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1. Einleitung

Es ist keine neue Erkenntnis, dass der Chemieunterricht bei Schilerinnen und Schi-
lern nicht sonderlich beliebt ist (Woest, 1997). Chemie gehort seit dem Jahr 1905 zu
den weniger beliebten bzw. unbeliebten Schulfachern (Pfeiffer, Lutz & Bader, 2002).
Diese langjahrige Unbeliebtheit hat verstandlicherweise auch Konsequenzen auf die
Leistungen der Lernenden. Nach Graf (2000) bleiben fir deutsche Schilerinnen und
Schuler die naturwissenschaftlichen und insbesondere die chemischen Sicht- und
Denkweisen ein Buch mit sieben Siegeln. Dies erscheint insbesondere dramatisch,
da ,eine reflektierte Teilhabe an der modernen Welt ohne naturwissenschaftliche
Grundbildung nicht méglich ist.“ (MNU, 2002a, S.4)

Die Chemielernenden scheinen ein Drittel der Unterrichtszeit kognitiv inaktiv zu blei-
ben und sich von den Inhalten lediglich berieseln zu lassen (Tobin, 1990).

Gelernt wird ausschlief3lich, um gute Noten zu erhalten und nicht aus intrinsischer
Motivation heraus. Der Chemieunterricht schafft so keine Basis zum lebenslangen
Lernen (Schmidkunz, 1992). Nach Pintrich (1992) resultieren diese Defizite aus den
kognitiven und motivationalen Voraussetzungen der Schiler sowie aus dem Che-
mieunterricht selbst.

In Kapitel 2.1 der vorliegenden Arbeit werden deshalb der Lernprozess und die dabei
notwendigen Voraussetzungen beleuchtet und in Zusammenhang mit der grof3en
bildungspolitischen Konsequenz aus Pisa und TIMMS, dem aktuellen Bildungsplan
von 2004, gebracht.

Doch woraus resultiert diese Ablehnung des Chemieunterrichts? Eine Schulerin der
12. Klasse eines Gymnasiums fasst ihre Einschatzung wie folgt zusammen: ,Viele
Leute denken ja mit Chemie kénnen sie eh nichts anfangen, weil das nur Formeln
sind und Reaktionsgleichungen und abstrakte Inhalte.“

In der Gesellschaft wird der Begriff Chemie oft gleichbedeutend mit ,nicht nattrlich®,
Lungesund“ und ,gefahrlich“ verwendet, so dass eine Beschéftigung mit den Inhalten
als nicht besonders attraktiv erscheint.

Zudem kann eine generelle Abnahme des Interesses der Jugendlichen am Schulun-
terricht und die Konzentration auf auf3erschulische Aktivitaten (Maier, 2002) beo-
bachtet werden. Betrachtet man die Interessen der Jugendlichen genauer, so stehen
Internet, Fernsehen und Kino nach wie vor hoch im Kurs. Bemerkenswert ist, dass
heutzutage 96% der Jugendlichen Zugang zum Internet haben und diesen jeden Tag
nutzen (Shell, 2010).

,Die Medien haben einen erheblichen Einfluss auf die Motivation und die
Motivierbarkeit der Schiilerinnen und Schliler. [...] Die Bertlicksichtigung der media-
len Umwelt ist elementare Voraussetzung fiir eine gelingende Motivation. [...] Will

l|Seite
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1. Einleitung

man die Kinder und Jugendliche dort abholen, wo sie sich befinden, so ist die media-
le Umwelt ein zentraler Ausgangspunkt.” (Poelchau, 2004)

Warum also nicht die Lernenden dort greifen, wo sie stehen und eine ihrer grof3ten
Interessen in den naturwissenschaftlichen Unterricht integrieren? Warum nicht aus
dem ,Fluch® der letzten Jahre einen ,Segen” fir den Chemieunterricht schaffen?

Als Konsequenz wurden in den letzten Jahren bereits erhebliche Anstrengungen un-
ternommen, den Chemieunterricht fur die Schulerinnen und Schuler interessanter zu
gestalten. Dabei herrscht insbesondere Einigkeit dartber, dass ein an Alltagserfah-
rungen ausgerichteter Unterricht das Interesse und die Motivation fur den Chemie-
unterricht bei den Schilerinnen und Schilern steigern kann (Osborne & Collins,
2001).

Die Lernenden interessieren sich dabei besonders fir die Anwendung und den le-
benspraktischen Nutzen der Naturwissenschaften (HaufR3ler, Biinder, Duit, Graber &
Mayer, 1998). Deshalb beschéftigt sich Kapitel 2.3 der Arbeit, nach Klarung der Be-
griffe Motivation und Interesse in Kapitel 2.2, mit der Methode Anchored Instruction
(nach Vanderbilt), einer Variante des modernen motivationssteigernden Unterrichts.

Die Idee durch einen modifizierten Anchored Instruction-Ansatz (nach ChemCi) eine
Motivationssteigerung bei den Lernenden zu erreichen, wird im 3. Kapitel der Arbeit
aufgezeigt und mit den fur Baden-Wirttemberg giltigen Bildungsplanen verglichen.
Im 4. Kapitel folgen unterrichtspraktische Realisierungen fir den naturwissenschattli-
chen Unterricht der Sekundarstufe | und 1l. Dabei werden Unterrichtseinheiten fur die
Sekundarstufe | und Il zu ,Dantes Peak® und der Chemie der Sauren vorgestellt und
anhand der Filme ,Im Rausch der Tiefe“ und ,Freediver” das Apnoetauchen als
facherverbindender Unterrichtgegenstand in den Fachern Chemie (reversible Reakti-
on von Kohlenstoffdioxid und Wasser), Biologie (Lunge) und Physik (Druck) fur die
Sekundarstufe | thematisiert. Mit dem Spielfilm ,Men of Honor“ wird neben dem
Helmtauchen, das Tauchen mit Pressluftflaschen und damit verbunden die Gasge-
setze von Boyle-Mariotte, Gay-Lussac und Amontons erarbeitet. Die Spielfiime ,Das
Boot“ und ,Apollo 13“ liefern einen spannenden Hintergrund fur die Erarbeitung der
Kohlenstoffdioxidadsorption an KOH und LiOH sowie der damit verbundenen Sto-
chiometrie fur die Sekundarstufe II. Die daraus resultierende technische Weiterent-
wicklung zu Tauchrettern auf Kaliumhyperoxidbasis ist Bestandteil einer Unterrichts-
einheit fur die Sekundarstufe Il basierend auf dem Filmklassiker ,James Bond -
Feuerball®.

2|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1. Einleitung

Einen alltagsorientierten Zugang zur Redoxchemie bietet abschlieBend das The-
mengebiet der Dauerwelle.

Eine empirische Uberprifung dieses neuen modifizierten Anchored Instruction-
Ansatzes nach ChemCi ist unverzichtbar. So werden die wichtigsten Ergebnisse der
Hauptstudie zu ,Dantes Peak® fur die Sekundarstufe Il sowie einer Fallstudie zu
,Dantes Peak” fur die Sekundarstufe | in Kapitel 5 vorgestellt, ausgewertet und disku-
tiert.

Die Arbeit schlief3t mit einer kurzen Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf
weitere mogliche Themenbereiche und zur Verwendung im Unterricht geeignete Fil-
me.

3|Seite
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2. Voraussetzungen fur das Projekt Chemistry and Cinema - ChemCi

2.1 Eine neue Herangehensweise an Unterricht: Lernen ist situativ, sozial und
konstruktiv

,ES ist nicht genug zu wissen, man muss es auch anwenden. Es ist nicht genug zu
wollen, man muss es auch tun.” (Johann Wolfgang von Goethe)

In den letzten Jahren hat sich die Sicht auf Lernen in Unterricht und Schule stark
verandert.

Stand friher die Vermittlung der Inhalte im Vordergrund, so fokussiert man heute
eher Strategien und Kompetenzen, die universell einsetzbar sind. Die Lernumgebung
und die Vernetzung des Gelernten mit Vor- und Alltagswissen rticken deutlich in den
Vordergrund. Diese Entwicklungen wurden auch dem Bildungsplan 2004 zu Grunde
gelegt (Ministerium fur Kultus, Jugend und Sport Baden Wirttemberg, 2004)

Unterrichten im Sinne von Anleiten, Darbieten und Erklaren
Aktive Position des Lehrenden

INSTRUKTION Gestaltung sys-
= temvermittelter

Lernumgebungen

Lernen als rezeptiver Prozess
Passive Position des Lernenden

Abbildung 1: Lernen durch Instruktion (verandert nach: Mandl, 1995, S. 28)

Frihere Sichtweisen verstanden den Unterrichtsprozess als ein Darbieten und Erkla-
ren von Unterrichtsinhalten durch eine Lehrperson. Den Schilerinnen und Schiilern
kam dabei eine passive Rezipientenrolle zu. Lernen galt hierbei als einseitige Ent-
sprechung des Lehrens. Der Lernende und seine Voraussetzungen, Interessen und
seine Motivation wurden in dieser Sichtweise des Unterrichts vernachlassigt.

Der moderne Unterricht basiert hingegen auf den Grundgedanken des Konstrukti-
vismus bzw. des situierten Lernens. Er bedient sich positiver Aspekte der Heteroge-
nitat, wirkt starker motivierend auf die Lernenden und er ermdglicht neue Vernetzun-
gen des Wissens durch Quer- und Rickbezlige des Gelernten.

sLehren ist nicht die Vermittlung und Lernen ist nicht die Aneignung eines extern vor-
gegebenen ,objektiven" Zielzustandes, sondern Lehren ist die Anregung des Sub-
4|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2. Voraussetzungen fir das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi*

jekts, seine Konstruktionen von Wirklichkeit zu hinterfragen, zu Uberprifen, weiterzu-
entwickeln, zu verwerfen, zu bestatigen etc.“ ( Werning, 1998, S. 39)

Um die Verdnderungen auf die Betrachtung des Lernens und den Unterricht durch
den Konstruktivismus einordnen zu kdnnen, ist es wichtig zu beachten, dass ,der
Konstruktivismus keine einheitliche Schule oder Denkrichtung sondern eher als Dis-
kurs oder Diskussionszusammenhang zu verstehen ist.“ (Lindemann, 2006, S. 13)
Dadurch ist Konstruktivismus ein Sammelbegriff, der schwierig zu durchleuchten und
einzuordnen ist. Allen Abstufungen des Konstruktivismus gemein ist die Ansicht,
dass die Wirklichkeit kein Abbild der Realitat ist, sondern ein Ergebnis der aktiven
Erkenntnisleistung. Jeder Mensch konstruiert sich dabei seine eigene Wirklichkeit (v.
Ameln, 2004).

Die Wahrnehmung eines Menschen ist ein Konstrukt aus seinen gemachten Erfah-
rungen, seinem Wissen und auch seinen Erwartungen. Alles Wahrgenommene wird
unausweichlich interpretiert (Lindemann, 2008).

Als Lehrperson darf man im Unterricht nicht erwarten, dass alle Schiler das Gleiche
in der gleichen Intensitat und Zeit lernen. Durch die Heterogenitat der Schilerinnen
und Schuler ist ein ebenso heterogenes Lernergebnis zu erwarten. Aktuelle Entwick-
lungen der Padagogik und der Didaktik zeigen hier eine neue Sichtweise und zu-
gleich Chance fur den Unterricht auf. Unterschiedlichkeiten kénnen gewinnbringend
fur die gesamte Gruppe eingesetzt, neue Aspekte beleuchtet und der Erfahrungs-
schatz bereichert werden.

Fur diesen Lernprozess sollen die Schilerinnen und Schiler heute méglichst nach-
haltig begeistert und motiviert werden. Um diesen Anforderungen zu entsprechen,
muss eine Lehrperson, die nach konstruktivistischen Gesichtspunkten unterrichten
mochte, eine Grundhaltung einnehmen, ,die bestimmt ist durch Autonomie, Respekt,
Wertschatzung, Neugierde, Koevolution und Eigenverantwortung.“ (Voss, 2005, S. 9)
Die Lehrperson vollzieht dabei die Entwicklung vom wissenden Experten zum Ent-
wicklungsbegleiter.

Fur die Schule am interessantesten, da von gemaligten Konstruktivisten fir den
Schulunterricht entworfen, ist die Sichtweise der ,situated cognition, das situierte
Lernen. Dabei wird Lehre im Gegensatz zum radikalen Konstruktivismus ,nicht tber-
flussig aber ihre Funktionen haben sich verandert. Hauptziel der Lehre ist, anregen-
de Lernsituationen zu konstruieren.“ (Siebert, 2008, S. 125)

Situiertes Lernen im Schulunterricht kann beschrieben werden als ,Kooperatives
Lernen an authentischen Problemen unter Zuhilfenahme moderner Medien. Situiert
nennt man es, weil die Einbettung des Lernstoffs in ein authentisches Problem und in

eine Lerngruppe als das Wesentliche daran verstanden wird.“ (Bovet, 2008, S.253)
5|Seite
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2. Voraussetzungen fir das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi*

Von situiertem Unterricht verspricht man sich zudem die Vermeidung von ,tragem
Wissen®. ,Inert knowlegde®, das oft auch als ,Kluft zwischen Wissen und Handeln®
(Renkl, 1994, S. 196) beschrieben wird, ist ein Problem, das in den Schulen lange
bekannt ist und um dessen Losung man sich bereits lange bemunht.

Oft erreichen Schiler ein recht umfangreiches Fachwissen, sind aber nicht in der
Lage dieses in den entscheidenden Situationen und aufRerhalb des Unterrichts an-
zuwenden.

“They may be able to answer direct questions about content they have been taught,
but still lack the ability to spontaneously use it in any other context, despite its rele-
vance. When this happens, the students” knowledge remains inert.“ (CTGV, 1997,
S.6)

Die Ursachen fur das Phanomen des ,tragen Wissens® werden zum einen in der feh-
lenden intrinsischen Motivation der Schiler gegeniber ihren Lerngegenstanden
(Renkl 1996, Gruber & Renkl 2000, Renkl, Mand| & Gruber 1996), aber auch in der
fehlenden Passung von Lernsituation und Anwendungssituationen (Clancy, 1993)
vermutet.

,New information is treated as facts to be learned rather than as knowlege to be
used.” (CTGV, 1997, S.25)

Im traditionellen Unterricht wurde dies lange Zeit zu wenig berlcksichtigt, es kann
von einer ,Negation der strukturellen und funktionalen Verwandtschaft von Denken
und Handeln® (Aebli, 1980, S.15) gesprochen werden.

,Wo der nétige Handlungsbezug fehlt, kann Wissen zwar vorhanden sein, wird aber
nicht immer verstanden und ist deshalb in verschiedenen Kontexten nicht flexibel
einsetzbar.“ (Schmidt, 2000, S. 18)

Wissen ist somit nichts Abstraktes, das unabhangig von der Situation gesehen wer-
den kann, in der es erworben wurde, es bleibt immer untrennbar mit dieser verbun-
den. Deshalb ist das Lernumfeld ebenso wichtig wie der vermittelte Inhalt. Alltagsbe-
zlige und das Erkennen des personlichen Nutzens sind unverzichtbar, um das Er-
lernte in andere Kontexte transferieren zu kénnen.

“She is struggling to memorise names and facts about sub-phyla of animals that she
has never seen, nor likely ever will. The information is dictated to her. Her obligation
is to memorise and regurgitate it. She will forget it almost immediately, because she
has no personal need to know it in the first place.” (Brown, 2008)

Nach Mandl ist es nur moglich ,Lernprozesse zu initieren und dann weitgehend zu
unterstitzen, [...] wenn die vermittelten Erfahrungen als subjektiv relevant und als
authentisch wahrgenommen und verarbeitet werden." (Mandl & Gerstenmayer, 2000,
S. 147)

Es wird deutlich, dass hier nicht das Ergebnis, sondern der Prozess des Lernens im

Vordergrund steht. Es geht nicht darum moéglichst viele Fakten auswendig zu lernen,
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sondern darum selbststandig zu lernen, dadurch wird mehr Verantwortung auf den
Schiler und die Schilerin Ubertragen. Das Schema des modernen, situierten Unter-
richts sieht folgendermaf3en aus:

Lernen als konstruktiver, situierter Prozess
Aktive Position des Lernenden

KONSTRUKTION Gestaltung situierter
=) Lernumgebungen

Unterrichten im Sinne von Unterstiitzen, Anregen und Beraten
Reaktive Position des Lehrenden

Abbildung 2: Lernen als Konstruktion (verandert nach: Mandl, 1995, S. 47)

Zusammengefasst lassen sich demnach die folgenden Basisannahmen zur Gestal-
tung von Lernumgebungen formulieren (Mandl, 1995, S. 48):
1) Wissen ist unabgeschlossen und abhangig von individuellen und sozialen
Konstruktionsprozessen.
2) Lernen erfolgt multidimensional und systematisch.
3) Lernen ist vor allem ein aktiver und konstruktiver Prozess.
4) Bei der Unterrichtsgestaltung stehen Fragen der Wissenskonstruktion im
Vordergrund.
5) Die Lernenden durfen so wenig wie moglich von auf3en gesteuert werden.
6) Die Lehrenden fungieren als Berater und Mitgestalter von Lernprozessen.
7) Individuelle Unterschiede von Lernenden sowie die Spezifitat jeder Situation
reduzieren die Wiederholbarkeit bewéhrter Unterrichtsformen.
8) Unterrichtsergebnisse sind nicht vorhersagbar.
9) Ziel von Unterricht: Die Lernenden denken und handeln wie Experten; spezi-
fische Ziele ergeben sich aus der Bearbeitung authentischer Aufgaben.

Um diesen Anforderungen fir effektives Lernen gerecht zu werden, zeichnen sich
situierte Ansatze durch die folgenden Charakteristika aus:
die Darstellung komplexer sozialer Realitat (Komplexe Ausgangsprobleme),
Situiertheit

die authentische Aktivitat der Lernenden,
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und die Prasentation multipler Perspektiven auf Probleme.
Artikulation und Reflexion,
Lernen im sozialen Austausch. (Mandl, Gruber & Renkl, 2002, 79-80)

Um diese Forderungen zu erreichen, entwickelten sich unterschiedliche Ansatze des
situierten Lehrens und Lernens. In der Literatur am weitesten verbreitet sind die im
Folgenden kurz dargestellten drei Ansatze, wobei auf den Anchored Instruction-
Ansatz in Kapitel 2.2 noch einmal genauer eingegangen wird.

Behaviorismus Kognitionstheorie Konstruktivismus

/ \

Modelllernen Situiertes Lernen

Wissensstrukturen / Problemldsefahigkeit Anchored Instruction

Bereichsspezifische kognitive Strukturen / gene- Cogpnitive Flexibility

relle Entwicklungsfahigkeit
Cognitive Apprenticeship

Repréasentationsmodi: Bedeutungsstrukturen /
Doppelcodierung/ mentale Modelle / multimedia-
les Lernen

Abbildung 3: Ubersicht lerntheoretischer Anséatze (Tulodziecki, Herzig & Grafe, 2010, S. 90)

Der Cognitive Flexibility-Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass die Lernenden
dazu befahigt werden sollen, komplexe Probleme in fremden Situationen zu bearbei-
ten und dabei flexibel auf ihr Vorwissen zurtickgreifen zu kdnnen. Dies wird durch
das Arbeiten an unterschiedlichsten Fallbeispielen erreicht (Spiro, 2003).

Cognitive Apprenticeship-Ansétze vermitteln den Schulerinnen und Schilern Ex-
perten-Problemlosestrategien. Sie beobachten dabei die Lehrperson, ahmen seine
Handlungen nach und verbalisieren ihr Vorgehen (Tulodziecki, Herzig & Grafe,
2010). Es wird von einem Dreischritt von Beobachtung, Anleitung und Praxis gespro-
chen (Lave, 1988).
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2.2 Anchored Instruction als moderne Unterrichtsmethode

Woértlich Ubersetzt bedeutet Anchored Instruction ,geankertes Lernen” und basiert auf
zwei grundlegenden Prinzipien (Foster, 2008):
“Learning and teaching activities should be designed around an anchor which
should be some sort of case-study or problem situation”.
“Curriculum materials should allow exploration by the learner.”
Fur den Lernprozess notwendig ist folglich zum einen ein Ankermedium, welches
eine Problemstellung fir den Unterricht liefert sowie Unterrichtsmaterial, das selbst-
standiges und entdeckendes Lernen zulasst.

Die Schilerinnen und Schiler sollen demnach in kreativen Lernumgebungen und
Lernaktivitdten flexibles Wissen, Problemlése- und Transferfahigkeiten erwerben
(CTGV, 1996).
Nachhaltig gepragt wurde der Begriff des Anchored Instruction-Ansatzes durch John
Bransford und James Pellegrino der Cognition and Technologie Group at Vanderbilt
University (CTGV), die sich bereits in den 1990er Jahren zum Ziel setzten, Unter-
richtseinheiten fur Schualerinnen und Schiler motivierender und ansprechender zu
gestalten.
Die Idee festigte sich durch Erfahrungen aus mehreren vorangegangenen Projekten
(,inert knowlege project”, ,logo project®, ,the dynamic assessment project), die
grundlegende Informationen und Anregungen fur diese neue Unterrichtsmethode
lieferten.
“Taken together, the work on overcoming inert knowledge, Logo, and dynamic as-
sessment suggested the possibility of creating new environments for learning that
could help people gain access to important areas of knowledge and skill that may
have been difficult for them to reach without these new environments.” (CTGV, 1997,
S.21)
Allgemeiner beschrieben werden im Anchored Instruction-Ansatz der CTGV die An-
kerreize durch Aufzeigen eines komplexen Problems gesetzt, das die Lernenden da-
zu anregen soll, sich intensiver mit einem Thema auseinanderzusetzen und sich da-
rauf einzulassen.
“Problem generation is an important aspect of problem solving and mathematical
thinking, but our early work with middle school students in problem solving made us
realize that most students are not very good at it. Traditional word problems usually
have explicit goal structures and, hence, do not encourage students to generate
goals on their own”. (CTGV, 1997, S.7)
Diese komplexen, konstruierten Probleme werden meist in einer zusammenhangen-
den Geschichte multimedial prasentiert.
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Hierfur wurden zu Beginn bekannte Geschichten aus den Blchern ,The Young Sher-
lock Holmes* oder ,Oliver Twist® verwendet, spater wurde mit kommerziellen Filmti-
teln wie ,Indiana Jones. Raiders of the lost Ark“ gearbeitet. Kurze Zeit spater wurde
dazu Ubergegangen, Filmmaterial fir den hohen didaktischen Anspruch selbst zu
entwickeln.

‘Jasper adventures are not designed primarly for entertainment. A motto that accom-
panies Jasper is, ,It’s not just a movie; it’s a challenge.” (CTGV, 1997, S.5)

Der erste selbst erstellte Prototyp trug den Namen ,, The River Adventure®. Unter Mit-
arbeit ausgebildeter Lehrerinnen und Lehrer wurde schlie3lich die ,Jasper
Woodsbury“-Serie entwickelt.

“The Jasper Series consists of 12 videodiscs-based adventures that focus on
mathematical problem finding and problem solving. [...] In particular, each adventure
provides multiple opportunities for problem solving, reasoning, communication, and
making connections to other areas such as science, social studies, literature, and
history. [...] Jasper adventures are designed for students in grades 5 and up.” (CTGV,
1997, S.1)

Diese 12 Jasper-Folgen wurden anhand von sieben Designprinzipien fir die Erstel-
lung von Unterrichtssequenzen erarbeitet, um diese fir die Lernenden moéglichst effi-
zient zu gestalten:

Die Unterrichtseinheiten vermitteln die wichtigen Lerninhalte anhand einer Videose-
guenz (video based format), die eine zusammenhangende, fir die Lernenden mog-
lichst spannende Handlung aufzeigt (narrative format). Die Filmsequenzen enden
so, dass der Ausgang der Handlung und damit die Losung des gestellten Problems
von den Schulerinnen und Schilern selbststdndig wéhrend der Unterrichtseinheit
erarbeitet werden kann (generative format). Dabei sind alle fur die Problemlésung
notwendigen Informationen in der Videosequenz enthalten und mussen von den Ler-
nenden gefunden und bewertet sowie angewendet werden (embedded data de-
sign).

Das durch die Filmsequenz aufgeworfene Problem muss sich dabei in unterschiedli-
che Teilprobleme zerlegen lassen (problem complexity). Zu seiner Lésung sollten
Kompetenzen und Inhalte angrenzender Fachdisziplinen erforderlich sein (links
across the curriculum).

Idealerweise existieren dabei zwei unterschiedliche Sequenzen zum gleichen Prob-
leminhalt, um das erworbene Wissen in einer neue Situation anwenden zu kénnen
(pairs of related adventures).

Diese genannten Designprinzipien sollten Schwierigkeiten des herkdmmlichen Unter-
richts entgegenwirken. So versprach man sich durch das videobasierte Format ei-
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nen grofReren Fundus an Informationen fir die Lernenden bereitzustellen, der zudem
in kurzerer Zeit genutzt werden kann, ohne dabei Schilerinnen und Schiler mit
schwach ausgepragter Lesekompetenz zu benachteiligen. Des Weiteren wurde da-
von ausgegangen, die Lernenden durch die verwendeten Videodisks starker zu moti-
vieren und emotional anzusprechen. Durch die narrative Struktur war der Unterricht
lebensnaher gestaltet und die Schulerinnen und Schiler dadurch starker eingebun-
den. Die Hoffnung war, den Lernenden somit Kompetenzen im Problemléseprozess
an die Hand zu geben, die ihnen auch im Alltag behilflich sein kénnten.

Die doppelte Visualisierung erleichterte es den Schulerinnen und Schulern, Prob-
leme aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und dadurch zur Vermeidung
des trdgen Wissens beizutragen. Durch den facheribergreifenden Gedanken
wurde die Vernetzung von Problemen in unterschiedlichen Fachbereichen aufge-
zeigt.

Dass Videoanker die Behaltensleistung von Schilerinnen und Schilern unterstitzen
kénnen, belegten Sherwood et al in einer Studie1987. Sie verglichen dabei die Leis-
tung einer Kontrollgruppe, die mit Hilfe von Lehrbuchtexten Informationen tber Spin-
nen erarbeitete, mit der Leistung von Schilerinnen und Schulern, die diese Informa-
tionen aus dem Lehrbuch durch die ersten zwdlf Minuten des Films ,Indiana Jones:
Jager der verlorenen Schatzes® zuséatzlich multimedial unterstiitzt bekamen (Sher-
wood et al, 1987). Dartber hinaus konnte belegt werden, dass Uber Videos gewon-
nene Informationen leichter in neue Problemsituationen tbertragen werden kénnen
(Sherwood et al, 1987).
Eine erste grol3 angelegte Studie des Anchored Instruction-Projekts folgte im Jahr
1991. Erhoben wurden dabei die mathematischen Leistungen von 793 Schulerinnen
und Schuilern im Verlauf eines Schuljahres. In dieser Studie zeigte sich ein ahnlicher
Lernerfolg in der Kontroll- und Experimentalgruppe. Es konnten in keinem der erho-
benen Bereiche signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
(Blumschein, 2004) festgestellt werden.
2001 folgte durch Hickey et al. eine der umfangreichsten Studie der CTGV, in der
397 Schuilerinnen und Schuler der funften Jahrgangsstufe evaluiert wurden. Die Er-
gebnisse der Studie lieferten nicht den erhofften positiven Effekt hinsichtlich der Mo-
tivation der Schulerinnen und Schuler (Blumenschein, 2004).
Zusammenfassend lasst sich deshalb kein empirisch belegbarer Erfolg der Jasper-
Serie belegen. Dieser Aspekt, verbunden mit einem extrem hohen Arbeitsaufwand
von uber 100 Arbeitsstunden pro Unterrichtsstunde und damit einem enormen finan-
ziellen Aufwand, fuihrte 2003 zur Auflésung der CTGV.
Schon vor der Auflésung der CTGV gab es einige Bemihungen das Konzept neu
umzusetzen (Scientist in Action, Young Children’s Literacy), diese Weiterentwicklun-
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gen sind bis heute in neuen modifizierten Ansatzen zu beobachten (Kuhn et al.,
2003, Klauser et al, 1998).

Die Scientist in Action-Serie (SIA) ist analog zu den Jasper-Abenteuern aufgebaut
und fur den naturwissenschatftlichen Unterricht konzipiert. Hauptzielgruppe sind dabei
Schuilerinnen und Schuler zwischen 14 und 16 Jahren, die zur Problemlésung auf
weitere notwendige Informationsquellen (Internet, Fachbicher) aul3er der gezeigten
Filmsequenz zuriickgreifen. Im Mittelpunkt des Unterrichts steht dabei das Aufstellen
und Uberpriifen von Hypothesen (Klauser, 1998).

Am Seminar fur Wirtschaftspadagogik in Goéttingen wurde auf diesem Ansatz basie-
rend ein Simulationsprogramm entwickelt, anhand dessen Studentinnen und Studen-
ten Investitionsentscheidungen vorbereiten, durchdenken und durchfiihren.

,Dabei soll den Lernenden die Denk- und Arbeitsweise von Experten nicht nur er-
fahrbar gemacht werden, sondern es geht zugleich darum, eine systematische Refle-
xion der gemachten Erfahrungen zu ermoéglichen und diese im Hinblick auf die Ent-
wicklung allgemeiner heuristischer Regeln fur die Problembearbeitung zu férdern.”
(Klauser, 1998, S.11)

Ein weiterer modifizierter Anchored Instruction-Ansatz geht auf Jochen Kuhn zurtck.
Mit seinem MAI (Modifizierter Anchored Instruktion) - Ansatz verfolgt Kuhn das Ziel
,<die Vorzige des originaren Al-Ansatzes [Selbsttatigkeit und Authentizitat] beizube-
halten und die Schwierigkeiten in Bezug auf spezifische Unterrichtsanwendungen
zumindest zu verhindern.“ (Kuhn, 2000, S. 252)

Als Ankermedium greift Kuhn dabei auf Zeitungsartikel zurtick. Da Zeitungsaufgaben
und Bilder durch die heute vorhandene mediale Ausstattung leicht zu verandern sind,
verspricht sich Kuhn eine héhere Flexibilitat des Ansatzes hinsichtlich der Anpassung
an unterschiedliche Leistungsniveaus.

