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Beispiel:

Energiediagramm fiir den Lésevorgang von Lithiumchlorid in Wasser

Energie
A v @
Li+ Cl-
Wenn man an dieser Stelle ganz ge-
B nau schaut, dann erkennt man, dass
-% = beim Lésevorgang von Lithiumchlorid
_ o i & %% mehr Energie durch die Ausbildung
g 5 o S % %, | der Hydrathillen frei wird, als zum
S Z = Aufbrechen des lonengitters aufge-
X S b wendet werden musste.
= ‘§ T o W ¢ | Der Unterschied dieser Energiebe-
o_'c_> 13 § 4, W trage wird durch den griinen Pfeil
- T 5 dargestellt.
®)
— Aus der Lange des Pfeils kann man
2 Yo auf die GréRe dieses Unterschieds
5 o) g schlieRen. Dass der Pfeil nach unten
% o 5 zeigt, bedeutet, dass die Léseenergie
5 °C> 4 * % ein negatives Vorzeichen tragt.
b=} 8 8 S - Genauere Werte erhalt man jedoch,
o c ™ wenn man anstelle dieses grafischen
-2 = 4 ‘ RS Verfahrens die GréRe dieses Ener-
g 8 w Q\‘ giebetrags errechnet, wie es im Ver-
> L fahren 2, der rechnerischen Ermitt-
o lung, vorgesehen ist.
4 ‘

Abbildung 4: Energiediagramm. (IQB e. V., 2024).

Material 5
Rechnerische Methode zur Ermittlung der Loseenergie

Mit der grafischen Methode zur Ermittlung der Loseenergie stellt man fest, ob beim Ldsen
eines Salzes insgesamt Warmeenergie an das Wasser abgegeben wird, oder ob der Lésepro-
zess zusatzliche Energie benétigt, die aus der Warme des Wassers bereitgestellt wird.

Jedoch sind die Werte aufgrund von Ungenauigkeiten in der Zeichnung hier nur schwer mit
hoher Genauigkeit zu ermitteln.

Viel genauer ist die mathematische Berechnung durch Addition und Subtraktion der Energie-
betrage. Schwierig ist hierbei die Frage nach dem jeweiligen Vorzeichen, aber es kommen
dieselben Regeln zur Anwendung wie beim grafischen Verfahren.

Aufgabe:

o Berechne die Léseenergie fir die im Experiment verwendeten Salze und vergleiche die
errechneten Ergebnisse mit den grafisch ermittelten Werten.
Bedenke, dass das Salz Calciumchlorid pro Formeleinheit zwei Chlorid-lonen hat, die
auch beide berticksichtigt werden muissen.
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e Besprich in der Gruppe, welches Vorzeichen der errechneten Loseenergie auf eine Ab-
kihlung der Lésung hinweist und welches Vorzeichen auf eine Erwarmung.
Notiere fur jedes Salz, ob du beim Ldseprozess eine Erwarmung oder Abkuhlung der
Losung erwartest und ob die Temperaturanderung voraussichtlich eher stark oder eher
schwach sein wird.
Anmerkung:
Du kannst mit diesem Verfahren nur grob abschatzen, welcher Energiebetrag, angege-
ben in kdJ/mol, einer hohen oder geringen Temperaturanderung entspricht.
Hilfe:
Wenn du dir nicht sicher bist, mit welchen Vorzeichen die Energiebetrage in die Rech-
nung eingehen, dann lies dir den Text H 1 in ,3 Weiterfihrendes Material“ durch und
versuche dann, die Aufgabe erneut zu l6sen.

e Vergleiche abschlieRend deine rechnerisch ermittelten Ergebnisse mit den Beobachtun-
gen, die du im Experiment gemacht hast.

Material 6
Daten verschiedener Salze

Gitterenergien verschiedener Salze

Alle Werte bei 25 °C in kJ/mol

Anion F- Cl- NOs~
Kation
Li* 1029 849 851
Na* 915 781 759
K* 813 710 689
NH.* 816 705 646
Mg?* 2883 2489 2501
Ca* 2582 2197 2258
Tabelle 2
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Hydrationsenergien verschiedener lonen

Alle Werte bei 25 °C in kJ/mol

Hydrations- Hydrations-
Kation energie Anion | energie
Li* 510 F- 510
Na* 400 Cl- 380
K* 325 NOs~ 256
NH.* 301
Mg?* 1910
Ca% 1580
Tabelle 3
Anmerkungen:

2 Material fiir Lernende

¢ Die Gitterenergie muss aufgewendet werden, um die lonen in einem lonengitter von-

einander zu trennen.

o Die Hydrationsenergie wird frei, wenn lonen eine Hydrathille ausbilden.

o Die Energie wird in der Einheit kJ (= Kilojoule) angegeben.

