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Liebe Kolleginnen
und Kollegen!

taunen ist der Beginn jeder Philosophie,

ist der Beginn jeder Erkenntnis haben bereits vor

mehr als 2000 Jahren Platon und Aristoteles formuliert.
Besonders im Chemieunterricht versuchen gute Chemielehrer/innen die
Schiler/innen durch Staunen zum Fragen zu bringen. Denn nur Fragen
ermdglichen ein konstruktivistisches Lernen. Nur Fragen bewirken ein
nachhaltiges Lernen. Sonst wird jene Definition von Schule Wirklich-
keit, die besagt: ,Schule ist die unerwiinschte Antwort auf nie gestellte
Fragen”.

Damit Staunen auch wirklich zum Fragen und darauf zu Erkenntnis flhrt,
haben Mitarbeiter/innen des AECC Chemie der Universitat Wien unter
der Leitung von Frau Univ.-Profin. Drin. Anja Lembens und Drin. Simone
Abels mehrere so genannte Mysteries — oftmals bekannte Schulver-
suche - nach dem ,5E Modell” (Engage, Explore, Explain, Extend und
Evaluate) im Rahmen des EU Projektes ,Teaching Enquiry with Mysteries
Incorporated” (TEMI) so aufbereitet, das diese Versuche als Einstieg in
Forschendes Lernen verwendet werden kdnnen.

Ich freue mich, dass durch die gute Zusammenarbeit zwischen dem AECC
Chemie und dem VCO diese Anleitungen in dieser Sondernummer von
CHEMIE&SCHULE verdffentlich werden.

Ich hoffe, dass viele Kolleg/innen daraus wertvolle Anregungen fir ihren
Unterricht entnehmen werden, damit Chemieunterricht nicht nur span-
nend ist, sondern auch zu nachhaltiger Erkenntnis fihrt.

Ich darf auch noch besonders auf die Mdglichkeit von Fortbildungskursen
zu diesem Thema hinweisen, die schon bisher viele Kolleg/innen mit
groBer Begeisterung besucht haben, und die auch in den kommenden
Semestern noch angeboten werden.

So wiinsche ich allen Kolleg/innen, dass sie bei der Lektiire dieser Sonder-
nummer auch vom Staunen zur Erkenntnis fiir einen besseren Chemieun-
terricht kommen, damit Schiiler/innen vom Chemieunterricht nicht mehr
sagen: ,Er war zwar sehr spannend, aber verstanden habe ich nichts.”

Dr. Ralf Becker (Président)
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Mysteries

als Einstieg ins Forschende Lernen
im Chemieunterricht

Simone ABELS
Anja LEMBENS

V@ Dieses Sonderheft von

Chemie & Schule basiert auf den
Entwicklungen und Erfahrungen, die
wir im EU-Projekt ,Teaching Enquiry
with Mysteries Incorporated”,
kurz TEMI?, machen konnten.

Das Heft enthalt zum einen Basisartikel,
in denen vier Innovationen erklart
werden, auf die wir uns im Projekt
stitzen. In diesem Zusammenhang
werden auch die Unterrichtsziele
benannt, welche damit erreicht werden
kénnen. Die vier Innovationen sind
Mysteries und ein levelbasierter Ansatz
des Forschenden Lernens (in diesem
Artikel), Forschendes Lernen nach dem
5E-Modell und Showmanship

(2. Basisartikel). Zum anderen werden
in diesem Heft Unterrichtseinheiten
vorgestellt, die diese Innovationen
aufgreifen. Dazugehdrige Materialien
finden sich in den einzelnen Artikeln,
aber auch direkt zum Herausnehmen
und Kopieren in der Heftmitte.

TEACHING ENQUIRY
with MYSTERIES INCORPORATED

1 Von 01. Februar 2013 bis 31. Juli 2016 ist die
Universitét Wien, vertreten durch das AECC
Chemie, Partner im FP7 EU-Projekt ,, Teaching
Enquiry with Mysteries Incorporated” (TEMI;
Grant Agreement No. 321403). Koordiniert
wird das 3,5 Mio. € Projekt von der Queen Mary
University in London, England.
http://teachingmysteries.eu/at [06.05.2014]

2 Die aktuellen Termine der Fortbildungen
finden Sie hier: http://aeccc.univie.ac.at/temi/
[05.02.2015]

Ziel des EU-Projekts TEMI ist es, Schi-
lerInnen Uber Mysteries flr naturwissen-
schaftlichen Unterricht und insbesondere
flr Forschendes Lernen zu begeistern.
Mysteries ermdglichen einen motivie-
renden Einstieg in das Forschende Ler-
nen. ,Findings suggested the use of a
wonder framework generated an increa-
sed interest and more positive views re-
garding science content” (Gilbert, 2013,
S. 6). Im Rahmen des EU-Projekts TEMI
werden Fortbildungen fiir LehrerInnen
angeboten?, in denen sowohl das Kon-
zept des Forschenden Lernens erarbeitet
wird, als auch Mysteries erprobt werden.
Arbeitsblatter und Begleitmaterialien ste-
hen bereit, um direkt im Unterricht ein-
gesetzt zu werden.

In diesem Artikel wird genauer erklart,
was wir unter Mysteries und Forschen-
dem Lernen verstehen.

Was sind Mysteries?

Mysteries sind spannende, liberraschende
oder unerwartete Phanomene, die nicht
sofort erklarbar sind. Sie werfen Fragen
auf und regen zum Nachforschen an. Ob
ein Phanomen als Mystery eingestuft wird,
hangt vom Alter und dem Vorwissen einer
Person ab. Innerhalb des Projekts definie-
ren wir ein Mystery als ,ein Uberraschen-
des Phdanomen oder eine Geschichte, die
Verwunderung bei den Lernenden hervor-
ruft. Das Mystery erzeugt Neugier und das
Beddrfnis des ,Wissenwollens”, es werden
Fragen aufgeworfen, die durch Forschen-
des Lernen und Problemldsestrategien
beantwortet werden kdnnen. Ein Mystery
ist fir den Einstieg ins Forschende Lernen
geeignet, wenn:
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e es naturwissenschaftlich untersucht
und erklart werden kann und an die
Fahigkeiten der Lernenden anschlieBt.

o affektiv ansprechende Lerngelegen-
heiten bereitgestellt werden.

e Neugierde geweckt wird und Lernende
motiviert werden, eigene Fragen zu
stellen.

¢ naturwissenschaftliche Kenntnisse
und Methoden beim Bearbeiten der
Mysteries benutzt werden.

e wichtige Teile des Curriculums abge-
deckt werden, um die investierte Zeit
zu rechtfertigen.

e Mysteries als Uberraschende, wider-
sprichliche Ereignisse einen Konzept-
wandel bei den Lernenden anregen.

e die Zeit zwischen Mystery und seiner
Auflésung begrenzt ist
(1-2 Schulstunden).

Ein Mystery eignet sich nicht fiir Forschen-
des Lernen, wenn:

e es nur von der Lehrkraft als spannend
empfunden wird, aber die Lernenden
nicht wirklich begeistert.

e es kaum Neugierde erzeugt und nur
die Lehrkraft herausfordert.

o die wissenschaftliche Erklarung fiir die
Lernenden zu schwierig ist und das
Mystery somit nicht von ihnen selbst-
standig erarbeitet werden kann.

o die hinter dem Mystery liegenden
Fachinhalte unbedeutend flir den
Bildungsplan sind.

e es zu komplex ist und die Lernenden
es als bloBe ,Magie” wahrnehmen
(Phanomene, die keiner Erklarung
bedtirfen).

(http://teachingmysteries.eu/at/
ueber-uns/ [05.02.2015])
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Bisher wurde eine Reihe an Mysteries ent-
wickelt, deren Einsatz im Unterricht das
Lernen bestimmter fachlicher Konzepte
férdert und den Aufbau von Kompetenzen
im Bereich des Forschenden Lernens un-
terstitzen soll. In diesem Heft stellen wir
die folgenden Mysteries vor und legen
dazu entwickelte Unterrichtsmaterialien
bei (s. auch Heftmitte):

v Genie in a bottle
v Der (un-)zuverldssige Indikator
v Gelli Baff

v Fest oder fllssig
v Magischer Sand
v Chemisches Gewichtheben

Weitere Mysteries und dazugehdérige Ma-
terialien sind entwickelt und werden Uber
Fortbildungen wie auch zum Teil online in
englischer und deutscher Sprache ver-
breitet (http://teachingmysteries.eu/
at). Die Fortbildungen werden von den
MitarbeiterInnen des AECC Chemie3 auf
Nachfrage quer durch Osterreich angebo-
ten. Eine Fortbildung dauert zwei ganze
Tage oder vier Nachmittage (nurim Raum
Wien) mit der Gelegenheit, die Mysteries
und das Konzept des Forschenden Ler-
nens zwischen den Terminen in den eige-
nen Klassen zu erproben und die Erfah-
rungen anschlieBend auszutauschen bzw.
Ideen gemeinsam weiterzuentwickeln.

Was ist Forschendes Lernen?

Forschendes Lernen (englisch enquiry4
-based learning) zielt zum einen darauf
ab, dass SchilerInnen naturwissen-
schaftliche Inhalte lernen, zum anderen
sollen sie lernen, naturwissenschaftliche
Untersuchungen durchzufiihren und die
Vorgehensweise bei solchen Untersu-
chungen zu reflektieren, um zu einem an-
gemessenen Verstdandnis von Naturwis-
senschaft zu gelangen (Abrams, Souther-
land & Evans, 2008). In vielen fachdidak-
tischen Studien konnte gezeigt werden,
dass sich Forschendes Lernen eignet, um
SchilerInnen aller Altersstufen flr das
Lernen naturwissenschaftlicher Inhalte
zu begeistern (Rocard et al., 2007). Der
Ansatz eignet sich sowohl flr schwachere
als auch flr starkere SchilerInnen, da er

3 Austrian Educational Competence Centre Che-
mistry (AECC Chemie) an der Universitat Wien

4 In der Schreibweise des Britischen Englisch ist
der Anfangsbuchstabe dieses Wortes ein ,e’,
in der amerikanischen Schreibweise ein ,i’. Da
das Projekt von London aus initiiert wurde, wird
hier das ,e’ verwendet, international hat sich
Jjedoch zumeist das ,i’ durchgesetzt.
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Forschungszyklus

Erkennen, was noch
offen geblieben ist,
Alternativen finden

né‘\',}' a8
v (i, 1

Ergebnisse

prasentieren ﬂ

Daten auswerten, 1y
interpretieren, - [
Zusammenhange 7 Y
herstellen

Fragen stellen,
Hypothesen bilden,

auf (subjektive) Theorien
zurlickgreifen

Untersuchungen
planen und
durchfuhren

beobachten,
beschreiben,
Daten sammeln

Abb. 1: Ein idealisierter Forschungszyklus (Abels, Lautner & Lembens, 2014, S. 20)
(Zeichnungen © Reinhart Sellner)

sich differenziert begleiten ldsst und so-
wohl stark strukturiert als auch sehr offen
angeboten werden kann (Abels, Puddu &
Lembens, 2014).

Dabei ist es wichtig, dass SchilerInnen,
fiir die das Forschende Lernen ungewohnt
ist, nicht Gberfordert werden. Die Kom-
petenzen, die fiir das Forschende Lernen
wichtig sind, mussen erst Schritt fir Schritt
erworben werden. Dem idealisierten For-
schungszyklus (Abb. 1) sind einige solcher
Kompetenzen zu entnehmen. Realistisch
gesehen, lauft eine Untersuchung jedoch
nicht linear ab, sondern Uber viele Um-
wege, Rickwege und Irrwege.

Diese Kompetenzen lassen sich in dhn-
licher Form auch im Kompetenzmodell
Naturwissenschaften fir die 8. Schul-
stufe finden https://www.bifie.at/sys-
tem/files/dl/bist_nawi_kompetenzmo-
dell-8_2011-10-21.pdf [05.02.2015]).
Die Umsetzung von Forschendem Ler-
nen im Chemieunterricht ermdglicht,
groBe Teile der Handlungsdimensionen
des Kompetenzmodells zu erfillen. Der
Fokus liegt dabei insbesondere auf der
Dimension ,Erkenntnisse gewinnen”
(E1-4), aber auch ,Wissen organisieren”
(W1-3) und ,Schlisse ziehen” (insbe-
sondere S1 und S4) kommen je nach
Gestaltung der Unterrichtseinheit zum
Tragen und lassen sich mit Forschendem
Lernen verbinden. In den Praxisartikeln

werden die Deskriptoren aus dem Kom-
petenzmodell, die mit der Bearbeitung
der vorgestellten Mysteries angestrebt
werden, angegeben. Die bei den vor-
gestellten Mysteries angesprochenen
Deskriptoren lauten wie folgt:

Ich kann einzeln oder im Team ...

W1 Vorgdnge und Phdanomene in Natur,
Umwelt und Technik beschreiben
und benennen.

W2 aus unterschiedlichen Medien und
Quellen fachspezifische Informatio-
nen entnehmen.

W3 Vorgdnge und Phanomene in Natur,
Umwelt und Technik in verschie-
denen Formen (Grafik, Tabelle, Bild,
Diagramm ...) darstellen, erklaren
und adressatengerecht kommunizie-
ren.

E1 zu Vorgdngen und Phanomenen
in Natur, Umwelt und Technik
Beobachtungen machen oder
Messungen durchfiihren und diese
beschreiben.

E2 zu Vorgdangen und Phanomenen in
Natur, Umwelt und Technik Fragen
stellen und Vermutungen aufstellen.

E3 zu Fragestellungen eine passende
Untersuchung oder ein Experiment
planen, durchfiihren und protokollie-
ren.
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E4 Daten und Ergebnisse von Unter-
suchungen analysieren (ordnen,
vergleichen, Abhangigkeiten fest-
stellen) und interpretieren.

S1 Daten, Fakten und Ergebnisse aus
verschiedenen Quellen aus natur-
wissenschaftlicher Sicht bewerten
und Schlusse daraus ziehen.

S4 fachlich korrekt und folgerichtig
argumentieren und naturwissen-
schaftliche von nicht-naturwissen-
schaftlichen Argumentationen und
Fragestellungen unterscheiden.

(https://www.bifie.at/system/files/dl/bist_
nawi_kompetenzmodell-8_2011-10-21.pdf
[02.03.2015])

Uber diese Kompetenzen verfligen Schii-
lerInnen nicht von Anfang an, sondern
es gilt diese sukzessive zu entwickeln.
Daflr bietet sich ein levelbasiertes Vor-
gehen an. Je nachdem, welche Schritte
einer naturwissenschaftlichen Untersu-
chung durch die Lehrperson vorgegeben
sind, werden beim Forschenden Lernen
vier Level unterschieden (Tabelle 1).

Bei Level 0 sind alle Schritte von der
Fragestellung bis zur Interpretation der
Ergebnisse vorgegeben (,Kochbuchre-
zepte”). Es eignet sich insbesondere,
um neue Methoden und Gerate kennen
zu lernen, das Lesen und Befolgen von
Anleitungen zu Uben, Abldufe zu ritua-
lisieren, Sicherheitsregeln einzufiihren
oder Begrifflichkeiten zu festigen. Level 1
Versuche kénnten als klassische Schul-
versuche bezeichnet werden, bei denen
SchilerInnen eine Anleitung zur Ver-
suchsdurchfiihrung erhalten, aber selbst
die Beobachtungen und Ergebnisinterpre-
tation vornehmen missen. Auf Level 2 ist
dann nur noch die Fragestellung vorgege-
ben. Die SchiilerInnen sollen Hypothesen
bilden, entsprechend Versuche planen
und durchfiihren und die Ergebnisse wie-
der in Bezug zu ihren Hypothesen setzen.
Auf Level 3 soll sogar die Fragestellung
von den SchilerInnen selbst erdacht
werden. Insbesondere dieser Schritt des
Fragenfindens und -stellens hat sich als
besonders schwierige Aufgabe erwiesen
(Hofstein, Navon, Kipnis & Mamlok-Naa-
man, 2005). Aus diesem Grund wurde
im EU-Projekt TEMI entschieden, Frage-
stellungen zu den Mysteries vorzugeben,
die Mysteries also als Level 2 Versuche zu
gestalten. Nichtsdestotrotz ist es ratsam,

Fragestellung

Level 0: bestdtigend durch LehrerIn

Me WWELL

terpretation

durch LehrerIn durch LehrerIn

Level 1: strukturiert durch LehrerIn

durch LehrerIn durch SchilerIn

Level 2: begleitet durch LehrerIn

durch SchilerIn durch SchilerIn

Level 3: offen durch SchilerIn

durch SchilerIn durch SchilerIn

Tabelle 1: Level beim Forschenden Lernen (Ubersetzt nach Blanchard et al., 2010, S. 581)

Level 0 und 1 nicht auszulassen, damit
die SchiilerInnen zuvor die notwendigen
Kompetenzen im Bereich , Erkentnisse ge-
winnen” flr Level 2 erwerben. Wahrend
des Arbeitens auf Level 0-2 ergeben sich
fur die SchilerInnen haufig themenbe-
zogen weitere Fragestellungen, die sich
dann flir Forschendes Lernen auf Level
3 eignen wirden. Diese Fragen sollten
auf Karteikarten oder auf einem Poster
an der Wand gesammelt werden, um zu
gegebener Zeit je nach Interesse weiter
bearbeitet zu werden. Mit den Schiile-
rInnen sollte auch diskutiert werden, was
erforschbare und in der Schule bearbeit-
bare Fragen im Gegensatz zu Forschungs-
fragen aus der Wissenschaft sind.
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Forschendes Lernen
nach dem 5E-Modell und Showmanship

Anja LEMBENS
Simone ABELS

V@ Jeder Praxisartikel in diesem
Heft ist nach dem gleichen Prinzip,
dem 5E-Modell, aufgebaut (Bybee,

2009). Das 5E-Modell ist ein
konstruktivistisch orientiertes

Unterrichtsmodell in flinf Phasen,

das zum Ziel hat, Lernenden zu
ermoglichen, aus der Erfahrung
heraus ein eigenes Verstehen und
neue Ideen zu entwickeln. Die finf Es
stehen fur flnf verschiedene Phasen
im Prozess des Forschenden Lernens:
Engage (Engagieren/Motivieren),
Explore (Explorieren/Erforschen),
Explain (Erklaren), Extend
(Erweitern/Vertiefen) und Evaluate
(Evaluieren). Jedes Mystery bzw. die
dazugehorige Unterrichtseinheit ist
nach dem 5E-Modell in finf Phasen
unterteilt, wobei die fiinfte Phase
quer zu den ersten vier Phasen liegt
(Abbildung 1). Das heiBt, dass

die Lehrperson in jeder Phase
wahrnehmen kann, was die
SchilerInnen bereits wissen

und kénnen und wo sie noch
Unterstltzung bendtigen. Dabei

ist Evaluieren nicht zwangslaufig

als klassisches Bewerten zu
verstehen, sondern die Evaluation

in jeder Phase dient dem

Erkennen und Diagnostizieren

von Lernvoraussetzungen und
Lernfortschritten und leitet damit das
weitere Vorgehen der Lehrperson an.
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I Engage

I Explain

i Exphrel

I Extend I

Abb. 1: Das 5E-Modell

Dieses Modell bildet zum einen zentrale
Phasen im Lernprozess der SchillerInnen
ab, zum anderen eignet es sich als Un-
terrichtsplanungsmodell. Bei der Imple-
mentierung eines neuen Mysteries sollte
jede der fiinf Phasen vor dem Einsatz des
Mysteries gut durchdacht werden.

Welche Funktion die Phasen im Einzelnen
haben, welche Aufgaben LehrerInnen und
Schiilerinnen wahrend der Phasen zu-
kommen und was in jeder Phase evalu-
ierbar ist, ist der folgenden Tabelle 1 zu
entnehmen.

Engage

Meist steht die Lehrperson im Zen-
trum dieser Phase. Eine Problemstel-
lung, eine Frage, ein Phanomen wird
vorgestellt, z. B. in Form einer span-
nenden Story oder eines Demons-
trationsexperiments (Showmanship,
s.u.). Vorstellungen der SchilerInnen
werden thematisiert, Ziele werden
formuliert, Bedeutung des Themas
transparent gemacht, Begeisterung
geweckt etc. Es werden keine fach-
lichen Konzepte erklart.

Herausfinden, was die SchilerInnen
Uber das Thema bereits wissen und
welche Vorstellungen sie haben.

Explore

Die SchilerInnen stehen im Zentrum
dieser Phase, wahrend sie Untersu-
chungen planen und/oder durchfiih-
ren und Daten erheben, um die Frage
zu bearbeiten.

Die Lehrperson gibt Hilfestellungen,
damit die SchilerInnen ihren Weg
der Problemlésung gehen kénnen.

- Wie gut sammeln die
SchulerInnen die Daten?

- Flhren sie die Messungen etc.
korrekt durch?

- Wie erfassen / protokollieren die
SchilerInnen die Daten?