Der Gigant kurz vor der ersten Belastungs-
probe (MAI-Ansatz) 1. Wie lange muss der Staudamm den An-

gaben des Textes zufolge jahrlich in Betrieb

Aus der Luft werden die gigantischen A Re d
us der Luft werden die gigantischen AusmaRe des | 27 5\ ~= L L S oSS

chinesischen Drei-Schluchten-Staudamms am
Jangtse in der chinesischen Provinz Hubei deutlich.
Am 1. Juni will China nach Angaben der Nachrich-
tenagentur AP die Dammtore schlieRen und damit
beginnen, das Reservoir hinter dem Damm mit Was-
ser aufzufullen. Zwei Wochen spater am 15. Juni,
soll der geplante Wasserstand von 135 m erreicht
sein. Bereits in diesem Jahr soll mit der Strompro-
duktion begonnen werden. Die Kapazitat soll bis zur
endglltigen Fertigstellung 2009 bestandig ausgewei-
tet werden. Das Kraftwerk soll eine Leistung von
18200 MW haben und jahrlich 85 TWh Strom produ-
zieren.

2. Wie viele Haushalte mit einem jahrlichen
durchschnittlichen Bedarf an elektrischer
Energie von etwa 2500 kW kodnnen damit
versorgt werden?

3. Welche Nachteile kénnte der Bau eines
solchen Dammes mit sich bringen oder
bereits mit sich gebracht haben?
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1. Wie lange muss der Staudamm den An-
Der Gigant kurz vor der ersten Belastungs- | gaben des Textes zufolge jahrlich in Betrieb
probe (Traditionelle Aufgabe) sein? Was meinst du dazu?

2. Wie viele Haushaltemit einem jahrlichen

Das Kraftwerk des ,Drei Schluchten-Staudammes* (éurchschnittlichen ?;::rfkv\?nk"elektrizchgr
am Jangtse soll eine Leistung von 18200 MW haben | ="€r9'€ vondetv,\;a onnen damit
und jahrlich 85 TWh elektrische Energie umwandeln. | Versorgt werden®

3. Welche Nachteile kénnte der Bau eines
solchen Dammes mit sich bringen oder
bereits mit sich gebracht haben?

Abbildung 4: Beispielaufgabe MAI-Ansatz (Kuhn, 2005, S. 283)

Kuhn erhob mit einem quasi-experimentellen Untersuchungsdesign Motivation und
Leistung von 911 Lernenden aus der Sekundarstufe |. Jede Lehrkraft unterrichtete
dabei eine Kontrollklasse mit traditionellen Aufgaben und eine Versuchsgruppe mit
Hilfe von Aufgaben im Zeitungsdesign.

Woche Kontrollgruppe Experimentalgruppe

1 Test zur allgemeinen Intelligenz, Test zur Test zur allgemeinen Intelligenz
Lesekompetenz Test zur Lesekompetenz
Motivationsprétest Motivationspratest

2 Arbeitsblatt 1 (traditionelle Aufgaben) Arbeitsblatt 1 (Zeitungsaufgaben)

8 Arbeitsblatt 2 (traditionelle Aufgaben) Arbeitsblatt 2 (Zeitungsaufgaben)
Aktueller Motivationstest Aktueller Motivationstest

4 Arbeitsblatt 3 Arbeitsblatt 3

5 Leistungsposttest Leistungsposttest
Motivationsposttest Motivationsposttest

6...9 Konventioneller Unterricht im neuen Stoff- Konventioneller Unterricht im neuen Stoff-
gebiet gebiet

10 Follow up — Leistungstest Follow up — Leistungstest

11...13 Konventioneller Unterricht im neuen Stoff- Konventioneller Unterricht im neuen Stoff-
gebiet gebiet

14 Follow up — Motivationstest Follow up - Motivationstest

Tabelle 1: Verlauf der MAI - Studie (Kuhn, 2010)

In dieser Studie wurden zwei verschiedene Testformen zur Motivationserhebung
durchgefuhrt. Es wurde der Verlauf der Motivation durch ein Langsschnittdesign mit
drei einheitlichen, aufeinander folgenden Tests erhoben. Die aktuelle Motivation wur-
de wahrend der laufenden Unterrichtseinheit gemessen. Abgefragt wurden dabei die
Bereiche der intrinsischen Motivation, des Selbstkonzeptes und des Realitatsbe-
zugs/Authentizitat.

13|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2. Voraussetzungen fir das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi*

Die Leistungserhebung erfolgte durch einen Vergleich der Vorleistung im Fach Phy-
sik mit den Ergebnissen des Leistungstests nach Abschluss der Einheit. Eine weitere
Uberprifung fand finf Wochen spater durch einen Follow up-Test statt.

Kuhn fasste seine Ergebnisse 2010 zusammen, dabei zeigte sich, dass Schulerinnen
und Schuiler die mit Hilfe von Zeitungsaufgaben arbeiteten, einen deutlich hdheren
Motivationsgrad aufwiesen als die, die traditionelle Aufgaben bearbeiteten. Diese
Motivationszunahme konnte tber einen mittelfristigen Zeitraum gemessen werden.
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2.3 Motivation und Interesse als Bedingung fiir nachhaltiges Lernen

Wenn du einen Menschen etwas lehren willst, wird er es niemals lernen” (Mandl
1995, S. 28)

Mit der Sicht auf das Lernen und den Unterricht im Allgemeinen veranderte sich
ebenfalls die Ansicht Uber Motivation. Auch hier vollzog sich ein Wandel von behavio-
ristischen Sichtweisen, der Vorstellung, dass der Lernende durch dul3ere Reize kon-
trolliert und motiviert wird (Reinmann-Rothmeyer & Mandl, 1994) hin zur intrinsischen
Motivation, die auf dem Bedurfnis nach Kompetenz und Selbstbestimmung beruht
(Deci & Ryan, 1993).

Heute geht man immer mehr davon aus, dass Schilerinnen und Schuler einen Zu-
gang zum Lernen finden mussen, ,weil sie ein Verlangen danach haben zu lernen,
nicht weil jemand ihnen eine Eins oder ein M&M gibt.“ (Vol3, 2000, S.24)

Dieses Verlangen zu lernen kann mit der Selbstbestimmungstheorie von Deci und
Ryan naher erlautert werden. Hierbei werden drei grundlegende psychologische Be-
durfnisse des Menschen formuliert: Das Bedirfnis nach Kompetenz, Autonomie
und sozialer Einbindung. (Deci and Ryan, 1993). Ein Individuum lernt, um sich
selbst weiter zu entwickeln, Erfolgserlebnisse zu haben, dadurch eigenstandig zu
werden und in der Welt zu Recht zu kommen sowie einen Platz in der Gesellschaft
zu erreichen, bei dem man von anderen geschatzt und anerkannt wird.

,Das Kernstiick dieser Theorie ist die empirisch belegbare These, dass diese Ten-
denz nicht von alleine erhalten bleibt, sondern fortwéhrend Unterstitzung aus dem
sozialen Umfeld bendtigt. Dies bedeutet, dass durch die Umwelt die angeborene
Tendenz zu persoénlichem Wachstum, Entwicklung und Engagement entweder gefor-
dert oder gestért werden kann.” (Kramer, 2004, S. 18)

Dieser Antrieb zu lernen kann als Motivation definiert werden oder anders formuliert
beschreibt die Motivation ,eine aktivierende Ausrichtung des momentanen Lebens-
vollzugs auf einen positiv bewerteten Zielzustand.” (Rheinberg, 2000, S.13) Motivati-
on lasst sich nun in verschiedene Arten unterteilen, die unterschiedlich bewertet wer-
den und voneinander abweichende Konnotationen aufweisen.

In der Literatur weit verbreitet ist die Abgrenzung von intrinsischer Motivation und
extrinsischer Motivation, wobei die intrinsische Motivation als die Erstrebenswerte
der beiden gilt. Intrinsisch motivierte Schilerinnen und Schilerinnen lernen dabei
freiwillig, ohne Beeinflussung durch Dritte, alleine des Lernstoff willens, wahrend ex-
trinsisch motivierte Lernende durch Zwéange und Beeinflussungen von aul3en zum
Lernen angehalten werden. Dies kann durch Belohnungen oder Strafe, aber auch
durch die eigenen Anspriche realisiert sein. Diese Abgrenzung ist jedoch nicht im-
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2. Voraussetzungen fir das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi*

mer eindeutig und wird in der Literatur kontrovers diskutiert (Bovet, 2008a). Deshalb
unternahmen Deci and Ryan 2000 einen neuerlichen Versuch, die Lernmotivationen
zu ordnen und weit verbreitete Zwischenformen zu bericksichtigen, die bisher durch
die nur zweidimensionale Zuordnung abgewertet wurden (Bovet, 2008a). Deci und
Ryan unterscheiden heute vier unterschiedliche Abstufungen der extrinsischen Moti-
vation (external, introjiziiert, indentifiziert und integriert), die sich zunehmend durch
eine hohere Selbstbestimmung auszeichnet und in der intrinsischen Motivation gip-
felt.

Dabei stehen amotivierte Schilerinnen und Schiler dem Inhalt der Unterrichtsstun-
de gleichgultig und bzw. oder abweisend gegeniber. Sie folgen dem Unterrichtsge-
schehen nicht.

External motivierte Lernende lernen im Unterricht, um Belohnungen zu bekommen
z.B. eine gute Note oder Geldgeschenke oder um Strafen zu vermeiden.

Sind Schulerinnen und Schuler introjiziiert motiviert, so nehmen sie am Unterrichts-
geschehen teil und lernen, da sie sich selbst einem Druck aussetzen. Hierbei besteht
ein flieBender Ubergang zu Lernenden, die lernen um ihre gesteckten Ziele zu errei-
chen, diese sind identifiziert motiviert.

Integriert motivierte Lernende haben das Lernen bereits in ihre Personlichkeitsstruk-
tur aufgenommen und nehmen deshalb am Unterricht teil.

Intrinsisch motivierte Schilerinnen und Schiler lernen schlussendlich, da sie der
Lernstoff fasziniert und das Lernen ihnen deshalb Freude bereitet.

hoch

intrinsisch

identifiziert
introjiziiert

Selbstbestimmung

external

amotiviert

keine
[

keine Inhalts- und Tétigkeitsanreize hoch

Abbildung 5: Varianten der Lernmotivation (verandert nach: Deci & Ryan, 2000)
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2. Voraussetzungen fur das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi

Die selbstbestimmte Motivation der Schuilerinnen und Schiler wird dabei zum Ziel
padagogischer Interventionen, dies beinhaltet neben der intrinsischen Motivation
ebenfalls die Identifikation und Integration.

Prenzel et al. erweiterten die Betrachtung der Begriindung des Lernens noch um den
Bereich des Interesses. Interesse geht hierbei Uber die intrinsische Motivation hinaus
und wird zum wichtigen Bestandteil des Selbstkonzepts einer Person. Interesse ent-
steht aus der Interaktion von Person und (Lern-)Gegenstand und ist stets an den In-
halt gebunden. Mit Interesse verbunden sind eine hohe Wertschatzung und eine po-
sitive emotionale Erfahrung wéhrend der Interessenshandlung. Interesse ist dem-
nach selbstbestimmt, personlichkeitsbildend und positiv emotional (Kramer, 2003).
Man kann zwischen individuellem und situationellem Interesse unterscheiden, wobei
das individuelle Interesse aus wiederkehrendem situationellem Interesse resultiert
(Renninger, Hoffmann & Krepp, 1998).

N .
g Individuelles Interesse
=
Situationelles Interesse

(@)} . . .
S intrinsisch
e
£
2 identifiziert
o introjiziiert
o
3 external

amotiviert
(0]
£
(O]
S N >

keine Inhalts- und Téatigkeitsanreize hoch

Abbildung 6: Motivationsarten nach Deci & Ryan erganzt durch Krepp (Kramer, 2003, S. 15)

Eine aktive Beteiligung der Schilerinnen und Schiler am Wissenserwerb, wie bei
situated-Cognition-Theorien gefordert, setzt wenigstens intrinsische (nach Deci und
Ryan selbstbestimmte) Motivation voraus (Schmidt, 2000).

Um diese im Unterricht zu erreichen, identifiziert Prenzel 1998 folgende Bedingungen
(vgl. Abbildung 7): Unterricht muss zu allererst die nach Deci und Ryan der Motivati-
on zu Grunde liegenden psychologischen Grundbedirfnisse des Menschen erflllen.
Auch Schilerinnen und Schiler streben danach kompetenter, in ihrer Autonomie un-
terstitzt und sozial integriert zu werden.
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2. Voraussetzungen fir das Projekt ,Chemistry and Cinema — ChemCi*

sIndividuals are motivated to learn [...] when they are in a respectfull and supportive
relationship with their teachers.” (OECD, 2000, S. 29)

Die Wichtigkeit einer gelungenen Beziehung zwischen Lehrendem und Lernenden ist
padagogischer Konsens. Schiilerinnen und Schiler erwarten eine gefestigte Lehr-
person, die Sorge tragt, dass man etwas lernt, Ordnung im Klassenverband herstellt
und eine geeignete Arbeitsatmosphare schafft (Abele, 2008). Deci und Ryan konnten
nachweisen, dass Lernende motivierter lernen, wenn die Lehrkraft an den Lernenden
interessiert und ihnen gegeniber wertschatzend war (Deci & Ryan, 2000). Der Leh-
rende muss dartiber hinaus am Unterrichtsthema interessiert sein und dieses Inte-
resse in den Unterricht transportieren konnen.

Die Schulerinnen und Schuiler missen demzufolge einen Unterricht erhalten, der ei-
ne hohe Instruktionsqualtiat und inhaltliche Relevanz besitzt.

sLernumgebungen, welche die Bedeutung des Lerninhalts transportieren z.B. (iber
authentisch bedeutsame Probleme, die in kooperativen Lerngemeinschaften bearbei-
tet und reflektiert werden, haben sich als sehr wirkungsvoll im Aufbau elaborierten
Wissens herausgestellt.“ (Kramer, 2003, S. 43)
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3. Das Projekt ChemCi

3.1. Das Projekt ChemCi — ein modifizierter Anchored Instruction-Ansatz unter
Nutzung vorhandener Filmressourcen

L2Aufgrund der Ergebnisse erscheint es wiinschenswert, dass der Anchored Instructi-
on-Ansatz weitere unterrichtspraktische Realisationen erfahrt.“ (Schmidt, 2000, S.
171)

Im September 2006 wurde in der Abteilung Chemie der Padagogischen Hochschule
Freiburg das Projekt ,ChemCi - Chemistry and Cinema*“ initiiert. Dabei kehrt ChemCi
zu den Wurzeln des Anchored Instruction-Ansatzes der CTGV zurtick und nutzt den
heute vorhandenen grof3en Fundus an geeigneten Spielfilmsequenzen, um wichtige
Inhalte des Chemieunterrichts bzw. des naturwissenschaftlichen Unterrichts mog-
lichst motivierend flir die Schilerinnen und Schuler zu gestalten und einen nachhalti-
gen Lernerfolg zu gewdahrleisten. Dieses Vorgehen kann in den Schulen relativ ein-
fach durch die heute standardmafig gute mediale Ausstattung realisiert werden. Fur
ChemCi-Einheiten zentral ist die gemeinsame Entwicklung von Leitfragen bzw. das
Aufstellen und teilweise experimentelle Uberpriifen von Hypothesen anhand der
ausgewahlten Filmsequenzen. Dabei mussen die Schuilerinnen und Schiler in den
gezeigten Filmsequenzen wichtige Informationen von unwichtigen trennen und diese
mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen in Bezug setzen. Diese Vorgehenswei-
se unterstitzt neben dem Erarbeiten von Fachwissen in einer anschlieRenden Be-
trachtung der Filmszenen einen ersten Schritt in Richtung Medienbewertungskompe-
tenz. ,Bei der Informationsfiille in unserer Medienlandschaft wird es zunehmend
schwieriger sachlich richtige von falschen und irrefiihrenden Informationen zu unter-
scheiden und sachgerecht vorzugehen. Insgesamt besteht angesichts der medialen
Abhéangigkeiten im Bereich der Information die Notwendigkeit, immer auch nach der
Glaubwiirdigkeit von Medieninformationen zu fragen.“ (Tulodziecki, Herzig und Grafe
2010, S. 69)

Anders als in bereits vorhandenen Ansatzen werden im ChemCi-Projekt komplette
Unterrichtseinheiten erarbeitet, die mit den Bildungsplanen der entsprechenden
Jahrgangs- und Schulstufe abgeglichen sind. Zusétzlich werden Unterrichtsmateria-
lien far die Durchfihrung im Unterricht zur Verfigung gestellt.

Diese ausgearbeiteten Unterrichtseinheiten werden hinsichtlich des Motivationszu-
wachses der Schilerinnen und Schiler und der Leistungszunahme sowie deren
Nachhaltigkeit untersucht. Aufgrund der ermutigenden Ergebnisse Kuhns mit seinem
MAI-Ansatz unter Verankerung an Zeitungsartikeln wird von einem Zuwachs an Moti-
vation und einem nachhaltigen Lernzuwachs ausgegangen.

19|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3. Das Projekt ChemCi

Im Rahmen des ChemCi-Projekts wurden bisher Unterrichtseinheiten zu den Filmen
»2Apollo 13/ ,Das Boot", ,James Bond: Feuerball®, ,James Bond: Diamantenfieber*,
,Das Parfum® ,Im Rausch der Tiefe®/ ,Freediver®, ,Men of Honor“ und ,Dantes Peak*
entwickelt.

Zu den Filmen ,Der Name der Rose® und ,Das Vermachtnis der Tempelritter” sowie
»Erin Bronkovich® sind bereits vielfaltige experimentelle Vorarbeiten geleistet und ers-
te unterrichtspraktische Realisierungen angedacht.

Dabei wurde die Unterrichtseinheit Dantes Peak flur die Sekundarstufe Il durch eine
Langsschnitt-Interventionsstudie, die Unterrichtseinheit Dante’s Peak fur die Real-
schule wurde anhand einer Fallstudie empirisch untersucht.

Zusammenfassend lassen sich somit folgende Prinzipien fir den ChemCi-Anchored
Instruction-Ansatz formulieren:

- Motivation durch Spielfilmsequenzen
- Nutzung bereits vorhandener Filmressourcen (Kinofilme, Fernsehfilme, Serien)

- Komplett ausgearbeitete Unterrichtseinheiten, inklusive Lehrmaterialien und
Versuchsbeschreibungen

- Entwicklung von Leitfragen aus den gezeigten Spielfilmsequenzen und deren
Uberprufung

- Die Unterrichtseinheiten sind experimentell ausgerichtet und férdern eine hohe
Eigenaktivitat der Schilerinnen und Schiler

- Die Unterrichtseinheiten ermdglichen die Erarbeitung wichtiger, im Bildungs-
plan 2004 geforderten, Kompetenzen in Chemie, Biologie und Physik

- Erfolgskontrolle durch Evaluation der Unterrichtseinheiten
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3. Das Projekt ChemCi

3.2 Die Verwendung von Spielfilmen zur Unterstutzung der Lehre in den Natur-
wissenschaften

Im Bereich der Hochschullehre, insbesondere in der Lehre der Physik, ist die Idee
Spielfilme auf ,Physik-Fehler” zu untersuchen weit verbreitet und wird in den letzten
Jahren zunehmend populérer.

So basiert eine experimentalphysikalische Grundvorlesung fiir Erstsemester an der
TU Braunschweig auf der Erarbeitung physikalischer Grundlagen anhand von Spiel-
filmsequenzen. ,Die Vermittlung eines physikalischen Weltverstdndnisses ist eine
zentrale Aufgabe der Schulphysik. Die vermittelten Kenntnisse sollten sich aber auch
auf lebensweltliche Bereiche Ubertragen lassen, damit es zu einer Verkntpfung von
Erlerntem und Erlebtem kommt und die Physik sich in den Augen der Schilerinnen
und Schuler nicht innerhalb eines reinen Schulkontextes abspielt. Die Verwendung
von Spielfilmen kann hierflir einen guten Ansatzpunkt bieten.” (Strahl, Mduller,
Mennerich & Sillow, 2007, S.14) Aus den Spielfilmsequenzen heraus werden ver-
schiedene Fermi-Aufgaben formuliert, anhand derer die Studierenden die Filmszenen
auf ihre physikalische Plausibilitat hin untersuchen sollen. Bei Fermi-Problemen han-
delt es sich um quantitative Abschatzungen eines Problems ohne vorliegende Daten.
Dabei wird das Problem in viele Teilprobleme zerlegt, die mit dem Allgemeinwissen
oder Schatzen, Uberschlagen und Vermuten bearbeitet werden konnen.

,Dieser Unterschied zwischen filmischer und physikalischer Realitat lasst sich im
Physikunterricht nutzen, indem z.B. gemeinsam mit Schilern diese Unterschiede
gesucht und hinsichtlich der zugrunde liegenden Physik analysiert werden.” (Strahl,
Muller, Mennerich & Sillow, 2007, S.14)

An amerikanischen Hochschulen arbeiten Efthimiou und Llewellyn ebenfalls erfolg-
reich mit Spielfilmsequenzen, um physikalische Sachverhalte ansprechender zu be-
arbeiten.

In ihren Vorlesungen werden Geschwindigkeiten abgeschossener Projektile ermittelt
(,Desperado®), der Doppler-Effekt (,The Fast and the furious“) angesprochen und
komplexe Themenbereich der Physik durch gezeigte Filmausschnitte motivierender
eingefuhrt: ,Road Runner” — Energieerhaltung, ,Stargate: Schwarzes Loch“ — Kosmo-
logie und Relativitatstheorie, ,Monty Python: Vom Nutzen der Unsichtbarkeit® — Optik
(Efthimiuo & Llewellyn, 2007).

Weiterhin beschaftigen sich Dubeck, Moshier und Boss mit Spielfilmen und der Ver-
wendung im Physik- bzw. Biologieunterricht und entwickelten ein durchaus erfolgrei-
ches Buch, das physikalische und biologische Grundlagen anhand von Spielfiimen,
didaktisch ansprechend aufbereitet, vermittelt.
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3. Das Projekt ChemCi

»,1he goal of this book is to provide basic physics and biology instruction, using
scenes from science fiction films as examples of the concepts discussed.” (Dubeck,
Moshier & Boss, 2004, S. 1)

Bereits seit den 1990er Jahren beschaftigt sich Metin Tolan (Tolan & Storze, 2008)
mit der Physik in James Bond-Filmen und diskutiert Szenen hinsichtlich ihres physi-
kalischen Wahrheitsgehalts.

"Wenn Sie in der Vorlesung nicht irgendein kinstlich konstruiertes Beispiel nehmen,
sondern etwas, das es wirklich gibt, dann ist das viel wissenschatftlicher, als man
denkt. Das ist richtig schwer. Da mussen Sie richtig Uberlegen, wie schnell das Flug-
zeug eigentlich ist, und auch mal ein bisschen was schatzen.” (Janssen, 2005)

Eine Verwendung von Spielfilmsequenzen im Bereich der Chemielehre und des
Chemieunterrichts lasst sich hingegen kaum finden. Lediglich das seit 2006 beste-
hende CISCI-Projekt (Cinema & Science) des Kernphysikers Oberhummer ist zu er-
wahnen. Auf der Internetplattform stehen Beschreibungen von Spielfilmsequenzen
sowie deren naturwissenschaftlichen Hintergrundes zur Verfigung. Der erwartete
Erfolg der Seite blieb jedoch aus (Ehrenberg, 2008). Eine mdgliche Erklarung kénnte
das Fehlen konkreter Unterrichtsvorschlage und Materialien fur die Lehrkréfte sein.

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

- die Verwendung von Spielfilmsequenzen im Bereich der Lehre / des Unter-
richts in der Physik ist weit verbreitet.

- Fur Biologie und Chemie gibt es deutlich weniger Vorschlage.

- Eine didaktische Einordnung der Sequenzen sowie konkrete Unterrichtsvor-
schlage und ausgearbeitetes Material fur die Lehrkrafte sind nicht vorhanden.
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3. Das Projekt ChemCi

3.3 Rechtliche Grundlagen zur Verwendung von Spielfilmsequenzen im Unter-
richt

Die Rechte an Filmen sind durch das Urheberrechtsgesetz geschutzt. Dabei soll der
Rechteeigentimer bzw. sein Werk vor Veranderung oder wirtschaftlichen Nutzen
durch Dritte geschitzt werden. ,Das Urheberrecht schiitzt den Urheber in seinen
geistigen und personlichen Beziehungen zum Werk und in der Nutzung dieses Wer-
kes. Es dient zugleich der Sicherung einer angemessenen Vergutung fur die Nutzung
des Werkes.” (811, UrhG)

Im Klassenverband ist das Zeigen von Filmen im Gesamten zul&ssig, sofern der
Klassenverband als nicht 6ffentlich eingestuft wird. ,Die Wiedergabe ist 6ffentlich,
wenn sie fiir eine Mehrzahl von Mitgliedern der Offentlichkeit bestimmt ist. Zur Offent-
lichkeit gehdrt jeder, der nicht mit demjenigen, der das Werk verwertet, oder mit den
anderen Personen, denen das Werk in unkérperlicher Form wahrnehmbar oder zu-
génglich gemacht wird, durch persénliche Beziehungen verbunden ist.“ (815, Absatz
3, UrhG)

Zu der Einstufung des Klassenverbandes liegt derzeit noch kein eindeutiges Urtell
vor und die Gesetzestexte sind nicht eindeutig. Eine Nichtoffentlichkeit im Klassen-
verband wird bisher mit der personlichen Beziehung zwischen Lehrer und Schuler
begrundet (NiU Physik 120 (2010) S. 6).

LZuldssig ist die Offentliche Wiedergabe eines veréffentlichten Werkes, wenn die
Wiedergabe keinem Erwerbszweck des Veranstalters dient, die Teilnehmer ohne
Entgelt zugelassen werden und im Falle des Vortrags oder der Auffihrung des Wer-
kes keiner der austiibenden Kunstler (8 73) eine besondere Vergitung erhalt. Fur die
Wiedergabe ist eine angemessene Verglutung zu zahlen. Die Vergutungspflicht ent-
fallt fir Veranstaltungen der Jugendhilfe, der Sozialhilfe, der Alten- und Wohlfahrts-
pflege, der Gefangenenbetreuung sowie fur Schulveranstaltungen, sofern sie nach
ihrer sozialen oder erzieherischen Zweckbestimmung nur einem bestimmt abge-
grenzten Kreis von Personen zuganglich sind. Dies gilt nicht, wenn die Veranstaltung
dem Erwerbszweck eines Dritten dient; in diesem Fall hat der Dritte die Vergutung zu
zahlen.” (853, Absatz 1)

,Offentliche biihnenméRige Darstellungen, 6éffentliche Zugénglichmachungen und
Funksendungen eines Werkes sowie ¢ffentliche Vorfuhrungen eines Filmwerks sind
stets nur mit Einwilligung des Berechtigten zuldssig.“ (853, Absatz 2)

Eine o6ffentliche Vorfihrung eines Films, beispielsweise in der Aula der Schule wéare
somit kostenfrei, aber genehmigungspflichtig.
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3. Das Projekt ChemCi

Die im ChemCi-Unterricht eingesetzten Spielfilmsequenzen sind jedoch als unprob-
lematisch einzustufen, da es ,Zuldssig ist, veréffentlichte kleine Teile eines Werkes,
Werke geringen Umfangs sowie einzelne Beitrage aus Zeitungen oder Zeitschriften
zur Veranschaulichung im Unterricht an Schulen, Hochschulen, nicht gewerblichen
Einrichtungen der Aus- und Weiterbildung sowie an Einrichtungen der Berufsbildung
ausschlief3lich fur den bestimmt abgegrenzten Bereich von Unterrichtsteilnehmern
offentlich zuganglich zu machen, soweit dies zu dem jeweiligen Zweck geboten und
zur Verfolgung nicht kommerzieller Zwecke gerechtfertigt ist.“ ( 852, UrhG)

Fur das Zeigen der Filmausschnitte ist unbedingt eine Original DVD und keine Kopie
zu verwenden: ,Die Vervielfdltigung eines Werkes, das fiir den Unterrichtsgebrauch
an Schulen bestimmt ist, ist stets nur mit Einwilligung des Berechtigten zuléssig.”
(853, UrhG)
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3. Das Projekt ChemCi

3.4 ChemCi und KMK-Kompetenzen — Passung des Projekts zum Bildungsplan
von 2004

Im folgenden Kapitel werden die aktuellen Bildungsplane im Hinblick auf die im Che-
mieunterricht, bzw. naturwissenschaftlichen Unterricht geforderten Kompetenzen un-
tersucht. Dies ist insofern sinnvoll, da in der Beschreibung jeder ChemCi-
Unterrichtseinheit ein kurzer Uberblick tiber die vermittelten Kompetenzen der betref-
fenden Schulart / Jahrgangsstufe gegeben wird.

3.4.1 Kompetenzen fur den naturwissenschaftlichen Unterricht an Realschulen / Se-
kundarstufe |

Im Schuljahr 2004/2005 wurden in den Schulen Baden-Wirttembergs die Bildungs-
plane eingefihrt. Im gleichen Zeitraum verabschiedete die KMK landerubergreifende
Bildungsstandards fir den Primarbereich, den Hautpschul- und den Mittleren Bil-
dungsabschluss. Die Aufgabe der Lander bestand nun darin, diese KMK-
Bildungsstandards in ihre eigenen zu integrieren.

Der neue Bildungsplan veréanderte 2004 den Unterricht in den Fachern Chemie, Bio-
logie und Physik an Realschulen in Baden-Wirttemberg erheblich. Aus einst drei
voneinander isolierten Unterrichtsfachern wurde der Facherverbund Naturwissen-
schaftliches Arbeiten geschaffen. Ziel dieses Facherverbunds ist die naturwissen-
schaftliche Grundbildung der Schiilerinnen und Schuler zu verbessern.