Die Einheit mol bezeichnet eine bestimmte Stoffmenge, die immer gleich viele Teilchen

enthalt. Daher wird in der Tabelle die Einheit kd/mol verwendet.

o Lesebeispiel: ,Die Gitterenergie von Lithiumchlorid betrdgt 849 Kilojoule pro Mol*;
»,Die Hydrationsenergie von Lithium-lonen betrdgt 510 Kilojoule pro Mol

Entnimmt man die in den Tabellen angegeben Daten anderen Quellen als dem angege-
benen Werk, so kdnnen sich leichte Abweichungen ergeben.
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Material 7
Gefahrdungsbeurteilung zum Experiment 1

Versuchsbeschreibung & Gefdhrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.:

Versuchs-Kategorie: Chemische Reaktionen und
Energetik
Versuchs-Typ: Chemie

Temperaturveranderung beim Lésen von Salzen

Reagenzgldser

Reagenzglasstinder

Thermometer oder elektronische Temperaturmessung
Spatel

Messzylinder

PO

6 Ggf. unten ste
den Piktogramm

iuterungen zu

Welterfilfvrende informationen zu Gerdten sind in der Gerdtevenwaltung hinterlegt,

& Versuchsdurchfithrung

Losungswdrme
Eine Spatelspitze der Salze wird zu je 5 ml Wasser in Reagenzglasen gegeben.

A Gefahrdungen durch:

Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gef@hrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen

durch Hautkontakt

durch Augenkontakt Tatigkeitsbeschrinkung:

Brandgefahr

) Schiilerversuch ab Jahrgangsstufe 5
Explosionsgefahr

000K QOO

Infektionsgefahr

& Schutzmafnahmen

Schutzbrille Schutzhandschuhe Ahz Liftungsmaf geschlossenes Brandschutzmaf3 5
nahmen System nahmen werkbank

Weitere Schutzmanahmen

Selte 1/2
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1
D Chemikalien

Ammoniumchlorid - 1460 ACHTUNG ¢ F3  Pa01.#312 ] P3370P213 ) ED kt
-C;;::lh‘;mchlorid, wasserfrei oy <§> EQ e
Lithiumchlorid - 3710 ACHTUNG (\/g\> EQ Edukt
Natriumchlorid - 1330 - 4 Edukt

0 Biostoffe/Organismen

Es werden keine Biostoffe/Organismen verwendet.

0 Sicherheitshinweise

Beim Tragen von Handschuhen ist besonderes Augenmerk auf die Hygiene zu richten, um eine Verschleppung von Kontaminationen zu
vermeiden.

Vorratsgebinde werden nicht in den Unterrichtsraum gebracht.
Chemikaliengebinde werden in Tragehilfen (Eimer, Tragekidsten etc.) transportiert, nicht in der Hand oder der Kitteltasche.
Die Betriebsanweisungen und einschldgizen Regelungen fiir die Schule sind zu beachten.

Persdnliche Schutzausriistung

[ Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

GrisBere Leckagen: Im Havariefall Raum unverzlglich verlassen und Feuerwehr (Telefon 112) sowie Schulleitung alarmieren, kleine
Leckagen kiinnen mit Chemikalienbinder aufgenommen werden, hierbei ist geeigneter Selbstschutz erforderlich, Schillerinnen und
Schiiler halten sicheren Abstand.

| = Substitution

Gefahrstoffe

Es ist keine weitere Priifung erforderlich, da keine Gefahrstoffe fiir das Experiment verwendet werden oder entstehen.

esliotiodonlrlel rolgﬂndi‘m s durthgeruhn:

Akademie fiir Lehrerforthildung und Personalentwicklung (Hrsg.): Chemie? - Chemieraum
Aber sicher! 4. Aufl., Dillingen 2016, 11-6