- Findet die Datensammlung in
logischer Form statt oder ist sie
willkurlich?

Funded by FP7-Science-in-Society-2012-1, Grant Agreement N. 321403
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Explain

In dieser Phase berichten die Schiler-
Innen, was sie getan haben und nutzen
ihre Daten und Erkenntnisse, um ihre
Lésungen flr die gestellte Frage zu pra-
sentieren. Die SchilerInnen geben die
Erklarung, nicht die LehrerInnen!

Die Lehrperson kann Uber erganzende
Experimente, Impulsreferate oder Fach-
texte neue Begriffe einfliihren, um die
Erkenntnisse der SchilerInnen fachlich
zu benennen und zu untermauern.

- Welche Prozesse nutzen die
SchilerInnen?

- Wie gut kdnnen sie die
gesammelten Informationen
und ihr Vorwissen nutzen,
um zu Schliissen / zu neuen
Erkenntnissen zu kommen?

- Verwenden die SchilerInnen
Fachbegriffe / -konzepte?

- Haben sie die Fachbegriffe /
-konzepte verstanden?

Extend

Die Lehrperson gibt den Schler-
Innen neue Informationen, um das
Erlernte zu Uben, zu vertiefen und
auszuweiten.

Es kdnnen neue Fragen oder Aufga-
ben gestellt werden, die die Schii-
lerInnen mit dem zuvor Gelernten
bearbeiten (Transferaufgaben).1
Hier kann ein Thema vertieft oder
auch ein Nachbarthema aufgegriffen
werden.

Hier kann die Ubliche Art von
Evaluation zum Tragen kommen.
SchulerInnen sollen das neue
Wissen und Kénnen anwenden.
Zur Anwendung gehoren dhnliche,
aber auch neue ,Probleme”
(Transferaufgaben). Das Losen
dieser Aufgaben kann zur
Evaluation herangezogen werden.

Tabelle 1: Das 5E-Modell: Aufgaben der SchilerInnen und der Lehrenden

1 Ubersetzt und verandert nach: http://www.agpa.uakron.edu/p16/btp.php?id=learning-cycle [06.05.2014]

Showmanship

Damit die Engage-Phase als besonders
motivierender Einstieg gelingt, arbeiten
wir im TEMI-Projekt mit Kommunika-
tionsexpertInnen,  SchauspielerInnen
oder Zauberern/Zauberinnen zusam-
men, die Uber verschiedene Techniken
verfligen, um Spannung zu erzeugen
und aufrecht zu erhalten. Ein weiteres
Ziel der TEMI-Fortbildungen ist es, die
Showmanship-Skills, also die darstel-
lerischen Fahigkeiten von LehrerInnen
auszubauen. Das heiBt nicht, dass aus
jeder Lehrkraft ein/e Schauspieler/in
werden soll, sondern, dass durch effekt-
volle, spannende, aber stets authen-
tische Darstellungen von Phdnomenen
das Interesse und die Begeisterung der
Lernenden geweckt werden soll. Manch-
mal wird ein Phanomen erst durch die
Darbietung zum Mystery. Wenn Fach-
wissen zur Kldrung spannender Fragen
herangezogen werden kann, wird das
Lernen herausfordernd und bedeu-
tungsvoll.

Es gilt demnach, den Einstieg ins For-
schende Lernen durch bestimmte Stra-
tegien besonders spannend zu gestal-
ten. Dies kann das sog. Storytelling
sein, bei dem die Prasentation eines
Phanomens in eine passende Geschich-
te eingebettet wird. Es eignet sich auch
ein stummer Impuls, also ein Phanomen
ganz ohne verbale AuBerungen vorzu-
zeigen. Man kann die SchilerInnen auch
ein Experiment durchfiihren lassen, bei
dem sie zu sehr widersprichlichen Er-
gebnissen kommen, aus denen dann
durch entsprechende Fragestellungen
ein Mystery wird, dem weiter nachge-
gangen werden soll. Auch der Aufbau
eines Materialtisches mit zugénglichen,
aber unbekannten Objekten kann als
Anreiz dienen, die SchiilerInnen ins for-
schende Lernen zu bringen.

Im o&sterreichischen TEMI-Projekt ar-
beiten wir am zweiten Fortbildungs-
tag mit dem Zauberer Tilman Andris
zusammen (http://tilmanandris.com

Funded by FP7-Science-in-Society-2012-1, Grant Agreement N. 321403

[05.02.2015]), der uns zeigt, wie ef-
fektvolle Prasentationen funktionieren
und was dabei beachtet werden muss.
Ein Punkt dabei ist z. B. eine bedeu-
tungsvolle und moglichst lebensweltbe-
zogene Thematik zu nutzen oder eine
dramatische Struktur zu verfolgen. Ein
anderer Aspekt ist der der Deutlichkeit,
der sich u. a. aus den folgenden Leitfra-
gen speist:

- Habe ich alles eliminiert, was nicht
essentiell ist (Text, Handlungen,
Gegenstdnde)?

- Habe ich die Anzahl der sichtbaren
Gegenstdnde auf ein Minimum
reduziert?

- Habe ich fiir gute Sichtbarkeit
gesorgt?

- Befinden sich die Gegenstande nur
dann im Blickfeld, wenn ihnen die
Aufmerksamkeit des Publikums / der
SchilerInnen gelten soll?

- Hat alles, was ich sage, eine Funktion?

- Sind meine Instruktionen knapp und
klar?

- Habe ich alle Ablenkungen ausge-
schlossen?

- Habe ich meinem Publikum alle
unndatige intellektuelle Arbeit erspart?

Solche und andere Leitfragen finden Sie
als Checkliste online unter:

http://teachingmysteries.eu/

en/a-classroom-check-list-from-

magician-tilman-andris/

[05.02.2015]

In den Praxisartikeln verweisen wir bei
jedem Mystery auch auf die verwendete
Showmanship-Technik.

LITERATUR:

Bybee, R. W. (2009). The BSCS 5E instruc-
tional model and 21st century skKills.
Washington, DC: National Academies
Board on Science Education.
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X Schirle

Genie in the bottle -

Der Flaschengeist

Simone ABELS
Anja LEMBENS

V@ Der Flaschengeist ist ein oft
gezeigtes Phdnomen, das sich

sehr gut flir den Chemieunterricht
eignet. Im Internet finden sich
verschiedene Videos, in denen

dieser Versuch auch im Rahmen

von naturwissenschaftlichen

Shows vorgefihrt wird.
www.youtube.com/
watch?v=5q5bzHckSIM [28.01.2014]

Wie durch Zauberhand entweicht
ein ,Geist” aus der Flasche. Das
Geheimnis dahinter: Sobald

der Verschluss der Flasche
entfernt wird, fallt ein unsichtbar
befestigter Katalysator in eine
Wasserstoffperoxidlésung. Eine
stark exotherme Reaktion findet
statt, die das Phanomen des
Flaschengeistes verursacht.

Die Showmanship-Technik, die wir fir
die Gestaltung dieses Mysteries vorschla-
gen, ist das sog. Storytelling. Das De-
monstrationsexperiment ist eingebettet
in eine mdglichst spannende und an der
Lerngruppe orientierte Geschichte.

Abb. 1:
Der Genie ist befreit und ,entflieht” durch
Abzug oder Fenster.
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Klassenstufe

Handlungsdimension

Lehrplanbezug

Alltagshezug

ab 4. Klasse (8. Schulstufe) und erweiterbar fir héhere
Schulstufen

Fokus auf Erkenntnisse gewinnen (E1, E2, E3, E4), aber
auch W1 und W3 (siehe S. 6, 7)

Fokus auf Grundmuster chemischer Reaktionen

(C3): Erfassung des Zusammenhanges zwischen der
stofflichen und energetischen Veranderung, exotherme
Reaktionen, Funktion von Katalysatoren, Redoxreaktionen,
fachiibergreifend Biologie: Enzyme als Katalysatoren

Sauerstoffzufiihrung in Aquarien, ehem. Blutnachweis in
der Forensik (Hamoglobin zersetzt Wasserstoffperoxid:
Demo ,Fruchteisbecher”, s. u.), Raketenantriebsstoff,
Sprengstoff

Die Engage-Phase

_éﬁ'

Die Lehrperson erzadhlt méglichst authentisch mit
Spannungsbogen und passender Korpersprache,

z.B. Folgendes:

Ich muss euch was erzéhlen. Gestern nach der Schu-
le bin ich vor dem Schultor (iber was ganz seltsames
gestolpert. Es blitzte und blinkte so seltsam. (Flasche
hervor holen) Erst wusste ich (iberhaupt nicht, was
das sein sollte, aber dann fiel es mir plétzlich wie
Schuppen von den Augen: Na klar! Ein Flaschengeist!
Der effiillt mir sicher drei Wiinsche! Aber wie kommt
er aus der Flasche raus? Hm, ich hab da doch mal
was gelesen .... Man kann Genies hervorlocken, wenn
man ihnen zuerst drei Wiinsche erfiillt! Also, genau
hinhéren .... Der Genie wiinscht sich zuerst, dass wir
alle Fenster 6ffnen! (SchiilerInnen machen Fenster
auf, Lehrperson hort wieder genau hin) Jetzt sollen
alle ihre Schutzbrillen aufsetzen! (SchiilerInnen tun
dies) Und nun soll jemand vorkommen und an der
Flasche reiben! (Ein/e Schiler/in kommt vor, es pas-
siert nichts) Hm, ich hér noch mal genau hin ... Ach
klar, wir missen dem Genie auch die Tir aufmachen!
(Stopfen entfernen, Flaschengeist entweicht, Abb. 1)
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Die Vorfilhrung des Mysteries ,Fla-
schengeist” fordert Kreativitdt im Ent-
wickeln des ,Drehbuchs”. Die Story
kann ein aktuelles Thema behandeln
oder einen lokalen Bezug haben, z. B.
einen Spaziergang am Wodrthersee, wo
ein alter Geist in einer modernen ,,Woh-
nung” gefunden wurde oder die Schile-
rInnen haben beispielsweise drei Win-
sche frei und reiben die Flasche, damit
der Geist erscheint. Dies passiert natir-
lich erst, wenn die ,Tur” gedéffnet, heit
der durchbohrte Stopfen entfernt wurde
und damit ein vorher befestigter, nicht
sichtbarer Teebeutel mit dem Katalysa-
tor (Mangandioxid) in die Wasserstoff-
peroxidldsung fallt.

Benoétigtes Material:
Hitzebesténdiger Stehkolben oder Er-
lenmeyerkolben oder andere geeig-
nete ,Flasche” (Fassungsvermégen ca.
500 mL), Aluminiumfolie, durchbohrter
Stopfen, Schere, ein halbierter leerer
Teebeutel, Bindfaden, Waage, Messzy-
linder, ca. 1 g fein gepulvertes Mangan-
dioxid als Katalysator, 50-60 mL frische
30%ige Wasserstoffperoxidlésung

Vorbereitung:

Kolben mit Aluminiumfolie blickdicht
umwickeln.  Wasserstoffperoxidldsung
in den Kolben flllen. Mangandioxid ab-
wiegen, in einen halbierten, entleerten
Teebeutel flllen und die Enden wie ein
Bonbon verknoten. Pulver nicht zu-
sammen dricken! An einem Ende des
».Bonbons” einen langeren Faden (ibrig
lassen, der zwischen Kolben und Stop-
fen geklemmt wird. Das ,Bonbon” darf
die Losung nicht beriihren. Stopfen soll
durchbohrt sein, damit ggf. zu frih ent-
stehendes Gas entweichen kann und
sich kein erhdhter Druck aufbaut. Pra-
parierten Kolben verstecken und im ge-
eigneten Moment hervorholen.

Sicherheitshinweise:

Versuch nur im Abzug oder zumindest
sehr gut geliiftetem Raum bei offenen
Fenstern durchfiihren, alle Anwesenden
mussen Schutzbrillen aufsetzen, nur ,Fla-
sche” aus reiBfestem und hitzebestdn-
digem Material verwenden.

Die SchilerInnen sollen nach der De-
monstration genaue Beobachtungen
nennen und zusatzlich nach und nach
weitere Hinweise bekommen, z. B. kann
die Lehrperson auf das fein verteilte

GHS Symbole

&

Mangan(IV)-oxid /
Mangandioxid (MnO,)

Schwermetalle zugefthrt werden.
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H-Sédtze und P-Satze

H272
H302+H332

ENTSORGUNG: Nach dem Filtern und Trocknen wiederverwenden. Es darf nicht in die
Kanalisation gelangen! Alternativ kann die Suspension dem Behalter der anorganischen

Wasserstoffperoxid
(H,0,) (30%ige
Lésung)

SO

H 271, 302, 314, 332, 335
P 221, 235, 280.1-4, 301+330+331,
303+361+353, 305+351+338,
309+310
Diese Empfehlungen gelten fir
Konz. > 70%

ENTSORGUNG: Mit viel Wasser verdiinnen und in einem gesonderten beschrifteten Gefal3
aufbewahren. Das GefaB3 darf nicht fest verschlossen werden. An einem dunklen und kihlen
Ort mit Abluftanlage aufbewahren und einem Entsorgungsunternehmen abgeben.

braune Pulver um die Flasche herum
verweisen oder die Aluminiumfolie ent-
fernen und dadurch den Blick auf den
Teebeutel freigeben. Es sollte auch die
Person, die die Flasche gerieben hat,
die Flasche erneut vorsichtig(!) anfas-
sen und den Temperaturunterschied
beschreiben. Die Aggregatzustdande des
Edukts und der Produkte sollten bespro-
chen werden. Die Nebelbildung sollte
ebenfalls angesprochen werden.

Diese Sammlungs- und Diskus-
sionsphase eignet sich dafiir, das
Vorwissen und die Prékonzepte
der SchilerInnen zu erheben.

Nach dem Sammeln genauer Beobach-
tungen und - je nach Vorwissen - er-
ster Vermutungen, was sich hinter dem
Genie verbergen koénnte, wird mittels
einer Arbeitsanleitung in die Explore-
Phase Ubergeleitet (Inquiry Level 1). Es
ware aber genauso mdoglich, an aufge-
kommene Fragen der SchilerInnen an-
zuschlieBen (Inquiry Level 3) oder eine
Anschlussfrage, die sich aus den Beo-
bachtungen ableitet, aber von der Lehr-
person bestimmt wird, ohne weitere An-
leitung zu bearbeiten (Inquiry Level 2).

Das Mystery ,Der Flaschengeist” ist in
diesem Beispiel auf Inquiry Level 1 an-
gelegt, d. h., die SchilerInnen bekom-
men eine Frage vorgegeben, erhalten
eine Anleitung zur Versuchsdurchfiih-
rung und sollen aus ihren Beobach-
tungen selbsténdig Schlussfolgerungen
ziehen, um Kompetenzen zu erwerben
und zu Uben, die fir die Durchfiihrung
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héherer Inquiry Level nétig sind. Es
steht aber den LehrerInnen frei, die
Anleitung wegzulassen und die Schi-
lerIinnen z. B. Uber einen vorbereiteten
Materialtisch oder Hinweiskarten zu un-
terstlitzen (entsprache Level 2).

Die Explore-Phase

Fragestellung:

Mit welchem der bereitgestellten
Stoffe kannst du am meisten ,Geist”
produzieren?

Oder: Wie wirkt sich die Zugabe
unterschiedlicher Stoffe auf die
Reaktion aus?

Diese Phase dient dazu, dass die Schii-
lerInnen den chemischen Hintergrund
des Flaschengeists erforschen und
selbst versuchen, mit unterschied-
lichen Katalysatoren, z. B. Hefe, roher
Kartoffel, Braunsteintabletten sowie
Eisen(III)Chlorid, so viel ,Geist” wie
moglich zu produzieren. Die Schile-
rInnen sollten mittels Glimmspanpro-
be testen, welches Gas bei der Re-
aktion entsteht. Da SchilerInnen nur
mit max. 10%iger Wasserstoffpero-
xidldsung arbeiten dlirfen, sollte man,
um Enttduschungen vorzubeugen, auf
die zu erwartenden schwacheren Re-
aktionen hinweisen. Die SchulerInnen
erhalten ein Arbeitsblatt (s. Kopier-
vorlage in der Heftmitte), auf dem die
Fragestellung, die Materialien sowie
die Versuchsdurchflihrung vorgegeben
sind. Dies kennzeichnet den Versuch
als Level 1 Inquiry. Exemplarisch ist
der Versuchsaufbau mit dem Minila-
bor® von Zinsser abgebildet (Abb. 2).
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Abb. 2: Mdglicher Aufbau des Schiilerversuchs

Die Beobachtungen und Messungen sol-
len selbsténdig durchgefiihrt und die
Ergebnisse dann in den Kleingruppen in
Bezug auf das Demonstrationsexperi-
ment interpretiert werden. Dabei kann
die Konzentration des Ausgangsstoffs,
die Oberflache der Katalysatoren, Men-
genverhdltnisse u. &. einbezogen wer-
den. Diese Bedingungen kdnnen den
SchilerInnen als Reiz- oder Hilfsworter
auf dem Arbeitsblatt genannt werden.

In der Explore-Phase kdnnen
LehrerInnen durch Beobachtung
feststellen, welche Kompetenzen
die SchiilerInnen bereits bezliglich
Teamarbeit, der Handhabung von
Geraten und in der Handlungsdi-
mension , Erkenntnisse gewinnen”
aufweisen und welche es noch zu
entwickeln gilt. Fihren die Schiile-
rInnen korrekt Messungen durch?
Ist die Datensammlung logisch auf-
gebaut? Wie sauber protokollieren
die SchilerInnen die gewonnenen
Daten? Konnen die SchilerInnen
aus den Daten erste Schlussfolge-
rungen ziehen? Auch die Sichtung
der Protokolle oder Arbeitsblatter
kann hiertiber Aufschluss geben.

TIPP:

Um die Zusammenarbeit in der Gruppe
zu erleichtern, bietet sich die Metho-
de der nummerierten Képfe an, bei der
den Gruppenmitgliedern unterschied-
liche Rollen zugewiesen werden (Grup-
penchef, Protokollflihrung, Materialbe-
schaffung, ZeitwachterIn, Prasentatorln,
SpionIn, ..). Diese sog. Rollen- oder
Wachterkarten (Abb. 3) kénnen mit Zah-
len versehen auch als Lose fir die Grup-
penzuteilung verwendet werden.
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1 Gruppe leiten

Beobachten und

Protokoll fihren

1 | Versuch durchfuhren
und Material holen

y

Laborgerate

Abb. 3: Beispiel flir Rollen-/Wachterkarten (Bildquellen s. u.)

Die Explain-Phase

Damit die SchilerInnen zu einer fach-
lichen Klarung gelangen, kdénnten einer-
seits weitere Versuche selbst Uberlegt
oder vorgegeben werden. Die Schi-
lerinnen koénnten z. B. rohe und ge-
kochte Kartoffel vergleichen oder den
Versuch mit Starke ausprobieren, um
diese als Reaktionspartner in den Kartof-
feln auszuschlieBen. Braunsteintablet-
ten konnten mit gepulvertem Braun-
stein verglichen werden. Andererseits
kénnten weiterfiihrende Informationen
bzw. kurze Sachtexte iber Katalysatoren
und ihre Wirkungsweise zur Verfligung
gestellt oder Recherche in Schulblichern
und dem Internet ermdglicht werden.
Leit- oder Diskussionsfragen kénnen die
SchilerInnen anregen, darliber nachzu-
denken, was eigentlich mit den zuge-
gebenen Stoffen passiert (Wieso bleibt
die Braunsteintablette erhalten?) oder
woraus der Genie besteht (Es entsteht
Sauerstoff bei der Reaktion, wieso ist der
Genie dann nicht unsichtbar? Welcher
Stoff muss noch entstehen?).
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In der Explain-Phase kdnnen
LehrerInnen einerseits erkennen,
welche Wege die SchilerInnen
einschlagen, um zu weiterfiihren-
den Informationen zu gelan-
gen, andererseits wird deutlich,
wie gut die SchilerInnen die
fachlichen Konzepte auf beobach-
tete Phdnomene riickbeziehen
kdénnen. Kénnen Zusammenhan-
ge hergestellt werden, kdnnen
Informationen zur Katalyse,
GréBe von Oberflachen, exother-
men Reaktion, Redoxreaktionen
etc. in Bezug zu den gewonnenen
Daten gesetzt werden? Inwiefern
werden Fachbegriffe benutzt?




Fachliche Klarung:
Wasserstoffperoxid ist instabil und
zerfallt zu Wasser und Sauerstoff.

2 Hy05 (aq) = 2 H,0 () + Oy (g

Beim Flaschengeist wird dieser Vor-
gang durch Zugabe eines Katalysators
extrem beschleunigt. Die Reaktion
verlauft stark exotherm.

Ein Katalysator beschleunigt eine
Reaktion, ohne dabei selbst verandert
zu werden, indem er die Aktivierungs-
energie herabsetzt.