,Die naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen bilden hierbei die gemeinsa-
me Grundlage der einzelnen Fachwissenschaften Biologie, Chemie und Physik. Je-
doch blickt jede dieser drei Disziplinen durch eine eigene Brille auf die Welt und be-
trachtet unterschiedliche Teilaspekte der naturwissenschaftlichen Welterschliel3ung.”
(KMK, 20044, S. 6)

Es geht also nicht darum, einheitlichen Naturwissenschaftsunterricht zu erteilen,
sondern die jeweiligen ,Starken® des einzelnen Faches mit denen der anderen Dis-
ziplinen zu kombinieren. Die Starken der Chemie liegen dabei laut Bildungsplan im
»[--.] Wechsel zwischen Bearbeiten und Beobachten auf stofflicher Ebene und Den-
ken in submikroskopischen Modellen und Verwendung einer eigenen Symbolsprache
[...].“ (KMK, 2004a, S.6)

Dabei werden explizit Kompetenzen genannt, die die Schiler durch den Unterricht
erwerben sollen. ,Nicht mehr die Frage: ,was sollen Schiiler lernen?“ steht im Mittel-
punkt, sondern die Frage: ,was sollen Schiiler kbnnen?“ (MNU, 2004, S.6) Es geht
also nicht mehr darum, isoliertes Inselwissen zu erwerben, sondern durch den Unter-
richt Fahigkeiten und Fertigkeiten zu erlernen, die einen Transfer auf andere The-
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menbereiche moglich machen. Die vorgeschriebenen Bildungsstandards lassen sich
fur den Bereich der Chemie sowie Biologie und Physik in vier Kompetenzbereiche
unterteilen, die handlungsorientiert sind, wie Kommunikation, Erkenntnisgewinn und
Bewertung, oder inhaltsorientiert wie der Aspekt des Fachwissens und dabei die ein-
gangs genannten ,Starken“ des Faches Chemie / Biologie / Physik berticksichtigen.

Chemische Phanomene, Begrif-
Inhaltliche Dimension Fachwissen fe, GesetzmafRigkeiten ken-
nen...

Experimentelle und andere
Erkenntnisgewinnung Untersuchungsmethoden sowie

Modelle nutzen

Informationen sach- und fach-

Handlungsdimension Kommunikation bezogen erschlielen und aus-
tauschen
Chemische Sachverhalte in
Bewertung verschiedenen Kontexten er-

kennen und bewerten

Tabelle 2: Die vier Kompetenzbereiche des Faches Chemie (KMK, 2004a)

Die inhaltliche Komponente, der Bereich des chemischen Fachwissens lasst sich
dabei vier Basiskonzepten zuordnen: Das Stoff-Teilchen-Konzept; das Struktur-
Eigenschafts-Konzept; das Konzept der chemischen Reaktion und das Energiekon-
zept.

Basiskonzept Beispiele fur ErschlieBungsfelder

Stoff-Teilchen-Konzept - Teilchenmodelle
- Bindungsmodelle
- Modelle chemischer Bindungen
Struktur-Eigenschafts-Konzept - Saure- Base- Theorien
- Intermolekulare Wechselwirkungen
- Funktionelle Gruppen

Chemische Reaktion - Saure-Base-Reaktionen
- Redoxreaktionen
Energiekonzept - Energieerhaltungskonzept

Tabelle 3: Die vier Basiskonzepte der Chemie (verandert und ergédnzt nach: MNU, 2004a)

Der Biologieunterricht baut auf das ihm zugrunde liegende Systemgeflige, also die
Vernetzung und gegenseitliche Beeinflussung allen Lebens auf. ,Damit gelingt es im
Biologieunterricht in besonderem Male multiperspektivisches und systemisches
Denken gleichermalRen zu entwickeln. In diesem Systemgeflige ist der Mensch Teil
und Gegentber der Natur. Dadurch dass der Mensch selbst Gegenstand des Biolo-
gieunterrichtes ist, tragt dieser zur Entwicklung individuellen Selbstverstandnisses
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3. Das Projekt ChemCi

und emanzipatorischen Handelns bei. Dies ist die Grundlage fur ein gesundheitsbe-
wusstes und umweltvertragliches Handeln sowohl in individueller als auch in gesell-
schaftlicher Verantwortung.“ (KMK, 2004b, S.6)

Fur den Biologieunterricht in der Sekundarstufe lassen sich nach KMK drei Basis-
konzepte formulieren: System, Struktur und Funktion sowie Entwicklung. Oft wird in
der Literatur auch von 8 Basiskonzepten der EPA-Biologie gesprochen, die sich je-
doch ohne weiteres in die von der KMK geforderten Basiskonzepte integrieren las-
sen.

KMK-Basiskonzepte EPA-Biologie-Basiskonzepte  Beispiele flr ErschlieBungs-
felder / Themen ( Lichtner,
2005)

Assimilation, Dissimilation
Schliissel-Schloss-Prinzip,
Gegenstromprinzip, anta-

gonistisches Bewegungsprinzip

System Kompartimentierung

Struktur und Funktion

Struktur und Funktion

Entwicklung

Regelung und Steuerung
Stoff- und Energieumwandlung

Information und Kommunikation

Reproduktion

Variabilitdt und Angepasstheit

Geschichte und Verwandtschaft

Hormone
Verdauungsprozesse, Energie-
speicherung
Erbinformationen, Erregungs-
leitung, Sozialverhalten
DNA-Replikation, Mutation,
Rekombination

Auswirkungen von Umweltfak-
toren auf Organismen, Evoluti-
onsmechanismen, Optimie-
rungsprinzip

Abstammung des Menschen,
Stammbaum

Tabelle 4: Die Basiskonzepte der Biologie (verandert und erganzt nach: MNU, 2004b)

Die dritte ,Brille” der Naturwissenschaften ,Physik ermdglicht Weltbegegnung durch
die Modellierung natirlicher und technischer Phanomene und die Vorhersage der
Ergebnisse von Wirkungszusammenhangen.“ (KMK, 2005c, S. 6)

Fur den physikalischen Aspekt des naturwissenschaftlichen Unterrichts lassen sich
vier Basiskonzepte formulieren (KMK, 2005c): Materie, Wechselwirkung, System und
Energie.
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Basiskonzept Beispiele fur Erschlieungs- Inhalte
felder
Aggregatszustande Form und Volumen von Kdrpern
Teilchen Teilchenmodell, Teilchenbewe-
Materie gung
Struktur Atom, Molekul, Kristall
Verformungen von Korpern Kraft, Tragheit, Impuls
Felder Magnetfelder, intermolekulare
Kréafte, Schwerkraft
Wechselwirkung Strahlung Reflexion, Brechung, Farben
System im Gleichgewicht Krafte-, Druck-, thermisches
Gleichgewicht
Gestortes System Druck-, Temperatur-, Potenzial-
System unterschiede
Strome Elektrischer Stromkreis, thermi-
sche Strome
Energiequellen Fossile Brennstoffe, Windener-
gie, Sonnenenergie, Atomkraft
Energie Energieumwandlungen Generator, Motor, Transforma-
tor,
Wirkungsgrad, Entropie, Ab-
warme
Energiebilanz Pumpspeicherwerk, Akkumula-
tor,
Warmepumpe
Energiefluss Warmeleitung, Strahlung

Tabelle 5: Basiskonzepte der Physik (verandert und ergénzt nach: MNU, 2004c)

Die hier vorgestellten vier Basiskonzepte und die vier Dimensionen des Unterrichts
stehen miteinander in Wechselwirkung.

Fachwissen Erkenntnisgewinn

Phanomene, Begriffe, Prinzipien, Beobachten, Vergleichen, Ex-
Fakten und GesetzmaRigkeiten perimentieren, Wahrnehmen, Ord-
kennen und den Basiskonzepten nen, Erklaren, Prifen, Modelle nut-
zuordnen. zen, Arbeitstechniken anwenden.

Basiskonzepte

Kommunikation Bewertung

Informationen sach- und fachbe- Naturwissenschaftliche Sachverhalte
zogen erschlie3en und austau- in verschiedenen Kontexten erken-
schen. nen und bewerten.

Abbildung 8: Zusammenspiel der vier Kompetenzbereiche in den Naturwissenschaften (ver-
andert nach: MNU, 2004a, S. 2)
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Um inhaltliche Dimensionen zu verinnerlichen, die wiederum eines der vier wichtigen
Konzepte zur Grundlage haben, ist die Handlungsebene unabdingbar.

Die Herausforderung an den NWA (Naturwissenschaftliches Arbeiten)-Unterricht
nach dem neuen Bildungsplan liegt also darin, geforderte inhaltliche Konzepte so zu
vermitteln, dass die Schilerinnen und Schiler dabei die geforderten handlungsorien-
tierten Kompetenzen erwerben kdénnen.

3.4.2 Kompetenzen fur den naturwissenschaftlichen Unterricht an Gymnasien Se-
kundarstufe Il — 2- und 4-stiindige Kursstufe

2004 wurden an den Gymnasien Baden-Wurttembergs die Leistungs- und Grundkur-
se abgeschafft. Jede Schilerin und jeder Schiler muss nach der neuen Regelung
vier Stunden Mathematik, Deutsch und eine Fremdsprache belegen. Weitere vier
Unterrichtsstunden werden im sogenannten Profilfach (Naturwissenschaft oder weite-
re Fremdsprache) und dem Neigungsfach (beliebiges Unterrichtsfach) abgeleistet.
Als zweistiindige Facher miussen besucht werden, sofern nicht schon als Neigungs-
oder Profilfach abgedeckt: zwei Naturwissenschaften, Geschichte, Geographie und
Gemeinschaftskunde, Religion, Ethik oder Philosophie, Musik oder Kunst und Sport.

Anders als im Bildungsplan des mittleren Bildungsabschlusses sind in den Kursstu-
fen der Sekundarstufe Il die Bildungsstandards nach fachwissenschaftlichen Themen
geordnet. Dem Fachwissen kommt eine zentralere Rolle zu als im Unterricht der Se-
kundarstufe |, bei dem die Ausrichtung handlungsorientierter ist.

Diese geforderten fachlichen Themen sind fir die 2- stiindige Kursstufe Chemie: Mo-
lekile des Lebens, Kunststoffe, chemische Gleichgewichte, elektrische Energie und
Chemie.

Fachwissenschaftliches Thema Inhalte

- Kohlenhydrate, Nukleinséauren, Proteine
Molekule des Lebens - Strukturen erkennen

- Korperfunktionen

- Nachweisreaktionen

- Kunststofftypen

- Polykondensation

- Hydrolyse
Kunststoffe - Versuche im Bereich der Kunststoffe

- Verwendung

- Recycling

- Vor- und Nachteile der Kunststoffe

- Chemisches Gleichgewicht
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- Massenwirkungsgesetz

- Le Chatelier
Chemische Gleichgewichte - Ammoniaksynthese

- Bronsted-Sauren

- Saure-Base-Reaktionen

- pH-Wert

- Redoxreaktionen

- Elektrolyse
Elektrische Energie in chemischen - Galvanische Zelle
Reaktionen - Brennstoffzelle

- Energiebereitstellung

Tabelle 6: Die Leitthemen der 2-stiindigen Kursstufe Chemie

Der vierstindige Kurs Chemie erganzt und vertieft in folgenden Bereichen: Chemi-
sche Energetik, Saure-Base-Gleichgewichte, Naturstoffe, Aromaten, chemische
Gleichgewichte, Kunststoffe und Elektrochemie.

Fachwissenschaftliches Thema Inhalte

Chemische Energetik - Offene, geschlossene und isolierte Systeme
- Entropie
- Kalorimetrie

- Reaktionsenthalpien

- Gibbs-Helmholtz-Gleichung

- Grenzen energetischer Betrachtung
Saure-Base-Gleichgewichte - Bronsted

- Donator-Akzeptor-Konzept

- pKS- und pKB-Wert

- pH-Wert

- Indikatoren

- Puffersysteme

- Konzentrationstitrationen
Chemische Gleichgewichte - Einstellung des Gleichgewichts

- Katalysator

- Le Chatelier

- Massenwirkungsgesetz

- Ammoniaksynthese
Naturstoffe - Mono-, Di-, Polysaccharide

- Chiralitat

- Glycosidische Bindung

- Proteine

- Denaturierung

- DNA
Aromaten - Benzol

- Grenzen von Bindungsmodellen

- Stoffgruppe der Aromaten
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Kunststoffe - Kunststoffsynthese
- Mono- und Polymere
- Polymerisationsreaktionen
- Kunststoffarten
- Kunststoff als Werkstoff
Elektrochemie - Donator-Akzeptor-Prinzip
- Oxidationszahlen
- Galvanische Zelle
- Wasserstoff-Standard-Halbzelle und Standard--
Potenziale
- Brennstoffzellen
- Speicherung

Tabelle 7: Die Leitthemen 4-stindigen Kursstufe Chemie

Die genannten Inhalte sollen durch ,Leitlinien des Kompetenzerwerbs® strukturiert
werden. Diese Leitlinien sind Stoffe und ihre Eigenschaften, Stoffe und ihre Teil-
chen, chemische Reaktionen, Ordnungsprinzipien, Arbeitsweisen und Umwelt
und Gesellschaft. Betrachtet man diese Leitlinien genauer, lassen sich deutliche
Ubereinstimmungen mit den vier Kompetenzbereichen des naturwissenschaftlichen
Unterrichts des mittleren Bildungsabschlusses erkennen. So kdnnen die Leitlinien
Stoffe und ihre Eigenschaften, Stoffe und ihre Teilchen, chemische Reaktionen und
Ordnungsprinzipien dem Kompetenzbereich Fachwissen zugeordnet werden. Die
Arbeitsweisen der Chemie sind dem Bereich des Erkenntnisgewinns zuzuordnen und
Umwelt und Gesellschaft zeigt grof3e Schnittmengen mit den Kompetenzbereichen
Kommunikation und Bewertung.

Im Bereich des Physikunterrichts zeigen sich unterschiedliche Schwerpunkte in der
2- und 4-stindigen Kursstufe. Im 2-stindigen Kurs wird eine wissenspropéadeutisch
orientierte Grundbildung vermittelt, im 4-stiindigen Kurs steht die systematische, ver-
tiefte und reflektierte wissenschaftspropadeutische Arbeit im Mittelpunkt (Bildungs-
plan Gymnasium, 2004). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich
der 4-stiindige Kurs mit den gleichen Inhalten tiefergehend beschattigt. Inhaltlich ste-
hen fur den 2-stiindigen Kurs zwei Alternativen zur Auswahl: Quanten- und Astro-
physik. Der 4-stindige Kurs beschéftigt sich mit beiden Themenfeldern. Diese bei-
den Bereiche sollen unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden.

Physik als Naturbetrachtung

Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft

Formalisierung und Mathematisierung

Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

Anwendungsbezug und gesellschaftliche Relevanz, Physik als historisch dy-
namischer Prozess

a s wbd e
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10. Struktur der Materie

Wahrnehmung und Messung

Grundlegende physikalische GroRRen

Strukturen und Analogien

. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

11.Technische Entwicklungen
12.Modellvorstellungen und Weltbilder

Leitlinien

Quantenphysik
(2- stindig)

Astrophysik
(2-stindig)

Physik als Naturbetrachtung

Physik als theoriegeleitete Erfah-
rungswissenschaft
Formalisierung und Mathematisie-
rung

Spezifisches Methodenrepertoire

Anwendungsbezug und gesell-
schaftliche Relevanz

Physik als historisch dynamischer
Prozess
Wahrnehmung und Messung

Grundlegende physikalische Gro-
Ben
Strukturen und Analogien

Naturerscheinungen und techni-

sche Anwendungen

Struktur der Materie
Technische Entwicklungen

4-stindige Kursstufe
- Beobachtung und physikalische Erklarung unterscheiden und
mit der Erfahrungswelt abgleichen
- Grenzen von Modellen und Gesetzen erkennen
- haturwissenschaftliche Arbeitsweisen anwenden
- Modelle erstellen
- funktionale Zusammenhange zwischen physikalischen Grol3en
erkennen, graphisch darstellen und interpretieren
- Formeln beschreiben und interpretieren und zur Lésung physi-
kalischer Probleme anwenden
- Zusammenhange zwischen physikalischen Grol3en untersu-
chen
- Experimente planen, durchfihren und angemessen auswerten
- Fragen (auch aus dem Alltag) erkennen, bearbeiten und l6sen
- Zusammenhang von lokalem Handeln und globalen Auswir-
kungen
- Weiterentwicklung der Physik
- Faktoren der Entdeckungen
- Lautstarke, Tonhohe, Schwerkraft, Gravitationsfeldstarke,
Streuung, Reflexion, Brechung, Intensitéat ...
- Zeit, Masse, Temperatur, Druck, Spannung, elektr. Potenzial,
Kraft, Geschwindigkeit, Impuls,...
- Schall und Licht, - Dopplereffekt,
- Strom, Antrieb und Wi- - Spektralanalyse,
derstand, - Schall und Licht,
- Feld, Schwingung, Welle - Gravitation und Gravitations-

linien
- Erde (Treibhauseffekt), - Sterne, Sternentwicklung,
- Mensch (physikalische - Mensch,
Ablaufe im Korper...), - Erde,

- Alltagsgeréate
- Teilchenmodelle

- Alltagsgerate

- Treibhauseffekt, - Kernspaltung,
- Kernspaltung, Chancen - Radioaktivitat, Chancen und
und Risiken Risiken
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Modellvorstellungen und Bilder
bildern,

- Entwicklungen von Welt-

- Sonnensysteme, Universum,
- Relativitatstheorie

- Quantenphysik

Tabelle 8: Die Leitthemen Kursstufe Physik

Der Biologieunterricht am Gymnasium in der Sekundarstufe Il fir die 2-stindige
Kursstufe legt die folgenden biologischen Prinzipien Leitlinien zur Analyse und Erkla-

rung biologischer Phdnomene zugrunde.

Struktur und Funktion

Zellulare Organisation
Spezifische Molekilinteraktion
Energieumwandlung
Information und Kommunikation
Reproduktion

Variabilitat

Angepasstheit

© N O A~ WD RE

Als Leitthemen die von den biologischen Prinzipien strukturiert werden, sind vier Be-
reiche vorgesehen: von der Zelle zum Organ, Aufnahme, Weitergabe und Verar-
beitung von Informationen, Evolution und angewandte Biologie.

Fachwissenschaftliches Thema

Inhalte

Von der Zelle zum Organ

Aufnahme, Weitergabe und Verarbeitung von
Informationen

Evolution

Angewandte Biologie

Biomembran, Zellmembran, Stofftransport. Zell-
kern, Mitochondrium, Chloroplast, Kompartimen-
tierung der Zelle, System Zelle, Isolierung von
DNS, Aufbau DNS, Proteine, Schlissel-Schloss-
Prinzip, Proteinbiosynthese...

Bau einer Nervenzelle,
Ubertragungen, Verarbeitung von Reizen in Sin-

Informations-

neszellen, Rolle des Gehirns...

Lebensraume systematisieren, Tier- und Pflan-
zenarten in Familien ordnen, biologische Evoluti-
on, sexuelle Fortpflanzung, Evolutionstheorien
Gentechnik in der Medizin und Forschung, Gen-
diagnostik

Tabelle 9: Die Leitthemen der Kursstufe Biologie

Der vierstindige Kurs erganzt um zwei biologische Prinzipien / Leitlinien: Regulati-
on und Wechselwirkungen. Die vier zuvor genannten Themenblécke bleiben die-

selben und werden vertieft behandelt.
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Beim Prinzip der Regulation werden unterschiedliche Vorgange im Kérper betrach-
tet, die zur Reifung des menschlichen Korpers sowie zur Stoffwechseltatigkeit beitra-
gen.

Das Prinzip Wechselwirkung thematisiert das Zusammenspiel von Zellen und Or-
ganen, zwischen einzelnen Lebewesen und ihrer Umwelt und dariber hinaus der
Abhéangigkeit der Lebewesen innerhalb eines Okosystems.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen

In diesem Kapitel werden verschiedene Unterrichtseinheiten vorgestellt, die Filmse-
quenzen als motivierendes Ankermedium nutzen. Um einen Uberblick tiber den ver-
wendeten Film und damit ein besseres Verstandnis der Unterrichtskonzeptionen zu
ermdglichen, wird zu Beginn der Inhalt des verwendeten Films kurz beschrieben und
die im Unterricht genutzten Szenen tabellarisch aufgelistet. Im Anschluss daran er-
folgen die fachliche Klarung sowie didaktische Hinweise zur Unterrichtskonzeption.
Nach der ausfuhrlichen Erlauterung des Unterrichtsgangs folgt zusétzlich eine tabel-
larische Kurzfassung des Verlaufs.

4.1 ,Dante’s Peak I“ — Eine Unterrichtskonzeption zu Sauren, Saureentstehung
und Saurestarke fur die Sekundarstufe |

4.1.1 Filmbeschreibung ,Dante’s Peak® und Szenenuberblick

,Dante’s Peak" ist ein actiongeladener Katastrophenfilm, der 1997 mit Pierce Bros-
man (Vulkanologe Dr. Harry Dalton) und Linda Hamilton (Burgermeisterin Rachel
Wando) in den Hauptrollen in die deutschen
Kinos kam. Ein schlafender Vulkan in der Na-
he der verschlafenen Kleinstadt Dante's Peak
soll routinemalRig untersucht werden. Bei sei-
ner Suche nach den typischen Anzeichen ei-
ner vermehrten Aktivitdt und damit einem be-
vorstehenden Ausbruch wird der Vulkanologe
findig. Die pH-Wert-Messung eines Gebirgs-
sees und die abgestorbenen Baume in seiner
Umgebung machen den Wissenschaftler zum
ersten Mal stutzig. Unterstitzt wird dies kurze
Zeit spater durch den Fund zweier Leichen in ) .
einer heilBen Quelle, die starke Veratzungen appildung 9: Flucht vor Dante’s Peak
aufweisen. Um den Vulkan naher zu untersu- (Pante's Peak, Universal, 1997)

chen, reist ein Forscherteam der United States

Geological Survey (USGS) an und nimmt weitere Untersuchungen vor. Diese geben
zu Beginn jedoch keinerlei Grund zur Besorgnis, samtliche Messdaten sind im Norm-
bereich und das Team reist nach kurzer Zeit wieder ab. Durch einen Zufall entdeckt
der Vulkanologe in der darauffolgenden Nacht stark nach Schwefel riechendes Was-
ser im Trinkwasserreservoir der Stadt und ruft den Alarmzustand aus. Die Situation in

der Stadt spitzt sich zu, die Burger sind verunsichert und panisch. Als der Vulkan
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,Dante’s Peak I*

dann mitten in einer Lagebesprechung ausbricht, sind die Burger nicht mehr zu be-
ruhigen und verlassen panisch die Stadt und verschlimmern durch ihre unkoordinier-
te Flucht die Lage erheblich. Vulkanologe Harry und die Birgermeisterin, die sich
inzwischen ndher gekommen sind, entscheiden sich ebenfalls zur Flucht vor dem
Vulkan. Diese gestaltet sich jedoch dramatisch. Unpassierbare StralRen erschweren
ihnen den Weg zur Grofmutter, wo sich die Familie der Biurgermeisterin befindet.
Dort angekommen muss die Gruppe den Weg Uber einen See antreten, da die einzi-
ge Stral3e mittlerweile unpassierbar geworden ist. Durch die Aktivitat des Vulkanes
ist der See jedoch stark sauer geworden und greift das Metallboot der Flichtlinge an.
Um ihre Liebsten zu retten, springt die GroBmutter beherzt ins Wasser und zieht die
Insassen an Land. Diese Tat bezahlt die Gro3mutter kurze Zeit darauf mit dem Le-
ben. Wieder in der Stadt angekommen zerschlagt sich die letzte Hoffnung auf eine
Flucht durch das Einstirzen der einzigen Zufahrtsbriicke. Messinstrumente zeigen
dem Wissenschatftler, dass der Ausbruch des Vulkans unmittelbar bevorsteht und er
realisiert, dass nicht geniigend Zeit fur eine Flucht aus der Stadt verbleibt. Mit ver-
schiedenen Messgeraten an Bord eines Autos erleben die Fliichtenden die Explosion
der Vulkanspitze gefahrlich nahe mit und kénnen sich vor der heran rollenden pyro-
klastischen Wolke im letzten Moment in eine alte Mine retten. Durch die Wucht des
Ausbruchs werden sie dort verschittet. Der Vulkanologe wird dadurch schwer ver-
letzt und von der Familie getrennt, es gelingt ihm jedoch einen Peilsender zu aktivie-
ren, der allen kurze Zeit spater das Leben rettet.

Zeit Inhalt der Filmsequenz Wichtige Aussagen
Film- Untermalt mit dramatischer Musik werden
trailer die Panik vor dem ausbrechenden Vulkan
und die Zerstdrungen in der Stadt gezeigt.
0:15:22  Der Vulkanologe und die Burgermeisterin Blrgermeisterin: , Was machen Sie denn
- entnehmen einem See in der Nahe des da?*
0:15:48 Vulkans Wasserproben und bestimmen Vulkanologe: , Ich prife den Sauregehalt
mit Hilfe eines pH-Messgerats den pH- des Wassers®
Wert. Dieser liegt bei 3,48. Burgermeisterin: ,, Ach so, wie die vom
Swimming-Pool-Service?*
Vulkanologe: , Ja genau, wie die vom
Swimming-Pool-Service.*
0:15:48 Der Vulkanologe entdeckt abgestorbene Vulkanologe: , Diese Tannen da driiben,
- Baume in der Nahe des Sees. haben Sie eine Ahnung, wann die abgestor-
0:16:00 ben sind?*
Burgermeisterin: ,Nein, vielleicht im Winter
durch die Stirme. Wieso, glauben Sie wir
haben ein Problem?*
Vulkanologe: , Nein, nein, das denke ich
nicht.“
0:28:00 Mit Hilfe eines Helikopters wird die Gas- ,Minimale Schwefeldioxid-Emission, kein
- zusammensetzung uber dem Vulkan ge- Grund zur Besorgnis. Wir sind dberall im
0:29:38  messen. grunen Bereich.”
Am Vulkan steigen gro3e Mengen weil3er
Rauch auf.
0:10:13  Ein Liebespaar steigt in die heil3en Quel-
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,Dante’s Peak [*

-0:10:56 len um zu baden und kommt dabei ums

und Leben. Die Leichen weisen starke Veréat-
0:18:03  zungen auf.
—0:18:43

1:08:03— Die Hauptdarsteller flichten in einem Vulkanologe: ,Durch die vulkanische Aktivitat
1:09:30  Metallboot Uber einen See. Nach kurzer wurde das Wasser zur Saure”
und Zeit wird das Boot angegriffen, Rauch
1:10:41- steigt auf, die Schraube des Motors féllt Birgermeisterin ,Die Saure zerfrisst das
1:12:23  ab und das Boot beginnt zu sinken. Das Metall.”
evtl. Wasser im See hat sich in eine saure
1:14:05— Losung verwandelt und greift das Metall
1:15:33  des Bootes an. Die GroRBmutter rettet die
Familie und stirbt an ihren starken Verat-
zungen.
1:23:49 Am Ende des Films rasen die Hauptdar-
- steller in eine verlassene Mine um sich
1:25:39  vor der pyroklastischen Wolke in Sicher-
und heit zu bringen. Nach dem Vulkanaus-
1:34:11  bruch kdnnen sie alle gerettet werden.

1:35:57

4.1.2 Fachwissenschaftliche Hintergriinde zu ,Dante’s Peak I

Betrachtet man den Begriff der Saure aus dem Alltag und der Umgangssprache, so
sind Sauren Stoffe, die sauer schmecken und das Gegenteil von suf3 sind.

Chemisch betrachtet sind Sauren jedoch mehr und haben weitreichendere Eigen-
schaften, als dieser Beschreibung zu enthehmen ist. Die Stoffgruppe der Sauren
wurde von mehreren Chemikern klassifiziert und beschrieben, das alteste heute ver-
wendete und einfachste Konzept wurde 1887 von Svante Arrhenius formuliert.

Séaure-Base-Theorie von Arrhenius

Demnach gilt: ,Eine Séure ist eine Substanz, die unter Bildung von HzO"-lonen dis-
soziiert, wenn sie in Wasser gelést wird.“ (Mortimer, 2003, S. 234)

e

HCI + H,0O — H3O+ + Cr
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Gibt man Chlorwasserstoffgas in Wasser, ,wandern“ Wasserstoffionen aufgrund der
hoheren Affinitdt zum Sauerstoff des Wassermolekuils. Dadurch entstehen das fir
eine Arrhenius-Saure charakteristische Oxonium-lon sowie ein Chlorid-lon. Diese
Losung wird als saure Losung bezeichnet.

Anorganische Sauren kénnen durch das Einleiten von Nichtmetalloxiden in Wasser
entstehen.

SO, + H,O s Sl H,SO;

In diesem Beispiel entsteht aus Schwefeldioxid, welches in Wasser eingeleitet wird,
schweflige Saure. Die entstandene schweflige Saure dissoziiert in Wasser zu HsO"
und HSO3

H,O + H,SO; = H30" + HSO3

Dies sind reversible Vorgange, die durch das Erwarmen der entstandenen Lésung
wieder rickgangig gemacht werden kénnen.

Sauren kénnen eingeteilt werden durch ihre Saurestarke sowie durch die Anzahl ih-
rer Protonen pro Molekdl.

Eine schwache Saure dissoziiert bei der Reaktion mit Wasser nicht vollstandig, das
Gleichgewicht der Reaktion liegt auf der Seite der Ausgangssubstanzen. Ein Beispiel
fur eine schwache Saure ist die im Haushalt oft verwendete Essigsaure.

Salzsaure hingegen ist eine starke Saure, sie liegt zu nahezu 100% dissoziiert vor.
Dartber hinaus ist Salzséure eine einprotonige Saure, sie gibt entgegen der Schwe-
felsdure nur ein Proton ab und bildet pro Molekul HCI folglich ein Oxonium-lon.
Schwefelsaure ist ein Vertreter der mehrprotonigen Sauren, sie ist in der Lage zwei
unterschiedliche Salze zu bilden, das Hydrogensulfat und das Sulfat.