K. Hausler, H. Rampf, R. Reichelt: Experimente fir den Chemieunterricht,
Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2. Aufl. 1995, 5. 92

Datum: _ Unterschrift:

Seite 2/2

Abbildungen 5 & 6: Versuchsbeschreibung und Gefédhrungsbeurteilung. (IQB e. V., 2024)
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3 Weiterfiihrendes Material

3  Weiterfuhrendes Material

Hilfetext zum rechnerischen Verfahren

H 1 — Hilfe zum rechnerischen Verfahren, Material 4

Wenn es um Energiebetrage geht, die aufgenommen oder abgegeben werden, dann besteht
eine Schwierigkeit darin, das richtige Vorzeichen — Plus oder Minus — zu verwenden.

Hier gibt es eine Regel: Wenn ein ,System® Energie aufnimmt, dann erhalt der Energiebetrag
ein positives Vorzeichen. Wenn das ,System” Energie abgibt, dann ist das Vorzeichen negativ.

Jetzt muss man nur noch Uberlegen, was das ,System* ist. Es sind die Teilchen, die beim
Lésevorgang miteinander in Wechselwirkung treten, also die lonen des Salzes und die Was-
ser-Molekiile, die schlieBlich an der Hydrathulle beteiligt sind.

Die Gitterenergie wird bendtigt, um die lonen voneinander zu trennen.

Bei der Hydrationsenergie ist es umgekehrt. Dadurch, dass sich die Hydrathulle bildet, wird
Energie frei. Die lonen haben gemeinsam mit den Wasser-Molekilen der Hydrathdille (Li+aq)
und Cl-aq)) eine geringere Energie als die zuvor getrennten lonen (Li+ und CI-) und Wasser-
Molekiile. Deshalb ist das Vorzeichen negativ.

Das Verhaltnis dieser beiden Energien, also die Energiebilanz, ist daflr verantwortlich, ob sich
die Lésung abkuhlt oder erwarmt.
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4 Hinweise zur Durchfiihrung

4  Hinweise zur Durchfihrung

Zielsetzung

Im Kern der Aufgabe steht die Vertiefung des Energiekonzepts. Bekanntes Wissen (Gitter-
energie, Lésevorgang von Salzen) wird genutzt und weiterentwickelt, um den Effekt der Tem-
peraturveranderung beim Ldésevorgang von Salzen zu verstehen. Auf dem Niveau der Sekun-
darstufe | ist eine genaue Berechnung der Temperaturveranderung nicht angebracht, jedoch
kénnen mathematische Modelle und Verfahren genutzt werden, um vorherzusagen, wie sich
die Temperatur der Losung beim Léseprozess verandert.

Im Rahmen der Aufgabe wird die Temperaturveranderung auch experimentell ermittelt und mit
den vorhergesagten Werten in Beziehung gesetzt.

Zum Abschluss soll das neu erworbene Wissen um die Léseenergie genutzt werden, um An-
wendungen aus der Lebenswelt zu verstehen: Sofort-Kompressen zur Warme- oder Kalte-
applikation.

Einschrankungen und Grenzen der Aufgabe

In der Aufgabe findet die unterschiedliche Léslichkeit der Salze keine Berlicksichtigung, wes-
halb die in Aufgabenteil 3.1 ermittelten optimalen Salze fir die Sofortkompressen ggf. nicht
experimentell bestatigt werden kdnnen.

Ebenso bleibt der teilweise sehr deutliche Einfluss mdglichen Kristallwassers auf die Lo-
seenergie unberticksichtigt. Diese ist bei beispielsweise bei wasserfreiem Calciumchlorid ne-
gativ, so dass sich die Lésung deutlich erwarmt, bei Calciumchlorid-Hexahydrat dagegen ist
die LOseenergie positiv, wodurch sich die Losung merklich abkuhlt.

Didaktische Hinweise

Diese Aufgabe geht lber die in den Bildungsstandards fir das Fach Chemie (MSA) geforder-
ten Inhalte hinaus.

In den Bildungsstandards wird weder die Unterscheidung der einzelnen Energieformen
(Gitterenergie, Hydrationsenergie, Loseenergie) noch explizit die Kenntnis des Konzepts der
Stoffmenge gefordert.