E

Edukte = ohne Katalysator

= mit Katalysator

Produkte

Abb 4: Energiediagramm (Bildquelle s. u.)

Im vorliegenden Beispiel findet eine
heterogene Katalyse statt, d. h. der
Katalysator tritt nicht im gleichen
Aggregatzustand auf wie das Re-
aktionsmedium (im Gegensatz zu
homogener Katalyse). Hierbei ist die
GréBe der Oberfldche entscheidend,
denn nur an der Oberflache bzw. den
Phasengrenzflachen kann die Reaktion
ablaufen. Daher wird der Katalysator
als fein verteiltes Pulver dazu gegeben.
Die Zugabe des Katalysators erhéht
die Reaktionsgeschwindigkeit enorm.
Unterschiedliche Katalysatoren wirken
sich unterschiedlich stark auf die Re-
aktionsgeschwindigkeit aus, beispiels-
weise wirkt Eisen(III)-Chlorid weniger
stark als das Enzym Katalase aus rohen
Kartoffeln.

Auf Basis dieser Fakten lasst sich auch
das Phanomen des Genies erklaren.
Aufgrund der stark exothermen Reak-
tion, fangt das Wasser an zu sieden.
AuBerhalb des ReaktionsgefaBes kiihlt
der so entstandene Wasserdampf wie-
der ab und kondensiert, was als weiler
Nebel sichtbar ist. Dieser Nebel und der
Sauerstoff nehmen ein gréBeres Vo-
lumen ein als das Edukt, weshalb der
Genie aus der Flasche aufsteigt.
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Die Extend-Phase

Je nach Vorwissen, Interesse oder
ausgewadhltem thematischen Schwer-
punkt waren unterschiedliche Erweite-
rungen und Vertiefungen dieses Myste-
ries denkbar. Folgende Fragestellungen
kénnten sich zur Vertiefung eignen,
auch arbeitsteilig, die jeweils davon
abhangen, was bereits im Vorfeld zum
Mystery besprochen oder vielleicht auch
bewusst offen gehalten wurde.

Hier zeigt sich, ob die Schiiler-
Innen das gewonnene Wissen
selbststdandig anwenden und
weiterfiihrende oder Transferauf-
gaben bearbeiten kénnen.

e Handelt es sich um Rauch, Nebel
oder Dampf, der entweicht?

¢ Wie lassen sich die Reaktionspro-
dukte nachweisen?

e Wird durch das Reiben an der Fla-
sche eine Art Aktivierungsenergie
auf das System Ubertragen?

¢ Handelt es sich bei dem braunen
Pulver um ein Reaktionsprodukt
oder um den Katalysator?

¢ Wie kann ich den Vorgang be-
schleunigen bzw. verlangsamen?

e Warum wird das Phanomen zu-
nachst immer heftiger, bevor es
verebbt?

DANKSAGUNG

Wir danken DI Mag. Glinter Lautner
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diesem Mystery.

Wir danken Tony Sherborne und
Julie Jordan von der Sheffield Hallam
University, England, fir die Idee zu
diesem Mystery.

TIPPS ZUM WEITERLESEN UND INFORMIEREN:

Wasserstoffperoxid-Zersetzung durch verschiedene Katalysatoren, u. a. der Fruchteisbecher:
http://www.job-stiftung.de/pdf/versuche/H202_Zersetzung.pdf [28.01.2015]

Der Genie als Video: http://teachingmysteries.eu/en/mystery-of-the-month/201407/

[28.01.2014]

Minilabor: http://www.zinsser-analytic.com/cosumables/minilab-2/ [28.01.2015]

Schallies, M. (1991). Minilabor. Anleitung zum Experimentieren mit dem Minilabor. Heidelberg:

Pddagogische Hochschule.

BILDQUELLEN:

Genie: http://www.zawaj.com/joke-understanding-women-understanding-men/genie-lamp/

[16.03.2015]

Rollenkarte ,,Material”: http://www1.prometheanplanet.com/de/upload/img_200/labor.jpg

[30.01.2014]

Rollenkarte ,Sicherheit”: http://t2.ftcdn.net/jpg/00/45/60/61/400_F_45606180_

CTz7VXMz6dQegmipF2azoX5y5KumVwzY.jpg

Energiediagramm: http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/

umat/ostwald/ostwald.htm
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Fest oder flussig?
Nichtnewtonsche Stoffsysteme

Anja LEMBENS
Simone ABELS

Y@ Manche Stoffsysteme verhalten
sich nicht ,normal’, wenn man Kraft
auf sie auslibt. Sie werden fester oder
flissiger. Der Zusammenhalt oder die
Struktur innerhalb der Stoffsysteme
andert sich bei Krafteinwirkung,
wodurch sich ihr Verhalten verandert.
Beispiele sind Starke-Wasser-
Gemische, Ketchup, hiipfende Knete
und Sand. Als Beispiel greifen wir hier
die hiipfende Knete heraus, machen
das Phanomen fir die Lernenden
erfahrbar und ermdglichen ihnen Gber
dieses Phanomen den Einstieg in das
Forschende Lernen. Die SchiilerInnen
erkunden zundchst die verbliffenden
Eigenschaften der hiipfenden Knete
und stellen nach verschiedenen
Rezepten selbst hiipfende Knete

her. Deren Eigenschaften werden

mit dem Original verglichen und
anschlieBend kdnnen die Rezepte
noch optimiert werden und je

nach Klassenstufe in die Tiefen der
chemischen und physikalischen
Hintergriinde eingetaucht werden.

Showmanship:

Die Darstellung, die wir fir die Gestaltung
dieses Mysteries vorschlagen, ist die Pra-
sentation des Phanomens in Verbindung
mit Storytelling und einen Materialtisch
(Abb. 1).

Abb. 1:
Materialtisch zum Mystery
Fest oder fliissig?”
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auf Phanomenebene fir SchilerInnen ab Klasse 4 (8.
Schulstufe), auf Teilchenebene ab Klasse 7 (11. Schulstufe)

Klassenstufe

Wissen organisieren (W1, W3); Erkenntnisse gewinnen

Handlungsdimension . !
(E1, E3, E4); Schlusse ziehen (S1, S4)

Teilchenmodell der Materie und Chemische Bindungen (C1);
Eigenschaften wichtiger Substanzen und Stoffklassen (C

Lehrplanbezug

Active Protection System (APS) z. B. in
Motorradbekleidung, Nichttropfende Lackfarben,
Verarbeitung von Thermoplasten, Aufstellen eines
Sonnenschirmes im Sand, FlieBverhalten von Ketschup

Alltagshezug

Die Engage-Phase

Die Lehrperson erzahlt und ahmt Lisas Tun nach:

Lisa sammelt seit ein paar Jahren Flummis in allen Farben und GréBen. Zu ihrem
12. Geburtstag hat sich ihr Bruder Fabio fiir Lisa etwas Besonderes ausgedacht
und Uberreicht ihr ein kleines Paket.

Aber als Lisa das Packchen o6ffnet, ist sie enttduscht: Es enthalt eine Metalldose mit
griiner Knete. Sie spielt ein bisschen damit herum, formt eine Kugel daraus und als
ihr Bruder sie heftig zu Kitzeln beginnt, fallt ihr die Knetkugel aus der Hand.

Die Lehrperson lasst die hipfende Knete fallen, sie springt!

Lisa ist erstaunt: ,Seit wann kann denn Knete hiipfen?” Sie probiert es gleich
noch einmal aus. Tatsachlich, diese Knete kann hiipfen - sie verhalt sich wie ein
Flummi.

Und das Beste ist, je fester man sie wirft, desto héher springt sie. Ihre Freunde
sind begeistert und wollen auch welche haben.

Dummerweise sind die Geschafte schon geschlossen, aber ihr Vater hat eine
Idee: ,Wir kénnten versuchen, diese hiipfende Knete selbst zu machen.”

Im Internet finden Lisa,
Fabio und die anderen
Geburtstagsgaste mehrere
Anleitungen, um hupfende
Knete selbst herzustellen.
Sie beschlieBen, mehrere
Rezepte auszuprobie-

ren und zu vergleichen,
"= - welches am besten funkti-

Hiatersmane - o
e oniert.

formalionen |
Maete *
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MYSTERYARTIKEL

Bendtigtes Material

fiir den Materialtisch:

Hupfende Knete (z. B. von http://www.
knete.de), Hammer, Kunststoffbrett,
normale Knete, Lebensmittelfarbe, fliis-
siger Bastelkleber (z. B. von Uhu), flis-
sige Starke (z. B. von Hoffmanns zum
Bligeln), Kartoffelstérke, Bechergla-
ser (100 mL), Pasteurpipetten (3 mL),
Heizplatte, Waage, Spatel, Rihrstabe,
Messzylinder, Spritzflasche mit deioni-
siertem Wasser, Borax (fiir Boraxldsung
2 %)t , Polyvinylalkohol (fiir Polyvinyl-
alkohollésung 10 %), Frischhaltefolie
zum Transportieren der fertigen Knete

Vorbereitung:

Die Ldsungen missen angesetzt und
der Materialtisch aufgebaut werden.
Fir das Ansetzen der Losungen geht
man folgendermafBen vor:

10%ige wdssrige Polyvinylalkohol-
I6sung:

50 g Polyvinylalkohol in 500 mL kaltes,
deionisiertes (bzw. destilliertes) Was-
ser einrtihren. Die L6sung zum Kochen
bringen und so lange riihren, bis der
Polyvinylalkohol vollstdndig gel6st ist
(kann relativ lange dauern!). Die L6-
sung abkilihlen lassen und in einer ver-
schlossenen Flasche aufbewahren.

2%ige Boraxlosung:

5 g Borax in 250 mL deionisiertem Was-
ser l6sen und in verschlossener Flasche
aufbewahren.

Sicherheitshinweise:
Polyvinylalkohol ist gesundheitlich unbe-
denklich. Knete nicht in den Mund neh-
men und nach dem Berlihren der Knete
die Hande grindlich waschen. Knete
mdglichst nicht mit Kleidern oder M&beln
in Kontakt bringen.

GHS Symbole

b

ENTSORGUNG: In den Sammelbehalter fiir organische Abfalle geben.

Polyvinylalkohol
(C;H30H)y

Zunachst sollten die SchilerInnen Ge-
legenheit erhalten, die verschiedenen
Eigenschaften der gekauften hiipfenden
Knete ausgiebig zu erkunden. Anschlie-
Bend geht es darum, verschiedenen
Herstellungsanleitungen zu vergleichen
und Gemeinsamkeiten wie auch Unter-
schiede herauszuarbeiten. Die Schile-
rInnen kdénnen Uberlegen, welches Re-
zept wohl am besten funktioniert und
danach auswahlen, mit welcher Anlei-
tung sie beginnen mdéchten. Es kdnnen
auch verschiedene Gruppen verschie-
dene Rezepte ausprobieren. Damit lasst
sich gut begriinden, dass genauestens
dokumentiert werden muss, wie vorge-
gangen wurde, um hinterher die Eigen-
schaften der Produkte und den Herstel-
lungsprozess vergleichen und mdgliche
Unterschiede begriinden zu kénnen.

In der Engage-Phase wird ersicht-
lich, ob die SchiilerInnen Vorer-
fahrungen mit dem Phanomen
nichtnewtonscher Systeme und
ihren ungewdhnlichen Eigen-
schaften haben und inwiefern sie
dazu bereits Erklarungsansatze
formulieren kénnen. Es kann beo-
bachtet werden, wie systematisch
sie ihre Arbeit planen, Materialien
vorbereiten und ihr Vorgehen als
Gruppe abstimmen konnen.

Das Mystery ,Fest oder fliissig?” ist in
diesem Beispiel auf Inquiry Level 1 an-
gelegt, da die SchiilerInnen Anleitungen
vorgegeben bekommen. Die Schiler-
Innen kénnen aber mit dem gegebenen
Material auch eigene Fragestellungen
durchdenken und bearbeiten.

H-Sétze und P-Sdtze

H302
P102, 301+312, 501

Borax
(Na,B40, * 10H,0)

ENTSORGUNG: Entsorgung: In den Sammelbehélter fir anorganische Abfélle geben.

H360FD
P201-308+313

1 Boraxlésung 2%ig und Polyvinylalkohol sind im
Kunststoff-Experimentierset des VCO enthalten
und kénnen (iber den VCO-Shop unter
http://www.vcoe.or.at/shop/diverses.php
bezogen werden.

Funded by FP7-Science-in-Society-2012-1, Grant Agreement N. 321403

Die Explore-Phase

Aufgabenstellung:

Erkunde zunachst die Eigenschaften
der gekauften hiipfenden Knete.
Untersuche dabei das Stoffsystem
,hiipfende Knete' systematisch:
Unter welchen Bedingungen verhalt
es sich wie ein Feststoff, wann wie
eine Flussigkeit? Was ist anders als
bei herkémmlicher Knete?

Stelle dann deine eigene hiipfende
Knete her. Welches Rezept wird wohl
am besten funktionieren?

Die SchilerInnen werden aufgefor-
dert, die Eigenschaften der hiipfenden
Knete zu erkunden. Leitfragen kénnen
ggf. bei der Untersuchung der Eigen-
schaften helfen.

e Wie ist die ,Hupfkraft”?

e Handelt es sich um eine Flissigkeit
oder einen Feststoff?

e Wie verhalt sich die Knete, wenn
man mit einem Hammer darauf
schlagt?

e Was passiert, wenn die Knete lang-
sam auseinandergezogen wird?

e Was passiert, wenn man versucht,
die Knete zu zerreiBen?

e Was passiert, wenn man zwei Knet-
stlicke miteinander in Beriihrung
bringt?

AnschlieBend erhalten die Schiler-
Innen in arbeitsteiligen Gruppen ver-
schiedene Anleitungen (s. Heftmitte),
um hipfende Knete selbst herzustel-
len. Sie werden aufgefordert, genau
zu protokollieren, was sie gemacht ha-
ben. Dann sollen sie die Eigenschaften
ihres Produktes systematisch erkunden
und mit der gekauften hipfenden Kne-
te vergleichen. Die Ergebnisse dieser
Produktpriifungen sollen sauber do-
kumentiert werden, um hinterher die
Ergebnisse der verschiedenen Gruppen
vergleichen zu kénnen. Manche Re-
zepte funktionieren besser als ande-
re. Hier ist spater auch noch Optimie-
rungsarbeit gefragt.

Chemie & Schule | Salzburg | 30 | 2015 Nr. 1b
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In der Explore-Phase kann zunachst
festgestellt werden, wie systema-
tisch die SchilerInnen bei der Er-
kundung der Eigenschaften der ge-
kauften Knete vorgehen. Dann kann
die Lehrkraft Erkenntnisse dariiber
gewinnen, inwieweit die Lernenden
mit dem Befolgen der Herstellungs-
anleitung zurechtkommen und
schlieBlich, wie sie gemeinsam in
der Gruppe die nachsten Schritte
planen, durchfiihren und protokol-
lieren. Es wird aber auch deutlich,
inwiefern die SchilerInnen in

der Lage sind, die Qualitat ihrer
Ergebnisse einzuschatzen und die
unterschiedlichen Beobachtungen
miteinander zu diskutieren.

Die Explain-Phase

a. Je ein/e Schiler/in pro Gruppe
stellt anhand eines Protokolls
(als Poster oder Folie) im Plenum
genau vor, wie sie ihre hiipfende
Knete hergestellt haben.

b. Die Eigenschaften werden genau
beschrieben, demonstriert und
mit denen der gekauften hiip-
fenden Knete verglichen.

c. Die Eigenschaften (hlpfen,
flieBen, zerspringen, ...) der
Produkte der einzelnen Gruppen
werden miteinander verglichen
und in einer Tabelle oder Grafik
von ,schwach’ bis ,stark’ Gber-
sichtlich dargestellt.

d. Gemeinsam wird das Siegerre-
zept identifiziert und die daftir
herangezogenen Kriterien be-
grindet.

e. Die Plakate werden im Plenum
vorgestellt und mit Blick auf die
klarste Darstellung diskutiert
und bewertet.

Flr héhere Klassen ist es sinnvoll, tiefer
in die Chemie oder Physik einzusteigen
und die makroskopischen Eigenschaf-
ten der hipfenden Knete aufgrund ihrer
submikroskopischen Struktur zu erkla-
ren. Hier kénnen eigene Recherchen im
Internet angestellt oder bereitgestellte
Quellen ausgewertet werden. Bezlige zu
Kunststoffen und anderen nichtnewton-
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Fest oder flissig? Nichtnewtonsche Stoffsysteme

schen Systemen (Starke-Wasser, Sand-
Luft, Ketchup, ...) kdnnen ebenso herge-
stellt werden wie auch Lernphasen zu den
Phanomenen Viskositat, Dilatanz, Tixo-
tropie und Rheopexie, wobei sich hier ein
facherverbindendes Arbeiten mit Physik
oder technischen Fachern anbietet.

Fachliche Kldrung:

Wie funktioniert hiipfende Knete?
Newtonsche Systeme, wie Wasser oder
Luft, zeigen eine belastungsunabhdngige
Viskositdt. Bei ihnen ist die dynamische
Viskositdt n unabhangig von der Scher-
geschwindigkeit dv/dy.

T =ndv,/dy

Viskositat = Proportionalitdtsfaktor
zwischen Schubspannung T und
Schergeschwindigkeit dv/dy

Schubspannung T =
Kraft pro Flache in Pa dv/dy =
Geschwindigkeitsgradient in 1/s

n = dynamische Viskositdt in Pa-s

Als nichtnewtonsche Systeme bezeichnet
man Stoffsysteme, deren Verformungs-
verhalten sich nicht durch das Newtonsche
Gesetz beschreiben lasst.

Die hipfende Knete ist ein viskoelas-
tischer Kunststoff. Sie verhalt sich einer-
seits wie eine zahe Flissigkeit, zeigt aber
auch Eigenschaften eines Festkdrpers.
Hipfende Knete besteht aus kettenfor-
migen Polydimethylsiloxanmolekilen

Me
p

O Ausschnitt

Abb. 2: Teilchenstruktur der hiipfenden Knete

*
""Nassanannt " T raaust

(PDMS), in denen jedes flinfte bis 100. Si-
liziumatom durch ein Boratom ersetzt ist
(borhaltige Polysiloxane). Die Boratome
in den Molekilen tragen eine positive
elektrische Teilladung (Elektronenpaarli-
cke, Lewis-Sdure), die Sauerstoffatome
eine negative elektrische Teilladung (freie
Elektronenpaare, Lewis-Base). Zwischen
beiden kdnnen sich durch elektrostatische
Anziehung tempordre Vernetzungen bil-
den. Diese zwischenmolekularen Vernet-
zungen sind schwach, sie kénnen leicht
geldst und an anderer Stelle neu gebildet
werden (Abb. 2).

Wirken schwache, langsame Krifte,
wie beim Kneten, Ziehen oder Liegenlas-
sen (Gravitation) auf die hiipfende Knete
ein, dann kdnnen die Ketten aneinander
vorbeigleiten. Die Vernetzungsstellen
werden geldst und es bilden sich an an-
deren Stellen neue. Der Stoff verhalt sich
wie eine plastische, viskose Masse und
zerflieBt beim Liegenlassen.

Wirken starke Krafte (Werfen, ReiBen,
Hammerschlag) auf die hiipfende Kne-
te ein, nahern sich die Molekilketten ei-
nander sehr stark an und es bilden sich
erzwungene \Vernetzungen. Bei stoBar-
tigen Kraften, wie beim Werfen, verhalt
sich die hipfende Knete wie ein hochelas-
tischer Festkérper. Je groBer die Kraftein-
wirkung ist, desto mehr Vernetzungsstel-
len bilden sich. Bei einem Hammerschlag
kdnnen sie sich nicht schnell genug vonei-
nander lésen und der einwirkende Impuls
verursacht ein Zersplittern oder ReiBen.
Die hiupfende Knete verhalt sich dann wie
ein sprodelastischer Festkérper (Abb. 3).

Ty,
+* 904
*a

.
L]
RELTTN

Me Me Me Me Me
’ ) 214

(Bildquelle: verdndert nach Begreifen und Verstehen. Schulversuche mit WACKER-SILICONEN, Druckversion, S. 69)
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Elastisches Verhalten des Kunststoffes

MYSTERYARTIKEL

£l

Bindung en

Zugbeanspruchung

(nebenvalente Krafte)

Viskoelastizitat des ,,Springkitts*

Abb. 3: Wirken unterschiedlicher Krafte auf die Knete (Bildquelle: verandert nach Begreifen und Verstehen. Schulversuche mit WACKER-SILICONEN, Druckversion, S. 69)

In der Explain-Phase zeigt sich,
ob die SchiilerInnen ihr Wissen
organisieren kdonnen, insbesonde-
re ob sie ihre Beobachtungen und
Erkenntnisse adressatengerecht
aufbereiten und erklaren kénnen
(W1, W3). Bei SchilerInnen mit
mehr Vorwissen wird auch deut-
lich, ob sie die makroskopische
Ebene mit der submikrosko-
pischen verbinden kdnnen.