H,SO, + H-»O S S H30+ + HSO,
HSO, + H,O === H30" + SO,
Das Arrhenius-Konzept kann lediglich auf wéassrige Lésungen angewandt werden.

Das Gegenstiick von Sauren sind Basen, bei denen in einer wassrigen Ldsung
Hydroxidionen (OH’) vorliegen. ,Nach dem Arrhenius-Konzept ist eine Base eine
Substanz, die Hydroxid-lonen enthalt oder beim Ldsen in Wasser hydratisierte OH-
lonen bildet.“ (Mortimer, 2003, S. 235)

NaOH S OH + Na'
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NH; + H,O <~— OH + NH,

Bei der Neutralisation reagieren die Hydroxid-lonen der Base mit den Oxonium-lonen
der S&aure zu Wasser.

Der pH-Wert

Wasser unterliegt einer Eigendissoziiation, d.h. es dissoziiert, wenn auch nur zu ei-
nem geringen Teil, in Oxonium - und Hydroxid-lonen.

H,O === HO" + OH

Das lonenprodukt des Wassers betragt (bei 25°C) Ky = ¢(HsO") * ¢(OH) = 1,0 * 10
mol?/L?

In Wasser entstehen gleich viele Oxonium- wie Hydroxidionen, deshalb gibt fur die
Konzentration an Oxonium-lonen ¢ (Hz0") = 1,010 mol/L. Bei einer Séaure ist die
Konzentration der Hs;O'-Konzentration gréBer als 107 mol/l und die OH -
lonenkonzentration entsprechend kleiner. Der pH-Wert ist definiert als der negative
Zehnerlogarithmus von der Konzentration an Oxonium-lonen. Es kann festgehalten
werden, dass der pH-Wert von Sauren unter 7, der des Wassers bei 7 und der von
Basen uber 7 liegt. Bei dieser Vereinfachung gilt zu beachten, dass eine pH-
Wertveranderung um eine Einheit eine Verzehnfachung oder zehnfache Abnahme
der Oxonium- bzw. der Hydroxid-lonen bedeutet. Der pH-Wert einer Lésung kann
durch ein pH-Wertmessgerat oder durch Indikatoren angezeigt werden. Der pOH ist
analog als negativer dekadischer Logarithmus der OH™Aktivitat definiert.

pH + pOH = pKy =14

Indikatoren sind intensive Farbstoffe und selbst schwache Sauren, die je nach pH-
Wert eine unterschiedliche Farbung annehmen.

Hind = H' + Ind

Universalindikatoren sind ein Gemisch aus mehreren Indikatoren, so dass jeder Be-
reich mit einem charakteristischen Farbumschlag gekennzeichnet ist.

Reaktionen von Metallen und Sauren

Die Reaktionen von Metallen mit S&uren gehdéren in den Themenbereich der Redox-
chemie. Mit Hilfe der Spannungsreihe der Metalle Iasst sich vorhersagen, ob ein Me-
tall von einer Saure angegriffen wird. Das Metall muss dabei in der Lage sein, die
Wasserstoffionen zu Wasserstoff zu reduzieren.
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Metall Volt

Magnesium Mg~ + 2e- — Mg - 2,36
Aluminium AP+ 3e- — Al - 1,66
Zink Zn** +2e- — Zn - 0,76
Eisen Fe”* + 2- — Fe - 0,44
Zinn Sn”* + 2- —  Sn - 014
Wasserstoff 2H" + 2e- — H 0

Eisen Fe* + e- — Fe* + 0,771
Zinn sn* +2- — Sn* + 0,15
Kupfer Cu* +2- —> Cu + 0,34
Silber Ag® +2e- — Ag + 0,79
Gold Au" + e- — Au + 1,69

Edle Metalle mit einem positiven Reduktionspotenzial werden von S&uren nicht an-
gegriffen. Ein Beispiel fur eine Reaktion von Saure mit einem unedlen Metall ist die
Reaktion von Salzsdure mit Zink.

2HCI+Zn — H, + Zn* +2CI

Dabei bildet sich Wasserstoff und das Salz Zinkchlorid. Der Wasserstoff(Anderung
der Oxidationszahl von +l zu 0) wird reduziert und das Zink (Anderung der Oxidati-
onszahl von 0 zu +lI) oxidiert. Bei Reaktionen unedler Metalle mit S&uren wird meist
der Wasserstoff der Saure zu Wasserstoffgas reduziert, das Metall oxidiert und bildet
mit dem Saurerest ein Salz.

Die Entstehung von Vulkanen

,Vulkane sind jene punktférmigen oder spaltenférmigen Offnungen in der Erdkruste,
aus denen die vulkanischen Gesteinsprodukte an die Oberflache treten, dort
erstarren und sie dadurch gestalten.” (Hess, 2003, S. 35)

Vulkane entstehen meist dort, wo Platten der Erdkruste aufeinandertreffen. Sie ,ent-
stehen entweder an divergierenden oder konvergierenden Plattenrdndern oder im
kontinentalen oder ozeanischen Platteninnern.” (Hess, 2003, S. 36)

40|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak [*

Magma, genauer silikatische Gesteinsschmelzen sind méglich, da im Erdinneren ext-
reme Temperaturen vorherrschen und durch Veranderung der vorherrschenden Be-
dingungen (Erniedrigung des
Drucks, Erhdhung der Temperatur,
Anderung der chemischen Zusam-
mensetzung) das Gestein auf-
geschmolzen wird. Die haufigsten
Elemente der Schmelze (nach Silizi-
um) sind Sauerstoff, Aluminium, Ei-
sen, Calcium, Magnesium, Natrium,
Titan und Kalium (Decker, 1992).
Durch ihre geringere Dichte steigen

Magmen aus de_m E_rdmantel auf Abbildung 11: Ausbruch des Stromboli (Gawenda,
und sammeln sich in Kammern. 2010)

Durch die im Magma enthaltenen Gase, steigt der Druck zunehmend und das Mag-
ma bahnt sich durch Plattengrenzen und dadurch entstandene Spalten seinen Weg
nach oben (Decker, 1992). Bei einem explosiven Ausbruch von Vulkanen wird zuerst
Asche ausgeworfen, danach folgen die Lavastrome. Dabei werden hauptsachlich
Wasser, Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Chlorwasserstoff und Fluorwasserstoff
als Gase freigesetzt (Schmincke, 2000).

Im Mai 1980 brach der Mount St. Helens in Amerika
aus. Ein Erdbeben der Starke 5 kindigte den dro-
henden Ausbruch an. Kurze Zeit spater folgte eine
Explosion und Aschewolken ungeheuren Ausmalfies
blahten sich auf. Die durch den Ausbruch ausgelds-
te Gesteinslawine stirzte mit einer Geschwindigkeit
von 250 km/h nach unten in den angerenzenden
See und dazugehoérenden Fluss. Durch den dabei
entstehenden Wasserdampf und die beim Ausbruch
freiwerdenden Gase bildete sich eine gigantische
300°C heilRe, pyroklastische Wolke, die mit bis zu
400 km/h die umliegende Umwelt zerstorte
(Schminke, 2000).

Abbildung 12: Ausbruch des
Mount St. Helens (United States
Geological Survey, 1980)

4.1.3 Didaktische Anmerkungen zu ,Dante’s Peak I*

Die im Folgenden vorgestellte Unterrichtseinheit fur den Chemieunterricht an Real-
schulen umfasst einen Zeitraum von 8-10 Unterrichtsstunden. Die thematisierten In-
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halte decken drei der geforderten vier Basiskonzepte Stoff-Teilchen-Konzept, Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehung, chemische Reaktion und energetische Betrachtung ab.
Das Stoff-Teilchen-Konzept wird durch den atomaren Aufbau von Sauren und die
Saure-Base-Theorie nach Arrhenius berlcksichtigt. Ein Nachteil der Saure-Base-
Theorie von Arrhenius ist, dass sie nur auf wassrige Lésungen anwendbar ist und
keine Thematisierung des Gleichgewichtsgedankens ermdglicht. Dies stellt aber fir
den Chemieunterricht in der Sekundarstufe | der Realschule kein Problem dar.* Im
Unterricht der Sekundarstufe Il sollte man jedoch auf die Bronstedt-Lowry-Theorie
zuriickgreifen.

Stoff-Teilchen-Konzept Struktur-Eigenschafts-Beziehung Chemische Reaktion
- Aufbau von Sauren - Entstehung Oxonium-lon - Séauren und Metalle
- Saure-Base-Theorie - Sauren und ihre Wirkung - Sauren und Wasser

nach Arrhenius - Bildung von Sauren
durch das Einleiten von
Nichtmetalloxiden

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen ergeben sich durch die saure Wirkung der
Oxonium-lonen.

Den Bereich der chemischen Reaktion tangiert man bei Reaktionen zur Bildung von
Séauren durch das Einleiten von Nichtmetalloxiden in Wasser, die Entstehung der
Oxonium-lonen (Saurereaktion), und der Reaktion von Séaure und Metall (Redoxreak-
tion).

Betrachtet man die Unterrichtseinheit und die Inhalte genauer, lassen sich mit der
folgenden Unterrichtseinheit alle geforderten vier Kompetenzbereiche abdecken.

Im Bereich des Fachwissens vermittelt die Unterrichtskonzeption Inhalte zum pH-
Wert, seiner Bestimmung und den Aussagen Uber Sauren und Basen, die damit ge-
troffen werden konnen. Gangige Indikatoren sowie das pH-Wertmessgerat werden
den Schilern vorgestellt. Die Sauredefinition nach Arrhenius wird eingefihrt und die
Dissoziation von Sauren in Wasser anhand von mehreren Beispielen gangiger ein-
und mehrprotonigen S&uren besprochen. Die Entstehung der Sauren wird durch das
Einleiten von Nichtmetalloxiden in Wasser thematisiert und die dabei ablaufenden
Reaktionen an verschiedenen Beispielen erarbeitet. Typische Eigenschaften der
Sauren, z.B. ihre atzende Wirkung und ihre Reaktion mit Metallen werden erlautert

! Auch der pH-Wert wird vereinfacht ohne Thematisierung des Gleichgewichts betrachtet
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und dabei zusatzlich der Bereich der Redoxchemie angesprochen sowie die Saure-
starke an gangigen Beispielen thematisiert. Die Schulerinnen und Schiler wiederho-
len in der Unterrichtseinheit die Nachweisreaktionen von Wasserstoff und Sauerstoff
und vertiefen ihre Fahigkeiten im Aufstellen von Reaktionsgleichungen. Im Bereich
der Geographie erwerben die Lernenden Fachwissen uber die Verbreitung, Entste-
hung, den Aufbau und den Ausbruch von Vulkanen.

Neuen Erkenntnisgewinn erreichen die Schilerinnen und Schuler durch das Testen
und anschlielende Vergleichen und Ordnen verschiedener Alltagssubstanzen im
Hinblick auf ihren pH-Wert. Dabei tUben sie die praktische Anwendung von Indikato-
ren und pH-Messgeraten. Durch das Messen der Leitfahigkeit verschiedener Séure-
verdinnungen werden fachwissenschaftliche Erkenntnisse der Bronstedt-Theorie
verdeutlicht. Die atzende Wirkung von Sauren und die damit verbundenen Sicher-
heitsbestimmungen werden im Experiment veranschaulicht. Die Schilerinnen und
Schiler steigern ihre Fahigkeiten im Planen und Durchfihren sowie Auswerten von
Experimenten. Hierbei lernen sie gangige Laborgerate kennen und arbeiten im Sinne
der Sicherheitsregeln und Gefahrstoffverordnungen selbststandig und eigenverant-
wortlich. Sie lernen durch das Erstellen eines Concept-Maps bzw. einer Mind-Map
strukturierende Lernmethoden kennen und wenden sie als Strukturierungshilfe auf
den komplexen Themenbereich der Sauren an.

Im Bereich der Kommunikation erwerben die Schilerinnen und Schiler Kompeten-
zen durch das selbststandige Erarbeiten von Informationstexten. Ein Telefonge-
sprach liefert erste Fakten zu Arrhenius Séauretheorie die herausgearbeitet und im
Plenum diskutiert werden. Ein weiterer Informationstext beschaftigt sich mit der Ent-
stehung von Vulkanen. Dabei wird das Anwenden der chemischen Fachsprache
durch anschlieBende Diskussionen eingetibt und die Lesekompetenz der Schulerin-
nen und Schiler verbessert.

Ihre Bewertungskompetenz entwickeln die Lernenden dadurch, dass sie Filmsze-
nen auf chemische Inhalte hin untersuchen, diese herausstellen und daraus Leitfra-
gen entwickeln. Durch verschiedene Experimente lernen sie u.a. die Starke von Sau-
ren einzuschétzen und mit anderen Beispielen zu vergleichen. Eine abschlieRende
Bewertung des Wabhrheitsgehalts der gezeigten Filmszenen veranlasst die Schile-
rinnen und Schiler dazu, ihr erworbenes Fachwissen erneut anzuwenden und im
Plenum dartber zu diskutieren.
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Fachwissen

Erkenntnisgewinn

Kommunikation

Bewerten

pH-Wert

pH-Wertmessung

Indikatoren

Sauredefinition

Oxonium-lonen

- Ein- und mehrprotonige

Sauren

- Entstehung von Nicht-
metalloxiden

- Entstehung der Séaure
durch Einleiten von
Nichtmetalloxiden in
Wasser

- Vulkanentstehung

Saurestarke

Saureeigenschaften

Nachweisreaktion
Wasserstoff und Sauer-
stoff

- Messen mit Univer-
salindikator

- pH-Vergleich von
Alltagsprodukten
- Messen mit pH-Meter

- Leitfahigkeitsmes-
sung von Sauren.

- Experiment Saure
und Metall

- S&urestarke experi-
mentell bestimmen

- Aussagen aus den
Experimenten ableiten
- Atzende Wirkung
experimentell erarbei-
ten

- Concept-Map oder
Mind-Map tber Saure
erstellen

- Vorgénge bei einem
Vulkanausbruch erar-
beiten und diskutieren.
- Textarbeit Saure-
theorie

- Ergebnisse der Ex-
perimente besprechen
und diskutieren

- Lesekompetenz

- Fachsprache korrekt
einsetzen.

- Chemie in Film-
szenen

- Leitfragen formu-
lieren

- Saurestarke im
Experiment ein-
schatzen.

- Szenen ab-
schlieRend bewerten
/diskutieren

4 1.4 Unterrichtseinheit ,Dante’s Peak I*

Im Vorfeld der Unterrichtseinheit lernen die Schilerinnen und Schiler auf phanome-
nologischer Ebene Indikatoren durch das Testen von Alltagssubstanzen kennen. In
einem weiteren Schritt wird durch das Messen mit einem pH-Meter den verschiede-
nen Farben Werte zugeordnet, so dass am Ende der ersten einfihrenden Doppel-
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stunde ein pH-Strahl entsteht, auf dem die Lernenden verschiedenen Alltagsproduk-
ten pH-Werte zuordnen kdénnen.

V1: Testen von Alltagsprodukten

Gerate und Chemikalien: Becherglas, 11 Plastikbecher, 6 Plastikl6ffel, Universalindi-
katorpapier, Seife, Milch, Brezel, Zitronensaft, Mineralwasser, Essig, Waschmittel,
Cola, Leitungswasser, Zucker, Natron

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn I6st man etwas Waschmittel, Seife, Zu-
cker, Essig, Zitronensaft und Natron in jeweils einem Plastikbecher in ca. 20 mL
Wasser (mit dem Becherglas abmessen). Anschlie3end fullt man von den flissigen
Chemikalien ca. 20 mL in einen Plastikbecher. Jede Substanz wird nun mit einem
Streifen Universalindikatorpapier (ca. 1 cm) Uberpruft. Dabei zeigen sich unterschied-
liche Farbungen der Teststreifen. Durch eine anschlieende Messung mit einem pH-
Messgerat konnen den Farben Werte zugeordnet werden.

Erklarung und Interpretation: Die von den Schilern getesteten Alltagsprodukte las-
sen sich in basische, saure und neutrale Produkte einteilen. Saure Produkte zeigen
eine gelb oder rotliche Verfarbung des Universalindikatorpapiers und einen pH-Wert
unter 7. Neutrale Produkte liegen um den pH-Bereich 7 und farben das Universalin-
dikatorpapier grin. Basische Produkte lassen sich an der blauen Verfarbung und ei-
nem pH-Wert Uber 7 erkennen.

In der darauf folgenden Unterrichtsstunde wird durch Zeigen des Kinotrailers des
Spielfiims® Dante’s Peak“ eine erste wichtige Motivationsphase geschaffen. Die
Schiler werden mit dem Inhalt des Filmes vertraut gemacht und dariber informiert,
dass in den nachsten Wochen mit Hilfe des Filmes chemische Inhalte erarbeitet und
die aus dem Film gezeigten Szenen auf ihren Wahrheitsgehalt hin untersucht werden
sollen. In dieser Phase des Unterrichts wird im Klassenraum ein Poster angebracht,
auf das die Schuiler wahrend der gesamten Unterrichtseinheit ihnen wichtige Be-
obachtungen und Sachverhalte notieren kénnen, die ihnen neben dem eigentlichen
Unterrichtsgegenstand in den Sequenzen aufgefallen sind und denen sie gerne auf
den Grund gehen wurden.

Im Anschluss daran wird eine Szene des Filmes
gezeigt. Sie zeigt die beiden Hauptdarsteller bei
der pH-Wertmessung eines Sees in der Nahe des
Vulkans (0:15:22 — 0:15:48).

Abbildung 13: pH-Wertmessung Eine zweite, thematisch ahnliche Szene zeigt ab-

mit pH-Meter (Dante’s Peak, Uni- .. . .. .. N
Verspal 1997) ( gestorbene Baume in der N&he des Ubersduerten

45|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak I*

Gebirgssees (0:15:48 — 0:16:00). Auch hier stellt sich den Schuler die Frage, was
dort passiert sein kénnte und wie diese Szene zu der ersten in Bezug gesetzt werden
kann.

Der Begriff der Sdure im Zusammenhang mit dem gezeigten pH-Wert wird im Unter-
richtsgesprach schnell fallen und dieser wird mit den Schilern nun gemeinsam erar-
beitet. Fachlicher Inhalt ist hierbei die Sauredefinition nach Bronstedt, die die Schuler
anhand eines fiktiven Telefongespréchs in Partnerarbeit erarbeiten. Das Telefonge-
sprach wird mit der AuBerung Bronstedts zur sauren Losung unterbrochen. Themati-
siert wird nun die Reaktion einer Saure mit Wasser. Erkenntnisse hierzu liefert eine
Leitfahigkeitsmessung von konzentrierter Essigsaure und ihrer Verdinnungen.

V2: Leitfahigkeitsmessung von Essigsaureverdiinnungen

Gerate und Chemikalien: Spannungsquelle, Laborboy, Platin- oder Kohleelektroden,
Stativmaterial, Amperemeter, Kabelmaterial, Erlenmeyerweithalskolben 250 mL, Be-
cherglas 400 mL, Pipette, Pi-Pump, Eisessig (GHS 02, Gefahr; GHS 05 atzend),
Wasser

Durchfihrung und Beobachtung: Die Elektroden werden mit einer Spannungsquelle
und Amperemeter in Reihe geschaltet und in einem Erlenmeyerkolben positioniert.
Eine geeignete Stromstarke wird eingestellt. In den Erlenmeyerkolben gibt man 20
mL Eisessig und misst die Leitfahigkeit. Nun gibt man vorsichtig mit Hilfe eines Be-
cherglases Wasser in den Erlenmeyerkolben und beobachtet die Leitfahigkeit, die
sich durch die Zugabe sténdig erhoht. Die sich verandernde Eintauchtiefe wird durch
den Laborboy ausgeglichen.

- )

Spannungsquelle ——— @ ® — Amperemeter

0o [9990®
e/

Platin- oder Kohleelektroden

Abbildung 14: Leitfahigkeitsmessung
Erklarung und Interpretation: Die bei zunehmender Verdinnung ansteigende Leitfa-
higkeit weist darauf hin, dass durch die Zugabe von Wasser zu konzentrierter Saure
lonen gebildet werden. Auf dieser Erkenntnis aufbauend wird das Telefongesprach

46| Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak [*

weitergefuhrt und Protolysegleichungen der gangigsten ein- und mehrprotonigen
Sauren formuliert sowie die Begriffe Oxonium-lonen und Saurerest-lonen eingefuhrt
und gekennzeichnet.

In den nachsten Unterrichtsstunden stehen die Ereignisse im Vordergrund, die zur
Versauerung des Flusses und dem Absterben der Baume gefuihrt haben. Anhand
des Filmtrailers konnten die Schiler bereits den Eindruck gewinnen, dass ein Vul-
kanausbruch Ursache der Umweltveranderungen sein muss. Mit Hilfe eines Arbeits-
blatts werden die wichtigen Vorgéange bei einem Vulkanausbruch erarbeitet sowie die
bei einem Vulkanausbruch entstehenden Gase aufgelistet. Auf dieses Wissen wird
im Laufe der Unterrichtseinheit immer wieder zuriickgegriffen. Unterstitzend kann
hier auf eine weitere Filmszene zurtickgegriffen werden, in der mit Hilfe eines Hub-
schraubers die Zusammensetzung des am Vulkan aufsteigenden Gases untersucht
wird (0:28:00 — 0:29:38).

Der weitere Gang im Unterricht fihrt zu den n&chsten beiden Szenen (0:10:13 -
0:10:56 und 0:18:03 — 0:18:43). Diese zeigen ein junges Liebespaar, das wahrend
eines Bades in einer heil3en Quelle ums Leben kommt. Die Schiiler stellen Hypothe-
sen auf und erarbeiten, dass mdglicherweise die bei einem Vulkanausbruch frei wer-
denden Gase fur den Tod verantwortlich sind. Im Schulerexperiment tUberprifen die
Schiler exemplarisch am Beispiel Kohlenstoffdioxid, dass durch das Einleiten von
bestimmten Gasen in Wasser tatsachlich saure Losungen entstehen.

V3: Wie entstehen Sauren?

Gerate und Chemikalien: Bunsenbrenner, Dreiful? mit Drahtnetz, Glasstab, zwei Be-
cherglaser 100 mL, Kolbenprober 100 mL, Universalindikator, Wasser, Kohlenstoffdi-
oxid (GHS 04, Achtung), Mineralwasser

Durchfiihrung und Beobachtung: In ein Becherglas werden 20 mL Mineralwasser
gefullt und 20 Tropfen Universalindikator hinzugegeben. AnschlielRend erwadrmt man
das Mineralwasser mit dem Brenner und lasst es einige Zeit sieden. Die zu Beginn
auftretende gelbe Farbung des Universalindikators verandert sich beim Sieden und
wird grun. In ein zweites Becherglas werden 20 mL Leitungswasser gefullt und mit
20 Tropfen Universalindikator versetzt. Nun figt man mit Hilfe des Kolbenprobers
langsam 100 mL Kohlenstoffdioxid in das mit Wasser und Universalindikator geftllte
Becherglas, dabei zeigt sich eine Verfarbung des Indikators von griin nach gelb. Zum
Abschluss erhitzt man auch diese Flussigkeit tUber dem Bunsenbrenner, wodurch
eine Verfarbung des Universalindikators zu seiner Ausgangsfarbe Grun erfolgt.

47|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak I

Kolbenprober mit Kohlenstoffdioxid

Becherglas mit ‘
Mineralwasser

und Universal- [D ' —— v] Fj\ Becherglas mit

indikator Wasser und Uni-
\ versalindikator

\
2 | \J

=
Abbildung 15: Erhitzen von Mineral- Abbildung 16: Einleiten von Kohlenstoffdioxid
wasser in Wasser

Erklarung und Interpretation: Durch das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Wasser
entsteht eine saure Losung. Diese verfarbt den Universalindikator gelb. Die Reversi-
bilitat dieser Reaktion kann durch Erhitzen der sauren Losung aufgezeigt werden.

CO, + H,O S i H,CO3 H,CO3; + H,O S i H30+ + HCOj3

Oft stellen Schiler im Unterricht dann die Frage, ob die Reaktion eines Gases mit
Wasser immer zum Entstehen einer sauren Losung fuhrt. Dass dies nicht der Fall ist,
kann den Schilern durch das Einleiten von Sauerstoff in Universalindikatorlésung
gezeigt werden.

Im weiteren Unterrichtsverlauf wird mit den Schulern erarbeitet, welche saure LO-
sung bzw. welches Gas fiur die tédlichen Veratzungen des Liebespaares verantwort-
lich sein kdnnte. Im Schulerexperiment werden die Herstellung von Kohlenséure und
schweflige Saure aus Kohlenstoffdioxid bzw. Schwefeldioxid als Hauptkomponenten
vulkanischer Gase einander gegenuber gestellt.

V4: Herstellung von schwefliger Saure / Kohlenséaure

Gerate und Chemikalien: Kartuschenbrenner, Streichholzer, Waage, Wégepapier,
schwer schmelzbares Reagenzglas mit seitichem Ansatz, Spritze 20 mL,
Siliconschlauchstick (d = 0,8 cm) ca. 2 cm, Siliconschlauchstiick (d = 0,4 cm) ca. 2
cm, Schlauchverbindungsstiick, Reagenzglasklammer, Spatel, Luftballon, Schwefel-
plattchen (GHS 07, Achtung) bzw. Aktivkohle gekdrnt, Universalindikatorlésung,
Sauerstoff (GHS 03,entziindend; GHS 04, Achtung)
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Durchfihrung und Beobachtung: Zu Beginn verbindet man die beiden Schlauchsti-
cke uber das Verbindungsstick miteinander und befestigt sie am seitlichen Ansatz
des Reagenzglases. AnschlieRend gibt man 0,05 g Schwefelplattchen bzw. 0,02 g
Aktivkohle in das Reagenzglas, flillt 5 mL Universalindikatorldsung in die Spritze und
befestigt sie am Schlauchende. Nun wird das Reagenzglas griundlich mit Sauerstoff
gespult und mit einem Luftballon verschlossen.

Reagenzglas T

mit Sauerstoff S

N

&

.\ Spritze mit Universalindika-
/ torlésung
Aktivkohle /
Schwefel-
plattchen

Abbildung 17: Herstellung Kohlen-/ schweflige Saure

Unter standigem Schitteln wird es nun vorsichtig Gber dem Brenner erhitzt, so dass
der Schwefel bzw. die Aktivkohle moglichst vollstandig reagieren. Das entstandene
Gas wird 10-mal durch die Flissigkeit in der Spritze gesaugt. Dabei darf keine Flus-
sigkeit ins Reagenzglas gelangen. Der Universalindikator verfarbt sich gelb bzw. rot.

Erklarung und Interpretation: Die Kohle bzw. der Schwefel verbrennt zu Kohlenstoff-
dioxid bzw. Schwefeldioxid. Wird das Gas in Wasser mit Universalindikator gelost,
entstehen saure Losungen der Kohlenséure bzw. schwefligen S&ure. Die Kohlensau-
relésung verfarbt dabei den Universalindikator gelb, die saure Lésung der schwefli-
gen Saure rot.

C+0, — CO, S + 0O, — SO,
CO; + H)O =— H,CO3 SO, + H,O = H,S03
H,CO3; + H,O =—— HCO3; + H30+ H,SO; + H,O = HSOs + H30+

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass die saure Losung der Kohlensaure zu
schwach ist, um starke Veratzungen zu verursachen und somit die Losung der
schwefligen Saure fur die im Film gezeigten Verletzungen verantwortlich sein muss.
Gleichzeitig wird deutlich, dass es unterschiedlich starke Sauren / Saurelésungen
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gibt und dass die Saurestarke mit der Farbe des Universalindikators bzw. dem pH-
Wert korreliert.

Eine vierte Szene des Filmes zeigt die dramatische Flucht der Hauptdarsteller in ei-
nem Metallboot Uber einen See, der durch die vulkanische Aktivitdt zur sauren LO-
sung wurde [(1:08:03-1:09:30) und (1:10:41-1:12:23) evtl. (1:14:05-1:15:33]. Dabei
wird das Boot von der sauren Losung zerfressen und die Hauptdarsteller geraten in
grofRe Gefahr. Da die Schuler im Unterrichtsgang bisher die Losung der schwefligen
Saure als Verursacher der Veratzungen identifiziert haben, liegt bei ihnen schnell die
Vermutung vor, dass im See eine saure Losung der schwefligen Saure entstanden
sein muss, die das Metall des Bootes angreift. Diese Vermutung wird in einem weite-
ren Experiment Uberpruft.

V5: Der Einfluss von saurer L6sung auf Zink, Eisen und Stahl

Gerate und Chemikalien: Stahlpulver, Stahlplatte, Eisenpulver, Re-

agenzglasstander, Eisennagel, Zinkpulver (GHS 02, Gefahr; GHS

09, Achtung), Zinkplatte, 6 Reagenzglaser, 6 Luftballons, schwefli- \

ge Saure 6 % (GHS 05, atzend; GHS 07, Achtung), Schwefelsaure Luftballon

6 % (GHS 05, atzend)

Durchfiihrung und Beobachtung: Die Reagenzglaser werden je- Gasblasen
weils mit 5 ml saurer Losung gefillt. Nun gibt man in drei Reagenz- |

glaser ein Metallstiick und verschlief3t sofort mit einem Luftballon. f | Metallsttick
Es ist keine Reaktion zu beobachten. Auch die durch das Pulver ﬂ

bewirkte VergroRerung der Oberflache im analog Abbildung 18: Metall und Saure
durchgefuihrten Versuch zeigt keinerlei Wirkung. Dieser

Teil des Versuchs ist fur die Schuiler durchaus verwunderlich. Die bisher als Ursache
identifizierte Losung der schweflig den Schilern eingangs formulierte Hypothese
kann nicht bestatigt werden. Durch den Rickbezug auf die bei einem Vulkanaus-
bruch freiwerdenden Gase wird das Schulerinteresse auf die Schwefelsaure gelenkt.
Analog wird der Versuch mit 5 mL Schwefelsdurelésung wiederholt. Es zeigt sich
eine deutliche Reaktion. Am Metall ist eine Gasentwicklung zu beobachten. Da bei
diesem Experiment Schwefelwasserstoff durch naszierenden Wasserstoff entstehen
kann, ist es unbedingt erforderlich das Reagenzglas mit einem Luftballon zu ver-
schlieend und wahrend des Versuchs nicht zu 6ffnen.

