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Abb. 6: Modellversuch zum Einfluss der Molekülgröße auf die Viskosität mit selbsthergestellten Mag
netfolienmodellen und einer Federwaagelänge benötigt. Hier bieten Polyethylenglykole (PEG) die ausgezeichnete Möglichkeit, aus dem breiten Handelsangebotmit mittleren Molekulargewichten von200 bis 10000 eine Zusammenstellung zumachen, mit welcher der Einfluss des Molekulargewichts im Unterricht qualitativentwickeltwerden kann. Da diese PEGwasserlöslich sind, ergibt auch die Wahl und

Handhabung des Lösungsmittels keineProbleme. Von den PEG werden 2%- ige Lösungen hergestellt (200mg PEG auf 10 gmitWasser auffüllen) und in die entsprechendgekennzeichnetenViskositätsrohre gefüllt.In jedes Rohr wird noch eine Stahlkugelgegeben, die Rohre mit den Spezialstopfenverschlossen, und die Versuchsreihe istvorbereitet. Bei längerer Aufbewahrung

der präparierten Rohre empfiehlt es sich,die Stahlkugeln mit der Magnetleiste ausden Rohren herauszunehmen, da sie in derwässrigen Lösung allmählich rosten. ■

Hinweise Videos zumEinsatz derViskositätsvergleichsapparatur sind imInternetunteryoutube - Viskositätsvergleichzu sehen.
Das Gerätfür dieViskositätsversuche und Zube
hör wie Glasrohre, Spezialstopfen, StahlkugelnundAufbewahrungsständerfür dieRohre sindbei derFirmaAug.Hedinger GmbH&Co. KGerhältlich : www.der-hedinger.de
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Ein Krimi im Chemieunterricht
Flammenfärbung als Beweismittel

R. Roggendorf und M. W.Tausch

Schon in der Sekundarstufe I begegnen Schüler Vorgängen, bei denen Energie nicht

nur als Wärme und elektrischer Energie, sondern auch als Licht betei l igt ist. Damit können

bereits früh Grundlagen für spätere Unterrichtsinhalte mit Lichtbetei l igung gelegt werden.

Stichwörter: Flammenfärbung, Spektroskopie,Lerntempoduett
1 Herr Bunsen und sein
kriminalistischer SpürsinnEiner der bekanntesten Chemiker des19. Jahrhunderts war und ist Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899). Den Schülernist er auf Grund des von ihm entwickeltenGasbrenners ein Begriff, der noch heuteseinen Namen trägt (Bunsenbrenner).Allerdings entdeckte er mit der Spektral-

analyse auch ein bis heute wichtiges Verfahren zum Nachweis von Elementen inwinzigen Stoffportionen.Inder Literatur istvonBunsen folgendeGeschichte überliefert: Robert WilhelmBunsenhatte ein Lieblingsrestaurant. Dortging er gerne und regelmäßig essen. Allerdings hörte er eines Tages das Gerücht,dass der Koch, wenn ein Gast Hähnchenbestellte, die auf dem Teller übriggebliebenen Knochen anschließend auskochteund dann am nächsten Tag Hühnersuppe

aufdie Karte schrieb. Da er diesem Gerüchtnicht einfach Glauben schenken wollte,schließlich handelte es sich um sein Lieblingsrestaurant, fasste er einen Plan.Er bestellte, als er mal wieder dort essen war, ein Hähnchen. Die abgenagtenKnochen legte er wieder auf den Teller.Doch bevor der Kellner sie mit in die Küche nehmen konnte, streute er etwas Lithiumchlorid auf die Knochen.Am darauffolgenden Tag geht er wieder in das Restaurant. Schon draußen vor
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Phase/Zeit Inhalt Sozialform Material

Einstieg Einführung in die Situation, Vorstellung der Lehrervortrag
Geschichtevon Bunsen

Experiment Durchführung der Experimente zur Experiment
Flammenfärbung in Zweier-
Eine Lösung wird als Hühnersuppe deklariert gruppen
und die SuS erhalten zusätzlichVergleichs-
substanzen mit der Zielsetzung heraus-
zufinden, ob der Koch das Hähnchen vom Vor-
tag verwendet hat. (Experimentieranleitung
zu finden bei [1))