Die Extend-Phase

In einem nachsten Schritt ist es mdglich,
dass sich die SchilerInnen Gedanken
dazu machen, wie sie ihr Produkt opti-
mieren kdnnen. Sie sollen ausprobieren
ob und wie sich die Eigenschaften ver-
andern, wenn das Verhaltnis der Zutaten
zueinander variiert wird. Hier ist es un-
abdingbar, dass genau protokolliert wird,
was gemacht wurde und wie sich die
Verénderung auf die Eigenschaften des
Produkts auswirkt, um eine Reproduzier-
barkeit zu garantieren. Hier wird beson-
ders nachvollziehbar, weshalb das Flihren
eines Protokolls keine unnitze Arbeitsbe-
schaffungsmaBnahme ist.

Die Untersuchung von Starke-Wasser-
Systemen, Sand-Luft-Systemen und
Ketchup als weitere Beispiele fiir nicht-
newtonsche Systeme bietet sich fiir diese
Phase an. Auch kénnen Rechercheaufga-

lang andauernde Zugbeanspruchung

Neuorientierung der nebenvalenten Bindungen, dadurch Entlastung

ben zu den Ursachen fiir das ungewdhn-
liche Verhalten dieser Stoffsysteme gege-
ben werden. Die SchilerInnen kdnnten
Modelle (Zeichnungen oder Objekte) ent-
wickeln, die die Eigenschaften modellhaft
erklaren. Dies bietet sich insbesondere
fur die AHS Oberstufe an (Thema: Struk-
turen und Modellbildung).

e Konnt ihr durch Veranderung der
Ausgangsstoffe die Eigenschaften
eures Produktes gezielt verbessern?
z. B. besseres Hupfen, besseres
ZerflieBen, besseres Fadenziehen, ...

o Gibt es auBer der hipfenden Knete
noch andere Stoffsysteme, die sich
bei Krafteinwirkung ungewéhnlich
verhalten? Untersucht ihre Eigen-
schaften und vergleicht mit der
hlpfenden Knete.

¢ Entwickelt ein Modell (Zeichnung
oder Objekt) mit dem ihr die Eigen-
schaften eines nichtnewtonschen
Systems erkldren konnt.

In dieser Phase wird ersichtlich
wie gut die SchilerInnen mit
dem gezielten Auswahlen und
Verandern von Variablen und
dem Konstanthalten anderer
Faktoren als wichtiges Merkmal
naturwissenschaftlicher Untersu-
chungen umgehen kénnen.
Auch die Nachvollziehbarkeit der
Prozessdokumentation in den
Protokollen gibt Aufschluss Uber
die Kompetenzen der Schiler-
Innen.

Es wird ersichtlich, wie gut
SchilerInnen mit dem Modell-
begriff umgehen kénnen und ob
sie ausgehend von der Phano-
menebene in der Lage sind, auf
Modellebene eine Erklarung flr
das Verhalten nichtnewtonscher
Systeme zu finden.

TIPPS ZUM WEITERLESEN UND INFORMIEREN:

http://www.chemie.de/lexikon/Nichtnewtonsches_Fluid.html [29.03.2015]

http://www.chemie.de/lexikon/Dilatanz.html [29.03.2015]

http://www.seilnacht.com/nano/nano_ela.html [29.03.2015]

http://www.experimentis.de/wissenschaft/unterhaltsam-lustig/oobleck-nichtnewtonsche-
fluide-newtonsche-flussigkeit/ [29.03.2015]

http://www.prosieben.at/tv/galileo/videos/4267-extrem-sand-clip [29.03.2015]
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a) PSE A4, zweiseitig, vierfarbig, Karton, cellophaniert: 1,20 €/Stk.
b) PSE A4, zweiseitig, vierfarbig, in Folie eingeschweift (besonders stabile Ausfiihrung): 1,90 €/Stk.

Das VCO-Periodensystem fiir die Unterstufe

a) PSE A4, zweiseitig, vierfarbig, Karton, cellophaniert: 1,20 €/Stk.
b) PSE A4, zweiseitig, vierfarbig, in Folie eingeschweift (besonders stabile Ausfiihrung): 1,90 €/Stk.
Mengenrabatte glltig flr beide Periodensysteme: ab 50 Stick -5%

ab 100 Stick -10%
Nitinol-Draht 8,40 €/m

ab 200 Stick -10% (frei Haus!)
SICHERHEITSAKTION:
Gefahrstoff-

Bitte beachten sie auch unsere Set-Angebote im Shop:

Thermit-Set * Kunststoff-Set ¢ Tupfel-Set

Etiketten-

Druckprogramm
CD04 75 €

Bei allen Preisen kommen wenn —
nicht ausdriicklich anders angegeben
— die Versandspesen noch dazu;

die gesetzliche Umsatzsteuer ist
hingegen inbegriffen!

= }

Polyurethanschavm

Polyurethans:

Bitte beachten Sie auch unsere
aktuellen Angebote und Aktionen!

Siehe dazu beiliegenden
Bestellschein, oder
besuchen Sie unseren

VCO-Shop:

www.chemieshop.at




ANLEITUNGEN

Anleitungsvorlagen

zum Herausnehmen

Der Flaschengeist

Fest oder fliissig?

Gelli Baff ®

Der (un)zuverlassige Indikator

Magischer Sand

Chemisches Gewichtheben

Planungsraster
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ANLEITUNGEN

NAME: DATUM:

Der Flaschengeist ist ein oft gezeigtes Phdanomen. Im Internet finden sich verschiedene Videos,
in denen dieser Versuch auch im Rahmen von naturwissenschaftlichen Shows vorgefiihrt wird.
(https://www.youtube.com/watch?v=5q5bzHckSIM)

Was verursacht diesen Flaschengeist?

Lost das Réatsel. Notiert eure Beobachtungen, euer Vorgehen und eure Ergebnisse!

Aufgabe Finde heraus, mit welchem der bereitgestellten Stoffe du am meisten ,Geist” produzieren kannst?

MATERIALIEN UND GERATE:
B 1 ReaktionsgefaBl mit Seitenarm und Deckel
B 1 Schraubverbindung
B 1 Schlauch und Holzklammer oder
1 Glasrohr zweifach gewinkelt

B 1 AuffanggefaB oder

- 1 lli::;::SV\EE:E:Z?:SPIastikbehélter) Sicherheitshinweise: Trage eine Schutzbrille!

B Pinzette, Spatel, Pipette Stoff GHS Symbole H-Sétze und P-Sétze

B Wasserstoffperoxid-Lésung (H,0;) 3%ig Ho72

B Braunstein (MnO, / Braunsteintablette) Braunstein (MnO;) @ H302+H332

B Eisen(III)Chlorid-Lésung (FeCls) 0,1 mol/L H302, H315, H318, H317

B Kartoffel (roh, gekocht) Eisen(lll)Chlorid-Lésung @ P280, P302+P352,

B Hefe (Germ) (frisch, trocken) P305+P351+P338

= Starke esserctoffperorid (10) - €5(T> P02, 280, PAUSHPI51 49338,
B Leitungswasser (3%ige Losung) P301+P312, P501

Aufgabe VERSUCHSAUFBAU:
Es gibt zwei Varianten,
wie der Versuch aufgebaut
werden kann:

Aufgabe HYPOTHESE / VERMUTUNG:
Bei dem Versuch ist eine heftige Reaktion zu beobachten, bei der Sauerstoff entsteht. Verschiedene Stoffe
kénnten die Reaktion unterschiedlich stark aktivieren, was man an der Menge des entstehenden Gases erkennen
kann. Dazu muss der entstehende Sauerstoff aufgefangen und die Zunahme des Gasvolumens pro Zeiteinheit
gemessen werden.
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I Em ANLEITUNGEN ( |:||M 1=

NAME: DATUM:

Der Flaschengeist

Aufgabe DURCHFUHRUNG:
Zur Uberpriifung der Hypothese wird das Reakti- BEOBACHTUNGEN:
onsprodukt Sauerstoff pneumatisch aufgefangen,
indem es in Wasser eingeleitet und in einem Auf-
fanggefaB gesammelt wird. Das AuffanggefaB
ist anfangs vollstandig mit Wasser gefiilit.
Das eingeleitete Gas aus der Reaktion verdrangt
das Wasser im GefaB. Die Stoffe werden unter
gleichbleibenden Bedingungen (Temperatur,
Druck, Apparatur, Volumina, ...) untersucht.

1. Baue die Apparatur wie auf dem Foto auf!

2. Flle das ReaktionsgefaB mit 2 mL 3%iger
Wasserstoffperoxid-Losung!

3. Gib mittels Pinzette den dir zugeteilten Stoff in
das Reaktionsgefal3 und schlieBe es sofort mit
dem Schraubverschluss!

a) eine Braunsteintablette

b) ein kleines Stlickchen rohe Kartoffel
c) ein kleines Stiickchen frische Hefe
d) eine Spatelspitze Trockenhefe

e) 2 mL Eisen(III)Chlorid-Lésung

4. Notiere deine Beobachtungen und miss die
Geschwindigkeit der Gasentwicklung. Wahle MESSDATEN:
dazu ein geeignetes Zeitintervall (z. B. 30 Gewabhltes Zeitintervall fur die 6 Messungen: ___ Sekunden
Sekunden) und markiere mit einem Edding
den jeweiligen Fullstand am AuffanggefaB.

e 4 v

5. Beende den Versuch nach vier bis sechs Gas inmL
Messungen. Substanzen
ENTSORGUNG: Braunstein

¢ Die Braunsteintablette kann wiederverwendet
werden. Zum Trocknen mit einer Pinzette auf
ein Stlck Kichenrolle geben.

e Wasserstoffperoxid-Losungen und
Eisenchloridlésung in gesondert beschrifteten
GefdBen einem Entsorgungsunternehmen
zuflihren.

e Kartoffel und Hefe in den Restmiill.

Kartoffel (roh)

Hefe (frisch)

Hefe (trocken)

Eisen(lll)Chlorid-Lsg.

Aufgabe INTERPRETATION:
Was verursacht den Flaschengeist?
Hinweise: 30%ige Wasserstoffperoxid-Ldsung, reiner Braunstein, stark exotherme Reaktion, Siedepunkt von Wasser

Reaktionsgleichung: 2 H,0; ) —= O (gt exotherme Reaktion
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NAME: DATUM:

Herstellungsanleitung n

Engage —
Aufgabe Erkunde die verbliffenden Eigenschaften der hiipfenden Knete! Was kannst du alles mit ihr anstellen?

Unter welchen Bedingungen verhélt sich die Knete anders als normale Knete?

Explore

Aufgabe Stelle deine eigene hiipfende Knete her. é@

Befolge die Anleitung und fihre Protokoll, DURCHFUHRUNG:

damit du hinterher deine Vorgehensweisen und e Wiege zuerst den Bastelkleber in deinem ©

Ergebnisse mit denen deiner MitschilerInnen Becherglas oder Plastikbecher ab.

vergleichen kannst. e Dazu gibst du die fllissige Starke und ein paar

"% Tropfen der Lebensmittelfarbe. Rihre einmal kraftig um.

MATERIALIEN UND GERATE: > e Nun gib die Kartoffelstarke dazu und riihre so lange bis

B 11 g UHU Bastelkleber gf&x sich deine Knete vom Boden des GefaBes I6st.

B 5,5 g flissige Starke \\ e Zum Schluss bedeckst du deine Hande mit einem halben

B 17,5 g Kartoffelstarke Loffel Starke. Jetzt kannst du deine Knete in die Hand

B Lebensmittelfarbe nehmen und nochmal gut durchkneten. Ist sie zu klebrig,

B Waage gib noch ein wenig Starkepulver dazu.

B Messbecher od. e Wasche dein Becherglas gleich sauber aus!

o Am besten bewahrst du deine Knete in einer
verschlieBbaren Dose oder einer Frischhaltefolie im
Kihlschrank auf.

Becherglas od.
Plastikbecher
B Loffel oder Riihrstab

Erkunde nun die Eigenschaften deiner Knete und vergleiche
diese mit dem gekauften Original.
Welche Eigenschaften sind dhnlich, welche unterscheiden sich?

Explain —

Aufgabe a. Stelle anhand deines Protokolls (als Poster oder Folie) im Plenum genau vor,
wie du deine hiipfende Knete hergestellt hast.
Beschreibe und demonstriere die Eigenschaften deines Produkts so genau wie mdglich.
c. Die Eigenschaften (hipfen, flieBen, zerspringen, ...) sollen verglichen und in einer Tabelle oder
Grafik von ,schwach” bis ,stark” tbersichtlich dargestellt werden.
d. Gemeinsam konnt ihr das Siegerrezept identifizieren und die daflir gewahlten Kriterien begriinden.
e. Die Plakate werden im Plenum vorgestellt und mit Blick auf die klarste Darstellung diskutiert und bewertet.

Extend
Aufgabe OPTIMIERE! m
Uberlege dir, wie du das beste Rezept noch optimieren kannst. =l
Verdndere z. B. die Menge oder das Verhaltnis der Zutaten.
Was musst du beim Variieren unbedingt beachten, um sagen zu kénnen,
was genau deine Knete verbessert hat?
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NAME: DATUM:

Aufgabe Erkunde die verbliffenden Eigenschaften der hipfenden Knete! Was kannst du alles mit ihr anstellen?
Unter welchen Bedingungen verhalt sich die Knete anders als normale Knete?

Explore
Aufgabe Stelle deine eigene hiipfende Knete her. DURCHFUHRUNG: @
Befolge die Anleitung und fiihre Protokoll, e Schalte die Heizplatte ein und stelle sie auf 100°C.
damit du hinterher deine Vorgehensweisen e Wiege das Wasser und die Starke in deinem ©)
und Ergebnisse mit denen deiner Becherglas ab.
MitschilerInnen vergleichen kannst. e Rihre einmal kraftig um.
’ o Jetzt stellst du das Becherglas auf die Heizplatte und lasst es
MATERIALIEN UND GERATE: °6° 10 Minuten stehen. (Was passiert mit der Starke?) Rihre jede
B 6 g UHU Bastelkleber Minute einmal um.
B 11 g Wasser & * Nimm das Becherglas von der Heizplatte und gib ein paar
B 14,3 g Kartoffelstarke \\\; Tropfen Lebensmittelfarbe dazu.
B Lebensmittelfarbe ) ¢ Wieg noch 6 g von dem Bastelkleber ein und riihre gut um, bis
B Waage € ) sich die Knete vom Boden |6st.
B Heizplatte oder Waage ~ ~ e Zum Schluss bedeckst du deine Hande mit einem halben Loffel
mit Heizfunktion Starke. Jetzt kannst du deine Knete in die Hand nehmen und
B Becherglas nochmal gut durchkneten. Ist sie zu klebrig, gib noch ein
W Loffel oder Riihrstab wenig Starkepulver dazu.

e Wasche dein Becherglas gleich sauber aus!
e Am besten bewahrst du deine Knete in einer verschlieBbaren
Dose, oder einer Frischhaltefolie im Kiihlschrank auf.

Erkunde nun die Eigenschaften deiner Knete und vergleiche
diese mit dem gekauften Original.
Welche Eigenschaften sind @hnlich, welche unterscheiden sich?

Explain —

Aufgabe a. Stelle anhand deines Protokolls (als Poster oder Folie) im Plenum genau vor,
wie du deine hiipfende Knete hergestellt hast.
Beschreibe und demonstriere die Eigenschaften deines Produkts so genau wie mdglich.
Die Eigenschaften (hipfen, flieBen, zerspringen, ...) sollen verglichen und in einer Tabelle oder
Grafik von ,schwach” bis ,stark” (ibersichtlich dargestellt werden.
d. Gemeinsam konnt ihr das Siegerrezept identifizieren und die dafiir gewahlten Kriterien begriinden.
e. Die Plakate werden im Plenum vorgestellt und mit Blick auf die klarste Darstellung diskutiert und bewertet.

Extend —
Auf OPTIMIERE! "
ufgabe @

Uberlege dir, wie du das beste Rezept noch optimieren kannst.
Verandere z. B. die Menge oder das Verhdltnis der Zutaten.

Was musst du beim Variieren unbedingt beachten, um sagen zu kdnnen,
was genau deine Knete verbessert hat?
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NAME: DATUM:

Herstellungsanleitung H

Engage —
Aufgabe Erkunde die verbliffenden Eigenschaften der hiipfenden Knete! Was kannst du alles mit ihr anstellen?

Unter welchen Bedingungen verhélt sich die Knete anders als normale Knete?

Explore

Aufgabe Stelle deine eigene hiipfende Knete her. é@

Befolge die Anleitung und fihre Protokoll, DURCHFUHRUNG:

damit du hinterher deine Vorgehensweisen und e Miss 20 mL der Polyvinylalkoholldsung ab. ©

Ergebnisse mit denen deiner MitschilerInnen e Gib ein paar Tropfen Lebensmittelfarbe dazu.

vergleichen kannst. e Rihre einmal kraftig um.

e Gib jetzt 7 mL Boraxlésung dazu.

MATERIALIEN UND GERATE: e Mische alles gut durch.

B 10%ige wassrige Polyvinylalkohollésung ¢ Nimm nun das Reaktionsgemisch aus dem Becherglas und

B 2%ige Boraxlésung knete es in den Handen

B Lebensmittelfarbe

B Messzylinder Erkunde nun die Eigenschaften deiner Knete und vergleiche

B Becherglas diese mit dem gekauften Original.

B Pipetten Welche Eigenschaften sind &hnlich, welche unterscheiden sich?

B Loffel oder Rihrstab

SICHERHEITSHINWEIS:
B 20MULETEAN Polyvinylalkohol ist gesundheitlich unbedenklich. Knete nicht in
BORAX den Mund nehmen und nach dem Berlhren die Hande griind-
@ lich waschen. Knete mdglichst nicht mit Kleidern oder Mobeln
repa o in Kontakt bringen.
S — Quelle: Kunststoffset VCO

Explain —

Aufgabe a. Stelle anhand deines Protokolls (als Poster oder Folie) im Plenum genau vor,
wie du deine hiipfende Knete hergestellt hast.
Beschreibe und demonstriere die Eigenschaften deines Produkts so genau wie mdglich.
c. Die Eigenschaften (hipfen, flieBen, zerspringen, ...) sollen verglichen und in einer Tabelle oder
Grafik von ,schwach” bis ,stark” tbersichtlich dargestellt werden.
d. Gemeinsam konnt ihr das Siegerrezept identifizieren und die daflir gewahlten Kriterien begriinden.
e. Die Plakate werden im Plenum vorgestellt und mit Blick auf die klarste Darstellung diskutiert und bewertet.

Extend
Aufgabe OPTIMIERE! m
Uberlege dir, wie du das beste Rezept noch optimieren kannst. =l
Verdndere z. B. die Menge oder das Verhaltnis der Zutaten.
Was musst du beim Variieren unbedingt beachten, um sagen zu kénnen,
was genau deine Knete verbessert hat?
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Gelli Baff®

Das Mystery beschiftigt sich mit einem kristallinen Pulver, welches man zum
Wasser in der Badewanne schiittet. Dabei entsteht ein zéhfliissiges Hydrogel,
welches bunten, geleeartigen BadespaB bringt!

Die Herausforderung beginnt nach dem Baden: Wie bekommt man das zéhfliissige

Gelli Baff wieder aus der Wanne?
Entwickle Ideen zur Losung dieses Mysteries. Protokolliere deine Ideen,
Beobachtungen, Vorgiange und Ergebnisse in deinem Heft.

Engage —

Aufgabe

Sarah und Philip nehmen ein Bad im Gelli Baff. Nun ist es an der Zeit die Badewanne wieder zu
entleeren. Aber wie? Das Gelli Baff ist zu zahfllssig, als dass man es durch den Abfluss spullen kdnnte.

Aufgabe
1

Aufgabe
2

Stelle verschiedene Hypothesen auf, wie man das Gelli Baff wieder flissig machen kénnte,
das heiBt, wie man die Rickreaktionen initiieren konnte.

Untersuche, wie du das Gelli Baff wieder fllissig machen kannst. Benutze die gegebenen Materialien:
Kristallzucker, Sodapulver, Essigessenz, Zitronensaft, Zitronensaure, Tafelsalz, Meersalz und
Staubzucker. Teste die Materialien systematisch.

Aufgabe
1

Aufgabe
2

Erklare die hier stattfindende Gleichgewichtsreaktion.

Erkladre die Reaktion des Hauptbestandteils des Gelli Baffs (das Natriumsalz der Polyacrylsaure)
mit der Substanz / den Substanzen, die das Gelli Baff verfllissigen.

Aufgabe

VERGLEICHE!

Der Stoff aus dem Gelli Baff besteht wird auch als Polyelektrolyt bezeichnet. Finde heraus,

was das bedeutet und welcher Unterschied zum Begriff Polymer besteht.

Superabsorbierende Polyelektrolyte werden auch in kosmetischen Produkten, wie Haargels oder
in manchen Zahnpasten, verwendet. Du kannst untersuchen, ob sich diese Produkte genauso
wie das Gelli Baff verhalten oder was die Unterschiede sind.

