprucht wird. 

Der Praktikumsabschnitt ,,Qualitative Analyse" kann 
aus den oben drirgelegten Grijnden gckiirzt werden. Da  
die Gruppentrennungen bercits im Grundpraktikum 
geiibt wurden, konnen hier sofort Gesamtanalyscn mit 
ansteigendem Schwie-igkeitsgrad ausgegeben werden. 
Nach vier bis fiinf Gesamtanalysen gibt der Verfasser 
gem Legicrungen oder technische Produkte aus, deren 
quantitative Zusammensetzung ihm bckannt ist, so daB 
die analytische Leistung besser beurteilt werden kann 
als bei willkiirlich und von Hilfskraften zusammenge- 
mischten Gemengen unbckannter Konzentrationsrela- 
tion und manchmal sogar unbekannten Reinheitsgrades. 
Sehr wirkungsvoll haben sich die schon seit vielen Se- 
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mestern eingefiihrten, nach Ausbildungsstufea getrenn- 
ten schriftlichen Klausurarbeiten erwiesen. Durch die 
Kolloquien und Seminararbeiten ist der Stand der theo- 
retischen Kenntnisse gut zu iiberwachen, iiber die prak- 
tischen Fahigkeiten des einzelnen geben die insgesamt 
etwa 15-20 praparativen Trennungen sowie die Aus- 
fiihrung der grokren, testatpflichtigen Versuche und 
Bestimmungen AufschIuO. 

Eine mundliche AbschluDpriifung durch den Instituts- 
oder Abteilungsleiter schlieBt die anorganische Grund- 
ausbildung ab. 

Quantitative Analyse 

Der nach diesem Arbeitsprogramm ausgebildete Stu- 
dent bringt fur die Tatigkeit im quantitativ-analytischen 
Praktikum eine Reihe von Kenntnissen (pH,  Titrier- 
kurven, Indikatoren, Puffer usw.) und Fertigkeiten 
(Wagen, Titrieren und Potentialmessung: mit, so daB 
der praktische Kurs in quantitativer Analyse entspre- 
chend intensiviert und gekiirzt werden kann. Wir ver- 
suchen stattdessen, den bis hierhin straff organisierten 
und dem einzelnen wenig Freiheit lassenden Laborato- 
riumsbetrieb nun radikal aufzulockern. Hierzu dient die 
ndch der Grundausbildung in quantitativer Analyse aus- 
zufuhrende ,,Literatwarbeit", die entweder in der Nach- 
arbeitung neuerer quantitativ-analytischer Original- 
arbeiten besteht oder, nach Moglichkeit, in der Mithilfe 
an analytischen Arbeiten, die bei den Diplom- oder 
Doktorarbeiten des anorganischen oder analytischen 
Institutes anfallen. Werden diese Praktikanten zur Mit- 
arbeit den einzelnen Doktoranden zugeteilt, so entsteht 
einerseits fur 5 bis 6 Wochen ein wirkungsvolles Tutoren- 
Schuler-System, andererseits lernt der Doktorand hier- 
durch den rationellen Arbeitseinsatz von Hilfskraften 
sowie deren Beurteilung und Uberwachung, was seiner 
spateren Tatigkeit in der Industrie zugute kommt. Der 
Student des vierten Semesters merkt bei dieser Aufgabe 
sehr schnell, daB er nun crstmals zu eigenverantwortli- 
cher wissenschaftlicher Arbeit herangezogen wird. 

Zeitbedarf 

Insgesamt ergibt sich folgender Zeitbcdarf fur die ein- 
zelnen Ausbildungsabschnitte vor dem Vorexamen : 

1. Semester: Vorpraktikum (4 -5 Wochen), Anionen- 
reaktionen. 

2. Semester: Metalle, praparative Trennungen. Vorbe- 
reitung der qualitativen Analyse. 

3. Semester: Qualitative Analyse, Grundausbildung in 
quantitativer Analysc. 
4. Semester: Erste Hllfte : Physikalisch-chemisches Prak- 
tikum I. Zweite Halfte: Selbstandige quantitativ-analy- 
tische Arbeit. 

Weitere anorganische Ausbildung 

Neben der praparativ-trennenden und der qualitativ- 
analytischen Arbeit muR der Chemiker auch die notige 
praktische Erfahrung im praparativ-anorganixhen Ar- 
beiten verrnittelt bekommen. Hierzu dienen einerseits 
die in den Grundpraktikumslehrgang eingeschalteten 
27 Praparate, die in einer vom Laboratoriumsleiter zu 
treffenden Auswahl von allen Praktikanten hergestellt 
werden, andererseits 5 bereits etwas anspruchsvollere 
Praparate, die fur den einzelnen Studenten individuell 
ausgesucht und von diejem warlrend des quantitativ- 
analytischen Praktikums dargestellt werden. Diese pra- 
parative Arbeit sollte jedoch mit relativ einfachen Hilfs- 
mitteln und in der Regel auf dem eigenen Arbeitsplatz 
ausfiihrbar sein, da die schwierigeren anorganisch-pra- 
parativen Arbeiten ebenso einem Fortgeschrittenen- 
praktikum kurz vor Ablegung des Hauptdiplomexamens 
vorbehalten bleiben mussen wie ein Kurs iiber moderne 
Methoden der quantitativen Analyse. 

Ausblick 

Es mag vielleicht manchem Fachgenossen, der einer gu- 
ten qualitativ-analytischen Ausbildung die sichere Be- 
griindung seines chemischen Wissens verdankt, bedauer- 
lich erscheinen, wenn nunmehr die qualitative Analyse 
in ihrem Anteil an der Ausbildung des Anfangers so 
stark beschnitten werden soll. Hier liegt ein MiBver- 
standnis vor, denn die hier vorgeschlagene Arbeitsweise 
macht gerade wieder den alten, rein anorganischen 
Trennungsgang in der ursprunglichen Form, allerdings 
mit vollig veranderter Zielsetzung, zur Grundlage des 
Praktikums. Es wird dadurch nicht nur die alte ,,Scheide- 
kunst" wieder belebt, sondern man gewinnt auch Raum 
fur die Neugestaltung des analytischen Unterrichtes, 
der den heutigen Anforderungen angepant werden muR, 
wenn er dem Studenten Anregung verschaffen soll. Es 
ist zu hoffen, daB gerade die Zuruckdrangung des quali- 
tativ-analytischen Unterrichtes in der Anfangerausbil- 
dung die Ansicht des wissenschaftlichen Nachwuchses 
vom Stand und den Aufgaben der analytischen Chemie 
entzerrt und daB daher diese Vorschlage dazu beitragen, 
das lnteresse an der modernen chemisch-analytischen 
Forschung auch in Deutschland wieder zu beleben. 

Eingegangen am 9. Januar 1962 [A 1921 
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