Erklarung und Interpretation: Die im Versuch verwendeten Metalle reagieren mit
Schwefelsaureldsung und ein Gas wird freigesetzt. Im Unterrichtsgeschehen wird
anhand der Summenformel der Saure Uberlegt, um welches Gas es sich dabei han-
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deln konnte. Schnell werden die Schiller Wasserstoff und Sauerstoff als Vermutun-
gen auldern.

In einem weiteren Versuch wird das Gas pneumatisch aufgefangen und durch die
entsprechenden Nachweisreaktionen eindeutig als Wasserstoff identifiziert.

V6: Die Reaktion von Saure mit Metallen

Gerate und Chemikalien: 4 Reagenzglaser, Stopfen mit Loch, gebogenes Glasrohr,
pneumatische Wanne, Spatel, Streichholzer, Kerze, Salzsaure 25 % (GHS 05, at-
zend; 07, Achtung), Zinkgranalien, Wasser, Kerze

Durchftihrung und Beobachtung: In ein Reagenzglas gibt man 20 mL Salzsaure und
5 Zinkgranalien und verschliel3t es mit einem Stopfen mit Glasrohr. Das bei dieser
Reaktion entstehende Gas wird pneumatisch im Reagenzglas aufgefangen. Das auf-
gefangene Gas wird durch die positive KnallgasprobE als Wasserstoff identifiziert.

Reagenzglas mit
Wasserstoff
Reagenzglas w ( Kristallisierschale
mit Salzsaure H mit Wasser
und Zink- ||
granalien -
g

Abbildung 19: Reaktion von Saure mit Metall

Nach dieser weiteren erarbeiteten Eigenschaft von sauren Losungen wird den Schu-
lern schlieBlich das Ende des Filmes gezeigt, um den Spannungsbogen der Ge-
schichte zu schlieRen [(1:23:49 — 1:25:39) und (1:34:10 — 1:35:57)]. Diese beiden
Sequenzen zeigen zum einen die dramatische Flucht der Hauptdarsteller vor dem
katastrophalen Vulkanausbruch in eine Mine, wo sie durch die gewaltige Explosion
verschittet werden und zum anderen die gluckliche Rettung der Verschitteten zum
Abschluss des Films.

Mit dem Ende des Filmes endet jedoch noch nicht die dargestellte Unterrichtseinheit;
ein sehr wichtiger Baustein, mit Blick auf die zu vermittelnde Kritikfahigkeit der Schu-
ler ist das erneute Betrachten der gezeigten Szenen und das Uberprifen des Wahr-
heitsgehalts. Die Schuilerinnen und Schiler wenden ihr neu erworbenes Wissen auf
die bereits bekannten Unterrichtssequenzen an.
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Filmszene

Realistisch?

Hollywoodistisch?

Szene 1la: pH-Wertmessung
eines FlieRgewassers

Szene 1 b:
Baume

abgestorbene

Szene 2: Liebespaar badet,
Leichen werden gefunden.

Szene 3 a: Beim Uberqueren
des Sees wird das Boot zer-
stort

Szene 3 b: Oma wird beim
Rettungsversuch schwer ver-
letzt

Szene 3 c: Oma stirbt an ihren
Veratzungen

Die Durchfihrung der
Wertmessung ist realistisch.

pH-

Schaden an Baumen durch
Kontakt mit Sauren sind vor-
stellbar.

HeiBe Quellen in Vulkannéahe
sind durchaus verbreitet.

Die Absenkung des pH-Werts
durch einstromende Gase ist
denkbar.

Sauren greifen tatsachlich Me-
talle an und zerstéren diese.

Veratzungen der Haut durch
starke Sauren sind moglich.

Starke Veréatzungen sind
durchaus schmerzhaft und hei-
len schwer ab.

Der gemessene pH-Wert ist bei
einem FlieRgewasser unrealis-
tisch.

Ausmafd und Zeitraum werden
falsch bzw. Ubertrieben darge-
stellt. Effekt sehr stark einge-
grenzt.

Der Tod des Parchens in solch
kurzer Zeit ist unmdoglich.

Eine Absenkung des pH-Werts
durch einstromende Gase ist
denkbar, jedoch nicht in diesem
Male.

Die Heftigkeit der Reaktion wird
Ubertrieben dargestellt.

Es ist unmdglich, dass der See
so sauer ist, dass er Metalle
angreift.

Ausmalfd der Verletzungen ist
unrealistisch. Es sind nur ein-
zelne Personen betroffen, an-
dere resistent. Fische sind un-
versehrt.

Jedoch fihren sie nicht in solch
kurzer Zeit zum Tode.

Tabelle 14: Exemplarische Schilerbeobachtungen

Aus den sehr differenzierten Aussagen und Beobachtungen der Schuler im Hinblick
auf die gezeigten Veratzungen der Darsteller lasst sich optional eine weitere Ver-
suchsanordnung ableiten.

V7: Die Wirkung von Saure auf tierisches Gewebe

Gerate und Chemikalien: 6 Schraubdeckelglaschen, Pinzette, Fleischproben
(Schweineschnitzel, Schweineschwanze o0.4.), Salzsaure 37 % (GHS 05, atzend;
GHS 07, Gefahr), Salzsaure 7 % (GHS 05, atzend; GHS 07, Gefahr), Schwefelsaure
98 % (GHS 05, atzend), Schwefelsadure 18 % (GHS 05, atzend), Eisessig (GHS 02,
Gefahr; GHS 05, atzend), Essigsaure 12 % (GHS 02, Gefahr; GHS 05, atzend)

Durchfuhrung und Beobachtung: In die 6 Schraubdeckelglaser werden jeweils 10 mL
der Saureldsungen gegeben. Mit der Pinzette legt man jeweils ein Stlick Gewebe-
probe hinzu und verschliel3t die Glaschen mit den Deckeln. Bereits nach einigen Mi-

52|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak I

nuten zeigt sich bei den Proben in konzentrierter Schwefelsaure sowie in konzentrier-
ter Salzsaure eine deutliche Veranderung des Gewebes. Bei Eisessig und den we-
niger konzentrierten sauren Ldsungen ist kaum eine Veradnderung zu beobachten.
Lasst man die Proben einige Tage stehen, so l6sen sich die Gewebeproben in kon-
zentrierter Salz- und Schwefelsdure komplett auf, in den anderen Glaschen zeigen
sie geringere, aber deutlich sichtbare Veranderungen.

Erklarung und Interpretation: Die Einwirkung von konzentrierter Saureldsungen auf
lebendes Gewebe fuhrt zu einer Koagulationsnekrose, einer Gerinnung der Zellei-
weiRe an der betroffenen Hautstelle. Durch diese Schutzreaktion wird ein tieferes
Eindringen der Saure in tiefere Gewebeschichten verhindert werden. Dies ist bei to-
tem Gewebe nicht mehr der Fall und die Séure gelangt in tiefere Schichten und zer-
stort die Struktur des Gewebes und der Knorpel bzw. Knochen.

Als Abschluss der Unterrichtseinheit bietet sich das Anfertigen eines Concept-Maps
an, um den Schdlerinnen und Schilern die chemischen Zusammenhange zwischen
den einzelnen Szenen und den erarbeiteten Unterrichtsinhalten noch einmal an-
schaulich zu prasentieren und festzuhalten.

ist ein
zeigt an beruht auf
— [onwer | —— [owmmion |
- \ ist Bestandteil
N o [ ]
kann sein reagiert mit /

[sanc Jo——[sare | —> [waser | —

zZu ist Bestandteil

dabei
entsteht

A/ist eine reagiert mit
l beim Erwérmen

[ ] | wassersiof_|

wird nachgewiesen {
durch wird frei

eingeleitet

entsteht

ist ein 4 istein

;
d

wird frei

~

Abbildung 20: Concept-Map Saure
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4.1.5 Tabellarischer Uberblick der Unterrichtseinheit ,Dante’s Peak I*

1. Doppelstunde der Unterrichtseinheit

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg / Prob- Den Schiilerinnen und Schilern werden ver- Proben: Seife, Milch,
lemstellung schiedene Substanzen gezeigt, die sie unter- Brezel, Zitronensaft,

suchen sollen und nach einem Zusammen-
hang / Ordnung gefragt. Die Schuler versu-
chen gemeinsam eine Systematik in die vom
Lehrer mitgebrachten Substanzen zu bringen.

Erarbeitung | Die Lernenden testen die verschiedenen All-
tagssubstanzen mit Universalindikatorpapier.
(Noch keine Zuordnung von Farbe und Zahl,
nur die Farbe wird notiert.) Die individuellen
Ergebnisse werden auf dem Arbeitsblatt no-
tiert.

Erarbeitung Il Der pH-Wert der Substanzen wird mit dem pH-
Messgerat gemessen und die Ergebnisse auf
dem Arbeitsblatt festgehalten.

Ergebnissicherung Die Substanzen und ihre Werte werden ge-

/ Festigung meinsam in den pH-Strahl eingetragen. Die
Aussagen der ermittelten Werte werden disku-
tiert.

Vertiefung Gemeinsam wird Uberlegt, welche Sauren

oder Laugen in welchen Alltagsprodukten ent-
halten sind, wie sie heil3en kénnten und wel-
che Sauren und Laugen die Schiler aus ihrem
Alltag kennen. Im Lehrerversuch werden die
pH-Werte einiger gangigen Sauren und Lau-
gen mit Universalindikator und pH-Messgerat

Mineralwasser, Essig,
Waschmittel, Cola,
Leitungswasser, Zu-
ckerwasser, Natron

Versuchsmaterialien,
Arbeitsblatt D 1.1

Versuchsmaterialien,
Arbeitsblatt D1.1

Arbeitsblatt D 1.2,
Folie, OHP

Versuchsmaterialien

(Natronlauge, Salzsau-
re, Ammoniakwasser,
Schwefelsaure und
schweflige Saure),
Tafel

bestimmt.
Festigung und Die Lernenden ordnen die Substanzen der Proben
Abschluss Stunde in die zwei Stoffgruppen, die sie nun
kennen gelernt haben.
2. Doppelstunde der Unterrichtseinheit

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Motivation Die Schilerinnen und Schuler schauen den Kinotrailer Beamer, DVD-Spieler,
an, um auf den Film eingestimmt zu werden. Filmtrailer

Motivation Der Lehrer gibt einen kurzen Uberblick tiber den Film.

Einstieg Als erste Szenen werden die pH-Wertmessung des Sees Beamer, DVD-Spieler,
und abgestorbene Baume gezeigt. Den Schilerinnen Filmszene D1, Filmszene
und Schilern wird die Frage gestellt, was hier passiert D2
sein konnte.

Hinflihrung Im Klassenraum wird ein Plakat aufgehangt, auf dem die  Plakat

Schuler Fragen, Hinweise und Beobachtungen zu den
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Erarbeitung

Vertiefung |

Szenen notieren, die sie Uberprufen wollen. Die Leitfra-
gen wird notiert: - Was ist eine Saure?

Am 1. Teil des Telefongesprachs erarbeiten die Schiiler
und Schillerinnen eine erste Definition von Sauren / sau-
ren Losungen (Bronstedt).

Das Telefongesprach wird unterbrochen. Es wird die
Reaktion von Saure mit Wasser erarbeitet. Gemeinsam
werden ,saure Zungen*“ getestet. Die Schiler erkennen,
dass fir den sauren Geschmack Wasser vorhanden sein
muss. Durch das Messen der Leitfahigkeit von Essigsau-
re und ihrer Verdiinnung wird dieses Phanomen genauer
untersucht. Die Gleichung des Arbeitsblatts wird an der
Tafel notiert, Oxonium-lon und Rest benannt, der Was-
serstoff markiert und der Protoneniibergang eingezeich-
net.

Arbeitsblatt AB DR2

Saure Zungen
Versuchsmaterial Lehrer-
demo

Festigung

Erarbeitung
I

Durch das Fortsetzen des Telefongespréachs mit verteil-
ten Rollen wird das Gelernte noch einmal zusammenge-
fasst. Die mehrprotonigen Sauren werden eingefihrt.
Auf dem Arbeitsblatt wird die Reaktion einer mehrproto-
nigen Saure mit Wasser nach gleichem Schema erganzt.

Arbeitsblatt AB DR3

Arbeitsblatt AB DR4

Festigung Il An der Tafel werden die Beispiele gemeinsam durchge-  Tafel
sprochen.
Abschluss Abhaken der Leitfrage nach einer Sauredefinition. Plakat
3. Doppelstunde der Unterrichtseinheit
Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg / Die Schilerinnen und Schiiler sehen noch einmal die Film-  Beamer, DVD-Spieler,
Motivation szene pH-Wertmessung des Gebirgssees. Filmszene D1
Hinflhrung  Gemeinsam wird die neue Leitfrage formuliert:

Erarbeitung
Vertiefung
Sicherung
Erarbeitung

Hinflihrung

Hinflihrung

Erarbeitung

- Wie kann der See so sauer werden?
Die Lernenden sehen noch einmal den Kinotrailer.

Die Schilerinnen und Schiiler erarbeiten mit Hilfe des Ar-
beitsblatts die Vorgange bei einem Vulkanausbruch.

Im Lehrer-Schiler-Gesprach werden kurz die Fragen vom
Arbeitsblatt besprochen.

Die Lernenden sehen den Filmausschnitt ,Liebespaar in
der heif3en Quelle“.

Es werden Hypothesen aufgestellt, was passiert sein kénn-
te.

Die Leitfrage wird formuliert

- Wie entsteht eine Saure?

Hinflhrung der Schiler zur Erkenntnis, dass durch das
Einleiten von Nichtmetalloxiden (Gasen) in Wasser Sauren
entstehen kénnen. Ein Lehrerdemonstrationsversuch zum
Einleiten von Sauerstoff in Wasser und Universalindikator-
I6sung wird durchgefihrt.

Die Schilerinnen und Schuler gehen experimentell der
Frage nach, wie durch das Einleiten von Gasen eine Saure
entstehen kann.

Beamer, DVD-Spieler,
Kinotrailer
Arbeitsblatt AB DR6

Arbeitsblatt AB DR6
Beamer, DVD-Spieler,

Filmausschnitt D4
Tafel

Versuchsmaterialien

Versuchsmaterialien
Arbeitsblatt AB DR7
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Festigung

Abschluss

Besprechen des Arbeitsblatts.

Gemeinsam wird das Gelernte noch einmal zusammenge-

fasst.

Arbeitsblatt AB DR7,
Folie, OHP

Beamer, DVD-Spieler,
DVD Filmausschnitt D4

Tabelle 17: 3. Doppelstunde der Unterrichtseinheit Dante’s Peak |

4. Doppelstunde der Unterrichtseinheit

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg Die Lernenden schauen gemeinsam die Szene Liebes- DVD, Beamer, DVD-
paar. Spieler
Hinfuh- Die Schilerinnen und Schiler nennen Gase die bei einem  Tafel
rung Vulkanausbruch frei werden und fur die versauerte Quelle
verantwortlich sein kdnnten. Gemeinsam legt man sich
auf Kohlenstoffdioxid und Schwefeldioxid fest. Die Entste-
hung von Kohlenstoffdioxid und Schwefeldioxid beim Vul-
kanausbruch werden an der Tafel nachvollzogen.
Erarbei- Im Schulerexperiment werden wassrige Losungen von Arbeitsblatt AB DR8, Ver-
tung Kohlensaure und schwefliger Saure hergestellt. suchsmaterialien
Festigung Die Ergebnisse der Gruppen werden verglichen und dis- Arbeitsblatt AB DR8
kutiert und auf dem Arbeitsblatt erganzt. Durch den
Rickbezug auf Szene 1 mit pH-Messgerat erkennen die
Schiuler, dass nicht die Kohlenséure die Todesursache
gewesen sein kann.
Motivation Die Lernenden sehen die Szene Flucht mit dem Boot. DVD, Filmausschnitt D5,
Beamer; DVD-Spieler
Hinflh- Die Filmaussage wird als Leitfrage auf dem Poster fest- Tafel
rung gehalten.
Erarbei- Die Filmaussage wird gemeinsam im Experiment Uber- Versuchsmaterial, Ar-
tung pruft (Teil 1). beitsblatt AB DR9

Tabelle 18: 4. Doppelstunde der Unterrichtseinheit Dante’s Peak |

5. Doppelstunde der Unterrichtseinheit

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Einstieg / Die Schilerinnen und Schiiler schauen noch einmal die  Beamer, DVD, DVD-
Motivation Szene Flucht mit dem Boot. Spieler, Filmszene D5
Hinflihrung Der Ruckbezug zur letzten Stunde wird hergestellt.

Erarbeitung

Vertiefung

Sicherung

Abschluss

Das Experiment Metall und Saure Teil Il wird durchge-
fuhrt.

In einem weiteren Experiment wird Wasserstoff bei der
Reaktion von Metall mit Saure aufgefangen und nach-
gewiesen.

Die Lernenden betrachten alle Szenen noch einmal und
Uberprufen sie auf ihren Wahrheitsgehalt.

Das Happy End des Filmes wird gezeigt.

Versuchsmaterialien, AB
DR9
Versuchsmaterialien,
Arbeitsblatt AB DR10

Arbeitsblatt AB DR11

Beamer, DVD, DVD-
Player, Filmszene D6

Tabelle 19: 5. Doppelstunde der Unterrichtseinheit Dante’s Peak |
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak [*

6. Doppelstunde der Unterrichtseinheit

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg Das Plakat der Unterrichtseinheit wird tberprdft und Plakat
letzte Fragen geklart.
Erarbeitung Der Versuch ,Atzende Wirkung von sauren Lésungen  Versuchsmaterialien,
auf tierisches Gewebe* wird durchgefiihrt. Abeitsblatt AB DR12
Festigung und Ein Concept-Map Uber das Themengebiet Saure wird
Abschluss angefertigt.

Tabelle 20: 6. Doppelstunde zur Unterrichtseinheit Dante’s Peak |
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak II*

4.2 Dante’s Peak Il — Eine Unterrichtskonzeption zu Sauren, Saureentstehung,
chemisches Gleichgewicht und Saurestéarke fur die Sekundarstufe Il

Der Spielfilm Dante’s Peak bietet zusatzlich die Mdglichkeit zur tiefergehenden Be-
arbeitung des Themas Saure in der gymnasialen Oberstufe.

4.2.1 Fachwissenschaftliche Hintergriinde der Unterrichtseinheit ,Dante’s Peak I

Eine Erweiterung des Arrhenius-Konzepts stellt die Bronsted-Lowry-Theorie dar.
Wahrend Arrhenius Sauren und Basen als eine Stoffklasse definiert hat, sind sie
nach Bronsted und Lowry als Teilchen mit bestimmten Eigenschaften zu betrachten.

Bronsted-Definition von Sauren

Eine Saure ist nach dem Bronsted-Lowry-Konzept von 1923 eine Substanz, die dazu
fahig ist, Protonen abzugeben, man bezeichnet sie deshalb als Protonen-Donator.

Eine Base kann nach diesem Konzept Protonen aufnehmen und ist der Protonenak-
zeptor.

Reaktionen von Sauren und Basen werden deshalb als Protonenibertragungsreakti-
onen definiert. Freie H'- lonen existieren dabei nicht, ein korrespondierendes Saure-
Base-Paar muss vorhanden sein, wobei bestimmte Teilchen, z.B. das Wassermole-
kul, sowohl als Saure als auch als Base auftreten kbnnen. Diese Verbindungen nennt
man amphoter.

CH3COOH + H,0O = H30+ + CH3COy

o

Saure 1 Base 2 Saure 2 Base 1

Abbildung 21: Sduren und Basen nach dem Bronsted-Lowry-Konzept

Diese Ubertragungsmechanismen sind stets Gleichgewichtsreaktionen.

Das chemische Gleichgewicht

,Vermischt man Substanzen, die miteinander reversible chemische Reaktionen ein-
gehen, so stellt sich ein dynamischer Gleichgewichtszustand ein.” (Mortimer,2003, S.
269)

Chemische Reaktionen streben stets nach einem Gleichgewicht. Dies hat zur Folge,

dass Reaktionen nicht immer bis zu ihrem Ende (dem vollstdndigen Verbrauch der
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
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Edukte) ablaufen. Dieses Gleichgewicht kann durch verschiedene Faktoren ,gestort*
und dadurch auf die Seite der Edukte oder Produkte verschoben werden. Diese Fak-
toren der Beeinflussung sind die Reaktionsbedingungen. Ein Gleichgewicht kann al-
so durch die Veranderung der herrschenden Konzentrationen, der Druckverhéltnisse
und der vorherrschenden Temperaturen beeinflusst werden.

Henri Le Chatelier formulierte 1884 hierzu das ,Prinzip des kleinsten Zwanges®, wel-
ches das Ausweichen eines Gleichgewichtes hinsichtlich der als Zwang auf eine Re-
aktion einwirkenden Reaktionsbedingungen beschreibt. Vereinfacht bedeutet dies,
bei Erhéhung der Konzentration der Edukte eine Verschiebung des Gleichgewichts
auf die Seite der Produkte, um das Gleichgewicht wieder herzustellen. Mdglich wére
auch eine Beeinflussung des Gleichgewichts auf die Seite der Produkte durch ihr
Entfernen.

Bei Temperaturerh6hungen wird das Gleichgewicht dahingehend verschoben, dass
die endotherm ablaufende Reaktion beginstigt wird. Eine Temperaturerniedrigung
hat den umgekehrten Effekt einer Verschiebung zur exotherm ablaufenden Reaktion.

Druckveranderungen wirken sich hauptsachlich auf Gleichgewichtsreaktionen von
Gasen aus. Dabei wird eine Druckerh6hung durch Beginstigung der Reaktion hin
zur geringeren Anzahl an Mol ausgeglichen. Eine Erniedrigung des Drucks hat den
gegenteiligen Effekt.

Katalysator

,Ein Katalysator ist ein Stoff, dessen Anwesenheit die Geschwindigkeit einer Reakti-
on erhoht, ohne dass er selbst verbraucht wird; er kann nach der Reaktion zuriicker-
halten werden.“ (Mortimer, 2003, S.263)

Ein Katalysator greift in das Reaktionsgeschehen ein und ,eréffnet einen neuen
Weg“ der Reaktion. Dieser zeichnet sich durch eine niedrigere Aktivierungsenergie
aus, was eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit nach sich zieht. Katalysierte Reakti-
onen kdnnen in homogene und heterogene Katalysen unterschieden werden.

Heterogene Katalysen zeichnen sich dadurch aus, dass Katalysator und an der Re-
aktion beteiligte Reaktanden in verschiedenen Phasen vorliegen. Meist handelt es
sich beim Katalysator um einen Feststoff, an dessen Oberflache die Reaktion statt-
findet.

Homogene Katalysen liegen vor, wenn Katalysator und Reaktanden in der gleichen
Phase vorliegen.
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Eine Verwendung von Katalysatoren ist die Herstellung von Schwefelsaure im Kon-
taktverfahren.

Schwefelsaureherstellung

Aus einem beheizten Lagertank wird der Schwefel enthommen und in einen Ver-
brennungsofen eingespritzt, wo er bei 1200 °C verbrannt wird. Dabei verbinden sich
Schwefel und Luftsauerstoff zu Schwefeldioxid.

In dem zweiten Reaktionsschritt bildet sich Schwefeltrioxid. Dieses resultiert aus der

Reaktion von Schwefeldio-

xid mit Sauerstoff, die je- Prinzip der Schwefelsaureherstellung

. nach dem Doppelkontaktverfahren
doch sehr langsam ablauft.

Aus dem entstandenen Hz?"—'a 96% HaSOy4
Schwefeltrioxid und Wasser
entsteht  schlie3lich  die
Schwefelsaure. Fur diese
einfach aussehenden Reak- o,
tionsschritte sind aufwandi- *}

Warmeaustauscher

ge groftechnische Verfah-
ren notwendig. Entschei-
dend fur eine hohe Ausbeu-
te an Schwefelsaure ist eine

d !
Verbrennungsofen Kontaktofen Ahsorberll Kontaktofen Abscrber‘

HaS0, 99% HoSO,

maglichst vollstandige Um- Abbildung 22: Kontaktverfahren (Seilnacht, 2011)
setzung von Schwefeldioxid

zu Schwefeltrioxid. Durch Vanadiumpentoxid wird die Reaktion von Schwefeldioxid
zu Schwefeltrioxid katalysiert und dadurch beschleunigt. Ein gro3er Teil des Schwe-
feldioxids wird so zu Schwefeltrioxid oxidiert. Beim Kontaktverfahren muss darauf
geachtet werden, dass sich die Temperatur nicht zu stark erhéht, da sonst das
Schwefeltrioxid wieder zu Schwefeldioxid zerféallt. Im Verfahren erwarmt sich das
Reaktionsgas von 450 °C auf 600 °C. Deshalb ist in der ersten Horde nur eine Aus-
beute von 60 % Schwefeltrioxid moglich. Durch Abkihlen des Gases auf 450 °C
wird in den weiteren Horden die verbliebene Schwefeldioxidmenge wieder zu 60 %
umgesetzt. Am Ende der Horden wird das Schwefeltrioxid in konzentrierter Schwe-
felsdure geldst und anschliel3end auf die entsprechenden Konzentrationen verdinnt.

Saurer Regen

Durch Autoabgase und die Industrie werden die unterschiedlichsten Gase an die
Umwelt abgegeben. Die Schadstoffe setzen sich hauptséchlich aus Schwefeldioxid,
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Schwefeltrioxid, und Stickstoffdioxid zusammen. Diese I6sen sich im in der Atmo-
sphare enthaltenen Wasser. Dabei entsteht u.a. Schwefelsaure, schweflige Saure,
salpetrige Saure und Salpetersaure. Diese Sauren wirken sich durch den Nieder-
schlag negativ auf die Umwelt aus. Sie veratzen die Blatter der Baume und storen
dadurch die Photosynthese, dies hat negative Auswirkungen auf das Wachstum und
die Widerstandskraft der Pflanzen. Zusatzlich werden Nahrstoffe aus dem Boden
ausgewaschen, Lebewesen im Boden geschadigt und giftige Metallionen freigesetzt.

4.2.2 Didaktische Anmerkungen zu ,Dantes Peak II*

Die Unterrichtseinheit ,Dantes Peak I1“ von Experimental- und Kontrollgruppe fir die
Sekundarstufe Il hat einen Umfang von 6-8 Unterrichtsstunden.

Im Bereich des Fachwissens werden Bereiche aus den Themenfeldern chemisches
Gleichgewicht (2-stindig) oder Saure-Base-Gleichgewicht (4-stindig) sowie
Energie in chemischen Reaktionen (2-stindig) oder Elektrochemie (4-stiindig)
abgedeckt. Dabei werden der pH-Wert, seine Aussagen, die mathematische Begrin-
dung sowie Methoden zu seiner Ermittlung thematisiert. Die Sauredefinition nach
Arrhenius wird durch die Bronsted-Definition ergénzt, im Besonderen wird dabei auf
die Bildung der Oxonium-lonen eingegangen. Die Entstehung von S&uren durch das
Einleiten von Nichtmetalloxiden in Wasser wird an den Beispielen schweflige Saure,
Kohlensaure und Schwefelsaure nachvollzogen. Diese Sauren lernen die Schilerin-
nen und Schuiler im weiteren Unterrichtsverlauf hinsichtlich der Séaurestarke und Ei-
genschaften kennen und voneinander zu unterscheiden. Sie wiederholen den Unter-
schied zwischen ein- und mehrprotonigen Séauren. Die Lernenden festigen ihr Wissen
zum chemischen Gleichgewicht nach Le Chatelier am Beispiel der Sauredissoziation
sowie am SO,/SOs-Gleichgewicht und thematisieren verschiedene Einflussfaktoren
einer Gleichgewichtsverschiebung. Der Begriff des Katalysators und seine Wir-
kungsweise werden ebenso diskutiert sowie anhand von Eisenoxid bzw. Vanadium-
pentoxid am Beispiel nachvollzogen. Die Schiler und Schilerinnen lernen Pyrit als
Schwefelquelle und das bei der Reaktion entstehende Eisenoxid als Katalysator flr
die naturliche Entstehung von Schwefeltrioxid kennen. Die Teilnehmer und Teilneh-
merinnen der Kontrollgruppe erhalten Wissen uber die technische Schwefelséure-
darstellung, die Teilnehmer der Experimentalgruppe Uber die bei einem Vulkanaus-
bruch ablaufenden Prozesse.

Unterschiedliche Arbeitsweisen der Chemie vertiefen die Schilerinnen und Schuler
durch das Vergleichen verschiedener Sauren (schweflige Saure und Kohlensaure)
hinsichtlich ihrer Saureentstehung im Experiment. Dabei Uben sie neben den ge-
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wohnlichen Experimentierfahigkeiten die praktische Anwendung von Indikatoren und
pH-Messgeraten. Die Lernenden steigern ihre Fahigkeiten im Planen und Durchfih-
ren sowie Auswerten von Experimenten. Sie stellen Leitfragen fir den Unterricht auf,
leiten davon Hypothesen ab und Uberpriifen diese im Experiment. Hierbei lernen sie
gangige Laborgerate kennen und arbeiten im Sinne der Sicherheitsregeln und Ge-
fahrstoffverordnungen selbststandig und eigenverantwortlich. Sie lernen Ergebnisse
der Experimente abzuschatzen z.B. bei der Wirkung von Séauren auf Metalle und auf
groRere Mal3stabe und Alltagsbedingungen zu Ubertragen.

Die Leitlinie Umwelt und Gesellschaft wird durch Unterrichtsinhalte abgedeckt, die
ihre Fahigkeiten in der Kommunikation verbessern, beispielsweise durch das Disku-
tieren der Ergebnisse ihrer Experimente untereinander. Dabei Giben sie den korrekten
Gebrauch der chemischen Fachsprache. Bewertungskompetenz erlangen die Schi-
lerinnen und Schiiler durch das Ubertragen der gelernten Inhalte auf die gezeigten
Spielfiimsequenzen und der daraufhin stattfindenden Uberpriifung des Wahrheitsge-
halts.