Superabsorber werden auch beim Brandschutz verwendet. Du kannst testen, ob das Gelli Baff
entflammbar ist oder nicht.

Du kannst das Gelli Baff mit Windeln vergleichen und herausfinden, welches Produkt mehr Wasser aufnehmen
kann. Fiihre das Experiment auf jeden Fall auch mit Salzwasser durch.

Versuche herauszufinden, was das zweite Pulver in der originalen Gelli Baff Verpackung beinhaltet.

Aufgabe

WAS FUNKTIONIERT AM BESTEN?

Entwirf eine Produktwerbung, zum Beispiel, einen Superabsorber flir Windeln oder kosmetische
Produkte. Begriinde, warum dein Produkt das Beste auf dem Markt ist. Verwende dein Wissen Uber
Polymere / Polyelektrolyte und Gleichgewichtsreaktionen.

Bildquelle: www.igeschenke.de/de/gelli-baff
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NAME: DATUM:

Der (un)zuverlassige Indikator

Im Wort Indikator steckt das lateinische Wort ,indicare®, zu Deutsch ,,anzeigen. Allgemein geben Indikatoren Hinweise auf
einen bestimmten Sachverhalt. In der Fachsprache der Chemie versteht man unter einem Indikator einen Stoff,

dessen Farbe beziehungsweise Farbanderung bestimmte Informationen liefert. Besonders haufig werden sogenannte
Saure-Base-Indikatoren verwendet. Sie dienen zur Bestimmung des pH-Werts einer wassrigen Losung.

Aufgabe pH-Bestimmung mit Hilfe von Universalindikator-Papier oder Universalindikator Lésung
1 a) Es stehen folgende verdlinnte Losungen (Konzentration ca. 0,1 mol/L) zur Verfligung:

Salzsaure HCl(aq), Natronlauge NaOH(aq), Essigsaure CH3COOH(aq), Ammoniakldsung NH3(aq),
Leitungswasser und deionisiertes Wasser.

b) Lege in sechs Mulden einer Tupfelplatte je ein konfettigroBes (= quadratisches) Stiickchen
Universalindikator-Papier oder gib einen Tropfen Universalindikator-L6sung hinein.

c) Tropfe (mit Hilfe eines sauberen Glasstabs) je einen Tropfen der zu untersuchenden Lésung darauf.

d) Bestimme mit Hilfe der dazugehdrigen Farbskala den pH-Wert der Lésungen und notiere ihn.

e) Verwende zur genaueren Unterscheidung von Leitungswasser und deionisiertem Wasser
Spezialindikatorpapier oder ein pH-Meter.

Aufgabe Kennenlernen verschiedener Sdure-Base-Indikatoren
2 a) Reihe die sechs Lésungen aus Aufgabe 1 nach steigendem pH-Wert und trage deine Ergebnisse in die ersten
vier Zeilen der Tabelle ein.

— Proben nach steigendem pH-Wert (vgl. Aufgabel ) —

—_

Name der Probe

Formel

Farbe des Universalindikators

pH-Wert

Farbe mit Methylorange

Farbe mit Bromthymolblau

Farbe mit Phenolphthalein

0| N |oo|lo | B~ |lw DN

Farbe des Rotkrautauszugs

b) Tropfe von den sechs zu untersuchenden Losungen 4-mal je ein bis zwei Tropfen untereinander (senkrecht)
auf vier Felder eines Tlpfelrasters oder in die Mulden einer Tlpfelplatte. Beginne dabei mit der Probe mit
dem niedrigsten pH-Wert und halte die Reihenfolge entsprechend deiner begonnenen Tabelle ein. (In einer
Spalte sind dann also 4-mal ein bis zwei Tropfen derselben Probe.)

c) Tropfe zu den sechs Proben in der ersten Zeile je einen Tropfen Methylorange, in der zweiten Zeile einen
Tropfen Bromthymolblau, in der dritten Zeile einen Tropfen Phenolphthalein und in der vierten Zeile zwei
Tropfen Rotkrautauszug zu.

d) Trage deine Beobachtung farbig in die flinfte bis achte Zeile der Tabelle ein.
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Der (un)zuverlassige Indikator

Aufgabe Unterschiede zwischen Saure-Base-Indikatoren festhalten
3 Beantworte folgenden Fragen, indem du die Ergebnisse der Aufgabe 2 (Tabelle) auswertest:

¢ In welchen Punkten unterscheiden sich die verwendeten Indikatoren?

e Methylorange, Bromthymolblau und Phenolphthalein sind Reinstoffe.
Welcher dieser drei Indikatoren eignet sich, um allgemein zwischen sauren und basischen Lésungen
zu unterschieden?

e Welchen dieser drei Indikatoren wahlst du, wenn du stark saure von schwach sauren Losungen
unterscheiden willst?

e Angenommen eine Losung wurde mit Phenolphthalein versetzt und ist dabei farblos geblieben.
Was kannst du daraus schlieBen?

e Wie erklarst du dir, dass Bromthymolblau neutrale Lésungen griin (und nicht etwa rot) farbt?

¢ Universalindikatoren enthalten Mischungen verschiedener Indikatorfarbstoffe.
Erklére, warum sie so viele verschiedene Farben annehmen kénnen.

Engage —
Aufgabe Grobe pH-Wert-Bestimmung von Losungen von Stoffen des alltédglichen Lebens
4 a) Bestimme von mindestens drei der vorhandenen Stoffe des alltaglichen Lebens den pH-Wert
ihrer Losung. (Liegt der Stoff als Feststoff vor (z. B. Pulver), so l6se davon zuné&chst eine
Spatelspitze in 1-2 mL Wasser.)
b) Verwende zur groben Bestimmung des pH-Werts zundchst die drei Einzelindikatorfarbstoffe
(Bromthymolblau, Methylorange und Phenolphthalein).
Was kannst du daraus schlieBen?
c) Uberpriife deine Schlussfolgerung mit Hilfe des Universalindikatorpapiers und des Rotkrautauszugs.
d) Gib an, ob die Lésungen stark oder schwach sauer bzw. basisch sind.

Aufgabe Dem Ratsel auf der Spur — Welchem der beiden Indikatoren kannst du trauen?

5 Versuche herauszufinden, weshalb bei Aufgabe 4 die Untersuchung des Kristallsalz-Deos scheinbar
widersprichliche Ergebnisse liefert.
Plane sinnvolle Experimente, flihre sie durch und werte sie aus.
Zusatzlich zu den bereits verwendeten Substanzen stehen dir folgende Materialien zur Verfligung:
e Deodorants verschiedener Hersteller,
e \Verschiedene, haufig in Deodorants enthaltene Reinstoffe,
e verschiedenen Bliten, verschiedene Beeren,
e Morser + Pistill, Seesand,
e Trichter + Filterpapier,
e pH-Meter,
o . Solltest du sonst noch etwas brauchen, wende dich an deine Lehrerin / deinen Lehrer.

Aufgabe Welche Erfahrungen hast du heute im Zuge des Experimentierens gemacht?
Welche Erkenntnisse hast du gewonnen?
Besprich mit deinen MitschilerInnen, was von dem, was ihr gelernt habt,
fur euch heute besonders wichtig war.
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Magischer Sand

Sand ist ein alltaglicher Stoff, den wir meistens schon seit unserer Kindheit
kennen. Ein GroBteil des Sandes besteht aus kleinen Quarzkornchen.

Im Sandkasten und am Meer kann man damit einfache Sandkuchen aber auch
kunstvolle Sandburgen bauen.

Heute wirst du erleben, dass Sand nicht immer gleich Sand ist und in diesem
Zusammenhang einige Uberraschungen erleben.

Viel SpaB beim Erforschen!

Aufgabe Sand, Wasser und Sandkuchenformen stehen schon bereit.
1 Wer baut innerhalb von drei Minuten den perfekten Sandkuchen?
2 Gelang es allen Mitschulerinnen und Mitschilern in deiner Gruppe einen perfekten Sandkuchen zu bauen?
Falls nein, welche Probleme gab es? Diskutiert diese in der Gruppe und notiert eure Beobachtungen!
Wenn ihr bereits Vermutungen habt, wie dieses Phdnomen zu erklaren ist, vermerkt diese ebenfalls.
Aufgabe Uberlege dir, wie du mehr (iber den seltsamen Sand herausfinden kannst! Du kannst dich auch von
1 den zur Verfligung stehenden Versuchsmaterialien auf dem Materialtisch inspirieren lassen.
2 Erforsche das Verhalten des Sandes mit Wasser, Spiritus, Ol, Essig, ...
Du darfst alle Materialien verwenden, die auf dem Materialtisch zur Verfligung stehen.
Explain —
Aufgabe Erklare die Begriffe ,hydrophil” und ,hydrophob”.
1 ~Amphiphil” bedeutet, dass eine Substanz sowohl hydrophil als auch hydrophob ist. Dies beruht darauf,
dass die Molekile sowohl hydrophile als auch hydrophobe Bereiche aufweisen. Ordne den folgenden @ A
Substanzen jeweils eine der drei Eigenschaften )
(hydrophil, hydrophob, amphiphil) zu und begriinde deine Entscheidung:
o Wasser o Spiritus e normaler Sand
e Ol o Seife / Spllmittel e magischer Sand
o Essig
2 Versuche eine Erklarung flr das Verhalten des Sandes bei Kontakt mit Wasser zu finden. Schreibe die Erklarung
auf und diskutiere sie mit den anderen Mitgliedern deiner Gruppe. Was spricht fiir, was gegen die Erklarung?
3 Warum verhélt sich der Sand in Seifen-/ Spilmittelwasser oder in Ol anders als in reinem Wasser?
Extend —
Aufgabe Ist magischer Sand nur ein Spielzeug? Was sind die Vorteile des magischen Sandes im Vergleich zu m
normalem Sand? Welche Anwendungsmadglichkeiten kannst du dir fiir den magischen Sand vorstellen? =l
Stellt zunachst eigene Uberlegungen an, bevor ihr dazu im Internet genauer recherchiert!
Fasst eure Ergebnisse kurz zusammen!
Aufgabe Ihr habt nun Erklarungen fiir das Verhalten des Sandes gefunden. Uberlegt, wie es gelingen kénnte,

selbst magischen Sand aus normalem Sand herzustellen.
Recherchiert anschlieBend im Internet, um eure Vermutungen zu bestatigen!
Fasst eure Ergebnisse in einem kurzen Text zusammen!

Bildquelle - Sandburg: www.freshdads.com/magazin/kunstwerke-aus-sand-sandburgen-sandskulpturen
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Chemisches Gewichtheben | =

Heute wirst du Zeuge bzw. Zeugin eines spannenden Phédnomens,
das dir deine Lehrkraft vorfiihren wird. Wie gelingt dieser Effekt?

Beobachte das Experiment genau und erforsche das Mystery!
Notiere all deine Fragen, Beobachtungen, Ideen, Vorgehensweisen
und Ergebnisse!

Engage —
Aufgabe Verfolge das gezeigte Experiment genau!
Notiere deine Beobachtungen und den Ablauf des Versuchs genau!
Welche Fragen ergeben sich aus deinen Beobachtungen?
Explore —
Aufgabe Hast du bereits Vermutungen, wie dieser Effekt zustande kommt? Diskutiert diese in der Gruppe! @
1 Entscheidet euch fiir eine Hypothese und notiert sie in eurem Protokoll!
€
2 Auf dem Materialtisch findet ihr verschiedene Substanzen und Materialien.
Plant in der Gruppe ein Experiment zur Bearbeitung der Fragestellung.
Verwendet dazu das Planungsraster.
Bevor ihr mit der Durchflihrung beginnt, zeigt die Versuchsplanung eurer Lehrkraft!
Flihrt euren Versuch anschlieBend durch.
Notiere deine Beobachtungen!
Explain —

Aufgabe Wie ist der Effekt beim einfliihrenden Demonstrationsexperiment zustande gekommen?
1 Formuliert eine méglichst genaue Erklarung!

2 Welche Voraussetzungen miissen erfillt sein, damit der Versuch gelingt?

Extend —

Aufgabe Versuche mit folgenden dir zur Verfiigung stehenden Mitteln,
1 eine maoglichst tiefe Temperatur zu erreichen: Natriumchlorid, Eis, Wasser, Ammoniumnitrat,
Kaliumchlorid, Calciumchlorid-Hexahydrat.
Dokumentiere dabei die gemessenen Temperaturen, die gewahlten Mengen,
deine Vorgehensweise und deine Beobachtungen.

2 Wie wird der Kihleffekt in Kéltepackungen erzielt?
Welche Inhaltsstoffe werden verwendet? Eine Kdltepackung zum Ausprobieren liegt bereit!

3 Wie schwer darf ein Gegenstand sein, damit du ihn noch anheben kannst?

Aufgabe Konnte der Effekt in den Kaltepackungen auch mit anderen Chemikalien erreicht werden?
Wenn ja, mit welchen zum Beispiel?
Welche Uberlegungen kénnten bei der Wah! der Inhaltsstoffe der Kaltepackungen eine Rolle spielen?
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TEm Planungsraster isve.»

Mystery:

Fragestellung:

Was vermuten wir?

Wie gehen wir vor?
(erste Ideen)

Welche Stoffe &
Materialien
brauchen wir?

Versuchsaufbau: (Skizze oder Beschriftung)

1.
Konkrete erste 2
Schritte: '
3.
Wobei brauchen wir
Hilfe?
Anmerkungen
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MYSTERYARTIKEL CIHENMNAIE

VY@ Gelli Baff® oder auch Glibbi
nennt sich ein Superabsorber,

der in verschiedenen Farben als
Badezusatz verkauft wird. Mit diesem
kristallinen Pulver, das in Verbindung
mit Wasser zu einer geleeartigen
Masse aufquillt, [asst sich aber nicht
nur in der Badewanne spielen, es
eignet sich auch hervorragend zum
Experimentieren. Insbesondere das
zahe Hydrogel flissig zu machen,
damit man es wieder aus der
Badewanne herausbekommt, ist eine
spannende Aufgabe flr SchiilerInnen.

Die Darstellung, die wir fir die Gestal-
tung dieses Mysteries vorschlagen, ist die
Prasentation des Phanomens (ber einen
Materialtisch (Abb. 1) in Verbindung mit
einem kurzen sprachlichen Impuls.

Abb. 1:
Materialtisch zum Mystery
,Gelli Baff”

& Schiile

Gelli Baff® -

Superabsorber, der wieder fliissig wird

Simone ABELS
Anja LEMBENS

Klassenstufe auf Phanomenebene flr SchilerInnen jeglichen Alters, auf
Teilchenebene ab Klasse 7 (11. Schulstufe)

Handlungsdimension  Fokus auf Erkenntnisse gewinnen, insbesondere E2 und E3,
aber auch W1 und W2

Lehrplanbezug  Fokus auf Aufbauprinzipien der Materie (C1) und
Grundmuster chemischer Reaktionen (C3): Polymere,
Polyelektrolyte, Polymerisation, Gleichgewichtsreaktion,
Salze

Alltagsbezug  Polyelektrolyte werden haufig in Alltagsprodukten
gebraucht, z. B. in Windeln oder in Kosmetikprodukten wie
Haargel, sie werden auch im Brandschutz zur Verhinderung
von Kabelbréanden eingesetzt, zur Treibstofffiltration oder
Wasseraufbereitung

Die Engage-Phase

Die Geschwister Sarah und Philip haben den ganzen Nachmittag im ” ge-
badet. Nun ist es genug und sie wollen die Badewanne wieder sauber machen.

Aber wie? Das ” ist viel zu dickfliissig fiir den Abfluss.

Funded by FP7-Science-in-Society-2012-1, Grant Agreement N. 321403
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Benotigtes Material

fur den Materialtisch:

1 Packung Gelli Baff (bestellbar bei Ama-
zon oder beim Muller zu kaufen), groBe
Wanne (10-20 L), Wasser, ungefarbter
Superabsorber (erhéltlich im VCO-Shop),
Windeln (Pampers funktionieren am be-
sten), Plastiksackerl zum Ausschutteln
des Superabsorbers, Haargel, Zahnpa-
sta, Kochsalz, Meersalz, Natriumhydro-
gencarbonat (Soda), Haushaltsessig,
Zitronensaft, Haushaltszucker, Puderzu-
cker, Messzylinder, Messbecher, Waage,
Rihrstdabe, Spatel, Bechergldser oder
kleine Plastikschiisseln (erweiterbar)

Vorbereitung:

Das farbige Pulver in eine groBe Wanne
mit Wasser schitten, umriihren und ein
paar Minuten warten. Es bildet sich eine
geleeartige Masse. Die SchilerInnen
kénnen in dieser Phase schon erste Be-
obachtungen anstellen. Die Wartezeit
kann auch genutzt werden, um die Pro-
blemstellung zu benennen: Wie kommt
das Gelli Baff wieder durch den Abfluss?
HINWEIS: Fur einige SchilerInnen
kénnte es Uberhaupt schon ein Mystery
sein, dass ein Pulver in Wasser zu einem
zahen Gel aufquillt, anstatt eine fliissige
Losung zu bilden. Auch dies kann als An-
lass genutzt werden, um die unterschied-
lichen Eigenschaften von gleich ausseh-
enden Stoffen zu erkunden (z. B. farbiges
Badesalz und Gelli Baff, Haushaltszucker
und ungefarbter Superabsorber).

Sicherheitshinweise:
Gelli Baff nicht essen!

Die SchilerInnen sollen nach der Pra-
sentation des Phdnomens, des Material-
tisches und der Benennung der Problem-
stellung erste Vermutungen aufstellen,
wie das Gelli Baff wieder fllissig werden
kénnte. Dabei sollen die SchiilerInnen
auf ihr Vorwissen, wenn vorhanden,
zurlickgreifen. Sie kénnen beispielswei-
se bereits bearbeitete Arbeitsblatter zu
dem Thema nutzen. Als weitere Hilfe
kénnen Satzanfdange (Ich vermute, dass
... oder auch: Ich vermute, dass das ge-
|6ste Gelli Baff durch die Zugabe von ...
fliissig wird.) oder vorgegebene Worter,
die in der Formulierung vorkommen sol-
len, dienen.

Chemie & Schule | Salzburg | 30 | 2015 Nr. 1b

Gelli Baff — Superabsorber, der wieder flissig

Anhand der Formulierungen der
Vermutungen ist erkennbar, inwie-
fern die SchilerInnen zu diesem
Thema bereits (iber Vorwissen
verfligen und dieses mit der Pro-
blemstellung in Verbindung bringen
koénnen.

Das Mystery ,Gelli Baff” ist in diesem
Beispiel auf Inquiry Level 2 angelegt,
d. h., die SchiilerInnen bekommen eine
Frage vorgegeben, erhalten aber keine
Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung,
sondern planen selbst Experimente und
fihren diese durch.

Die Explore-Phase

Fragestellung:
Wie wird das Gelli Baff wieder
flissig?

In dieser Phase kdnnen die SchilerInnen
in Kleingruppen nach einem Versuch-Irr-
tum-Prinzip die Materialien ausprobieren.
Dies sollte zu einer hohen Motivation bei-
tragen. In Richtung Forschendes Lernen
lassen sich Kompetenzen weiterentwi-
ckeln, wenn die SchilerInnen zunachst
stimmig zu ihren Vermutungen Expe-
rimente planen und diese dann gezielt
durchfiihren. Unterstitzend kdénnen ein
Planungsraster (s. S. 28) oder Leitfragen
zur Verfligung gestellt werden. Es wird
deutlich, dass es nicht den einen Weg
oder das eine richtige Ergebnis gibt, was
auch fiir die Ergebnisinterpretation und
-prasentation spannend ist. Die verschie-
denen Vorgehensweisen sollten sichtbar
gemacht und verglichen werden.

In der Explore-Phase kann beo-
bachtet werden, welche Kompe-
tenzen die SchilerInnen bereits
bezlglich Teamarbeit und in der
Handlungsdimension ,Erkennt-
nisse gewinnen" aufweisen und
welche es noch zu entwickeln gilt.
Hier stehen insbesondere die

Kompetenzen ,Vermutungen
aufstellen, Versuche planen und
durchfiihren sowie systematisch
dokumentieren” im Vordergrund.
Es wird auch sichtbar, ob die
Lernenden systematisch Variablen
verandern oder konstant halten,
um zu Erkenntnissen zu kommen.
Protokolle und Gesprache wah-
rend der Lernbegleitung mit den
Kleingruppen kénnen hierliber
ebenfalls Aufschluss geben.