Zur Vertiefung des Energiekonzepts und insbesondere zur Verdeutlichung des Standards
E 2.4 (Die Lernenden wenden mathematische Modelle zur Beschreibung chemischer Sach-
verhalte an) erscheint diese Aufgabe jedoch sinnvoll, zumal sie sich auf grundlegendem An-
spruchsniveau bewegt.

Teilaufgabe 1 betrachtet phanomenologisch den Losevorgang von Salzen auf Stoffebene.

Um die Vorgange auf Teilchenebene (Teilaufgabe 2) verstehen zu kénnen, ist es notwendig,
dass die Lernenden ein grundlegendes Verstandnis der Stoffmenge und der dazugehérigen
Einheit Mol haben.

Hierzu kann die Lehrkraft nach Bearbeitung der Teilaufgabe 1 das fehlende Wissen um die
Stoffmenge einfuhren. Zentraler Begriff ist ,Stoffmenge” als Mal} fur die Teilchenanzahl einer
Stoffportion. Das Mol als Mal} fur eine definierte Stoffmenge kann erganzend eingefihrt wer-
den.
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4 Hinweise zur Durchfiihrung

Die Aufgabe gliedert sich in drei Teilaufgaben.

In Teilaufgabe 1 wird der Aufbau einer Sofort-Kaltekompresse vorgestellt und das Phanomen
der Temperaturveranderung beim Loseprozess verschiedener Salze in Wasser experimentell
untersucht.

In Teilaufgabe 2 wird der Léseprozess von Salzen energetisch betrachtet. Hierzu wird die L6-
seenergie ermittelt. Zum besseren Verstandnis der beiden Einflussfaktoren ,Gitterenergie“ und
,Hydrationsenergie“ kann dies zunachst in einem grafischen Verfahren erfolgen, welches an-
schlieltend — zur Erzielung einer besseren Genauigkeit — rein rechnerisch ausgefiihrt wird. Um
die aufgenommenen bzw. abgegebenen Energiebetrage mit den richtigen Vorzeichen zu ver-
sehen, ist ein grundlegendes Verstandnis des Konzepts des ,Reaktionssystems® nétig.

In Teilaufgabe 3 wird das neu erworbene Wissen im Sinne einer kompetenziberprifenden
Aufgabe auf die Verwendung von Salzen in Warme- und Kalte-Kompressen angewendet.

Teilaufgabe 1
Der Energieaspekt des Losevorgangs von Salzen soll im Experiment erfahren werden.

Hier bieten sich verschiedene Alternativen zur Unterrichtsplanung an, die jeweils verschiedene
Kompetenzen férdern und sich auch im Zeitaufwand unterscheiden.

In der Maximalvariante planen die Schilerinnen und Schiler das Experiment selbst, erstellen
eine entsprechende Versuchsanleitung und fihren das Experiment unter Variablenkontrolle
(Wassermenge, Salzmenge) durch. Um hier fachlich ganz korrekt zu arbeiten, misste jeweils
dieselbe Stoffmenge der Salze in Wasser geldst werden, was auf dem Niveau der Sekundar-
stufe | jedoch nicht notwendig ist. Hier misste dann auch der ggf. vorhandene Anteil an Kris-
tallwasser beachtet werden, zudem musste dann auch die unterschiedliche Léslichkeit der
Salze einbezogen werden.

Als Alternative kann eine Materialliste oder Materialkiste vorgegeben werden oder sogar an-
hand der vorgegebenen Versuchsanleitung (Material 1) gearbeitet werden.

Es kann notfalls ganz auf den Versuch verzichtet werden, indem die jeweiligen Werte der
Temperaturdnderung vorgegeben werden. Dies sollte jedoch immer nur eine Notlésung blei-
ben, da die Temperaturanderung beim Loseprozess eine wichtige Erfahrung ist, die die Wei-
terarbeit an der Aufgabe erst sinnvoll erscheinen lasst.

Teilaufgabe 2

Die LOseenergie verschiedener Salze soll rechnerisch bestimmt werden. Anstelle des Begriffs
Léseenthalpie oder Lésewarme wird auf dem Niveau der Sekundarstufe | vereinfachend der
Begriff LOseenergie verwendet.