Leitlinien Unterrichtsbestandteile

Stoffe und ihre Eigenschaften - Indikatoren
- Sauren nach Bronstedt
- ein- und mehrprotonige Sauren
- Séurestarke
- Saureeigenschaften
Chemische Reaktionen - Bildung von Oxonium-lonen
- Einleiten von Nichtmetalloxiden in Wasser
- Chemisches Gleichgewicht nach Le Chatelier
- Katalysatorbegriff
- Redoxreaktionen
Ordnungsprinzipien - pH-Wert
- Séurestarke
- ein- und mehrprotonige Sauren
Arbeitsweisen - pH-Wertmessung mit Universalindikator
- pH-Wertmessung mit pH-Meter
- Planen, Durchfiihren und Auswerten von Ver-
suchen
- Leitfragen formulieren
Umwelt und Gesellschaft - Technische Schwefelsauredarstellung
- Fachsprache
- Saurer Regen
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4.2.3 Unterrichtseinheit ,Dantes Peak II*

Vor dem Einstieg in die Unterrichtskonzeption erfolgt eine geleitete Internetrecher-
che, bei der die Schilerinnen und Schiler als Hausaufgabe Fragen rund um die
Thematik Vulkanismus bearbeiten. Auf das Wissen aus dieser Internetrecherche wird
wahrend der Unterrichtseinheit laufend zurtickgegriffen.

Bearbeiten Sie bitte dieses Aufgabenblatt bis zur nachsten Unterrichtsstunde. Die
darin zu erarbeitenden Informationen stellen Anknupfungspunkte fur die folgenden
Stunden dar.

Beantworten Sie die unten aufgefuhrten Fragen. Die im Folgenden angegebenen
Websites kdnnen Ihnen dabei eine Hilfe sein. Dennoch sollten Sie noch selbststandig
nach weiteren Informationsquellen suchen.

Geben Sie bitte zu jeder Frage die verwendeten Quellen an.

http://www.vulkane.net
http://www.planet-wissen.de
http://www.power-box.de/vulkane/index.php
http://www.vulkanausbruch.de
http://www.vulkane-infos.de

Aufgabe 1: Erklaren Sie die Entstehung von Vulkanen und skizzieren Sie den Aufbau
eines Vulkans.

Aufgabe 2: Erklaren Sie, wie es zu einem Vulkanausbruch kommt und welche Vor-
gange dabei im Vulkan ablaufen.

Aufgabe 3: Nennen Sie typische Gase, Erze und weitere Stoffe, die in Vulkanndhe
vorkommen.

In der ersten Unterrichtsstunde (Kunze, Friedrich, Rubner & Oetken, 2012) wird den
Schilern nach dem Einstimmen auf die Unterrichtseinheit durch das Vorfihren des
Kinotrailers der Inhalt des Filmes kurz erlautert. Im Anschluss daran wird die erste
Filmszene gemeinsam betrachtet. Diese zeigt ein junges Liebespaar, das sich zu
einem gemeinsamen Bad in einer hei3en Quelle trifft. Durch im Hintergrund fliichten-
de Vogel, eine starke Gasentwicklung im Wasser und dem Schreien des Paares wird
ein Spannungsbogen erzeugt (0:11:25 — 0:12:18). Dieser wird in einer zweiten Szene
(0:19:45 — 0:20:18) dahingehend aufgelost, dass die Leichen des Paares mit starken
Veratzungen aufgefunden werden.

Die Schilerinnen und Schiler stellen im Unterrichtsgesprach Hypothesen auf, die
den Tod des Liebespaares erklaren und eine Ursache beschreiben sollen. Diese Hy-
pothesen werden an der Tafel gesammelt.
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Eine weitere Szene (0:17:10 — 0:17:45), die direkt im Anschluss gezeigt wird, stellt
eine pH-Wertmessung eines Gebirgssees in der Nahe des Vulkanes dar. Im Hinter-
grund sind abgestorbene Baume zu sehen.

Mit den Beobachtungen und Eindricken sowie den Hypothesen der Liebespaarsze-
nen sollen die Lernenden zu einer Hypothese gelangen die fur beide Filmausschnitte
zutreffend ist. Durch das gezeigte pH-Messgerat und den gemessenen pH-Wert von
3,51 liegt die Vermutung nahe, dass eine Saure bzw. eine daraus entstandene saure
Losung fuor den Tod des Paares und die abgestorbenen Baume ursachlich sein
muss.

Nun stellt sich im Unterricht die Frage wie eine solche S&ure / saure Losung entstan-
den sein konnte. Durch den Rickbezug auf die geleitete Internetrecherche wird ge-
meinsam die Entstehung von Sauren durch das Einleiten von Nichtmetalloxiden in
Wasser erarbeitet. Die recherchierten Gase werden notiert und die mit Wasser ent-
stehenden sauren Losungen im Unterrichtsgesprach erschlossen. Hierbei wird auf
die Sauredefinition von Bronsted zurlckgegriffen und die Begriffe Saure und saure
Losung werden voneinander abgegrenzt, sowie Oxonium-lonen als saurewirksame
Teilchen spezifiziert. Um dieses theoretische Wissen experimentell zu festigen, wer-
den exemplarisch die beiden bei einem Vulkanausbruch meist vorkommenden Gase
Schwefeldioxid und Kohlenstoffdioxid untersucht (vgl. Kapitel 4.1, Versuch 4).

Dieses Experiment ermdglicht es die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die Ubersau-
erung der Gewasser und die Veratzungen des Paares durch die starkere schweflige
Saure entstanden sind. Mit dieser Erkenntnis endet diese erste Doppelstunde der
Unterrichtseinheit.

Zu Beginn der folgenden Unterrichtsstunde konnen bei Bedarf die Filmszene des
badenden Liebesparchens und der pH-Wertmessung eines Gebirgssees noch einmal
betrachtet werden.

Um an die Ergebnisse der letzten Stunden anzuknipfen, wird in einem Demonstrati-
onsexperiment Schwefeldioxid hergestellt und in Universalindikatorlésung eingeleitet.

V8: Herstellen von Schwefeldioxid und Einleiten in Universalindikatorlésung

Gerate und Chemikalien: Kolbenprober 250 mL, 2 Spatel, Uhrglaser, Glastrichter,
Glaswolle, 3 Gummischlauchstticke, dickes Quarzglasrohr mit passenden durchbohr-
ten Stopfen, 2 kurze Glasrohre, Magnesiarinne, 2 Gaswaschflaschen, Bunsenbren-
ner, Universalindikatorlosung, Schwefelplattchen (GHS 07, Achtung), Sauerstoff
(GHS 03, entziindend; GHS 04, Achtung)
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Durchfiihrung und Beobachtung: Die Apparatur wird der Skizze entsprechend aufge-
baut und 0,1 g Schwefel in das Magnesiaschiffchen eingewogen.

Magnesiarinne mit Schwefel

F [![\Iiil[x[\i;‘ﬁ%‘[\i

Kolbenprober mit Sauerstoff

Abbildung 24: Herstellung von Schwefeldioxid Gaswaschflasche mit

Universalindikator-
I6sung

Nachdem der Kolbenprober mit Sauerstoff gefullt wurde, kann der Schwefel im
Quarzrohr gleichmaRig erhitzt werden. Dabei wird der Sauerstoff aus dem Kolbenp-
rober vorsichtig Ubergeleitet.

Erklarung und Interpretation: Der Schwefel verbrennt mit der typischen blauen
Flamme, das dabei entstehende Schwefeldioxid entfarbt den Universalindikator rot.

Nach kurzer Wiederholung der zugrunde liegenden Reaktionsgleichungen wird im
weiteren Unterrichtsverlauf die Frage nach der Ursache der unterschiedlichen S&u-
restarke thematisiert.

An dieser Stelle besteht zusatzlich die Moéglichkeit, mit den Schilerinnen und Schii-
lern den pKs-Wert einzufiihren. Betrachtet man die pKs-Werte der beiden Sauren
(PKs1(kohlensaure)= 6,46, PKsi(schwefiige saure) = 1,96), S0 unterscheiden sich diese deutlich,
wobei die Sauren eine ahnliche Struktur aufweisen und zudem Kohlenstoff (EN: 2,5)
und Schwefel (EN: 2,4) nahezu gleiche Elektronegativitatswerte haben.

Die nachsten Szenen (1:08:46 —1:09:50 und 1:10:51 —1:13:05 evtl.1:14:56 —1:16:30)
erzahlen die Geschichte des Vulkans Dante’s Peak weiter. In der Zwischenzeit ist
der Vulkan ausgebrochen und die Hauptcharaktere des Films befinden sich auf der
Flucht. Da alle StraRen von eingesturzten Gebauden, Baumen oder sonstigen Hin-
dernissen blockiert sind, bleibt als einziger Ausweg die Flucht Gber einen See in ei-
nem Metallboot. Dieses wird nach kurzer Zeit vom Seewasser angegriffen. Es fallen
folgende Aussagen, die fur den weiteren Unterrichtsgang wichtig sind: ,Die vulkani-
sche Aktivitat hat das Wasser zur Sdure gemacht” und ,Die Séure zerfrisst das Me-
tall”.
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Mit diesen Aussagen kann die Frage aufgeworfen werden, ob es tatsachlich moglich
ist, dass durch schweflige Saure eine derart starke Ubersduerung des Sees entste-
hen kann, dass ein Metallboot in diesem Ausmal3 angegriffen wird. Dieser Frage wird
experimentell nachgegangen (vgl. Kapitel 4.1, Versuch 5)

Damit stellt sich den Schulern und Schuilerinnen die Frage, ob die Szene im Film un-
realistisch ist, oder ob neben der schwefligen Saure noch eine weitere Saure ent-
standen sein konnte, die moéglicherweise Grund fir die Schaden sein kdnnte. Ein fur
die Lernenden nahe liegender Gedanke ist, den Versuch mit Schwefelsdure durchzu-
fuhren (vgl. Kapitel 4.1, Versuch 5)

Somit muss nun mit den Schulerinnen und Schilern die Frage diskutiert werden, wie
es zur Schwefelsaureentstehung bei einem Vulkanausbruch kommen kann.

Durch einen neuerlichen Bezug zur Internetrecherche kommt Schwefeltrioxid als Ur-
sache fir die Bildung von Schwefelsaure in Betracht.

Dabei muss die Zusatzinformation gegeben werden, dass es sich bei Schwefeltrioxid
um einen weil3en Feststoff handelt, der nur in geringem Ausmal3 direkt aus der Ver-
brennung von Schwefel entsteht, sondern erst durch Oxidation aus Schwefeldioxid in
einem Folgeschritt gebildet wird.

2SO0, + O, = 2S0, A H=-99 kJ-molt

Bei den durchgefuhrten Verbrennungen von Schwefel konnten die Lernenden jedoch
keinen weil3en Rauch im Reagenzglas bzw. der Gaswaschflasche erkennen.

Mit Hilfe der Gleichgewichtsreaktion und entsprechenden Diagrammen wird die klas-
sische Diskussion um die Beeinflussung der Gleichgewichtslage durch verschiedene
Einflussfaktoren eingeftihrt. Dabei werden die im Vulkan vorherrschenden Bedingun-
gen und ihre Auswirkungen auf das Schwefeldioxid / Schwefeltrioxid-Gleichgewicht
thematisiert. Dadurch soll den Schilerinnen und Schiilern deutlich werden, dass eine
ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit fir die Schwefeltrioxid-Entstehung letztlich
nur durch einen Katalysator erreicht wird. Die in einem Vulkan vorliegenden kataly-
tisch wirkenden Eisenoxide als mdglichen Einflussfaktor miissen durch einen erneu-
ten Bezug zur Internetrecherche vorgegeben werden.

In einem weiteren Experiment soll nun die Eignung von Eisenoxid als Katalysator
Uberpruft werden.
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V9: Die Verbrennung von Schwefel mit Katalysator

Gerate und Chemikalien: Kolbenprober mit Hahn 250 mL, Quarzrohr, 2 durchbohrte
Stopfen mit Glasrohr, Brenner, 2 Gaswaschflaschen, Schlauchverbindungen, Mag-
nesiarinne, Schwefel (GHS 07, Achtung), Sauerstoff (GHS 03, entziindend; GHS 04,
Gefahr), rotes Eisenoxid (GHS 07, Achtung), Universalindikatorlésung,
Bariumchloridlésung ¢ = 1 mol/L (GHS 06, Gefahr)

Durchfuihrung und Beobachtung: Die Apparatur wird der Skizze entsprechend aufge-
baut und 0,1 g Schwefel in die Magnesiarinne eingewogen. Anschliel3end wird etwas
rotes Eisenoxid in das Quarzglasrohr gegeben und der Kolbenprober mit 250 mL
Sauerstoff gefillt. Nun wird der Schwefel geschmolzen und anschlieRend der Sauer-
stoff Ubergeleitet, sodass der Schwefel vollstandig mit blauer Flamme verbrennt. In
der ersten Gaswaschflasche ist deutlich weil3er Rauch zu erkennen und die Univer-
salindikatorlosung in der zweiten Gaswaschflasche verfarbt sich rot.

Magnesiarinne mit Schwefel

| Beefg e |2

Kolbenprober mit Sauerstoff

Abbildung 25: Verbrennung von Schwefel mit Katalysator Gaswaschflasche mit
Universalindikatorlésung

Erklarung und Interpretation: Ein erstes Indiz auf die Bildung von Schwefeltrioxid lie-
fert der in der Gaswaschflasche zu erkennende weil3e Rauch. Schwefel verbrennt
zunachst zu Schwefeldioxid, welches mithilfe des Katalysators und mit Sauerstoff zu
Schwefeltrioxid weiteroxidiert wird.

S + O, — SO,

Fezoa
2 S0, + 0O, S 2 SO;

Anschliel3end kann durch den klassischen Sulfatnachweis mit Bariumchlorid-Lésung
Schwefeltrioxid nachgewiesen werden.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
.Dante’s Peak I

Mit diesem Versuch kann gezeigt werden, dass im Rahmen eines Vulkanausbruchs
neben schwefliger Saure tatsachlich auch die deutlich starkere Schwefelsdure ent-
stehen kann.

Betrachtet man jedoch die Schwefeltrioxid-Mengen, die bei vulkanischer Aktivitat
freigesetzt werden, so resultieren diese neben der Verbrennung von elementarem
Schwefel auch aus der Verbrennung von Schwefel-Verbindungen. Diese liegen in
groRen Mengen in Form von sulfidischen Erzen, beispielsweise als Pyrit, im Vulkan
vor. Mit dem nachfolgenden Experiment kann dieser Aspekt eingehender betrachtet
werden.

V10: Rosten von Pyrit

Gerate und Chemikalien: 2 Kolbenprober 100 mL, Quarzrohr, 2 Siliconschlauch-
stucke, Brenner, Glaswolle (GHS 08, Achtung), Waage, Pyrit, Sauerstoff (GHS 03,
entztindend; GHS 04, Achtung)

Quarzglasrohrchen mit Pyrit

U:‘ ! | |—19”—|“ﬂ_ll ﬂ\_]u

Kolbenprober mit Sauerstoff

Abbildung 26: Résten von Pyrit

Versuchsdurchfihrung und Beobachtung: Das Quarzrohr wird mit 0,3 g Pyrit gefullt
und zu beiden Seiten mit Glaswolle verschlossen. AnschlieRend wird einer der bei-
den Kolbenprober mit 100 mL Sauerstoff gefillt. Der Versuch wird der Skizze ent-
sprechend aufgebaut und die Kolbenprober getffnet. Unter standigem Weitererhitzen
wird der Sauerstoff dartiber geleitet.

Der Pyrit gliiht bei Uberleiten des Sauerstoffs auf und im zweiten Kolbenprober
sammelt sich weil3er Rauch.

Erklarung und Interpretation: Das Ergebnis des Experiments ist verwunderlich, da
statt des erwarteten, farblosen Schwefeldioxids der Kolbenprober deutlich erkennbar
mit weillem Rauch gefullt ist. Der weil3e Rauch lasst die Vermutung aufkommen,
dass es sich hier ebenfalls um Schwefeltrioxid handelt. Versucht man anhand der
Strukturformel des Pyrits mdgliche Reaktionsprodukte zu ermitteln, so liegt der Ge-
danke nahe, dass beim Résten von Pyrit Eisenoxid entstehen kann.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
.Dante’s Peak II*

Durch einen Rickbezug auf das vorangegangene Experiment wird deutlich, dass im
weiteren Reaktionsverlauf Schwefeldioxid mit dem entstandenen Katalysator Eisen-
oxid reagiert und dadurch Schwefeltrioxid gebildet wird. Die Reaktion erfolgt nach
folgendem Schema:

Fe,O3
4 FeS, + 11 0, E— 8 SO, + 2 Fe,03
8 SO, + 40, 8 SO3
4 FeS, + 15 O, E— 8 SO; + 2 Fe;0O3

Die letzte Arbeitsphase der Unterrichtseinheit bildet nun eine erneute Betrachtung
der im Unterricht verwendeten Filmszenen im Hinblick auf deren realistische oder
hollywoodistische Inhalte.

AbschlieRend wird das Ende des Films den Schilern vorgefihrt, indem die Haupt-
darsteller nach erfolgreicher Flucht vor dem ausbrechenden Vulkan gerettet werden

[(1:23:49 — 1:25:40) und (1:34:10 — 1:35:57)].

4.2.4 Tabellarische Ubersicht der Unterrichtseinheit ,Dantes Peak I1¢

1. Doppelstunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Motivation Der Filmtrailer von Dante’s Peak wird vorgefihrt. Beamer, DVD-
Spieler, Filmtrailer
Uberleitung Der Lehrer gibt einen kurzen Abriss der im Film geschehe-
nen Ereignisse.
Einstieg In der ersten Szene wird ein Liebespaar gezeigt, das beim Beamer, DVD-

Erarbeitung

Erarbeitung

Erarbeitung

Erarbeitung

Baden in der heiRen Quelle ums Leben kommt (0:10:13 -
0:10:56 und 0:18:03 —0:18:43).

Gemeinsam werden verschiedene Erklarungsansatze ge-
sammelt und besprochen.

Es wird die pH-Wertmessung eines FlieRgewassers (0:15:22
- 0:15:48) gezeigt, in der Umgebung sind abgestorbene
Baume (0:15:48 — 0:16:00) zu sehen.

Die Hypothesen werden an der Tafel gesammelt.

Die von den Schulerinnen und Schilern durchgefihrte Inter-
netrecherche wird aufgegriffen und teilweise besprochen.
Welche Gase entstehen bei einem Vulkanausbruch, was
passiert wenn diese in Wasser geleitet werden?

Die Lernenden stellen im Experiment ausstromende Gase
(Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid) und die Einleitung in den

Spieler, Filmszene
D4
Tafel

Beamer, DVD-
Spieler, Filmszene
D1 und D2

Tafel

Versuchsmateria-
lien, Arbeitsblatt

See nach. AB DG2
Auswertung Die pH-Werte der Losungen werden am pH-Meter gemes- Arbeitsblatt AB
des Experi- sen. Im Plenum werden die Beobachtungen des Versuchs DG2 , Folie, OHP,
ments und die Erklarung besprochen. pH-Meter
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen

,Dante’s Peak II*

2. Doppelstunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg / Die Filmszenen werden noch einmal geschaut. Beamer, DVD-Spieler,
Motivation Filmszenen D4 und D1
Festigung Im Lehrerexperiment wird Schwefel verbrannt und in Versuchsmaterialien
Universalindikator geleitet.
Erarbeitung Im Unterrichtsgesprach wird die unterschiedliche Séure-  Tafel
starke von Kohlensaure und schwefliger Saure themati-
siert.
Hinfuhrung  Die Schulerinnen und Schiler sehen die Flucht der Beamer, DVD-Spieler,
Hauptdarsteller in einem Boot Uber einen See (1:08:03—  Filmszene D5
1:09:30 und 1:10:41-1:12:23 evtl. 1:14:05-1:15:33)
Erarbeitung Im Schilerexperiment werden unterschiedliche Metalle Versuchsmaterialien,
in schweflige Saure und Schwefelsaure gegeben. Arbeitsblatt AB DG3
Vertiefung ~ Wie kann bei einem Vulkanausbruch Schwefeltrioxid Arbeitsblatt AB DG4

entstehen? Thematisierung des Gleichgewichts, Fakto-

ren der Gleichgewichtsverschiebung, Interpretieren einer

Graphik zum SO,/SO-Gleichgewicht.

3. Doppelstunde

Phase Inhalte der Unterrichtseinheit Medien

Einstieg Schiuler schauen noch einmal die Szene Beamer, DVD-Player, Film-
Flucht tiber den See (1:08:03—1:09:30). szene D5

Vertiefung Im Demonstrationsexperiment wird Schwefel  Versuchsmaterialien, Ar-
mit Katalysator verbrannt. beitsblatt AB DG5

Erarbeitung Im Demonstrationsexperiment wird Pyrit ge-  Arbeitsblatt AB DG6, Ver-
rostet. suchsmaterialien

Vertiefung Die Schulerinnen und Schiler bewerten die AB Hollywoodistisch- Realis-
in der Unterrichtseinheit verwendeten Film- tisch
szenen im Hinblick ihres Wahrheitsgehalts.

Abschluss Gemeinsam wird die Unterrichtseinheit durch  Beamer, DVD-Player, Film-

das Happy-End abgeschlossen [(1:23:49 —
1:25:40) und (1:34:10 — 1:35:57)].

szene D6

4.2.5 Unterrichtseinheit Kontrollgruppe

Zu Beginn der Unterrichtseinheit bekommen die Schilerinnen und Schiiler Bilder von
abgestorbenen Baumen und Schaden an Kulturdenkmaélern sowie eine Ubersicht aus
dem Waldschadensbericht 2008 zur Verfigung gestellt.
In Kleingruppen wird ihnen die Aufgabe gestellt Gber mogliche Ursachen dieser
Schéden zu diskutieren. Die dabei aufgestellten Vermutungen werden im weiteren
Verlauf des Unterrichts an der Tafel gesammelt und eine Hypothese daraus formu-
liert, die festgehalten wird und weiter Gberpruft werden soll. Die Entstehung des sau-
ren Regens tritt somit in den Fokus des Interesses der Schulerinnen und Schiler.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
.Dante’s Peak II*

Gemeinsam werden Luftschadstoffe gesammelt, die den sauren Regen verursachen
konnten. Unterstitzend wird ein Schema uber die Entstehung des sauren Regens in
der Atmosphare gezeigt.

+Wasser Séure

+Wasser —»
+ Wasser Séure +

Luftfeuchtigkeit ozon H,50;

und Regen B — e
: 3 7 4 HNO,
o/ gt Dy
o nbehala =gy Storung der {
‘Luftverunreinigungen Saurer Regen Extromes ¢ Protsyihese Schwermetalle
R 3 o= s it
(Schwefeldioxid;« (Schweflige (Fockennet. Juswasng < Pestizide
Stickstoffoxide u.a.) . Saure, A P s e oeniat) I
2 i £ gchwdrélsgtlrei Parasiten : v d i \_ { B
> - * Salpetersaure) (Insekten, o Y

Pilze, Viren)

Boden-

versauerung

Schadigung
der Boden-

ﬁ

i o |

derWurzeln  Nahrsalz- und
Wasseraufnahme

Abbildung 27: Die Entstehung von saurem Regen (Klett,  Abbildung 28: Schadigungen durch
1995) sauren Regen (Schroedel, 1994)

Es wird thematisiert, wie aus den vorhandenen Luftschadstoffen eine saure Ldsung
entstehen kann und die zugrunde liegenden Reaktionsgleichungen an der Tafel no-
tiert. Durch einen Artikel Uber den Zusammenhang von Vulkanausbriichen und der
Entstehung des sauren Regens treten Kohlenstoffdioxid und Schwefeldioxid als
Hauptverursacher hervor. In einem ersten Experiment sollen die Schiler und Schile-
rinnen dieser Hypothese auf den Grund gehen (vgl. Kapitel 4.1, Versuch 4).

Jahrlich werden durch Vulkanausbriiche etwa 6 bis 20 Millionen Tonnen Schwefeldioxid freigesetzt.
Bei einem einzelnen grofRen eruptiven Ausbruch kann die Masse aber auch Uber 100 Millionen
Tonnen betragen. GroRRe Vulkanausbriiche beeinflussen die Luftzusammensetzung und damit auch
das Klima. Die bei einem Ausbruch in die Luft geschleuderten Mengen an Kohlenstoffdioxid und
Schwefeldioxid bilden mit dem Regenwasser den sauren Regen. Dieser fihrt zum Waldsterben.

Abbildung 29: Ausschnitt einer Folie der Unterrichtseinheit F DG2

Eine im Anschluss durchgefiihrte Messung mit dem pH-Meter ermdglicht den Ler-
nenden die Gegenuberstellung der konkreten pH-Werte der sauren Losungen. So
zeigt sich, dass die Losung der Kohlensaure bei ca. pH 6 liegt, die saure Losung der
schwefligen Saure bei pH-Wert < 2. Aufgrund dieser Messwerte vermuten die Schu-
ler schnell, dass Schwefeldioxid als Hauptverursacher des sauren Regens ange-
nommen werden muss. In einer weiteren Doppelstunde wird durch einen Artikel die
Hauptrolle des Schwefeldioxids bei der Entstehung des sauren Regens bestatigt.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
.Dante’s Peak II

Auch ohne den Einfluss menschlicher Aktivitaten ist das Regenwas-
ser niemals neutral. Da sich das Kohlenstoffdioxid der Luft in Wol-
ken und Regenwasser l0st, bildet sich die schwach saure Kohlen-
saure. Daher ergibt sich ein natirlicher pH-Wert des Regens von ca.
5,6. Als sauren Regen bezeichnet man Niederschlage mit einem
pH-Wert unter 5,6.

Er entsteht durch Luftverschmutzungen, die beim Verbrennen von
Holz, Kohle oder Erddl entstehen. Diese so genannten fossilen
Brennstoffe enthalten Schwefel, der beim Verbrennen den Luft-
schadstoff Schwefeldioxid bildet. Sobald es regnet l6st sich das
Schwefeldioxid in Wasser und es bildet sich schweflige Saure. Da-
Abbildung 30: Regen durch sinkt der pH-Wert und der Regen wird sauer.

(Peppitext, 2010)

Abbildung 31: Ausschnitt aus einer Folie der Unterrichtseinheit F DG 4

Die Entstehung des Schwefeldioxids wird in einem Lehrerdemonstrationsexperiment
noch einmal dargestellt (vgl. Kapitel 4.2, Versuch 8). AnschlieBend wird die Frage
nach der Ursache der unterschiedlichen Saurestarke von Kohlensaure und schwefli-
ger Saure mit den Lernenden geklart.

Ein Zeitungsartikel Gber Schaden an Autos und Fahrradern stellt den Schulern reali-
tatsnah die Frage, ob Metalle von schwefliger Sdure und der dazugehérigen sauren
Ldsung angegriffen und beschadigt werden kénnen. Diese Vermutung wird im An-
schluss von den Schulerinnen und Schilern experimentell Gberprift (vgl. Kapitel 4.1,
Versuch 5).

Freiburg: Das Umweltministerium hat diese Woche fir den Raum Freiburg eine Warnung an alle
Auto- und Fahrradbesitzer herausgegeben:

»Fur die Verkleidung unserer Autos sind jegliche Formen von sauren Fliissigkeiten schadlich und da-
mit auch der Regen, der in Deutschland vom Himmel fallt. Es ist deshalb nicht ratsam das Auto sol-
chen Umweltbedingungen ungeschiitzt auszusetzen™

Kurz gesagt, der saure Regen der letzten Wochen stelle eine
Bedrohung fiir alle Fahrzeuge aus Metall dar, diese sollten bei
Beginn des Regens sofort in Sicherheit gebracht werden. Pani-
sche Reaktionen der Autofahrer waren die Folge, die Werkstétten
mit besorgten Autofahrern gefillt, die davon tberzeugt waren, ihr
Auto l6se sich auf. Vertreter der Autoindustrie jedoch geben Ent-
warnung und reagieren argerlich auf die ihrer Meinung nach vol-
lig Ubertriebene Meldung des Umweltministeriums. Saurer Regen
ware nicht stark genug, die bei der Autoherstellung verwendeten
Metalle Gberhaupt anzugreifen. Zwischen dem Umweltministeri-
Abbildung 32: Auto im Re- um und der Autoindustrie ist daraufhin ein heftiger Streit ent-

gen (Solarlumax, 2010) brannt.

Abbildung 33: Folie Saurer Regen und seine Auswirkungen auf Autos und Fahrrader D2.3
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Den Schilerinnen und Schilern wird nun die Frage gestellt, ob es nicht sein kann,
dass saurer Regen nicht auch eine wassrige Losung der Schwefelsdure sein kann
und wie diese in der Atmosphére entstehen konnte. Dies fuhrt zur Thematisierung
des Schwefeldioxid- / Schwefeltrioxid-Gleichgewichts. Die Einflussfaktoren Druck
und Temperatur werden besprochen und an einem Schaubild der Schwefelsduredar-
stellung diskutiert. Der Katalysatorbegriff wird wiederholt und der Einfluss eines Kata-
lysators auf das Gleichgewicht durch ein Experiment bestatigt (vgl. Kapitel 4.2 Ver-
such 9).

Dieser Versuch leitet zur klassischen Schwefelsauresynthese durch das Kontaktver-
fahren als weiteren Unterrichtsgegenstand udber. Mit Hilfe eines Informationstextes
ziehen die Schuiler die technische Herstellung von Schwefelsdure anhand eines
Schaubildes nach und erganzen dieses.

Beschreiben Sie stichpunktartig welche
Vorgénge in den einzelnen Stationen
ablaufen. Ergéanzen Sie wenn moglich mit
Reaktionsgleichungen.

Warum wird im Kontaktkessel jede Horde
wieder auf 450°C herunter gekuhlt, ob-
wohl dies einen enormen technischen
Aufwand darstellt?

Erklaren Sie den Begriff des Doppelkon-
taktverfahrens.