Die Explain-Phase

Fir jingere SchulerInnen kann als Er-
klarungsansatz reichen, die Stoffe, die
das gewiinschte Ergebnis bringen, in
Gruppen einzuteilen (Natriumsalze und
saure Losungen funktionieren, Zucker
und basische Lésungen nicht) und diese
Stoffgruppen auf weitere verschiedene
Eigenschaften hin zu untersuchen.
Damit erfahrenere SchiilerInnen zu ei-
ner Erkldrung der bisher angestellten
Beobachtungen kommen, bietet es sich
an, eine Animation zu zeigen (z.B.
http://www.chempage.de/versuche/
0OC/0C%?20007/superabsorber.html
[02.02.2015]) und/oder einen Input zur
Molekilstruktur und der zugrunde lie-
genden Gleichgewichtsreaktion zu ge-
ben. Wird nur erklart, warum das Gelli
Baff aufquillt, missen die SchilerInnen
versuchen, auf Basis der Informationen
selbst zu einer Erklarung der Riickreakti-
on zu kommen.

In der Explain-Phase wird deutlich,
wie gut die SchilerInnen die fach-
lichen Konzepte auf beobachtete
Phanomene riickbeziehen kénnen.
Kénnen Zusammenhange herge-
stellt werden, konnen Informatio-
nen zur Moleklstruktur, Funktion
von Polyelektrolyten, Gleichge-
wichtsreaktion etc. in Bezug zu den
gemachten Beobachtungen gesetzt
werden? Welche Fachbegriffe wer-
den benutzt?
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Der Hauptbestandteil von Gelli Baff
und Superabsorbern generell ist das
Natriumsalz der Polyacrylsaure, ein
Polyelektrolyt, das die Eigenschaften
eines Polymers und eines Elektrolyts
vereint. Kommt diese Polyelektrolyt
in Kontakt mit Wasser, ist das
Natrium bestrebt, sich zu gleichen
Teilen in der Polymerverbindung und
im Losungsmittel zu verteilen.
Wassermolekiile lagern sich an den
Natriumionen an und hydratisieren
diese. Die zuvor durch die Natriumi-
onen abgeschirmten, negativ
geladenen Carboxylat-Gruppen
stoBen sich aufgrund ihrer negativen
Ladung immer stdrker voneinander
ab und bendtigen so mehr Raum.
Der Polyelektrolyt nimmt deshalb
eine gestreckte Form ein. So kdnnen
sich die Wassermolekiile besonders
gut um die Ionen gruppieren und
ihre Lage durch Wechselwirkungen
wie Wasserstoffbriicken stabilisieren.
Durch intermolekulare Vernetzungen
wird verhindert, dass sich die
Carboxylat-Gruppen zu weit
voneinander entfernen bzw. l6sen.
Das Makromolekdl quillt auf, d. h.
die Viskositat nimm zu.

Das Natriumsalz der Polyacryl-

saure kann das 800-fache seines
Gewichts in destilliertem Wasser
absorbieren, in Leitungswasser
aber nur das 300-fache, weil dieses
bereits Natrium, Calcium und an-
dere mineralische Salze beinhaltet.
Gibt man Natriumchlorid zu,

so werden die Ladungen der
Carboxylat-Gruppe durch die
Natriumionen ausgeglichen. Die
elektrostatische AbstoBung der
Polymerketten untereinander wird
geringer und somit auch das Be-
streben des Gels, weiter Flussigkeit
aufzunehmen. Die gestreckten Mo-
leklile verknaulen sich wieder, das
Gel wird fllissig. Das Verknaulen
von schwachen Polyelektrolyten,
wie der Polyacrylsaure, lasst

sich auch durch den pH-Wert

Gelli Baff — Superabsorber, der wieder flissig wird MYSTERYARTIKEL g |:|| [_V LEA .

kontrollieren. In wassriger Losung ° Superabsorber. werden zum .
entsteht bei der Reaktion der Polya- Brandschutz eingesetzt. Teste in
crylsdure mit Wasser auch Hydro- einer Porzellanschale, ob Gelli Baff
xidionen, wodurch das geléste Gelli brennt.
Baff basisch reagiert, was mit pH- « Enthalten Windeln den gleichen
Indikatoren gezeigt werden kann. Superabsorber? Lésst sich dieser
Durch Zugabe von sauren Lésungen auch wieder verfliissigen?
und damit einer Verringerung des o )
pH-Werts stellt sich die verkn&ulte * Wie viel Wasser kann das Gelli
Struktur wieder ein. Baff aufnehmen? Vergleiche mit
dem Superabsorber in der Windel.

Wie verhalten sich die Superabsor-
ber bei der Zugabe von Salzwas-
ser?

Die Extend-Phase

Je nach Vorwissen, Interesse oder aus-
gewahltem thematischen Schwerpunkt
sind unterschiedliche Erweiterungen und
Vertiefungen dieses Mysteries denkbar.
Abhdngig davon, was bereits im Vorfeld
zum Mystery besprochen oder vielleicht
auch bewusst offen gehalten wurde,
kénnten sich folgende Fragestellungen
zur Vertiefung eignen.

o Gelli Baff ist leicht basisch. Ist es
gefahrlich darin zu baden?

Hier zeigt sich, ob die SchiilerInnen
das gewonnene Wissen selbstan-
dig anwenden und weiterfilhrende
oder Transferaufgaben bearbeiten
koénnen. Die SchilerInnen kdnnten
e Was ist das omindse zweite auch auf Basis ihres Wissens Uber

Pulver in der Gelli Baff-Packung? Polyelektrolyte und Gleichgewichts-
reaktionen eine Werbung fiir ein
Produkt entwerfen, das Superabsor-
ber enthalt.

e Superabsorber werden auch in
Kosmetikprodukten verwendet.
Uberpriife, ob Haargel oder
Zahnpasta sich genau so
verhalten wie das Gelli Baff.

TIPPS ZUM WEITERLESEN UND INFORMIEREN:
Praxis der Naturwissenschaften Chemie, Heft 4/49, Jg. 2000

Eck, H. (2011). Von Waldbrénden, Polymeren und der Chemie der Babywindeln. http://static.
uni-graz.at/fileadmin/nawi-institute/Chemie/RFDZ__alt_/Bilder/veranstaltungen/Superab-
sorber__Automatisch_gespeichert_Schreibgeschiitzt_.pdf [02.02.2015]

Mit FAVOR®-Superabsorbern experimentieren.

http://www.superabsorber.de/sites/dc/Downloadcenter/Evonik/Product/Superabsorber/de/
Schulbroschuere_FAVOR.pdf [15.04.2014]

BILDQUELLEN:
Gelli Baff: http://ecx.images-amazon.com/images/l/51AKvcubTFL.jpg [02.02.2015]
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Der (un)zuverlassige Indikator -
vom klassischen Schulversuch zum Mystery

Rosina STEININGER
Simone ABELS
Anja LEMBENS

. o Klassenstufe ab 7. Klasse (11. Schulstufe) und fir das Wahlpflichtfach
N@ Zu den in der Schule haufig

verwendeten Saure-Base-Indikatoren Handlungsdimension Fokus auf Erkenntnisse gewinnen (EO 1, EO 2, EO 3, EO 6, KO 3)!
zahlen zum einen Universalindikator- Lehrplanbezug Fokus auf Grundmuster chemischer Reaktionen:
Papier oder -L6sung und zum Protolysegleichgewichte, Komplexbildung, Farbstoffe;

. fachibergreifend Biologie: Einfluss der Bodenzusammen-

anderen wassriger Rotkrautauszug. setzung auf die Blutenfarbe von Hortensien

Universalindikator-Papiere und

. . Alltagshezug Pflanzenfarbstoffe als natirliche Sdure-Base-Indikatoren
-Lésungen haben den Vorteil, haltbar und Lebensmittelfarbstoffe, Aluminiumsalze in Kristall-

und damit jederzeit verfigbar zu Deos, Beizfarbung von Textilien mit Naturfarbstoffen

sein. Frisches Rotkraut hingegen ist 1 Das ,,0” in den Deskriptoren steht fiir Oberstufe im entsprechenden Kompetenzmodell
nicht ganzjahrig erhaltlich und sein (https://www.bmbf.gv.at/schulen/unterricht/ba/reifepruefung_ahs_Ifch_22323.pdf?4k21fr)
Auszug verdirbt rasch. Es besticht
jedoch durch seinen Alltagsbezug:
SchilerInnen (und auch Erwachsene)
sind immer wieder erstaunt, dass
das Kochwasser dieses gewoéhnlichen
Gemiuses genutzt werden kann, um
eine derart attraktive Farbpalette zu

erzeugen und damit den pH-Wert

einer Losung grob zu bestimmen.

Bei der Bestimmung des pH-Werts un-
bekannter Proben mit Hilfe einer Uni-
versalindikator-Lésung und mit  Rot- 1 2 2 W 5 b 3
krautauszug, fallen die unterschiedlichen
Farben der Ldsungen auf (z. B. Unisol
113 hellgriin, Rotkrautauszug blauviolett
flr die gleiche Probe). Vergleicht man die
Ergebnisse mit den jeweiligen Farbpalet-
ten, so kommt man in beiden Fallen zu

einem dhnlichen Wert (pH 7; Abb. 1). Abb. 1: Pufferldsungen von pH 1 bis 12 i
Nicht so, wenn die Probelésung kleine versetzt mit Universalindikator- Abb. 2:
Mengen eines Kristallsalz-Deos enthalt. Lésung (Unisol 113) (oben) und Stark verdinnte

Rotkrautauszug (unten);

eigene Abbildung wassrige Losung

von Kristallsalz-
Deo mit Universal-

Unisol 113 farbt die Losung orange, was
auf einen pH-Bereich von 4 schlieBen

lasst. Da die Wirkung von Deodorants indikator-Lésung

unter anderem darauf beruht, dass der  bar. Der Rotkrautauszug hingegen nimmt (Unisol 113)

pH-Wert der Haut abgesenkt wird, um  wider Erwarten eine dunkelblau/violette Rotkggtkasu)sgag

die bakterielle Besiedelung zu verrin-  Farbe an, was vermuten lasst, die Losung (rechts); ..

gern, ist dieses Ergebnis nachvollzieh- sei basisch (Abbildung 2). eigene Abbildung k3 e
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Dieses zunachst widerspriichlich erschei-
nende Ergebnis ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die im Kristall-Deo enthaltenen
Aluminium-Ionen mit den Anthocyanidin-
Molekiilen im Rotkraut-Auszug einen in-
tensiv blau-violett gefarbten Komplex
bilden.

In der Regel bringen SchiilerInnen der
Oberstufe Vorkenntnisse zum Thema
Sdure-Base-Indikatoren aus dem Unter-
richt der Unterstufe mit. Oft haben sie je-
doch in der vierten Klasse nur einen Uni-
versalindikator (als Papier oder Losung)
kennengelernt und sind der Meinung, mit
einem Indikator kénne man den pH-Wert
~messen”.

Vom klassischen Schulversuch

zum Mystery

In dieser Einstiegsphase (siehe Aufgabe
1 am Arbeitsblatt in der Heftmitte) wie-
derholen die SchiilerInnen den Umgang
mit Universalindikator-Papier oder -Lo-
sung. Dabei erfahren sie, dass der Ver-
gleich mit der Farbskala keine genaue
Bestimmung des pH-Wertes zuldsst.
AuBerdem wird offenkundig (oder lasst
sich wiederholen), dass der pH-Wert
nicht nur von der Konzentration der L&-
sung, sondern auch der Starke der darin
enthaltenen S&ure bzw. Base abhangt.
Uberrascht sind viele SchiilerInnen von
der Tatsache, dass Leitungswasser und
deionisiertes Wasser unterschiedliche
pH-Werte aufweisen, dass also Wasser
nicht automatisch den pH-Wert 7 hat.
Leitungswasser ist oft aufgrund der darin
geldsten Salze schwach basisch, wohin-
gegen deionisiertes Wasser in der Regel
schwach sauer ist. Letzteres ist darauf
zurlickzufiihren, dass geringe Mengen
Kohlenstoffdioxid darin geldst sind. Bei
der genaueren Unterscheidung der bei-
den Wasserproben mittels Spezialindi-
katorpapier oder pH-Meter erweitern die
SchilerInnen bereits ihr Wissen.

Im nachsten Schritt (siehe Aufgabe 2
am Arbeitsblatt) lernen die SchiilerInnen
weitere Sdure-Base-Indikatoren kennen.
Sie sollen dabei entdecken, dass Einzel-
Indikatorfarbstoffe wie Methlyorange und
Phenolphthalein (in der Regel) nur zwei
Farben (und die Mischfarbe) annehmen
kénnen, und dass ihr Umschlagbereich
bei unterschiedlichen pH-Werten liegt.
Dass Rotkrautauszug je nach pH-Wert ei-
ner Ldsung die gesamte Farbpalette auf-
weist, ist flr viele SchiilerInnen und so
manchen Erwachsenen (immer wieder)
ein kleines Mystery. Erstaunlich ist so-

wohl die Farbenpracht als auch, dass sie
sich auf so einfache Weise erzeugen lasst.
Alles andere als einfach ist die fachliche
Erklarung dieses Phdnomens. Es handelt
sich namlich nicht wie bei Universalindi-
katoren um eine Mischung verschiedener
Einzel-Indikatorfarbstoffe, sondern um
den Pflanzenfarbstoff Cyanidin aus der
Gruppe der Anthocyane. Cyanidin kann
stufenweise mehrere Protonen abgeben,
bis das Molekdil in stark basischer Lésung
irreversibel verdandert wird (siehe fach-
liche Klarung am Ende des Artikels).

Mit Hilfe von Leitfragen werden die Schi-
lerInnen unterstitzt, ihre Beobachtungen
aus Aufgabe 2 zu deuten (vgl. Aufgabe 3
am Arbeitsblatt).

Wahrend dieser Phase wird deut-
lich, ob die SchilerInnen erkannt
haben, dass sich mit einem Einzel-
Indikatorfarbstoff nur feststellen
lasst, ob der pH-Wert der Losung
Uber oder unter (in Ausnahmefallen
bei) dessen Aquivalenzpunkt liegt.
Aussagen wie ,Mit einem Indikator
kann man den pH-Wert messen®,
sollten als unangemessen erkannt
worden sein. Das gleiche gilt fir
Satze wie ,Mit einem Indikator
kann man feststellen, ob eine
Losung sauer oder basisch ist", gilt
selbiges doch nur flir Bromthymol-
blau (und Lackmus).

Die Engage-Phase

Durch die nun folgenden Versuche sol-
len die SchiilerInnen ein Mystery selbst
entdecken. Sie erhalten die Aufgabe,
Lésungen von Stoffen des alltéglichen
Lebens zu untersuchen, einer davon ist
ein Kristallsalz-Deo (siehe Aufgabe 4 am
Arbeitsblatt). Wie zu Beginn des Arti-
kels vorweggenommen, kommt es hier
zu einem zundchst widerspriichlich er-
scheinenden Ergebnis, einem Mystery:
Die Farbe, die der Universalindikator an-
nimmt (orange), ldsst darauf schlieBen,
dass die L6sung maBig sauer ist. Der Rot-
krautauszug, der sich normalerweise im
sauren Milieu rétlich farbt, zeigt jedoch
eine intensiv blau-violette Farbe. Dieses
Phanomen kénnen die SchilerInnen mit
dem bis jetzt erworbenen Wissen nicht
erklaren. Das Mystery I6st bei ihnen ei-
nen kognitiven Konflikt aus.
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In den Aufgaben 1 - 4 sind alle Schritte
mit Ausnahme der Auswertung vorge-
geben. Folglich entspricht das Beispiel
bis zu dieser Stelle Inquiry Level 1. Es
kann in dieser Form auch in (leistungs-
starken) Unterstufen-Klassen eingesetzt
werden. Fur (versierte) Oberstufenschi-
lerInnen, egal ob im Regelunterricht oder
Wahlpflichtfach, stellen Durchflihrung
und Interpretation dieser Aufgaben in
der Regel keine groBe Herausforderung
dar. Die Phase dient dann hauptsachlich
der Entdeckung des Mysteries. Ab Aufga-
be 5 ist nur noch die Fragestellung vorge-
geben und somit entspricht die folgende
Explore-Phase Inquiry Level 2.

Die Explore-Phase

Aufgabe 5 (s. Arbeitsblatt) ladt die Schi-
lerInnen ein, dem Ratsel auf die Spur zu
gehen, es zu erforschen und so den ko-
gnitiven Konflikt zu I6sen. Diese Aufgabe
entspricht nun Inquiry Level 2. Ein-
zig und allein die Frage ist vorgegeben:
,Welchem der beiden Indikatoren kénnen
wir trauen?". Zu ihrer Beantwortung ist
es hilfreich, das Problem in Unterfragen
zu gliedern. Ein Katalog derartiger Unter-
fragen koénnte folgende Fragen enthal-
ten:

e Welche Ergebnisse liefern anderen
Indikatoren mit der Lésung des
Kristallsalz-Deos? Was zeigt das
pH-Meter?

e Liefern anderer Deodorants eben-
falls widerspriichliche Ergebnisse
mit Universalindikatoren und
Rotkrautauszug?

o Welche Stoffe sind im Kristallsalz-
Deo enthalten? Wie reagieren
die Indikatoren auf die entspre-
chenden Reinstoffe?

e Zeigen auch anderer nattrliche
Bliten- oder Blattfarbstoffe ahn-
liche Phdnomene?

Durch die bereitgestellten Materialien
(Deodorant mit und ohne Aluminiumsal-
zen, Alaun als Reinstoff, andere Alumi-
nium- und Eisen-III-Salze, Bliten von
Rittersporn, roten Rosen, Hortensien,
Kornblumen, Brombeeren, Sauerkirschen,
Heidelbeeren, ...) erhalten die Schile-
rInnen bereits eine Vielzahl von Anre-
gungen, die ihnen helfen, derartige Fragen
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selbst zu formulieren. Sollte es notwendig
sein, so kann aber auch die Lehrerin / der
Lehrer die eine oder andere dieser Fragen
im Gesprach mit SchiilerInnen einflieBen
lassen.

Die Explain-Phase

Die Ergebnisse aus Aufgabe 5 sollten aus
mehreren Grinden im Anschluss an die
Explore-Phase im Plenum besprochen
werden. Die fachliche Kldrung (s. u.) ist
anspruchsvoll und erfordert einen Input
von Seiten der Lehrperson.

Die Extend-Phase

Im Zuge dieses Mysterys kann mit den
SchiilerInnen das Sdaure-Base-Konzept
und das Funktionsprinzip von Indika-
toren ausgescharft sowie das Thema
Komplexbildung wiederholt oder erarbei-
tet werden. AuBerdem sollen die Schiile-
rInnen erfahren, dass dieses Phanomen
beim Farben von Textilien mit Beizen-
farbstoffen eine Rolle spielt und dafiir
mitverantwortlich ist, ob Hortensien
rotlich oder blaulich blihen. Zum ande-
ren eignet sich das Beispiel, um mit den
SchiilerInnen zu reflektieren, wie Natur-
wissenschaftlerInnen arbeiten.

Der (un)zuverldssige Indikator — vom klassischen Schulversuch zum M

dazu, Fragen zu stellen, die sie dann mit
Hilfe experimenteller Untersuchungen zu
beantworten versuchen. Haufig entsprin-
gen dabei jeder geklarten Frage mehrere
neue. Sich auf Fragen einzulassen, sie
Uberhaupt erst zuzulassen und dann se-
lektiv zu wahlen, welchen man im Detail
nachgehen mdchte, ist eine fundamen-
tale Voraussetzung flr wissenschaft-
liches Arbeiten und auch fiir das Schrei-
ben einer ,Vorwissenschaftlichen Arbeit”
(VWA). AuBerdem lasst sich das Beispiel
nltzen, um zu zeigen, dass experimen-
telle Ergebnisse stets interpretiert wer-

den missen und dass diese Interpre-
tation ebenso fehleranféllig ist, wie die
Durchfiihrung eines Experiments selbst.
Um die Aussagekraft eines Befundes zu
erhohen, ist es ratsam, unterschiedliche
Bestimmungsmethoden heranzuziehen,
sofern das mdglich ist. Voreilige Schluss-
folgerungen kdnnen auf diese Weise ver-
mieden werden. Im Kompetenzmodell
fir die Oberstufe heiBt es dazu: ,Ich
kann einzeln oder im Team konkurrie-
rende Interpretationsmdglichkeiten ge-
geneinander abwdgen und auf dieser
Basis Entscheidungen treffen” (KO 3).

Fachliche Kldrung:

HInd + H,0
Indikator-Saure
Farbe 1

Sdure-Base-Indikatoren sind Stoffe, deren Farbe sich bei der Aufnahme bzw.
Abgabe eines Protons dndert. Sie sind selbst schwache Sauren oder Basen.

Die Starke der Indikator-Saure (ihr pKS-Wert) bestimmt den Umschlagsbereich
des Indikators. Beispielsweise ist Methylorange (pKS-Wert 3,7) eine starkere
Sdure als Phenolphthalein (pKS-Wert 9,5) und andert daher seine Farbe bereits
im Sauren bei pH-Werten zwischen 3,2 und 4,4. Phenolphthalein hingegen
schlagt erst in basischer Lésung bei pH 8,5-9,7 um. Entspricht der pH-Wert
der Lésung genau dem pKs-Wert des Indikators, so liegen Indikator-Saure und
-Base im Verhaltnis 1:1 vor. Zu sehen ist dann die Mischfarbe.