Problema- Warum aber erzeugenverschiedene Alkali- UG
tisierung metalle verschiedene, jeweils charakteristi-

sehe Flammenfärbungen?
-Erklärung des Lerntempoduetts

Erarbeitung I JederSchülerbearbeitet seinenText und eig- EA Arbeitsblätter mit
net sichdiesensogut an, dass er den Inhalt den beidenTexten
erklären kann (Abb. 1 und 2)

Erarbeitung II Die SuS finden sich zu Tandems zusammen PA Arbeitsblatt mit
und erschließen sich gegenseitig die beiden vertiefendem
Texte - erst nach einem ausführlichen Aus- Arbeitsauftrag
tausch bekommen sie den vertiefenden (Abb. 3}
Arbeitsauftrag

ggf. Für die schnelleren Schülerinnen gibt es noch PA Zusatzaufgabe,
Erarbeitung III eine Zusatzaufgabe (vgl. weiter unten un- Spektroskope

ter 5)

Sicherung Sammeln derArbeitsergebnisse, Folie UG OHP, Folie
[Abb. 4] (Abb. 4 und 5)

Transfer Das Restaurant muss schließen. - Schreibe ei- EAoderHA Arbeitsblatt mit
(geplant nen Zeitungsartikel, indem du die Menschen (Haus ) Aufgabe
als HA) informierst und berichtest, wie Herr Bunsen (Abb. 6)

die Missstände aufgedeckt hat und warum
seine Begründung absolut wasserdicht ist.

Tab. 1 : Die Abbildungen 1 bis 6 stehen in der Online-Ergänzung zur Verfügung.

der Tür sieht er die Tafel „Heute: Hühnersuppe". Diese bestellt e r sich. In einemunbeobachteten Moment zieht er einenBrenner und einen Draht aus der Tasche.E r taucht den Draht in die Suppe undhält ihn anschließend in die Flamme. DieFlamme leuchtet rot auf.
2 Die Flammenfärbung als Thema im
ChemieunterrichtDiese Geschichte von Bunsen ist nichtneu. Aber sie bietet eine gute Möglichkeit mit Schülerinnen und Schülern dasThema Spektroskopie motivierend undschülerzentriert zu erarbeiten.Im Folgenden wird aufgezeigt, wiediese Geschichte als Einstieg in eine Doppelstunde (90 Minuten) zur Flammenfä rbung genutzt werden kann, in der diewichtigsten theoretischen Grundlagenzur Spektroskopie von den Schülerinnenund Schülern selber erarbeitetwerden.Die hier vorgestellten Materialienwurden an verschiedenen Gymnasien undin verschiedenen Klassen der Jahrgangsstufe 8 (G8) im Inhaltsfeld Elementfamilien, Atombau und Periodensystem mitdem fachlichen Kontext Böden und Gestein -Vielfalt und Ordnung erprobt.
14