Abbildung 34: Kontaktverfahren (Klett, 2010)

Abbildung 35: Ausschnitt aus einem Arbeitsblatt der Unterrichtseinheit AB DG16

Der Zusammenhang zum Kernproblem der Unterrichtseinheit, dem Entstehen des
sauren Regens in der Atmosphare, wird man durch das nun anschlielende Suchen
nach naturlich vorkommenden Katalysatoren gerecht. Im Pyrit bzw. dem bei der Re-
aktion entstehenden Eisenoxid kann dieser Katalysator gefunden werden (vgl. Kapi-
tel 4.2, Versuch 10).

Mit dieser VerknUpfung zu einer natirlichen Quelle des Schwefeltrioxids und der da-
durch erklarbaren Entstehung einer sauren Losung der Schwefelsdure ist die Unter-
richtseinheit der Kontrollgruppe abgeschlossen.
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen

,Dante’s Peak II*

4.2.6 Tabellarischer Uberblick der Unterrichtseinheit ,Kontrollgruppe*

1. Doppelstunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Einstieg Die Schilerinnen und Schiiler bekommen Bilder von Laminierte
abgestorbenen Baumen und zerstorten Kulturschatzen Kartchen AB DG8
und diskutieren in der Kleingruppe Uber die Ursachen.

Hypothesenfin- Die Vermutungen der Lernenden werden gesammelt Tafel, Arbeitsblatt

dung und an der Tafel notiert, daraus wird gemeinsam eine AB DG9
Hypothese formuliert.

Vertiefung Verschiedene Luftschadstoffe werden gesammelt, die Folie F DG2, OHP,

Erarbeitung I

Festigung

Versuch

Ergebnissiche-

rung

Hausaufgabe

Entstehung des sauren Regens besprochen.

An der Tafel wird thematisiert wie Sauren entstehen, aus
welchen Abgasen Séuren entstehen kdnnen und wie die
Sauren wirken.

Schwefeldioxid und Kohlenstoffdioxid als Gase werden
in einem Artikel zu Vulkanismus als Verursacher fiir
sauren Regen bestatigt.

Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten die unter-
schiedliche Saurestarke von Kohlensaure und schwefe-
liger Saure im Experiment.

Die Ergebnisse des Versuchs werden gemeinsam be-
sprochen, die pH-Werte mit einem pH-Meter genau er-
mittelt.

Die Frage wird in den Raum gestellt, warum schwefelige
Saure und Kohlensaure so unterschiedlich stark sind,
trotz ahnlicher Summenformeln. Die Schiilerinnen und
Schuler notieren sich diese Fragestellung als Hausauf-
gabe.

Arbeitsblatt AB
DG8
Tafel

Folie F DG1, OHP

Versuchsmateria-
lien, Arbeitsblatt AB
DG10

OHP, pH-Meter

2. Doppelstunde

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg

Bestétigung / Wie-
derholung

Vertiefung

Hinfuhrung

Erarbeitung |

Erarbeitung I

Ein Lehrerdemonstrationsexperiment zur Entstehung
von Schwefeldioxid bzw. der sauren Lésung der
Schwefelsaure wird durchgefihrt.

Auf der Folie wird der Zusammenhang vom pH-Wert
des Regens und Kohlenstoffdioxid in der Luft aufge-
griffen und Schwefeldioxid als Verursacher des sau-
ren Regens bestatigt.

Anhand der Strukturformel wird die unterschiedliche
EN von Schwefel und Kohlenstoff thematisiert sowie
der Einfluss auf die Polaritat der Wasserstoffbindung
in Bezug auf die Saurestarke dargestellt.

Ein Zeitungsartikel wird aufgelegt. Die Frage wird in
den Raum gestellt, ob schweflige Saure in der Lage
ist Metalle anzugreifen

Im Demonstrationsversuch werden verschiedene
Metalle im unterschiedlichen Zerteilungsgrad mit
schwefeliger Séure versetzt.

Analog wird der Versuch mit Schwefelsaure durchge-
fuhrt.

Versuchsmaterialien

Folie F DG4, OHP

Tafel

Folie F DG3, OHP

Versuchsutensilien,
Arbeitsblatt AB
DG11, OHP
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3. Doppelstunde

Unterrichtskonzeptionen
,Dante’s Peak I

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg

Erarbeitung

Vertiefung

Erarbeitung

Uberleitung

Erarbeitung

Der Zeitungsartikel der letzten Woche wird noch einmal
aufgelegt

Es wird der Frage nachgegangen, wie Schwefelsaure
entstanden sein kdnnte. Das SO, / SO; Gleichgewicht
und versch. Einflussfaktoren darauf werden kurz thema-
tisiert.

Um die Wirkung des Katalysators auf das SO, / SO3
Gleichgewicht zu veranschaulichen wird im Demonstra-
tionsversuch Schwefel unter Einwirkung des Katalysa-
tors Eisenoxid verbrannt.

Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten mit Text und
Abbildung die Schwefelsduredarstellung durch das Kon-
taktverfahren.

Naturliche Quellen des Katalysators Eisenoxid werden
gesucht und in Pyrit gefunden.

Im Versuch wird gezeigt, dass Pyrit sowohl Schwefel-
quelle ist sowie den Katalysator bereitstellt.

Folie F DG3, OHP

Arbeitsblatt AB DG12

Versuchsmaterialien,
Arbeitsblatt AB DG10,
OHP

Arbeitsblatt AB DG15
und AB DG16

Versuchsutensilien,
Arbeitsblatt AB DG17

Tabelle 27: 3. Doppelstunde der Kontrolleinheit ,,Dante’s Peak II*
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4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Im Rausch der Tiefe"

4.3 ,lm Rausch der Tiefe* und ,,Freediver: Das Thema Apnoetauchen als fa-
cherverbindender Unterrichtsgegenstand in den Fachern Chemie, Biologie und
Physik fur die Sekundarstufe |

4.3.1 Filmbeschreibung und Szenenuberblick ,Im Rausch der Tiefe* und ,Freediver®

Im Rausch der Tiefe

Im Rausch der Tiefe ist ein Kinofilm von Luc Besson aus dem Jahr 1987 und lehnt
sich stark an den Biographien zweier beriihmter Apnoetaucher, Jaques Mayol und
Enzo Maiorica, an. Die Geschichte beginnt j =~
in der Kindheit von Jaques und Enzo, die auf /¢
derselben griechischen Insel aufwachsen.
Bereits in jungen Jahren zeigen sich grol3e
charakterliche Unterschiede trotz der ge-
meinsamen Begeisterung fir das Apnoetau-
chen. Nach dem tragischen Unfall seines
Vaters verlasst Jaques die Insel und arbeitet \
mit Sportmedizinern an der Erforschung der Abbildung 36: Im Rausch der Tiefe (Les
physiologischen Hintergrinde des Apnoe- Films de Loup, 1987)

tauchens. Wahrenddessen zieht Enzo von Wettkampf zu Wettkampf und sammelt
Erfolge. Fur ihn gibt es schlussendlich nur noch Jaques als ernst zu nehmenden
Konkurrenten und er fordert ihn schlie3lich zum Wettstreit heraus. Jacques nimmt die
Herausforderung an und der Wettkampf entbrennt vor der sizilianischen Kiste zu
einem packenden Duell der Beiden. Im Rausch des Ehrgeizes endet der Weltrekord-
versuch jedoch todlich fir Enzo. Von diesem neuerlichen Tauchunfall traumatisiert
und ,Im Rausch der Tiefe®, startet Jacques einen nachtlichen selbstmoérderischen
Tauchgang und verschwindet ebenfalls in den Tiefen des Meeres.

{

Zeit Inhalt der Filmsequenz Wichtige Aussagen

0:1:30 — Die beiden Hauptdarsteller tauchen als R1
0:2:50 Kinder nach Minzen im Hafenbecken.

0:9:35 - Enzo wird gerufen einen in Not gerate- ,Wie lange kann er das durch- R 2
0:14:07 nen Taucher aus einem Schiffswrack halten?*

zu befreien. Er taucht nach ihm und
kann ihn retten.
1:53:00- Ende  Nach einem besonders tiefen Tauch- R3
gang folgen in der Nacht Wahnvorstel-
lungen, Blut kommt aus Ohren und
Nase, wahnhaft fahrt Jaques auf das
Tauchboot hinaus und taucht fir immer
ab.

Tabelle 28: Szenentberblick "Im Rausch der Tiefe"
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Freediver - in der Tiefe lauert der Tod

Freediver ist ein Film aus dem Jahr 2005 und erzahlt die Geschichte der jungen
Danai, die aufgrund ihrer besonderen Begabung im Apnoetauchen die Mdglichkeit
erhalt, mit einem Sportmediziner zusammenzuarbeiten. Dieser erkennt sehr schnell
ihr enormes Potenzial und arbeitet ein spezielles und hartes Trainingsprogramm fur
sie aus, um den bestehenden Weltrekord im Tieftauchen der Frauen sowie den der
Manner zu brechen.

Waéhrend des Trainings wird bei Danai jedoch ein Herzfehler festgestellt, der das
Tauchen in extreme Tiefen lebensgefahrlich macht. Vom Ehrgeiz getrieben halten sie
und ihr Trainer jedoch an den Planen fest und sie bricht im Wettkampf gegen die
Amerikanerin Maggie Stone tatsachlich den Rekord. Dieser Tauchgang wird ihr dabei
zum Verhangnis und sie stirbt in den Armen ihres Freundes.

Zeit Inhalt der Filmsequenz

1:06:20 — Bei inrem Weltrekordversuch wird die amerikanische Taucherin F1
1:08:20 Maggie bewusstlos.

1:15:00 — Tod von Danai nach Weltrekord im Tieftauchen. F2
1:15:20

Tabelle 29: Szenentberblick "Freediver"

Apnoe-Taucher — Im Tiefenrausch

Die 2003 abgedrehte Geo 360°-Reportage gibt Einblicke in den Sport des Apnoetau-
chens. Der Apnoetaucher Sven Penszuk wird auf dem Weg zu seinem personlichen
Tiefenrekord begleitet und dabei diverse medizinische und physikalische Aspekte
des Apnoetauchens erlautert.

Zeit Inhalt der Filmsequenz
0:12:11 — Die besondere Atemtechnik eines Apnoetauchers vor einem G1
0:13:45 Tauchgang wird gezeigt. Dabei wird das Hyperventilieren ange-

sprochen.
0:13:45 - Das Phanomen des Blackouts wird angesprochen und kurz erlau- G2
0:14:05 tert.

Tabelle 30: Szeneniberblick "Apnoe-Taucher - Im Tiefenrausch

77|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
,Im Rausch der Tiefe”

4.3.2 Fachwissenschaftliche Hintergriinde der Unterrichtseinheit ,Im Rausch der Tie-
fe* und ,Freediver®

Allgemein betrachtet ist Tauchen das Eindringen des gesamten Korpers in das Medi-
um Wasser. Hierbei kdnnen mehrere Varianten unterschieden werden, wobei im en-
geren Sinne das Schnorcheln nicht als Tauchsportart bezeichnet werden kann und
eher dem Schwimmen zugerechnet wird.

Tauchen Schnorcheln
Mit Ausriistung Ohne Ausristung
Helmtauchgeréat Kreislauftauchgerat Druckluftgerat Apnoetauchen
Nitrox
Geschlossenes Halbgeschlossenes Heliox
System System Trimix

Abbildung 37: Uberblick iiber die verschiedenen Taucharten

Beim Tauchen unterscheidet man in erster Linie zwischen Tauchsportvarianten mit
und ohne Ausristung. ,Das Tauchen mit angehaltenem Atem ohne jegliche Hilfsmit-
tel stellt die alteste und ursprunglichste Form des Tauchens dar.” (Scholz, 2010, S. 7)
Im folgenden Kapitel wird das Apnoetauchen genauer betrachtet. Das Tauchen mit
einem Helmtauchgerat sowie das Tauchen mit Drucklufttauchflaschen werden in Ka-
pitel 4.4 genauer erlautert. Halb geschlossene Kreislaufgerate werden in Kapitel 4.5
und geschlossene Kreislaufgerate in Kapitel 4.6 ausfuhrlich behandelt.

Unter Apnoetauchen versteht man das Tauchen mit angehaltenem Atem, ohne eine
externe Atemluftversorgung. Der Taucher ist dabei lediglich mit Flosse, Anzug und
Brille ausgerustet. Apnoetauchen findet man heute als Berufsport bei Perlen- und
Schwammtauchern, als Extrem- und Wettkampfsport sowie als Breitensport. Seit
1992 finden regelmallige Wettkampfe und Weltmeisterschaften in den verschiedens-
ten Disziplinen (Zeittauchen, Flossentauchen, Tieftauchen mit konstantem Gewicht,
Tieftauchen mit variablem Gewicht, Tieftauchen mit Schlitten) statt (Scholz, 2010).
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So stellte Loic Leferme 2010 einen neuen Rekord auf, indem er mit Hilfe eines
Tauchschlittens 152 m tief tauchte (Hedewig, 2002).

,lauchen bereitet aus zwei Griinden Atmungsprobleme.” (Silbernagl 2003, S. 134)
Das erste Problem ist in der Isolation des Tauchers von der Atemluft begriindet, das
zweite Problem ist der unter Wasser mit zunehmender Tauchtiefe zunehmende
Druck, der auf den Korper einwirkt. Im Folgenden werden zunéchst physiologische
Grundlagen der Atmung erlautert, um daran anschlieend die Auswirkungen des
Drucks nachvollziehen zu kénnen.

Der Atemvorgang des Menschen beginnt in der Nase und dem Rachen. Die Luft wird
gefiltert und erwarmt. Sie gelangt anschlie3end Uber die Luftréhre in die Lunge. Zu
den oberen Atemwegen gehotren die Nasenhdhlen und der obere und mittlere Teil
des Rachens. Das Bindeglied zwischen den
oberen und unteren Atemwegen ist der Kehl-
kopf. Zu den unteren Atemwegen zahlt man
die Luftréhre, die Stammbronchien und den
Bronchialbaum. Die Luftréhre des Menschen
teilt sich dabei in zwei Bronchialaste auf, die
in den rechten und den linken Lungenfliigel
fuhren und sich dort immer weiter verzwei-
gen, bis zu den ca. 300 Millionen Lungen-
blaschen. Hier findet der Austausch von Koh-
lenstoffdioxid und Sauerstoff statt. Der Sau-

Abbildung 38: Bild einer praparierten erstoff aus der eingeatmeten Luft wird an das
Schweinelunge Hamoglobin des Blutes gebunden, das Koh-

lenstoffdioxid wird vom Blut an die Luft abge-
geben und dieses gelangt so aus dem Korper an die Umgebung. Die Lunge des
Menschen ist etwa 400 g schwer, wobei i 2 B 2N
der linke Lungenfligel etwa um 10 % klei- i ' '
ner ist, da er vom Herzen eingeengt wird
(Moll, 2006). Die Lunge grenzt im schit-
zenden Brustkorb an Zwerchfell, Rippen
und Wirbelsaule. Die Lungenfligel sind
vom Lungenfell umgeben. Der Brustkorb
ist auf der Innenseite mit dem Rippfell
ausgekleidet. Zwischen Rippfell und Lun-

genfell befindet sich der flussigkeitsgefull-

Abbildung 39: Schnitt entlang eines Bronchi-
te Pleuraspalt, der ein aneinander gleiten @alasts einer Schweinelunge

von Ripp- und Lungenfell bei der Atmung ermaéglicht.
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Die Atembewegungen werden vom Atemzentrum im verlangerten Mark gesteuert
(Faller, 1999). Beim normalen Ein- und Ausatmen ist der Luftaustausch nicht kom-
plett. Man atmet in Ruheatmung etwa 0,5 L Luft ein und auch wieder aus, dies wird
als Atemzugsvolumen bezeichnet. Von diesen 500 mL werden etwa 350 mL umge-
setzt, der Rest von 150 mL verbleibt ungenutzt, dies ist das Totvolumen. Bei maxi-
maler Einatmung lassen sich weitere 1,5 — 2 L einatmen (inspiratorisches Reservevo-
lumen). Atmet man kraftig aus, so kdnnen weitere 1,5 -2 L abgeatmet werden (exspi-
ratorisches Reservevolumen). Nach tiefst moglicher Ausatmung bleiben 1,2-1,5 L in
der Lunge zurlck, dies wird als Residualvolumen bezeichnet. Die Vitalkapazitat
ergibt sich aus inspiratorischem Reservevolumen, exspiratorischem Reservevolumen
und Atemzugsvolumen und liegt bei den meisten Menschen bei ca. 4,5 L. Sportler
kénnen durch gezieltes Training ihre Vitalkapazitat erhhen und das Residualvolu-
men erniedrigen.

s Residualvolumen

Lungenkapazitat +— 1,5 Liter
6 Liter

_ Vitalkapazitat

4.5 Liter

Abbildung 40: Zusammensetzung der Lungenkapazitat

Ursachlich fir eine funktionierende Inspiration bzw. Exspiration sind Druckunter-
schiede zwischen der Lunge des Menschen und der ihn umgebenden Umgebungs-
luft. Um Einatmen zu kénnen, muss der Druck in der Lunge geringer sein als der
Umgebungsdruck, zum Ausatmen ist dies umgekehrt erforderlich. Die unterschiedli-
chen Druckdifferenzen werden durch Vergrof3erung bzw. Verkleinerung des Brust-
korbes erreicht. Dazu stehen dem Korper zwei unterschiedliche Mechanismen zur
Verfigung. Bei der Brustatmung wird die Vergro3erung bzw. Verkleinerung durch
Heben und Senken des Brustkorbes, durch die Zwischenrippenmuskulatur erreicht.
Der zweite zur Verfigung stehende Mechanismus ist die Bauchatmung. Die Einat-
mung wird hierbei durch das Anspannen und ein damit verbundenes Abflachen des
Zwerchfells erreicht (Silbernagl, 2003). Bei korperlicher Arbeit wird die Brustatmung,
im Ruhezustand die Bauchatmung vorwiegend durchgeftihrt (Hedewig, 2002).
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Der Begriff der Atmung ist im biologischen Sinne mehrdeutig. Zum einen kann damit
der Vorgang des Gasaustausches gemeint sein, zum anderen beschreibt der Begriff
.innere Atmung“ die Umwandlung von Sauerstoff in Kohlenstoffdioxid im Kérper unter
Energiegewinnung. Fur diesen Prozess der Energiebereitstellung benétigt der Kérper
etwa 0,3 L Sauerstoff pro Minute, das dabei entstehende Kohlenstoffdioxid (0,25
L/min) wird abgeatmet (Silbernagl, 2003).

Die Fahigkeit den Atem willkUrlich anzuhalten, ist bei den Menschen unterschiedlich
ausgepragt und hangt von Alter, Geschlecht, Konstitution, Trainingszustand usw. ab.
Untrainierte Personen kénnen das Luftholen 40 Sekunden unterdriicken, trainierte
Apnoetaucher 4 Minuten (Weineck, 2004). Dieser Wert lasst sich rechnerisch relativ
einfach Uberprifen. Geht man von einem Lungenvolumen von 6 L aus, sind davon
1,26 L Sauerstoff. Bei einem Verbrauch von 0,3 L pro Minute kbnnen die Organe des
Menschen 4,2 min ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden.

Diese Leistung ist Apnoetauchern mdglich, da sie ihr Atemzentrum an einen héheren
Anteil an Kohlenstoffdioxid im Blut ,gew6hnt® haben. Das Uberschissige Kohlen-
stoffdioxid wird dann im Gewebe und den Knochen gespeichert und nach dem Auf-
tauchen abgeatmet oder tber den Urin ausgeschieden (Ehm, 2007).

Beim Apnoetauchen wird der Brustkorb des Tauchers durch den in der Tiefe zuneh-
menden Schweredruck des Wassers bis auf das Volumen des Residualvolumens
zusammengedruckt. Durch spezielle Anpassungen, das Bloodshift (Blutumverteilung
im Korper trainierter Taucher) oder die glossopharyngealen Atmung ist es den Tau-
chern moglich, die Tauchtiefe und die Tauchzeit Gber den rechnerischen Wert hinaus
zu erhohen. Bei der glossopharyngeale Atmung wird nach tiefem Einatmen durch ein
komplexes Schluckmandver weitere Luft in die Lunge gepresst. Diese Technik soll
die verfugbaren Sauerstoffvorrate erhdhen und den Druckausgleich verbessern
(Scholz, 2010).

Die grof3te Gefahr beim Apnoetauchen ist der Flachwasserblackout, der beim Auf-
tauchen bis einige Minuten nach Beendigung des Tauchgangs auftreten kann. ,Der
Begriff Blackout stammt aus dem Englischen und bedeutet eine plotzliche, ohne
Vorwarnung und Anzeichen eintretende Bewusstlosigkeit.” (Stibbe, 1997, S. 116)
Dem Blackout ist zumeist eine Hyperventilation vor dem Tauchgang vorausgegan-
gen. Als Hyperventilation bezeichnet man ein schnelles und flaches Atmen, welches
zu einem deutlich erniedrigten Kohlenstoffdioxidgehalt im Blut fihrt. Dadurch wird der
Atemreflex ausgesetzt und es ist moglich langer die Luft anzuhalten. Taucht der Ap-
noetaucher nun ab, wird durch den auf ihn und seine Lunge ausgelbten Druck mehr
Sauerstoff aus dem Alveolarraum im Blut gelost, als unter Normdruck (Silbernagl,
2003).
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Die Rezeptoren im Korper gehen dadurch von einer ausreichenden Sauerstoffver-
sorgung aus. Durch das Hyperventilieren wird der Atemreiz zurtickgedrangt und beim
Auftauchen und Entlasten der Lunge und dem damit verbundenen Sauerstoffverlust
des Bluts, sinkt der Sauerstoffgehalt schlagartig unter einen fur den Kérper zu tolerie-
renden Wert und der Taucher wird ohnmachtig und ertrinkt.

Der auf den Lungen lastende Druck wird in der Literatur definiert als Kraft pro Flache.

Kraft
8 Ej Flache
Hoher Geringer
Druck Druck

Abbildung 41: Druck als Kraft pro Flache

Beim Tauchen setzt sich die wirkende Kraft aus der Gewichtskraft des Wassers plus
den auf der Wasseroberflache lastenden Luftdruck zusammen. Dieser Druck nimmt
mit zunehmender Wassertiefe nach folgender Gleichung zu:

Tauchtiefeinm

Druck auf die Lunge =
10m

bar + 1 bar p= %bar+ 1 bar

Eine Zunahme der Tauchtiefe um 10 m bedeutet somit eine Steigerung des Drucks
um 1 bar.

Das Problem der fehlenden Umgebungsluft unter Wasser kann durch die Verwen-
dung von Schnorcheln, zumindest bis zu einer Tiefe von 112 cm, behoben werden.
Ein langerer Schnorchel ist aufgrund des zu starken Wasserdrucks nicht méglich, da
das inspiratorische Maximum erreicht wird (Silbernagl, 2003). Zudem kommt es
durch die unterdruckbedingte Sogwirkung zu einer Blutanreicherung im Lungenkreis-
lauf und damit letztendlich zu einem Lungendédem (Weineck, 2004).
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4.3.3 Didaktische Anmerkungen

Die Unterrichtseinheit Uber das Apnoetauchen, unterstitzt durch die Filme ,Im
Rausch der Tiefe®, ,Freediver und ,Geo-Apnoe-Taucher — Im Tiefenrausch® er-
streckt sich tber 10 Unterrichtsstunden und ist fur die 8. Klassenstufe ausgelegt. Da-
bei werden Fachinhalte der Unterrichtsfacher Chemie, Biologie und Physik miteinan-
der motivierend verknupft.

Im Bereich des Fachwissens der Biologie werden Inhalte aus dem Basiskonzept
Struktur und Funktion, durch das genaue Betrachten des Lungenaufbaus, erarbei-
tet. Die Schulerinnen und Schiler erarbeiten und benennen die Bestandteile der
Lunge und ihre Funktionen sowie ihre Lage im Koérper des Menschen. Dabei lernen
sie die beiden Atmungstechniken (Bauch- und Brustatmung) und die dafur notwendi-
gen Mechanismen (Zwischenrippenmuskulatur und Zwerchfell) kennen.

Die Lunge ist ein Bestandteil des Systems Mensch. Die Atmung ist ein notwendiger
Gasaustausch, um das System Mensch am Leben zu erhalten. Die Lernenden wer-
den Uber den Atemreflex und seine Steuerung durch das Atemzentrum informiert.
Dabei werden die Wege des Sauerstoffs und Kohlenstoffdioxids wahrend der Ein-
und Ausatmung verfolgt und der Transport der Atemgase im Kérper erlautert. Durch
die Thematisierung der Bauch- und Brustatmung wird zudem die Mdglichkeit der An-
passung der Atmung auf unterschiedliche Anforderungen deutlich. Die Notwendigkeit
des Sauerstoffs fur Stoffwechselprozesse und die Energiegewinnung des Korpers
(Berechnung des Grundumsatzes) werden in dieser Unterrichtseinheit ebenso the-
matisiert, wie die Anpassung der Lungen an den jeweiligen Lebensstil (trainiert / un-
trainiert) sowie die Mdglichkeit einer positiven oder negativen Beeinflussung. Die
Lernenden werden sich zudem Uber die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussfak-
toren und Konsequenzen fur die Lunge und den Menschen bewusst. Weiter lernen
sie unterschiedliche Taucherkrankheiten, die Symptome sowie Schadigungen ken-
nen.

Struktur und Funktion System Entwicklung
- Aufbau der Lunge - Gasaustausch - Spezifitat der menschli-
- Lungenvolumen - Atemreflex und Atemzentrum chen Lunge
- Lage der Lunge - Transport der Atemgase
- Atemtechniken - Stoffwechselprozesse, Energiege-
- Atemmechanik winnung, Berechnung GU
- Anpassung
- Einflussfaktoren
- Taucherkrankheiten
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Der entwicklungsgeschichtliche Aspekt wird durch die Spezifitdt der menschlichen
Lunge ersichtlich. Diese hat sich optimal an den Lebensraum des Menschen ange-
passt und unterscheidet sich deutlich von den Atmungsorganen der Fische oder In-
sekten.

Chemisches Fachwissen erhalten die Schilerinnen und Schiler wahrend der Unter-
richtseinheit rund um das Stoff-Teilchen-Konzept, indem sie durch die Beschatti-
gung mit Gasen, Einblicke in die kinetische Gastheorie bekommen.

Die Eigenschaften der Gase werden durch ihren Aufbau erklart, dies ist Bestandtell
des Struktur-Eigenschaft-Konzepts. Dabei wird zusétzlich die Druckabhangigkeit
der Loslichkeit von Gasen thematisiert. Diesem Bereich zugehorig, ist ebenfalls die
Entstehung einer sauren Losung durch Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Wasser.
Nachgewiesen wird die Entstehung einer sauren Lésung durch Farbung von Indika-
toren. Dabei kann die Entstehung von Oxonium-lonen thematisiert werden, den
Schulern sollten hierbei das Oxonium-lon und seine Entstehung sowie dessen Ei-
genschaften bekannt sein.

Das Basiskonzept der chemischen Reaktion wird unter anderem durch die reversib-
le Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Wasser sowie der Reaktion von Kohlenstoffdi-
oxid mit Kalkwasser als Kohlenstoffdioxidnachweis bearbeitet. Eine weitere chemi-
sche Reaktion, wird durch die Verbrennung von Glucose zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser, besprochen. An dieser Reaktion fuhren die Schuilerinnen und Schuler sto-
chiometrische Berechnungen durch.

Dadurch erarbeiten sie zusatzlich die Energiebereitstellung im menschlichen Korper
und decken so Inhalte des Basiskonzepts Energie ab.

Stoff- Struktur-Eigenschaft Chemische Reaktion Energie
Eigenschaft
- Kinetische - Gase - Reversible Reaktionen - Energiebereitstel-
Gas-theorie - Druckabhangigkeit bei der - Kohlenstoffdioxid und lung im Korpers
Loslichkeit von Gasen Wasser durch chemische
- Entstehung von sauren - Glucose und Sauerstoff Reaktionen
Lésungen - Kohlenstoffdioxid und
- Saure Lésungen und ihre Kalilauge
Eigenschaften - Stochiometrische Be-
- Oxonium-lon rechnungen

Fachinhalte aus dem Bereich Physik werden durch den hydrostatischen Druck und
seiner Zunahme mit steigender Tiefe thematisiert. Dies kann dem Basiskonzept Sys-

tem zugeordnet werden. Dariber hinaus wird das Boyle-Mariotte-Gesetz, die Zu-
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nahme des Drucks durch Verkleinerung des Volumens, besprochen. Die Einheit bar
fur die Beschreibung des Drucks wird eingefiihrt und durch mehrere Berechnungen
gefestigt.

Weiterhin wird durch die Teilchenebene bei Veranschaulichung des Boyle-Mariotte-
Gesetzes das Konzept der Materie bedient.

System Materie

- Schweredruck - Teilchenebene von Gasen
- Boyle-Mariotte-Gesetz

- Einheit bar

Tabelle 33: Uberblick uiber die thematisierten Basiskonzepte der Physik

Die Handlungsdimensionen der drei Facher werden gemeinsam betrachtet.

Die handlungsorientierte Kompetenz des Erkenntnisgewinns steht bei dieser Unter-
richtseinheit im Vordergrund, die Schilerinnen und Schiler erarbeiten die meisten
Inhalte durch Lernzirkel, Gruppenarbeit sowie Versuche selbstandig. Die Lernenden
erfahren dabei ihren eigenen Koérper und begreifen seine Abhangigkeit von aul3eren
Gegebenheiten sowie seine Reaktionen darauf. Durch eine Lungenpraparation be-
kommen sie zudem die Mdglichkeit neben Skizzen und Abbildungen einen realisti-
scheren Eindruck der Lunge zu erhalten. Die Lernenden bekommen in der Unter-
richtseinheit die Moglichkeit Gesetzméaligkeiten durch Experimente nachzuvollziehen
und teilweise selbst aufzustellen. Durch die Interpretation von Diagrammen, Tabellen
und Abbildungen lernen sie sich Informationen eigenstandig zu erarbeiten und diese
in Experimenten zu Uberprifen.