Handelt es sich bei der Indikator-Saure um eine mehrprotonige Saure, die
mehr als ein Proton abgeben kann, so gibt es mehrere Umschlagsbereiche. So

Ind- + H3O+
Indikator-Base
Farbe 2

ist Thymolblau in stark saurer Lésung rot, bei einem pH-Wert zwischen 3 und 9
gelb und darlber blau. Universalindikatoren sind Gemische von Einzelindikator-
Farbstoffen mit unterschiedlichen Umschlagsbereichen.

Rotkraut enthalt den Indikatorfarbstoff Cyanidin aus der Gruppe der Anthocya-

22

Das Fachwissen, das zur detaillierten
Erkldrung des Mysterys notwendig ist,
geht Uber das Anforderungsniveau des
Regelunterrichts hinaus und sollte des-
halb nicht in Zentrum stehen. Vielmehr
bietet diese Experimentierserie die Mog-
lichkeit, fachliche Grundlagen zu wieder-
holen sowie Grundziige des naturwis-
senschaftlichen Arbeitens erfahrbar zu
machen und im Anschluss daran zu dis-
kutieren. Im Zentrum kénnte eine Dis-
kussion um die Wahl von angemessenen
Messmethoden und die Bedeutung einer
gesunden Skepsis bei der Interpreta-
tion von Messergebnissen stehen. Die
Beobachtungen in Aufgabe 4 scheinen
bei der Verwendung von Kristallsalz-
Deo zunachst unerklérlich, da ihre na-
heliegende Interpretation zu wider-
sprichlichen Ergebnissen fihrt. Genau
diese Art von Mystery erzeugt bei Schi-
lerInnen wie ForscherInnen Neugierde
und Erkenntnisinteresse. Es bringt sie
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trum (vgl. Abb. 4).

farbt sich gelb (vgl. Abb. 5).

Anthocyanidine

Abb. 3:

nidine (s. Abb. 3). Diese wasserldslichen Pflanzenfarbstoffe sind in zahlreichen
roten und blauen Bliten und Friichten enthalten.

Je nach pH-Wert der Losung kann Cyanidin ein oder mehrere Protonen abge-
ben und verdndert dabei mehrfach seine Farbe, sprich sein Absorptionsspek-

Die Reaktion ist reversibel, solange der pH-Wert der L&ésung nicht héher als

10 ist. In stark basischer Lésung hingegen kommt es zu einer irreversiblen
Veranderung im Molekil. Das Grundgertist des Ringsystems 6ffnet sich, das
Absorptionsmaximum verschiebt sich in den kurzwelligeren Bereich, die Losung

Allgemeine Strukturformel der Anthocyane und Strukturformel von Cyanidin
(Ry = OH, R, = H); eigene Abbildung

Cyanidin
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Der (un)zuverldssige Indikator — vom klassischen Schulversuch zum Myste

OH OH OH

OH OH
OH OH OH

pH < 3, rot pH = 6-7, violett pH= > 8, blau
Abb. 4: Struktur und Farbe von Cyanidin im sauren, neutralen und schwach
basischen Milieu; eigene Abbildung

OH
40
O o~ O
+OH
—_—
Z OH
OH
pH > 8, blau pH > 12, gelb

Abb. 5: Offnung des Ringsystems von Cyanidin in stark basischer Lsung;
eigene Abbildung

Kristallsalz-Deos bestehen hauptsachlich aus Aluminiumammoniumsulfat-
Dodecahydrat NH4AI(SO4),°12 H,0, dem sogenannten Ammoniumalaun. Es
wirkt sauer, stark adstringierend und bakteriostatisch. Durch die Verengung
der Poren der Haut tritt weniger SchweiB aus und dieser wird aufgrund der
antibakteriellen Wirkung weniger rasch mikrobiell zersetzt.

zum anderen die in Wasser als Aluminium-Hexaaquakomplexe vorliegenden
Aluminium-Ionen Protonen abgeben.

NH4+ (aq) + Hzo = NH3 + H3O+
[AIB+(H,0)6]3* + H,O = [ABB+(H,0)sOH]2+ + H;30+

Die unerwartete Farbanderung des Rotkrautauszugs bei Zugabe von
Kristallsalz-Deo riihrt daher, dass neben der Protolysereaktion auch eine
Komplexbildungsreaktion stattfindet. Cyanidin bildet mit den dreiwertigen
Aluminium-Ionen (AI3+) des im Kristallsalz-Deos enthaltenen Alauns einen
intensiv blau-violett gefarbten Chelatkomplex (siehe Abb. 6). Verwendet man
anstelle von Aluminiumsalzen Eisen-(I1I)-Salze, so entsteht ein analoger
Komplex, der allerding griin ist. Auch andere Anthocyane sind in der Lage
derartige Komplexe zu bilden, allerdings nur, wenn zumindest einer der beiden
Reste eine Hydroxyl-Gruppe ist, sodass am B-Ring zwei Hydroxyl-Gruppen in
ortho-Stellung zu finden sind (vgl. Abb. 3).

HO (¢}

OH

Abb. 6: Chelatkomplex mit A3+ als Zentralion und zwei Cyanidin-Molekdlen als
Liganden; eigene Abbildung

OH
O 40 %O
o HO fo) son © o~

Aluminiualaun reagiert in Wasser sauer, da zum einen die Ammoniumionen und
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Haas, L. (2000). Anthocyane - faszienieren-
de Stationen in gekoppelten Biosynthe-
sewegen. PAN-ChiS 7/49, 15-23.

Heinzerling, P. (2006). Ohne SchweiB kein
Preis - Ein Deo-Projekt. PdN-ChiS 6/55,
21-24.
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Materialien. Handbuch. Kursunterricht.
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MYSTERYARTIKEL CIHEMNIE

Magischer Sand

Anja LEMBENS
Simone ABELS
Katrin REITER

V@ Dieses Mystery beschaftigt ; » »
. o . Klassenstufe auf Phanomenebene fiir SchillerInnen ab Klasse 4, auf
sich mit einem speziellen Sand, Teilchenebene ab Klasse 7 (11. Schulstufe)

der trotz Kontakt mit Wasser ] ]
trocken und rieselfshig bleibt. Handlungsdimension W1, W2, W3, W4, E1, E2, E3, E4, S1, S2, S4
Die SchilerInnen kénnen Lehrplanbezug  Aufbauprinzip der Materie, Struktur-Wirkungsbeziehungen,
dieses Mystery selbst in Chemische Bindungen (C1), Eigenschaften von Substanzen
B y y und Stoffklassen, hydrophile und hydrophobe Stoffe
Schilerversuchen entdecken. (C2), Erwerb von chemischen Grundkenntnissen in
praxisrelevanten Gebieten (C4)

Alitagsbezug Lotus-Effekt, Nanotechnologien, zur Gestaltung kunstlicher
Teiche und Bachlaufe, im Hochwasser- und Kiistenschutz,
zum Schutz fir Telefon- und Stromkabel gegen Wasser-
und Frostschaden, zur Adsorption von Ol, ...

Die Engage-Phase

Bendétigtes Material:

Magischer Sand (z. B. bei Amazon oder
http://www.wissenswertes.biz zu bestel-
len), Sandkastensand, Vogelsand, De-
kosand, ..., Leitungswasser in Spritzfla-
schen, Becherglas (250 - 500 mL), kleine
Sandkastenférmchen, kleine Kunststoff-
schnapsglaser, Kunststoffbrettchen oder
Teller, Loffel

Jeder Schiler bzw. jede Schilerin erhalt zwei GefaBe mit je einer kleinen Men-
ge magischen Sand sowie normalen Sandkastensand und Wasser, um damit
einen (mdglichst schdnen) Sandkuchen oder eine Sandburg zu bauen. Die
beiden Sandproben unterscheiden sich auf den ersten Blick nicht voneinander.
Eine der beiden Sandproben verhalt sich aber nicht wie erwartet.

Alternative flr frustrationstolerante
SchiilerInnen: Wer baut die schénste
Sandburg? Die SchiilerInnen erhalten
unterschiedliche Sandarten. Bei einigen
klappt das Sandburgen bauen nicht. Was
ist der Grund daftr?

Abb. 1:
Wassertropfen auf Magischem Sand
(Sealsand [engl.])

Die SchilerInnen sollen nach der Entde-
ckung des Phanomens erste Vermutungen
aufstellen, warum sich der magische Sand
so besonders verhdlt. Die Qualitdt der
Vermutungen wird von Vorerfahrungen
und vom Vorwissen der SchilerInnen
Uber hydrophobe Stoffe abhdngen.

In der Einstiegsphase lasst sich
erkennen, ob die SchiilerInnen
begriindete Vermutungen formu-
lieren und ihre Beobachtungen mit
ihrem Vorwissen in Zusammenhang
bringen kénnen.
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Das Mystery ,Magischer Sand” ist in die-
sem Beispiel auf Inquiry Level 2 ange-
legt, d. h., die SchilerInnen bekommen
eine Frage vorgegeben, erhalten aber kei-
ne Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung,
sondern planen selbst Untersuchungen
und fiihren diese durch.

Die Explore-Phase

Fragestellung:

Wie lasst sich der sonderbare Sand
formen?

Wie kann man aus dem sonder-
baren Sand eine schéne Sandburg
bauen?

Abb. 2: Sandkuchen

Bendétigtes Material:

Magischer Sand, verschiedene andere
Sandarten, Leitungswasser, deionisier-
tes Wasser, Ol, Essig, Ethanol, Seife/Ge-
schirrspllmittel, kleines Sieb, Kristallisier-
schalen oder Becherglaser verschiedener
GroBen, Loffel oder Spatel, Pasteurpipet-
ten, Sandkuchenformen (oder Kunststoff-
schnapsglaser), Messzylinder, ...

Die SchilerInnen sollen Untersuchungen
planen und mit dem magischen Sand
durchfiihren: Sie sollen das Verhalten
des Sandes erforschen, wenn er mit
verschiedenen FlUssigkeiten in Kontakt
kommt und herausfinden, wie der Sand
zum Klumpen gebracht werden kann, so-
dass ein Sandkuchen oder eine Sandburg
damit gebaut werden kann. Folgende
Versuche sind denkbar:

Magischer Sand mit Wasser

1. Magischen Sand in ein Becher-
glas mit (Leitungs- oder deioni-
siertem) Wasser rieseln lassen:
Es bildet sich ein Klumpen mit
einer silbrig glanzenden Lufthiil-
le, ein bisschen Sand schwimmt
oben auf. Wenn man einen Teil
des Klumpens rausfischt, ist die-
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ser trocken und rieselfahig. Ein
Teil des Sandes klebt am Loffel
fest oder schwimmt oben auf der
Wasseroberflache.

2. Magischen Sand zuerst ins
Becherglas und dann Leitungs-
oder deionisiertes Wasser dazu
geben: Der Sand bleibt unten
im Becherglas und umgibt sich
mit einer silbrig gldanzenden
Haut, ein kleiner Teil davon wird
hochgeschwemmt und schwimmt
oben auf.

Magischer Sand mit Wasser
und Spiilmittel

Magischen Sand ins Wasser geben,
Spulmittel dazugeben, umrihren:
Der Sand verhalt sich nun wie nor-
maler Sand, er wird feucht und ist
nicht mehr rieselféhig (auch wenn
man das mit Spllmittel versetzte
Wasser abschittet, sodass nur der
Sand ubrig bleibt).

Magischer Sand mit Essig und
Wasser

Essig zum magischen Sand dazu-
geben: Magischer Sand verhalt sich
wie normaler Sand. Auch wenn noch
etwas Wasser zum Essig dazugege-
ben wird, verhalt sich der magische
Sand weiter wie normaler Sand.

Magischer Sand mit I und
Wasser

Zu magischem Sand wird Ol gegeben
und umgerlhrt: Der magische Sand
verhalt sich wie normaler Sand.
Wenn zu magischem Sand in Wasser
Ol dazugegeben und gut gemischt
wird, verhalt sich der magische Sand
danach ebenfalls wie normaler Sand.

Vergleich magischer Sand mit
Wasser und magischer Sand
mit Spiritus

Im Wasser sinkt der magische
Sand sofort auf den Boden des
Becherglases und klumpt zusam-
men (sowohl wenn man ihn zlgig
zugibt als auch sehr sehr langsam
reinrieseln lasst).

Im Spiritus rieselt der Sand lang-
sam zu Boden, wie man es von
normalem Sand gewohnt ist.
Wird dann bei beiden Bechergla-
sern die FlUssigkeit abdekantiert,

so bleibt der Sand beim Spiritus
»~gatschig” (also mit Spiritus be-
netzt), beim Wasser ist er groBteils
wieder trocken und rieselfahig.

Vergleich magischer Sand mit
Wassertropfen und magischer
Sand mit Spiritustropfen
Magischen Sand in ein Schalchen
geben, so dass der Boden ganz
bedeckt ist. Mit einer Pasteurpi-
pette einen Wassertropfen auf
den magischen Sand setzen. Der
Tropfen sickert nicht ein und man
kann ihn vorsichtig auf der Sand-
oberflache herumkullern lassen.
Dabei bedeckt sich die Oberflache
des Wassertropfens schlieBlich voll-
standig mit Sand.

Zum Vergleich einen Tropfen Spi-
ritus auf eine Schicht magischen
Sand geben, dieser Tropfen versi-
ckert sofort.

~hrla

TIPPS:
Nicht zu kleine Mengen Sand verwen-
den, sonst schwimmt relativ viel Sand
an der Wasseroberflache, der nicht rie-

selfahig ist.

Zum Herausfischen des Sandes ist ein

feines Sieb hilfreich.
Untersuchungen immer parallel

mit

mehreren Flissigkeiten durchfiihren,
dann kann man gut vergleichen und

Unterschiede erkennen.

Am besten ist es, wenn man zuerst die
Flissigkeit in das Becherglas fiillt und
dann eine Portion magischen Sand da-
zugibt (mind. einen gehduften Teeloffel).
Den Sand vorzulegen und dann die Fliis-
sigkeit dazuzugeben, eignet sich nicht so

gut zum Vergleichen und Beobachten.

IIn der Explore-Phase lasst sich
beobachten, ob die Schiilerinnen
kreative Ideen entwickeln und
umsetzen, um den magischen Sand
zu erforschen. Planen sie zuerst
oder gehen sie nach dem ,trial and
error' Prinzip vor? Wie systema-
tisch nutzen sie die bereitgestellten
Materialien? Protokollieren sie ihr
Vorgehen und ihre Beobachtungen?
Leiten sie aus ihren Beobachtungen
neue Fragen und Vermutungen ab,
die wieder erforscht werden?
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Die Explain-Phase

Die SchiilerInnen sollen zu einer Erkla-
rung des Phanomens kommen. Dabei ist
es wichtig, sie durch Leitfragen, Hinwei-
se oder kurze Sachtexte zu unterstut-
zen (s. Arbeitsblatt in der Heftmitte).

Anhand der formulierten Erklarung,
z. B. auf einem Protokollbogen,
kann erkannt werden, ob die Schi-
lerInnen die fachlichen Konzepte
zu hydrophilen und hydrophoben
Stoffen mit dem Phanomen des
magischen Sandes in Verbindung
bringen kénnen.

Fachliche Kldarung:

Normaler Sand (Quarzsand)
besteht aus Siliciumdioxid (SiO,)
wobei die Silicium- und Sauerstoff-
atome durch kovalente (Elektro-
nenpaar-) Bindungen verbunden
sind. Die Silicium-Atome sind noch
von weiteren Sauerstoffatomen
tetraedrisch umgeben und bilden
ein Atomagitter.

Zwischen den Sauerstoffatomen
an der Oberflache der Sand-
koérnchen und Wassermolekiile
kénnen sich Wasserstoffbriicken
ausbilden. Dadurch Gberziehen
sich feuchte Sandkdérner mit einer
diinnen Wasserschicht, die durch
Adhasionskrafte die Sandkdrnchen
zusammenhalt - der feuchte Sand
verklumpt.

Abb. 3: Siliziumdioxid

Magischer Sand ist normaler Sand,
bei dem jedes einzelne Sandkdrn-
chen mit einer wasserabweisenden
Beschichtung Uberzogen ist. Der
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magische Sand wurde von For-
scherInnen der Cabot Corporation
in Massachusetts entwickelt. Mit-
hilfe einer speziellen Methode kdn-
nen Oberflachen von Materialien,
die auf Silikaten basieren (wie z.
B. Sand und Glas), durch Reaktion
mit Di- oder Trimethylchlorsilanen
hydrophobisiert werden. Dadurch
wird die Oberflache der Sand-
kérner glatt und so kénnen keine
Wassermolekiile daran haften.
Das ganze findet im Nano-Bereich
von 0,1 bis 100 nm statt. Der so
behandelte Sand st6Bt Wasser

ab und benetzt sich viel besser
mit Luft als mit Wasser. Das kann
man an der silbrig gldnzenden
Luftschicht erkennen, mit der sich
der magische Sand unter Was-
ser umgibt. Weil sich zwischen
den einzelnen Sandkdérnchen Luft
befindet, kommen diese nicht mit
Wasser in Berlihrung und blei-
ben dadurch auch unter Wasser
trocken.

Man kann mit diesem Sand unter
Wasser Skulpturen formen, deren
Form durch den Wasserdruck zu-
sammengehalten wird. AuBerhalb
des Wassers zerféllt die Skulptur
sofort.

Abb. 4:
Magischer Sand unter einem
Rasterelektronenmikroskop

Abb. 5:
Normaler Sand Partikel unter einem
Rasterelektronenmikroskop

Magischer Sand

Hydrophobe Stoffe wirken wasser-
abweisend und sind dadurch weder
in Wasser l6slich noch mit Wasser
benetzbar. Hydrophile Stoffe sind
hingegen wasseranziehend, was

bedeutet, dass sich die polaren
Wassermolekiile um die ebenfalls
polaren Teilchen des Stoffes an-
ordnen. Dadurch sind sie leicht mit
Wasser benetzbar und auch leicht
|6slich in Wasser.

Die Extend-Phase

Hier kdnnte es beispielsweise um ver-
schiedene Anwendungsmadglichkeiten
des magischen Sandes gehen.
SchiilerInnen héherer Klassen kénnten
die physikalisch-chemischen Hinter-
griinde zum Verhalten feuchter und
hydrophober Sande recherchieren und
zur Klarung des unterschiedlichen Ver-
haltens heranziehen.

Es lassen sich Nanotechnologien in In-
dustrie und Natur diskutieren.

Die SchilerInnen kdnnen auch selbst
Uberlegen, wie sie aus normalem Sand
magischen Sand herstellen, diesen an-
fertigen und mit dem gekauften Pro-
dukt vergleichen.

e Konnte man dlverschmutzte Oze-
ane mit hydrophobem Sand reini-
gen? Welche Vor- oder Nachteile
hatte das?

Welche Anwendungsmdglichkeiten
flr hydrophoben Sand gibt es im
Garten- und Landschaftsbau?

¢ Wie kann man Sandburgen unter
Wasser bauen?

Wie lasst sich das unterschiedliche
Verhalten von Wasser bei Kontakt
mit normalem und hydrophobem
Sand physikalisch-chemisch erkla-
ren?

e Wie kann man hydrophoben Sand
maoglichst einfach selbst herstellen?
Welche Stoffe eignen sich daftir?
Ist das selbst hergestellte Produkt
genauso gut wie das gekaufte?
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TIPPS ZUM WEITERLESEN UND INFORMIEREN:

http://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/magic-hydrophobic-sand [17.03.2015]

In der Extend-Phase kénnen http://sealsand.com/
SchilerInnen zeigen, ob sie ihre

Kenntnisse Uber die verschiedenen
Eigenschaften des hydrophoben https://www.youtube.com/watch?v=1nNIOj_YB6s (magischen Sand selbst herstellen)

http://www.nnin.org/sites/default/files/files/NNIN-1038_0.pdf

Sandes heranziehen kénnen, http://www.prosieben.at/tv/galileo/videos/webphaenomen-magic-sand-clip
um sinnvoll und umweltbewusst

Anwendungsmaoglichkeiten in der
Natur zu empfehlen.

Die SchilerInnen kdnnen zeigen, Korn-Mdiller, Andreas (2012). Da stimmt die Chemie. Wissenswertes aus dem Reich der Mole-
wie gut sie das auf makrosko- kiile. Rowohlt

pischer Ebene wahrnehmbare
Phanomen mit physikalisch-che-

http://theoriel.physik.uni-erlangen.de/teaching/2011s/fa2011_sarntal/wp-content/up-
loads/2011/09/Ferienakademie_Kurs3_ThomasKipf.pdf

mischen Konzepten auf der sub- BILDQUELLEN:
mikroskopischen Ebene erklaren Siliziumdioxid: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Krzemionka.svg#/media/
koénnen. File:Krzemionka.svg

Ebenso wird s_lchtbe?r, W'_e kreativ Magischer Sand unter einem Rasterelektronenmikroskop: Vitz, Ed (1990). Magic Sand: Modeling the
und systematisch sie bei der Hydrophobic Effect and Reversed-Phase Liquid-Chromatography. In: Journal of chemical educa-
Planung und Durchfiihrung zur tion, 67(6), S. 513.)