Die Loseenergie ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Gitterenergie, die zum Aufbrechen
des Kristallgitters zunachst aufgebracht werden muss, und der anschlief’end freiwerdenden
Hydrationsenergie beim Ausbilden der Hydrathtlle. Entropieeffekte bleiben auf dem Niveau
der Sekundarstufe | unberucksichtigt.

Zunachst werden die Reaktionsschemata des Léseprozesses aufgestellt, neben einfachen
Beispielen (LiCl, NaCl) auch mit komplexeren Salzen (NH4CI) und mit Salzen mit mehrfach
geladenen Kationen (CaCly).

Anhand eines grafischen Verfahrens, das das Gegenspiel der Gitterenergie und Hydrationse-
nergie veranschaulicht, wird die Loseenergie durch die unterschiedlichen Energieniveaus des
Systems vor und nach der Reaktion deutlich.
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AnschlieBend kann ein rechnerisches Verfahren angewendet werden, welches bei geringe-
rem Aufwand genauere Werte liefert, allerdings weniger anschaulich ist. Eine Schwierigkeit ist
die Wahl der richtigen Vorzeichen bei der Berechnung.

Beide Verfahren arbeiten mit Energiebetragen in der Einheit kd/mol. Das Mol als Einheit der
Stoffmenge kann hier eine Lernschwierigkeit darstellen, jedoch ist keine genaue Definition no-
tig, sondern die Stoffmenge kann vereinfachend als gleiche Anzahl an Teilchen aufgefasst
werden. Dies ist ggf. im Unterrichtsgesprach zu thematisieren.

Eine genaue Ubertragung der errechneten Ldseenergie auf eine messbare Temperaturande-
rung in Grad ist mit diesem Verfahren natlrlich nicht mdglich; es reicht hier eine Quantifizie-
rung im Sinne von ,mehr als ...“ bzw. ,weniger als ..."

Animation, Material 3:

Die Animation zeigt eine vereinfachte Modelldarstellung des Lésevorgangs eines lonenkris-
talls in Wasser. Die Darstellung der ,Teilchen® entspricht den Abbildungen 2 und 3.

Zu sehen ist, wie ,Wasser-Molekile* sich dem aus positiven und negativen ,Kugeln® beste-
hendem lonenkristall annahern, sich entsprechend Ihrer Partialladung ausrichten, einzelne ,lo-
nen“ aus dem Kristallverband l16sen und diese umhdallen.

Die Animation steht auch als Datei zur Offline-Nutzung zur Verfligung.

Teilaufgabe 3

Die Schilerinnen und Schiler sollen begriindet entscheiden, welche der untersuchten Salze
sich fur eine Warme- und eine Kalte-Kompresse eignen.

Mithilfe der Gitter- und Hydrationsenergien (Material 6) werden die Salze ermittelt, die fur den
jeweiligen Einsatzzweck am besten geeignet sind.

In leistungsstarken Gruppen kann diese Teilaufgabe erweitert werden. Zusatzliche Kriterien
wie Loslichkeit, aber auch der Preis der Rohstoffe, mdgliche Sicherheits- bzw. Gesundheits-
gefahren sowie Gefahren fir die Umwelt kdnnen neben den rein fachlichen Aspekten fur die
Entscheidung flir das optimale Salz herangezogen werden. Dies ist jedoch nicht Gegenstand
der hier vorgestellten Aufgabe.
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5 Losungshinweise und Bezug zu den Standards

Es werden folgende Abklrzungen verwendet:

¢ S — Standards der Sachkompetenz,

¢ E — Standards der Erkenntnisgewinnungskompetenz,
¢ K — Standards der Kommunikationskompetenz,

¢ B — Standards der Bewertungskompetenz.

1 Fuhre das in Material 1 beschriebene Experiment unter Be- | S E K B
achtung der Sicherheitsaspekte durch ... 14

Durchfihrung des Experiments unter Beachtung der Sicherheitsaspekte.

1 ... und notiere deine Beobachtungen. S E K B
2.1

Nachvollziehbare Notizen zu den Beobachtungen.

Grafisches Verfahren

2 Zeichne jeweils die Energiediagramme fiir den Lésevorgang | S | E K| B
der im Experiment verwendeten Salze (Material 4). 2.4

Gezeichnete Energiediagramme gemaf der Anleitung.