Aber zunächst einmal: Was ist Flammenfärbung denn überhaupt? Die Methode der Flammenfärbung dient alsNachweisreaktion von chemischen Elementen und deren Ionen. Dieses Verfahren macht sich zu Nutze, dass Elementeoder Ionen in einer farblosen FlammeLicht spezifischer Wellenlänge abgeben.Es wird Wärmeenergie aus der sehr heißen Flamme in Lichtenergie umgewandelt. In der Flamme werden Valenzelektronen durch Aufnahme von thermischerEnergie (Wärme) in höhere Energiestufenangehoben. Atome, bei denen das erfolgtist, befinden sich im angeregtenZustand.Wenn die Elektronen auf ihr ursprüngliches Energieniveau zurückfallen wirdEnergie in Form von Licht einer bestimmten Farbe abgegeben. Da die freiwerdendeEnergie und damit auch die Farbe desausgestrahlten Lichts für chemische Elemente und deren Ionen spezifisch sind,kann man auf dieseWeise den zu untersuchenden Stoff analysieren.Bei der Flammenfärbung im Schülerversuchwird die Stoffprobe meist einfachauf einem Magnesiastäbchen in die farblose Flamme eines Bunsenbrenners gehalten. Alternativen dazuwurdenkürzlich
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in dieser Zeitschrift von N. Hantschel aufgezeigt (1] . Aufgrund der Farbe, die sich inder Flamme einstellt, kann nun aufdie Ionen in der Probe rückgeschlossen werden.Da die sehr intensive gelbe Flammenfärbung des Natriums oft alle anderen Flammenfärbungen überdeckt, werden hiernur die Salze der gut zu unterscheidendenAlkalimetalle eingesetzt.
3 Ein kompetenzorientierter
UnterrichtsansatzDie Flammenfärbung in der Brennerflamme ist eine spezifische EigenschaftderAlkalimetalle und ihrerVerbindungen.Die Schülerinnen und Schüler lernen indieser Stunde die Flammenfärbung im Experiment kennen und erarbeiten anhandvon Materialien die zu Grunde liegendeTheorie der Flammenfärbung.
Unterrichtliche VoraussetzungenDie Schülerinnen und Schüler haben dieAlkali- oder Erdalkalimetalle und denAufbau des Periodensystems bereits kennengelernt. In diesem Zusammenhangwurdeauch bereits das Kern-Hülle-Modell eingeführt. Das Schalenmodell und die Regeln, nach denen die Schalen besetztwerden, sind den Schülerinnen und Schülernebenfalls bereits bekannt.
UnterrichtszieleKonzeptbezo9ene Kompetenzen: Die Schülerinnen und Schüler• nutzen ihrWissen über dieAufbauprinzipien des Periodensystems und denAufbau der Atome und über die Elementfamilie derAlkalimetalle.• lernen durch die Flammenfärbung eineNachweisreaktion fürAlkali- und Erdalkalimetalle kennen.• erläutern, dass Veränderungen vonElektronenzuständen mit Energieumsätzen verbunden sind.
Prozessbezo9ene Kompetenzen: Die Schülerinnen und Schüler• beschreiben, veranschaulichen underklären zuerst den Vorgang der Anregung desValenzelektrons in der heißenFlamme und die Entstehung des farbigen Lichts bei dem anschließendenVorgang der Rückkehr des Valenzelektrons in den ursprünglichen Energiezustand.• analysieren Ähnlichkeiten und Unterschiede der Flammenfärbung der verschiedenen Alkalimetalle durch kriteriengeleitetesVergleichen.(Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung)
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• strukturieren ihre Arbeitsergebnisseund wenden sie auf weitere Fragestellungen an.(Kompetenzbereich Kommunikation)
4 Struktur der Doppelstunde
(90 Minuten) im Überblick (Tab. 1 )