Herstellung von eigenem hydro-

Normaler Sand Partikel unter einem Rasterelektronenmikroskop: http://www.jmu.edu/news/madi-
phobem Sand vorgehen.

sonscholar/StJohn.shtml) [30.03.2015]

DANKSAGUNG

Wir danken Rachel Mamlok-Naaman und ihrem
Team vom Weizmann Institute, Israel, fir die
Idee und Ausarbeitungen zu diesem Mystery.

Funded by FP7-Science-in-Society-2012-1, Grant Agreement N. 321403 Chemie & Schule | Salzburg | 30 | 2015 Nr. 1b 27



MYSTERYARTIKEL

X Schirle

Chemisches Gewichtheben

Katrin REITER
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VY@ Anhand des Mysteries wird
eine Mdglichkeit aufgezeigt,
wie die SchilerInnen schon

sehr frih im Chemieunterricht
zu selbstandigem Arbeiten und
Erforschen angeregt werden kénnen.

In einem Becherglas werden
Substanzen gemischt und daraufhin
gelingt es, mit dem GefaB
unterschiedliche Materialien, z. B.
einen Schwamm, einen Holzklotz,

ein Kartonstlick, ein Stlick Stoff etc.
hochzuheben, ohne diese festzuhalten
oder vorher festgeklebt zu haben.
Das Mystery eignet sich sehr gut

zur Einfiihrung von endothermen
Reaktionen, da die Schiilerinnen beim
Vorflhren des Mysteries den Effekt
nicht sofort zuordnen und erklaren
kénnen und sich das Erforschen
daher besonders spannend

gestalten lasst. AuBerdem lauft

die Reaktion bei Raumtemperatur
freiwillig ab. Es muss keine
zusatzliche Aktivierungsenergie
zugeflhrt werden.
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Klassenstufe
Schulstufen

Handlungsdimension

auch W1 und W3

Lehrplanbezug

ab 4. Klasse (8. Schulstufe) und erweiterbar fir héhere

Fokus auf Erkenntnisse gewinnen (E1, E2, E3, E4), aber

Energieumsatz bei chemischen Reaktionen, insbesondere

endotherme und exotherme Reaktionen

Alltagshezug  Kaltepackungen, Warmepackungen, Kaltemischungen

Die Engage-Phase

[24.02.2015]) eingeleitet werden.

Das Mystery kann entweder durch einen Demonstrationsversuch der Lehrkraft

oder durch ein Video (z. B. https://www.youtube.com/watch?v=GQkJI-Ng30s

Ein Becherglas wird auf einem feuchten
Schwamm (oder auch auf einem feuchten
Holzblock o. a.) platziert, 15 g Bariumhy-
droxid-octahydrat und 5 g Ammoniumthio-

cyanat werden eingewogen und in das
Becherglas gegeben, kraftig umgerihrt und
siehe da, es gelingt nun, das Becherglas
samt Schwamm anzuheben.

Abb. 1:
Der Schwamm friert am Becherglas fest und
lasst sich anheben.

Showmanship: Fir die Inszenierungen
gibt es mehrere Mdglichkeiten. Bei-
spielsweise kann der Versuch ohne ein
Wort zu sprechen vorgefiihrt (stummer
Impuls) oder als Zaubertrick dargestellt
werden, den es aufzudecken gilt. Die
Menge der zusatzlichen Erlduterungen
(z. B. die Namen der Substanzen, Infor-
mation, dass der Gegenstand feucht ist,
...), beeinflusst die Komplexitat der an-

schlieBenden Untersuchung. Aber auch
die SchilerInnen selbst kdnnen als As-
sistentInnen in die Inszenierung einbe-
zogen werden, indem sie beispielswei-
se das Becherglas anheben, ohne lber
den Effekt vorher informiert zu sein.
Der Ehrgeiz der SchilerInnen soll ge-
weckt werden, sodass sie herausfinden
wollen, was hinter diesem Phdnomen
steckt.
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Bendtigtes Material:
Bariumhydroxid-octahydrat, Ammonium-
thiocyanat, Schwamm, Holzstlick o. a.,
Wasser, Glasstab, Waage, kleines Becher-
glas (ca. 250 mL)

Vorbereitung:

Die Vorbereitung des Versuchs nimmt nur
wenig Zeit in Anspruch. Vor der Versuchs-
durchfiihrung werden ein 250 mL Becher-
glas, ein Schwamm (oder ein Stiick Holz
0. d.), ein Glasstab und die Chemikalien
bereitgestellt. Auch eine Waage wird be-
notigt. Gegebenenfalls kdnnen die Men-
gen an Bariumhydroxid-octahydrat und
Ammoniumthiocyanat auch schon vor der
Demonstration abgewogen werden.

Sicherheitshinweise:
Versuch nur im Abzug durchflihren, da
Ammoniak frei wird!

Die SchiilerInnen sollen den Ablauf des
Versuchs und ihre Beobachtungen genau
protokollieren und erste Vermutungen
formulieren, wie dieser Effekt zustande
kommen kdnnte. Die Beobachtungen und
Vermutungen konnen anschlieBend ge-
meinsam im Klassenverband besprochen
und gesammelt werden oder es wird so-
fort zur Explore-Phase (bergegangen.
Die Lehrperson kénnte gegebenenfalls
auch noch weitere Hinweise liefern, in-
dem sie einzelne SchilerInnen vor und
nach dem Versuch das Becherglas anfas-
sen lasst, die verwendeten Chemikalien
verrat oder auf den Ammoniak-Geruch
aufmerksam macht.

Diese Sammlungs- und Diskus-
sionsphase eignet sich dafir, die
Prakonzepte der SchilerInnen zu
endothermen Reaktion zu erheben
und das Vorwissen zu aktivie-

ren. Anhand der Hypothesen und
Vermutungen der SchilerInnen
zeigt sich, welche Vorstellungen
diese von chemischen Reaktionen
haben und was sie flir moéglich oder
unmaoglich halten.

Das Mystery ist hier auf Inquiry Level 2
angelegt, lasst sich aber auch auf Inquiry
Level 1 mit Hilfe konkreter Arbeitsanwei-
sungen oder auf Level 3 durchflihren,
indem an, wahrend der Engage-Phase
aufgekommene, Fragen der SchilerInnen

Stoff

GHS Symbole

H-Satze und P-Sitze

Bariumhydroxid-
octahydrat
(Ba(OH), * 8 H,0)

Al

ENTSORGUNG: Die Entsorgung erfolgt Uber den Sammelbehalter flr anorganische Abfdlle

mit Schwermetallen.

H332+302, 314
P280, 301+330+331, 305+351+338,
308+310

Ammoniumthiocyanat
(NH4SCN)

&

H302 +312 +332, 412
EUH032
P273, 302+352

ENTSORGUNG: In den Sammelbehélter fiir anorganische Feststoffe geben.

angeknipft wird. Auf Level 2 bekommen
die Schilerinnen die Fragestellung vor-
gegeben, planen selbst ihre Experimente
und ziehen selbststandig Schlussfolge-
rungen aus ihren Beobachtungen. Ein
vorgegebenes Planungsraster (s. u.) kann
bei der Planung der Experimente hilfreich
sein, insbesondere wenn die SchiilerInnen
darin noch wenig Ubung haben.

Die Explore-Phase

Fragestellung:

Wie gelang es im Demonstrations-
versuch, den Schwamm mit dem
Becherglas hochzuheben?

Oder: Mit welchen der bereitgestell-
ten Chemikalien erreichst du die
tiefste Temperatur?

Je nachdem wie viel bereits nach dem
Demonstrationsversuch gemeinsam be-
sprochen wurde, sollte die Forschungs-
frage passend gewahlt werden. Steht die
Lésung des Mysteries noch aus, kénnen
die SchilerInnen erforschen, wie dieser
Effekt zustande gekommen ist. Wurde be-
reits aufgeklart, dass der Schwamm am
Becherglas festgefroren ist, kdnnten die
SchilerInnen in der Explore-Phase he-
rausfinden, wie schwer ein Gegenstand
sein darf, damit der Effekt noch funktio-
niert oder mit welchen der bereitgestellten
Chemikalien sich die tiefste Temperatur
erreichen ldsst. In Eprouvetten oder klei-
nen Bechergladsern sollen sie verschiedene
Substanzen mischen und Beobachtungen
und Temperaturanderungen notieren.

In beiden Féllen gilt: Bevor losgearbei-
tet wird, sollten die Experimente geplant
werden. Was soll untersucht werden?
Welche Materialien werden bendtigt? usw.
Ein Planungsraster kann die SchilerInnen
dabei unterstiitzen, an die wesentlichen
Punkte zu denken (Abb. 2).
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TE{"' Level 2

Mystery:

Planungsraster

Fragestellung:

Was vermuten
wir?

Wie gehen wir
vor?
(erste Ideen)

Welche Stoffe &
Materialien
brauchen wir?

Versuchsaufbau: (Skizze oder Beschreibung)

1.

Konkrete erste 2
Schritte:

3.

Wobei brauchen
wir Hilfe?

Anmerkungen

Abb. 2: Planungsraster (siehe auch Heftmitte)

Ein Materialtisch ist gut geeignet, um die
Uberlegungen und Versuche der Schii-
lerInnen in eine sinnvolle Richtung zu
leiten. Wird eine Fllle von Materialien
bereitgestellt, bestehen mehr Mdglich-
keiten fir die SchilerInnen beim Expe-
rimentieren, einige Wege kénnten sich
aber auch als Sackgassen erweisen. Je
weniger Materialien zur Verfligung ge-
stellt werden, umso gezielter werden
die SchiilerInnen auf bestimmte Expe-
rimente hingeleitet. Dies kann hilfreich
sein, wenn die SchilerInnen bisher nur
auf Inquiry Level 1 gearbeitet haben.

Vorschléage fiir den Materialtisch:

Bariumhydroxid-octahydrat, Ammonium-
chlorid, Ammoniumthiocyanat, Ammoni-
umnitrat, Citronensaure, Natriumcarbonat-
decahydrat, Kaliumnitrat, Kaliumchlorid,
Natriumsulfat-decahydrat, Lithiumhy-
droxid-monohydrat,  Strontiumhydroxid-
octahydrat, Ammoniumcarbonat, Wasser,
Schwamm, Holzstlicke, Kunststoffstiicke,
glatte Steine u. &, Eprouvetten und Eprou-
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vettenstdnder oder kleine Becherglaser
(ca. 100 mL), Spatel, Glasstabe, Waagen,
Thermometer flr tiefe Temperaturen, ...

Beispiele flir Reaktionspartner und mog-
liche Temperaturanderungen:

Li(OH) - H,0 + NH,SCN -26°C
Li(OH) - H,0 + NH,CI -12°C
Li(OH) - H,0 + NH,NO; -27°C
Li(OH) - H,0 + Na,CO5 - 10 H,0  -6°C
Sr(OH), - 8 H,0 + (NH,)2CO;  -25,0°C
Sr(OH), - 8 H,0 + NH,NO5 -34,2°C
Sr(OH), - 8 H,0 + NH,CI -35,9°C
Sr(OH), - 8 H,0 + NH,SCN -46,7°C
(NH,),CO3 + Na,S0O, - 10 H,0  -15°C
Na,COj3 - 10 H,0 + CgHgOy - H,0  -33°C
Na,COs - 10 H,0 + NH,CI -21°C
Na,CO; - 10 H,0 + NH,SCN -29°C
Na,COj; - 10 H,0 + NH,NO; -30°C
Ba(OH), - 8 H,0 + NH,SCN -50°C
Ba(OH), - 8 H,0 + NH,Cl -30°C
Ba(OH), - 8 H,0 + (NH,),CO5 -28°C
Ba(OH), - 8 H,0 + NH4NO; -39°C
Ba(OH), - 8 H,0 + Na,CO5 - 10H,0  -20°C

Tabelle 1: Temperaturen bei endothermen
Reaktionen (Schmidkunz & Rentzsch, 2011)

Die geplanten Versuche sollten mit der
Lehrperson abgestimmt werden, damit
entsprechende Sicherheitsregeln einge-
halten werden kdnnen. Auch die richtige
Entsorgung muss beachtet werden. Zwi-
schen Planungs- und Durchfiihrungspha-
se ist auBerdem ein guter Bruch mdglich,
wenn nur Einzelstunden zur Verfligung
stehen. Die Beobachtungen und Mess-
werte sollen wahrend der Durchfiihrung
dokumentiert und von den SchilerInnen
selbstandig oder in Kleingruppen interpre-
tiert werden.

Die Explain-Phase

Die gewonnenen Daten und Beobach-
tungen aus der Explore-Phase sollen in
der Explain-Phase zur Beantwortung der

Fragestellung herangezogen werden.

Die Schiilerinnen kénnen gegebenen-

falls mit weiterfiihrenden Informationen

in Form von kurzen Sachtexten lber en-
dotherme (und exotherme) Reaktionen
bei der fachlichen Kldrung unterstitzt
werden. Auch kleine Hilfekdrtchen mit

Diskussionsfragen oder gestufte Lern-

hilfen kénnen auf den richtigen Weg

flhren, z. B.:

e Hat sich die Temperatur wahrend der
Reaktion verandert?

e Was geschieht mit Wasser, wenn die
Temperatur unter 0°C sinkt?

e Der Schwamm, der beim Demonstra-
tionsversuch verwendet wurde, wur-
de zuvor angefeuchtet. Hast du nun
eine Erklarung, wie der Schwamm
am Becherglas anhaftete?

Je nachdem wie offen oder gezielt diese
Hinweise formuliert werden, kann der
Schwierigkeitsgrad an den Kenntnisstand
der SchilerInnen angepasst werden.
Dadurch kénnen alle SchiilerInnen einer
Klasse am gleichen Experiment arbeiten,
wobei dennoch auf ihre verschiedenen
Leistungsniveaus eingegangen wird.

Chemisches Gewichtheben

In der Explain-Phase kdénnen Lehrer-
Innen beobachten, inwieweit es den
SchilerInnen gelingt, ihr fachliches
Vorwissen zu endothermen Reak-
tionen (falls vorhanden) und die
Beobachtungen und Messungen

aus der Explore-Phase zu kombi-
nieren, um eine Antwort auf die
Fragestellung zu finden. Anhand der
Formulierungen kdnnen LehrerInnen
erkennen, inwieweit SchilerInnen
mit Fachbegriffen und Konzepten
bereits vertraut sind und diese auch
verwenden. Greifen die Schiiler-
Innen zur Beschreibung ihrer Beo-
bachtungen auf alltagssprachliche
Begriffe und Formulierungen zurtick
oder werden auch Fachbegriffe ver-
wendet (z. B. chemische Reaktion,
Temperaturanderung, endotherm,
exotherm, Energie)? Wie breit fallen
die Beobachtungen der SchilerInnen
aus (werden z. B. freiwerdende
Gase, Anderungen des Aggregatzu-
standes, ... bemerkt und im Protokoll
angegeben)? Wie detailliert werden
Erkldrungen formuliert und werden
sie hinreichend durch Beobach-
tungen und Fachwissen gestltzt und
begriindet?

Durch Beobachtung der Schiiler-
Innen in der Explore-Phase kénnen
LehrerInnen erfahren, wie gut es
den SchilerInnen bereits gelingt,
Experimente selbstdndig und ent-
lang ihrer Vermutungen zu planen,
durchzufiihren und ggf. begriindet
zu verandern. Die Protokolle oder
Arbeitsblatter der SchilerInnen
geben Aufschluss darliber, inwieweit
die SchilerInnen in der Lage sind,
ihre Beobachtungen und die gemes-
senen Daten Ubersichtlich zu doku-
mentieren und zu interpretieren.

Fachliche Kldarung: Wird bei einer Reaktion Warme freigesetzt, so spricht man
von einer exothermen Reaktion und die Reaktionsenthalpie AH ist negativ. Wird
hingegen Warme aus der Umgebung aufgenommen, ist AH also positiv, spricht

man von einer endothermen Reaktion.

exotherme Reaktion

Enee Ubergangszustand

AktiWerungsenergie
Edukte

AH| freiwerdenye Energie

Produkte

endotherme Reaktion

Energie

Produkte
AH {,benétigte Energie

Edukte

Reaktionsweg

Abb. 3: Energiediagramme (eigene Darst

Ob eine Reaktion freiwillig ablauft oder
holz-Gleichung bestimmen: AG = AH -

Reaktionsweg

ellung)

nicht, lasst sich anhand der Gibbs-Helm-
TAS. Ist die freie Reaktionsenthalpie AG

negativ, so lauft die Reaktion freiwillig ab. Man spricht auch von einer exergonen
Reaktion. Ist AG hingegen positiv, so lauft die Reaktion unter den gegebenen
Bedingungen nicht ab (endergone Reaktion).
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entstehen - die ,Unordnung” steigt.

Beim Demonstrationsversuch des Mysteries reagieren Bariumhydroxid-octahy-
drat und Ammoniumthiocyanat zu Bariumthiocyanat, Ammoniak und Wasser:

Ba(OH)z -8 Hzo (s) + 2 NH4SCN (s) -> Ba(SCN)z (aq) + 2 NH3 (9) + 10 Hzo

Es handelt sich hierbei um eine endotherme Reaktion. Ein Temperaturabfall
von bis zu 50°C ist méglich. Dadurch friert der zuvor angefeuchtete Schwamm
am Becherglas fest und lasst sich hochheben. Bemerkenswert ist, dass die
Reaktion bei Raumtemperatur freiwillig ablauft, d. h. trotz der positiven Reakti-
onsenthalpie AH, ist die freie Reaktionsenthalpie AG negativ. Dass die Reaktion
somit freiwillig ablauft, liegt daran, dass die Reaktionsentropie AS hinreichend
positiv ist. Die Entropie nimmt stark zu, da aus zwei geordneten, kristallinen
Festkdrpern fllissige Phasen mit geldsten Stoffen und gasformiges Ammoniak

Die Extend-Phase

Es bietet sich an, das gewonnene Wissen
in Richtung Kaltemischungen und Kalte-
packungen zu erweitern, womit auch ein
Bezug zur Alltagswelt der SchilerInnen
hergestellt werden kann.
Kaltepackungen enthalten Ublicherwei-
se Ammoniumnitrat und Wasser. Das
Ammoniumnitrat ist in einem kleinen
Innenbeutel in der Kaltepackung vom
Wasser separiert. Wird der Beutel ge-
drickt, sodass dieser platzt, tritt der
erwilinschte Kuhleffekt ein. Kaltepa-
ckungen kénnten auf ihren Inhalt un-
tersucht werden, auf die erreichte Kiihl-
temperatur und auf die Kihldauer. Die
SchiilerInnen kénnten auch verschie-
dene Kaltemischungen ausprobieren
und die erreichten Temperaturen mit
der Temperatur der Kaltepackung ver-
gleichen. Eine Anschlussfrage ware,
warum gerade Ammoniumnitrat und
Wasser flr Kaltepackungen verwen-
det werden. Wahlweise kdénnten auch
noch Kalte- und Warmepackungen hin-
sichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und
Unterschiede in ihren Inhaltsstoffen,
Funktionsweisen und Handhabungen
miteinander verglichen werden.
Bekannte Kaltemischungen sind Na-
triumchlorid/Wasser,  Natriumchlorid/
Wasser/Eis, Ammoniumnitrat/Wasser,
Kaliumchlorid/Wasser, Calciumchlorid-
hexahydrat/Eis, ...

Die benétigten Materialien werden be-
reitgestellt und die SchilerInnen versu-
chen, moglichst tiefe Temperaturen zu
erreichen. Wem gelingt es, die tiefste
Temperatur zu erreichen?

In dieser Phase kdnnte auch noch na-
her auf die Lésungsenthalpie, Hydrati-
sierungsenergie, Gitterenergie, Reak-
tionsenthalpie, Reaktionsentropie und
Ahnliches eingegangen werden.

Konkrete Fragenstellungen fiir die Ex-
tend-Phase kénnten wie folgt lauten:

¢ Wie funktionieren Kaltepa-
ckungen?

Wie funktionieren Warmepa-
ckungen?

Welche Unterschiede gibt es im
Aufbau und in der Wirkung von
Kalte- und Warmepackungen?

Welche Kaltemischungen gibt es
auBer Wasser mit Eis noch?

Welche Temperaturen kénnen
mit Kaltemischungen bestenfalls
erreicht werden?

Wie kann die Abkiihlung erklart
werden?

Warum entsteht aus zwei Fest-
stoffen ein ,flissiger Gatsch”?

Hier zeigt sich, ob die SchiilerInnen
das gewonnene Wissen selbstdndig
anwenden und die weiterfihrenden
Fragestellungen bearbeiten kénnen.
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