2 Besprich in der Gruppe, ob eure Auswertungen (die von | S E K B
euch gezeichneten Energiediagramme bzw. die Rechnun-| 15 | 15 | 3.2
gen) auf eine Erwarmung oder Abkihlung hinweisen ... 29
ZielfUhrende Gruppendiskussion.
2 und ob die Temperaturanderung voraussichtlich eher stark | S E K B
oder eher schwach sein wird. Notiert die Ergebnisse eurer | 15 | 1.5 | 3.1
Besprechung. 29 39

Natriumchlorid: sehr leichte Abkuihlung / keine Anderung / nicht messbar
Ammoniumchlorid: leichte Abkihlung
Calciumchlorid: deutliche Erwarmung

(Lithiumchlorid: leichte Erwédrmung)
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5 Losungshinweise und Bezug zu den Standards

Rechnerisches Verfahren

2 Wenn du es dir zutraust, dann kannst du gerne das rechne- | S E K B
rische Verfahren anwenden, wie es in Material 5 beschrie- 24
ben ist.

Natriumchlorid: +781 kJ/mol — (400 kd/mol + 380 kJ/mol) = +1 kJ/mol
Ammoniumchlorid: +705 kJ/mol — (301 kJ/mol + 380 kJ/mol) = +24 kJ/mol
Calciumchlorid: +2197 kJ/mol — (1580 kJ/mol + 380 kJ/mol +380 kJ/mol) = =143 kJ/mol
(Lithiumchlorid: +849 kd/mol — (510 kJ/mol + 380 kJ/mol) = —41 kJ/mol)

2 Vergleiche abschlieRend deine rechnerisch ermittelten Er- | S | E K| B
gebnisse mit den Beobachtungen, die du im Experiment ge- 1.3
macht hast.

Vergleich der errechneten Ergebnisse mit den grafisch ermittelten Werten; ggf. Fehlerdiskus-
sion.

2 Besprich in der Gruppe, ob eure Auswertungen (die von | S E K B
euch gezeichneten Energiediagramme bzw. die Rechnun-| 15 | 15 | 3.2
gen) auf eine Erwarmung oder Abkihlung hinweisen ... 29

ZielfUhrende Besprechung in der Gruppe.
Positives Vorzeichen: Energie wird vom System aufgenommen; > Abkuhlung

Negatives Vorzeichen: Energie wird vom System abgegeben; - Erwarmung

Entscheidung fiir optimale Salze

31 Entscheide, welche der untersuchten Salze sich besonders | S | E K| B
gut zur Herstellung einer Sofort-Warmekompresse und einer 32 | 22
Sofort-Kaltekompresse eignen.

Sofort-Warmekompresse: Calciumchlorid,
da hochster negativer Wert der Léseenergie (—143 kJ/mol)

Sofort-Kaltekompresse:  Ammoniumchlorid,
da hochster positiver Wert der Loseenergie (+24 kJ/mol)

3.2 Ermittle mithilfe der Daten in Material 6 jeweils das optimale | S E K B
Salz fur eine Kaltekompresse und flr eine Warmekom- 292
presse ...

Ermitteln der jeweils optimalen Anion-Kation-Kombination aus den Tabellen in Material 6.
Kaltekompresse: Calciumnitrat, +166 kJ/mol; (Kaliumnitrat, +108 kJ/mol)
Warmekompresse: Magnesiumchlorid, —181 kJ/mol; (Calciumchlorid, —143 kJ/mol;)

(Da viele Kombinationen untersucht werden miissen, ist diese Aufgabe nicht trivial.)
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5 Losungshinweise und Bezug zu den Standards

3.2 ... und begriinde deine Entscheidung. S E K B

3.2
3.3

Kaltekompresse:

Warmekompresse:

Moglichst hohe Gitterenergie bei méglichst niedrigen Hydratations-
energien der lonen, damit sich ein moglichst hoch positiver Wert fur
die LOseenergie ergibt.

Moglichst geringe Gitterenergie bei moglichst hohen Hydratations-
energien der lonen; evtl. ein mehrwertiges Kation (Mg?*, Ca?*), da-
mit zwei Anionen in die Berechnung eingehen und sich ein mdg-
lichst negativer Wert fir die Léseenergie ergibt.
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