5 Die Methode des Lerntempoduetts
als Möglichkeit zur Förderung
prozessbezogener KompetenzenIm erstenTeil der Stunde lernen die Schülerinnen und Schüler die Flammenfärbung experimentell kennen, deren theoretische Grundlagen sollen im zweitenTeil der Stunde erschlossen werden. Dietheoretischen Grundlagen lassen sich inzwei Hauptthemenbereiche unterteilen:die thermische Anregung des Valenzelektrons in der Brennerflamme und die Klärung der Frage „was ist eigentlich Licht?".Daher bietet sich eine arbeitsteilige Arbeitsphase mit geeignetem Arbeitsmaterial zu diesenThemen an.Insbesondere wenn es darum geht,theoretische Grundlagen im Unterrichtzu vermitteln, ist es eine zentrale Fragestellung, mit welcher Methode dies geschehen kann. Zentrale Erkenntnisse derkonstruktivistischen Lerntheorie werdenin aktuellen Studien der Gehirnforschungbzw. der Neurobiologie bestätigt. In beiden Fällen wird davon ausgegangen, dassUnterrichtsinhalte nicht vom Lehrer aufdie Schülerin oder den Schüler übertragenwerden. Vielmehr mussjeder einzelneSchüler die ihm angebotenen Inhalte aktiv verarbeiten und in seine mentalenStrukturen, also in sein individuellesWissensnetz integrieren. Diesen Erkenntnissen soll in dieser Stundenplanung Rechnung getragen werden. Dazu wird für dieErarbeitung der theoretischen Grundlagen der Flammenfärbung ein Lerntempoduett [3] gewählt, das eine arbeitsteiligeErarbeitungsphase vorsieht.In der ersten Phase des Lerntempoduetts erarbeitet sich die eine Hälfte derKlasse Text 1 (Titel: Thermische Anregungdes Valenzelektrons), während die anderen Schülerinnen und Schüler sich mitText 2 (Titel: farbiges Licht) beschäftigen.Dabei ist es notwendig, dass die Schülerinnen und Schüler sich einen Teil der zuerarbeitenden Inhalte selber aneignen.Sie erarbeiten in Einzelarbeit einen bestimmten Inhalt eigenständig. In dieserPhase der Konstruktion verbindet sichVorwissen mit neuemWissen.Nun folgt ein Wechsel von Einzel- undPartnerarbeit, in dem sich die Lernendendie Inhalte und Aufgabenstellungen er-
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schließen. In der nun folgenden Kooperationsphase schließen sich die Paare sozusammen, dass ein Schüler Text 1 undder andere Schüler Text 2 bearbeitet. Inder Kooperationsphase stellen sich diebeiden Schüler jeweils ihr Arbeitsergebnis vor. Da dieses dem anderen noch unbekannt ist, wirkt die Vorstellung durchden Partner als Aktivierung des Vorwissens. Der Schüler A, der sein Ergebnisvorstellt, muss seine Lösung, währender spricht, erneut durchdenken. Für denSchüler B, der zuhört, sind die Informationen Vorbereitung auf die spätere vertiefende Aufgabe.Nach dem Austausch lesen die Schülerjeweils den anderen Text, bevor sie sichder vertiefendenAufgabe zuwenden.Mit Hilfe dieser Methode wird demLerntempo der einzelnen Schüler Rechnung getragen. Für diejenigen Schülerdie schneller sind als andere, gibt es eineZusatzaufgabe zur Spektroskopie. (ZumBeispiel können hier Spektroskope zurVerfügung gestellt werden, die den Schülern ermöglichen, sich das Farbspektrumdes Sonnenlichts anzuschauen. Hierkannsich dann auch eine Aufgabe zu verschiedenen Spektren anschließen - vgl. z.B.S. 138 „Leuchtspuren der Elemente" in [4].)Wenn die Vertiefungsaufgabe von allenSchülern bearbeitet ist, werden die Ergebnisse im Plenum zusammengeführt. ZurWiederholung und Sicherung, aber auch,um eventuellen Fragen Raum zu geben.Indersich anschließenden (Haus-)Aufgabe erfolgt die schriftliche Sicherung.Darinwerden die Lernenden aufgefordert,die Ergebnisse der Doppelstunde in einemZeitungsartikel anlässlich der Schließungdes Lieblingsrestaurants von Herrn Bunsen zu reorganisieren.Hilbert Meyer sagt zu der hier eingesetzten Methode: ,,Wer seinen Unterrichtdifferenziert, muss sich klar machen, welche Ziele er dabei verfolgt und nach welchen Kriterien er arbeitet. Dabei kommtman mit einem einzigen Kriterium nichtaus. Es gibt mindestens ein personenbezogenes Kriterium (Wer soll in welcheGruppe?) und ein didaktisch-methodisches Kriterium (An welchenThemen, mitwelchen Methoden und Medien soll gearbeitet werden?)" [5]. Da die beiden Texteeinen unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad besitzen, kann eine Form der Binnendifferenzierung vorgenommen werden,indem die leistungsstärkeren SchülerdenText „farbiges Licht" zur Bearbeitungvorgelegt bekommen und die leistungsschwächeren den Text „Thermische Anregung desValenzelektrons".

Abb. 7

6 Didaktische ReduktionDas Phänomen der Flammenfärbung istaus fachlicher Sicht nicht so einfach, wiein diesem Unterrichtsbaustein dargestellt.Um dem Bildungsniveau und demVorwissen in der 8. Klasse Rechnung zu tragen,wurden bei der Stundenplanung einigedidaktische Reduktionen vorgenommen.Die auf den Arbeitsblättern verwendeten Begriffe, Zeichnungen und Abkürzungen sind der Alltagssprache und den Vorstellungen der Schülerinnen angepasst.Begriffe wie „Absorption", ,,Emission",,,Energiequant", ,,Photon" und „Orbitale",werdenvermieden undmithilfevonBegriffenwie „Energie aufnehmen", ,,Energie abgeben", ,,Wärme", ,,Licht" und „Elektronenschalen" umschrieben. Das Schalenmodellder Elektronenhülle wird durch ringförmige Bereiche, die dieAufenthaltsbereichefür die Elektronen darstellen gezeichnet. ■
AnmerkungZu diesemBeitra99ibt es Online-Er9änzun9enmit Arbeitsblättern.
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