Durch die selbststandige Arbeit der Schilerinnen und Schiiler wird zudem der Kom-
petenzbereich Kommunikation stark unterstiitzt. Sie sind in der Lage, Informationen
sach- und fachbezogen zu erschlie3en und auszutauschen. Dabei Uben sie unter
anderem den richtigen Gebrauch der Fachsprache ein.

Bewertungskompetenz erreichen die Lernenden durch die Verknipfung dreier Na-
turwissenschaften am Kontext Tauchen. Sie erkennen die Auswirkungen sonst eher
isoliert betrachteter Gesetzmalfigkeiten in Bereichen des alltaglichen Lebens und der
Freizeitbeschéaftigung. Dies ermuntert sie dazu, mehr auf naturwissenschaftliche
Sachverhalte im Alltag zu achten und die Facher Chemie, Biologie und Physik nicht
als isolierte Einzeldisziplinen zu betrachten.
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Die Schilerinnen und Schiiler tben durch die Verankerung an Spielfilmsequenzen
naturwissenschatftlich relevante Informationen von unwichtigen zu unterscheiden und
die gezeigten Ausschnitte hinsichtlich inres Wahrheitsgehalts zu bewerten.

Durch eine Befragung von 187 Realschilerinnen und Schilern der Klassen 7-10
wurde im Vorfeld Wissen rund um das Themengebiet der Atmung abgefragt.
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Hauptbestandteile ~ Prozent Sauerstoff Prozent Prozent Stickstoff
der Luft Umgebungsluft Kohlenstoffdioxid Umgebungsluft
Umgebungsluft

Abbildung 42: Umfrageergebnisse Tauchen |

Dabei zeigten sich durchaus erstaunliche Ergebnisse. So konnten nur 48 % der
Schilerinnen und Schiiler die beiden Hauptbestandteile der Luft nennen. Besonders
wenige Lernende wussten den genauen prozentualen Anteil an Kohlenstoffdioxid in
der Atemluft (14 %).

Wie oft ein Mensch im Ruhezustand atmet, konnten 40 % der Schilerinnen und
Schiler beantworten, wie viel Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid ausgeatmet wird
wussten 34 % bzw. 36 %.

Erstaunlich ist dieses Ergebnis vor allem, da im NWA-Unterricht die Atmung und die
Zusammensetzung unserer Luft als wichtige Themenfelder im Bildungsplan genannt
werden. So kann davon ausgegangen werden, dass das im Unterricht Gelernte wie-
der vergessen wurde oder dieser Themenbereich kein Bestandteil im Unterricht war.
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Abbildung 43: Umfrageergebnisse Tauchen Il

Aus diesem Grund scheint es in besonderem Mal3e wichtig zu sein, das Interesse
der Schulerinnen und Schiler fur diesen Themenbereich zu wecken und ihnen die
Bedeutung im Alltag und Freizeit aufzuzeigen und sie Erfahrungen und Eindriicke am
eigenen Korper sammeln zu lassen.

Kompetenzbereiche Inhalt

Fachwissen - Aufbau der Lunge
- Lungenvolumen
- Atemtechniken
- Atemmechanik
- Gasaustausch und Transport der Atemgase
- Atemreflex und Atemzentrum
- Stoffwechselprozesse und Energiegewinnung
- Anpassung
- Einflussfaktoren
- Taucherkrankheiten
- Kinetische Gastheorie
- Druckabhangigkeit bei der Loslichkeit von Gasen
- Entstehungen von sauren Lésungen
- Reversible chemische Reaktionen
- Energiebereitstellung durch Verbrennung von Glucose
- Nachweise von Kohlenstoffdioxid
- Stochiometrische Berechnungen
- Schweredruck / Druck
- Einheit des Drucks
- Das Boyle-Mariotte-Gesetz
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Erkenntnisgewinn - Versuche am eigenen Korper
- Lungenpréaparation
- Nachvollziehen von GesetzmaRigkeiten
- Interpretation von Diagrammen, Tabellen und Abbildungen

Kommunikation - Informationen erschlieen und austauschen
- Fachsprache verwenden
Bewerten - Naturwissenschaftliche Sachverhalte im Alltag erkennen

- Bedeutungen naturwissenschaftlicher Gesetze erfahren
- Informationen analysieren und einschatzen

Tabelle 34: Thematisierte Kompetenzbereiche der Unterrichtseinheit

4.3.4 Unterrichtseinheit ,Im Rausch der Tiefe” und ,Freediver”

Den Einstieg in diese facherverbindende Unterrichtseinheit bildet der Kinotrailer zum
Film ,Im Rausch der Tiefe“. Nach dieser ersten Einstimmung in das Themengebiet
des Apnoetauchens wird die Thematik des Filmes kurz zusammengefasst und eine
erste Szene des Filmes gezeigt.

Darin wird der Apnoetaucher Enzo, einer der beiden Hauptcharaktere des Films, bei
einem Rettungstauchgang gezeigt (0:9:35 — 0:14:07). Die Schulerinnen und Schiler
sollen wahrend der Szene darauf achten, wie lange Enzo es schafft die Luft unter
Wasser anzuhalten. Im Anschluss daran testen die Schulerinnen und Schiler in
Zweier-Teams, wie lange es ihnen mdoglich ist, die Luft in Ruhe und unter Anstren-
gung anzuhalten.

V11: Wie lange kannst du die Luft anhalten?

Gerate und Materialien: Stoppuhr, Seil, Stift und Papier

Durchfiihrung und Beobachtung: In einem ersten Versuchsdurchgang wird die Luft
im Ruhezustand angehalten und die Zeit gestoppt und anschlielend notiert. Nach
zwanzig Kniebeugen wird die Luft erneut so lange wie mdglich angehalten und das
Ergebnis notiert. Im letzten Durchgang wird die Luft nach 1 min Seilspringen ange-
halten.

Ruhezustand 20 Kniebeugen 1 min Seilspringen
60 Sekunden 30 Sekunden 20 Sekunden

Tabelle 35: Durchschnittliche Ergebnisse einer 10. Klasse (25 Schuler) zu Versuch 11

Erklarung und Interpretation: Im Ruhezustand kann ein normal trainierter gesunder
Mensch die Luft ca. 1 min anhalten. Diese Zeit wird bei korperlicher Anstrengung
deutlich geringer, da der Korper bei Anstrengung mehr Sauerstoff bendétigt und die im
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Blut vorhandene Menge schneller zu Kohlenstoffdioxid ungesetzt wird. Dadurch wird
schneller ein fur den Atemreflex notwendiger Wert erreicht. Der Drang zu atmen l&sst
sich nicht langer unterdrticken.

Diese Erfahrung am eigenen Korper leitet zu einem Unterrichtsgesprach Uber das
Vorwissen und Fragen der Schiler zum Themenbereich Atmung Uber. Mit diesen
Impulsen, die auf einem Plakat im Klassenraum festgehalten werden, wird die Leit-
frage erarbeitet, wie die Vorgange der Atmung im Koérper ablaufen. Mit Hilfe eines
Lernzirkels wird dies von den Schuilerinnen und Schiilern erarbeitet. Der Lernzirkel
gliedert sich dabei in sechs Stationen, die in beliebiger Reihenfolge absolviert wer-
den kénnen.

Die erste Station thematisiert der Aufbau der Lunge und ihre Lage im Kérper. Dabei
vergleichen die Lernenden einen Lungenabguss mit einer Schemazeichnung und
beschriften diese.

Die zweite Station beschaftigt sich mit dem Atemvorgang und zeigt den Lernenden
den Unterschied zwischen Bauch- und Brustatmung auf, indem sie zum einen ein
Modell zur Bauchatmung herstellen und diese daran simulieren und zum anderen
beim bewussten Atmen genau auf ihren Korper achten und diese Beobachtungen
festhalten.

V12: Die Simulation der Bauchatmung.

Gerate und Materialien: Plastikflasche, 3 Luftballone, y-Glasrohr, 3 durchbohrte Stop-

fen
T—— Luftréhre

Durchfiihrung und Beobachtung: Von einer Plastik-
flasche wird der Boden abgeschnitten. Im Anschluss
daran werden mit Hilfe der durchbohrten Stopfen die
Luftballone am y-Rohr befestigt. Mit einem dritten Brustkorb
Stopfen wird alles mit dem Flaschenhals verbunden.
Am dritten Luftballon wird der Hals abgetrennt und

der Rest Uber den Flaschenboden gestllpt. Zieht hggglen'
man nun am Zwerchfell-Luftballon, blahen sich die

Lungenfligel-Luftballons auf (Vorsicht: Modellkritik

und Fehlvorstellungen thematisieren)

Erklarung und Interpretation: Durch das Ziehenam | Zwerchfell

Zwerchfell-Luftballon wird das Flaschenvolumen . _ _
) Abbildung 44: Schemazeichnung
(Brustkorb) vergroRert und es entsteht ein Unter- Simulation der Bauchatmung
druck in der Flasche. Dadurch wird Luft von auf3en in die Flasche gesaugt. Dies kann
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ausschlief3lich durch das y-Rohr erfolgen und die am Ende angebrachten Luftballons
(Lungenflugel) blahen sich auf. Kehrt der Zwerchfell-Ballon in seine Ausgangslage
zurtick, wird die angesaugte Luft wieder aus den Lungenfliigel-Ballons durch das y-
Rohr aus der Flasche gedruckt.

Inhalt der dritten Station ist der Gasaustausch in den Lungenblaschen. Thematisiert
werden dabei die Zusammensetzung von Raumluft und Ausatemluft hinsichtlich des
Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffgehalts. Die Lernenden fuhren in dieser Station ei-
nen Versuch zur Unterscheidung von Raumluft und ausgeatmeter Luft durch.

V13: Die Unterscheidung von Raumluft und ausgeatmeter Luft

Gerate und Chemikalien: 2 Gaswaschflaschen, Siliconschlauch, Kolbenprober 100
mL, sauberes Glasrohr als Mundstiick, Kalkwasser

Durchfihrung und Beobachtung: Beide Gaswaschflaschen werden mit Kalkwasser
efllt. Nun wird in den ersten Kolbenprober
9 i P ||||||||1\\\J4||||||= ﬂ
100 mL Raumluft gefillt und der Kolbenpro- s i
ber an der Gaswaschflasche befestigt. Beim |
Kolbenprober mit Aus-
atemluft

Entleeren des Kolbenprobers in die Gas-
waschflasche zeigt sich keine Trubung des
Kalkwassers. Der zweite Kolbenprober wird
mit 100 mL Ausatemluft gefullt und in die
zweite Gaswaschflasche entleert. Es zeigt Abbildung 45: Schemazeichnung Unter-
sich eine deutliche Triibung des Kalkwas- scheidung Raumluft / ausgeatmete Luft

Sers.

™~ Gaswaschflasche mit
Kalkwasser

Erklarung und Interpretation: Kalkwasser (Calciumhydroxid) reagiert mit Kohlenstoff-
dioxid zu Calciumcarbonat, welches ausfallt und eine Tribung der Lésung verur-
sacht.

Ca(OH), + CO; - H,O + CaCO;

Umgebungsluft enthalt einen Kohlenstoffdioxidanteil von 0,03 %. Dieser Anteil ist so
gering, dass keine mit dem Auge erkennbare Menge von Calciumcarbonat ausfallt.
Bei ausgeatmeter Luft ist durch die im Korper ablaufenden Stoffwechselprozesse der
Kohlenstoffdioxidgehalt mit 4 % hdher und dadurch eine deutliche Tribung zu erken-
nen.

Die Zellatmung ist Bestandteil der vierten Station. Thematisiert wird dabei die Stoff-
wechselgleichung von Glucose und Sauerstoff zu Wasser, Kohlenstoffdioxid und
Energie. Die Lernenden fuhren hierbei stochiometrische Berechnungen durch.
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Glucose + Sauerstoff — Wasser + Kohlenstoffdioxid + Energie

1g Glucose verbraucht 750 mL Sauerstoff, um dem Korper 15,5 kJ Energie zu liefern

1) Ermittle deinen individuellen Grundumsatz
GU =4 kJ * Gewicht in kg * h
2) Wie viel Glucose musst du aufnehmen, um deinen GU zu decken?

3) Wie viel Sauerstoff benétigst du, um die errechnete Menge an Glucose umzusetzen (pro Tag,
Stunde und Minute)?

Abbildung 46: Auszug aus einem Arbeitsblatt der Unterrichtseinheit AB R5

Die funfte Station verdeutlicht den Schilerinnen und Schiilern ihre individuelle Atem-
frequenz. In einem Experiment erkennen die Lernenden, dass sich korperliche An-
strengung auf ihre Atemfrequenz auswirkt.

V14: Wie oft atmet ein Mensch in der Minute?

Versuchsmaterialien: Stoppuhr, Hupfseil, Papier und Stift

Durchfihrung und Beobachtung: Zu Beginn des Versuchs werden eine Minute lang
die Atemziige gezahlt und die Atmung ganz bewusst wahrgenommen, wahrend man
entspannt auf einem Stuhl sitzt. Diese Zahl ist die Ruheatemfrequenz. Sie wird zu-
sammen mit den Beobachtungen notiert. AnschlieRend werden 10 Kniebeugen
durchgefuhrt und danach wieder eine Minute lang die Atemzige gezahlt und die At-
mung bewusst beobachtet. Auch dieses Ergebnis wird notiert. Im letzten Durchgang
werden die Atemzige nach 1 min Seilspringen gezahlt und beobachtet.

Ruhezustand 20 Kniebeugen 1 min Seilspringen

14 Atemzuge 16 Atemzuge 18 Atemzuge

Tabelle 36: Durchschnittliche Ergebnisse einer 10. Klasse zu Versuch 14 (25 Schiler)

Erklarung und Interpretation: Durch den Versuch lasst sich von den Schiilern die Ge-
setzmalligkeit ableiten, dass durch korperliche Anstrengung die Atemfrequenz an-
steigt und die Brustatmung deutlich starker wird, wahrend in Ruhe meist tUber die
Bauchatmung geatmet wird.

Die sechste und letzte Station des Lernzirkels beschéftigt sich mit der Lungenkapazi-
tat und deren Unterteilung in Residualvolumen und Lungenkapazitat.
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V15: Die Bestimmung der Vitalkapazitat

Versuchsmaterialien: Glasglocke mit Messskala, gebogenes Glasrohr, Schlauch (je-

der Schuler benutzt ein eigenes Schlauchstiick), Klétzchen, Wanne, Wasser
4—

Ausatemluft
Durchfiihrung und Beobachtung: Der usatemiu

Atemmesser wird der Abbildung ent-

sprechend aufgebaut. Dabei muss ﬁ Glasglocke
darauf geachtet werden, dass die [
Glasglocke vollstandig mit Wasser
gefullt ist. Nun wird normal eingeat- °
met und in die Glocke ausgeatmet
und das abgelesene Volumen notiert.
Die Glocke wird wieder vollstandig mit
Wasser gefullt und normal eingeatmet

und anschlie3end so stark wie mdglich ausgeatmet. Im dritten Versuch atmet man so
kraftig ein wie moglich und danach so kraftig wie moglich aus.

Wanne mit Wasser
gefillt

00

Klotzchen

Abbildung 47: Schemazeichnung Vitalkapazitat

Erklarung und Interpretation: In Ruheatmung werden etwa 0,5 L Luft ein- und wieder
ausgeatmet, dies wird als Atemzugsvolumen bezeichnet (1. Messung). Bei maxima-
ler Einatmung lassen sich weitere 1,5 — 2 L einatmen (inspiratorisches Reservevolu-
men). Atmet man kraftig ein, so kénnen weitere 1,5 - 2 L abgeatmet werden (exspira-
torisches Reservevolumen). Nach tiefst moglicher Ausatmung bleiben 1,2 -1,5 L in
der Lunge zurlck, dies wird als Residualvolumen bezeichnet. Die Vitalkapazitat be-
zeichnet die Summe aus inspiratorischem Reservevolumen, exspiratorischem Re-
servevolumen und Atemzugsvolumen und liegt bei den meisten Menschen bei ca.
4,5 L.

In einem ,Taucherhandbuch® halten die Schuiler die Ergebnisse aus den Stationen
fest.

‘, N Zur Vertiefung der gelernten Inhalte wird
L " im Anschluss eine gemeinsame Lungen-
' praparation durchgefiihrt. Dabei verglei-
chen die Schulerinnen und Schiler die
Schweinelunge mit Schemazeichnungen
und benennen die Bestandteile der Lunge.
Durch einen Strohhalm blasen die Schiler
einen Lungenfliigel auf (Vorsicht: oft sind
beim Metzger bestellte Lungen einge-
schnitten, da sie auf Krankheitserreger un-

Abbildung 39: Schnitt entlang eines Bron-
chialasts einer Schweinelunge
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tersucht werden und kdnnen nicht mehr
aufgeblasen werden). Durch das Auf-
schneiden einer Bronchie wird die Ver-
zweigung in viele kleine Bronchiolen und
die damit einhergehende Oberflachen-
vergroRerung der Lunge deutlich. Die
schwammartige Struktur der Lunge wird
durch Betasten der Lungenfligel und
Abbildung 48: Schnitt in die Lungenspitze dem Aufschneiden der Lungenspitze
besonders anschaulich.

Zur Uberleitung in den chemischen Unterrichtsbaustein wird den Schiilern eine wei-
tere Szene aus dem Kinofilm ,Im Rausch der Tiefe* gezeigt. Zu sehen sind die bei-
den Hauptdarsteller als Kinder, die nach einer Minze im Hafenbecken tauchen und
vor dem Tauchgang hyperventilieren (0:1:30 — 0:2:50).

Hierbei wird der Fokus noch einmal auf die Fragestellung gelenkt, was beim Luftan-
halten im Kdrper, bzw. Blut genau ablauft und dies auf dem Poster festgehalten. Im
Fokus des Interesses steht hierbei das reversible Losen von Kohlenstoffdioxid im
Blut. Um das Interesse an dieser Fragestellung zu festigen, kann unterstiitzend eine
Szene aus einer Dokumentation Uber das Thema Apnoetauchen gezeigt werden
(0:12:11 - 0:13:45). AnschlieRend erarbeiten die Schilerinnen und Schuler anhand
eines Versuchs die Reversibilitat des Losens von Kohlenstoffdioxid in Wasser.

V16: Reversible Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Wasser

Gerate und Chemikalien: Bunsenbrenner, Dreiful3 mit Drahtnetz, Glasstab, zwei Be-
cherglaser 100 mL, Kolbenprober 100 mL , Universalindikator, Wasser, Kohlenstoff-
dioxid (GHS 04, Achtung), Mineralwasser mit Kohlensaure

Durchfuhrung und Beobachtung: In einem Becherglas werden 20 mL Mineralwasser
mit 20 Tropfen Universalindikator versetzt, es zeigt sich eine gelbe Verfarbung des
Indikators. AnschlieBend wird das Mineralwasser tber dem Bunsenbrenner erhitzt,
dabei wird der Indikator zunehmend griner.

In einem zweiten Becherglas werden 20 mL Wasser mit 20 Tropfen Universalindika-
tor vermischt. Zu dieser grin gefarbten Losung figt man mit dem Kolbenprober 100
mL Kohlenstoffdioxid hinzu. Dabei lasst sich eine Verfarbung des Indikators nach
gelb beobachten. AnschlieRend wird auch diese Flussigkeit Gber dem Bunsenbren-
ner erhitzt, wobei sich die griine Ausgangsfarbung wieder herstellt.
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Erklarung und Interpretation: Mineralwasser ist oft mit Kohlenstoffdioxid versetzt. Lei-
tet man Kohlenstoffdioxid in Wasser ein, entstehen Oxonium-lonen, die durch eine
gelbe Farbung des Universalindikators nachgewiesen werden.

CO, + H,O SSaanal H,CO3
H,CO3 + H,0O <=  HO" + HCO3

Die Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Wasser ist reversibel, so dass es mdglich ist
durch die Zufuhr von Warme das Kohlenstoffdioxid wieder auszutreiben. Dadurch
liegen immer weniger Oxonium-lonen in der Losung vor und der Universalindikator
verfarbt sich wieder grin.

Wie lange ein Mensch tatsachlich die Luft anhalten kann, erarbeiten die Schiler an-
hand einer stochiometrischen Berechnung.

Ein Mensch atmet pro Minute durchschnittlich 15-mal, dabei besitzt er ein Atemzugsvolumen von
500 mL. Luft besitzt einen Anteil von 21 % Sauerstoff, ausgeatmete Luft von 17 %.

a) Wie viel Sauerstoff verbraucht ein Mensch pro Minute?

b) Wie lange kann er mit einem Lungenvolumen von 6 L das Gewebe mit Sauerstoff versor-
gen?

c) Wie viel Kohlenstoffdioxid produziert ein Mensch pro Sekunde?

Abbildung 49: Auszug aus Arbeitsblatt AB R10

Durch die bei einem Atemzug eingeatmeten 500 mL Luft ergibt sich ein Sauerstoff-
umsatz von 20 mL Sauerstoff pro Atemzug. In einer Minute bei durchschnittlich 15
Atemzigen werden 300 mL Sauerstoff umgesetzt. Bei 6 L Lungenvolumen stehen
dem menschlichen Korper 1,26 L Sauerstoff zur Verfigung. Geht man von dem be-
rechneten Verbrauch von 300 mL pro Minute aus, so kann der Kérper 4,2 min aus-
reichend mit Sauerstoff versorgt werden. Pro Minute werden im durch die Atmung
300 mL Kohlenstoffdioxid an die Umgebung abgegeben. Dies entspricht einer Pro-
duktion von 5 mL pro Sekunde.

Diesen Sachverhalt Gberprifen die Schilerinnen und Schiler in einem weiteren Ex-
periment.

V17: Uberpriifen des Kohlenstoffdioxidgehalts mit Universalindikator

Gerate und Chemikalien: drei Reagenzglaser mit seitlichem Ansatz, drei passende
durchbohrte Stopfen, 3 lange gebogene Glasrohre, Kolbenprober 100 mL, Silicon-
schlauch, sauberes Glasrohr als Mundsttick, Becherglas 100 mL, Wasser, Universal-
indikatorlésung
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Durchfihrung und Beobachtung: Zu Beginn werden in ein Becherglas 100 mL Lei-
tungswasser geftllt und mit Universalindikatorldsung versetzt, bis eine deutlich griin
gefarbte Universalindikatorlésung entsteht. Von dieser Losung werden jeweils 20 mL
in jedes der drei Reagenzglaser gegeben und mit einem Stopfen verschlossen. In die
Stopfen werden die gebogenen Glasrohre so gesteckt, dass ihr Ende in die Univer-
salindikatorldsung eintaucht.

Nun werden 100 mL in den Kolbenprober
ausgeatmet und dieser am Glasrohr des ers- DZI
ten Reagenzglases befestigt und entleert. -
Dabei verfarbt sich der Universalindikator nur ~ Kolbenprober mit Ausatemluft i
leicht gelb.

Reagenzglas mit Univer-
salindikatorlésung

Anschlie3end wird die Luft 20 Sekunden Luft
angehalten und in den Kolbenprober ausge-

atmet und in das zweite Reagenzglas gege-
ben. Dabei zeigt sich eine deutliche Gelbfar- Abbildung 50: Schemazeichnung Uber-

bung des Universalindikators. prifung des CO,-Gehalts mit Universal-
indikator

Fur den letzten Durchgang wird die Luft so
lange wie moglich vor dem Ausatmen angehalten und in das dritte Reagenzglas ge-
geben. Der Universalindikator ist gelb gefarbt.

Zum Abschluss des Versuchs setzt man den leeren Kolbenprober seitlich am ersten
Reagenzglas an und zieht 100 mL Luft durch die Universalindikatorlosung. Dabei
verfarbt sich der Indikator wieder nach grun.

Erklarung und Interpretation: Ausgeatmete Luft enthalt einen Kohlenstoffdioxidantell
von 4%. Dieser Kohlenstoffdioxidgehalt steigt mit Anhalten der Luft stetig an. Je lan-
ger die Luft angehalten wird, desto mehr Kohlenstoffdioxid ist in ihr enthalten. Lost
man dieses in Wasser mit Universalindikator, so zeigt sich durch die entstehenden
Oxonium-lonen eine gelbe Verfarbung des Universalindikators.

Der dritte Unterrichtsbaustein widmet sich dem physikalischen Aspekt des Apnoe-
tauchens. Dieser wird mit dem Filmtrailer zu ,Freediver eingeflhrt.

Eine erste verwendete Szene des Films zeigt einen Weltrekordversuch im Apnoetau-
chen durch die Amerikanerin Maggie Stone, Danais Konkurrentin, die dabei ohn-
machtig wird (1:06:20 — 1:08:20). Die Schulerideen zu dieser Szene und den Ursa-
chen des Ohnmachtsanfalls werden auf dem Poster notiert. Mit diesen Fragen wird
zur Erarbeitung des Schweredrucks tbergeleitet und in den Fokus genommen, wel-
chen Kréaften und Belastungen der Korper unter Wasser ausgesetzt ist.
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Einen ersten Eindruck von den unter Wasser herrschenden Kraften bekommen die
Schulerinnen und Schiler durch die Durchfihrung eines Versuchs zum hydrostati-
schen Handedruck.

V18: Der hydrostatische Handedruck

Gerate und Chemikalien: Gummihandschuh (locker sitzend), Wassereimer, Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Ein Wassereimer wird mit Wasser gefullt. Die Hand
mit Handschuh wird langsam Zentimeter fir Zentimeter in den Wassereimer ge-
taucht. Dabei ist wichtig, dass kein Wasser in den Handschuh gelangt. Umso tiefer
die Hand ins Wasser taucht, desto starker ist der Druck auf die Hand zu spuren.

Erklarung und Interpretation: Wasser ubt von allen Seiten einen gleichméafRigen
Druck auf Gegenstéande aus. Mit zunehmender Tiefe nimmt die auf der Hand lasten-
de Flussigkeitssaule zu und damit erhoht sich der Druck. Der Druck von den Seiten
auf einen Gegenstand bleibt hingegen gleich.

Dieser Einstiegsversuch ladt dazu ein, die Kraft des Drucks genauer zu betrachten.
Mit Hilfe eines nachsten Versuchs soll geklart werden, wovon der Druck abhéngt.

V19: Wovon hangt der Druck ab?

Materialien: Bleistift gespitzt, Hand

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn wird der Bleistift mit dem flachen Ende
moderat gegen die Handflache gedrickt. Anschlieend wird die gleiche Kraft mit
dem gespitzten Ende auf die Handflache ausgeubt.

Dabei ist ein deutlicher Unterschied erkennbar. Die Bertihrung mit dem flachen Ende
des Stiftes ist kaum wahrnehmbar, wohingegen die Spitze des Bleistifts deutlich und
unangenehm zu spuren ist.

Erklarung und Interpretation: Der Druck ist definiert als Kraft pro Flache. Das bedeu-
tet, wird dieselbe Kraft auf eine kleinere Flache ausgetibt, so steigt der Druck. Des-
halb ist die Empfindung bei der Spitze des Bleistiftes deutlich starker, da sich die
eingesetzte Kraft auf eine kleinere Flache verteilt.

V20: Woher kommt der Druck?

Materialien: 20 mL Spritze, Luft

Durchfiihrung und Beobachtung: Die Offnung der Spritze wird mit dem Finger ver-
schlossen und der Stempel so kraftig wie moéglich hineingedrickt. Es ist trotz grofdem
Kraftaufwand nicht mdglich, den Stempel komplett in die Spritze zu driicken.
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Erklarung und Interpretation: Luft ist nicht beliebig komprimierbar, da sie aus kleins-
ten Teilchen besteht, die einen gewissen Raum fir sich beanspruchen. Diese Teil-
chen stofRen, da sie sich in einer standigen Bewegung befinden, an die Spritzenwand
und verursachen so einen gewissen Druck. Engt man die Teilchen ein, dann wird die
Wahrscheinlichkeit gro3er, dass Teilchen an die Wand stof3en und der Druck steigt.

Dieser Zusammenhang von Volumen und Druck wird durch das Boyle-Mariotte-
Gesetz beschrieben.

pl V2
p2 Vi

Durch Ubungsaufgaben zum Boyle-Mariotte-Gesetz wird diese neue GesetzmaRig-
keit gefestigt und die Einheit bar eingefuhrt.

Den Schilerinnen und Schilern wird die Druckzunahme beim Tauchen durch die
folgende Gleichung verdeutlicht.

Tauchtiefe inm

Druck auf die Lunge =
10m

bar + 1 bar p= 1ﬁ—hmbar+ 1 bar

1) Der Weltrekord im No-Limit-Apnoetauchen wird heute vom Osterreicher Herbert Nietsch
gehalten (Lungenvolumen 12,2 L). Er liegt bei 214 m.
a) Wie hoch ist der der Druck auf die Lunge in 214 m?
b) Auf welches Volumen wird seine Lunge in 214 m zusammengedrickt?
¢) Auch Herbert Nitsch beherrscht Atemtechniken, um sein Residualvolumen auf 55 % zu
senken. Wie grof3 ist sein natirliches Residualvolumen?
d) Wie hoch ist seine Vitalkapazitat?

2) Ein durchschnittlich trainierter Taucher mit einem Residualvolumen von 1,5 L und einer Vi-
talkapazitat von 4,5 L taucht 30 m tief.
a) Auf welches Volumen wird sein Lungenvolumen unter diesem Druck zusammenge-
presst (Boyle-Mariotte-Gesetz)
b) Vergleiche das Volumen mit dem Residualvolumen.

3) Pipin Ferreras (eine Legende im Apnoetauchen) besitzt ein Residualvolumen von 1,2 L
und eine Vitalkapazitat von 9,6 L.
a) Wie tief kann er rechnerisch tauchen?
b) Tatséachlich liegt sein Rekord deutlich tiefer. Durch spezielle Atemtechniken ist es mog-
lich das Residualvolumen auf 55 % zu senken. Wie tief kann er mit dieser Technik tau-
chen?

Abbildung 51: Ausschnitt Arbeitsblatt AB R13

Durch die eingefiihrte Formel zur Berechnung des Drucks mit zunehmender Wasser-
tiefe ist es den Schiulerinnen und Schilern mdglich eine Druckzunahme auf 4 bar in
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30 m Tiefe zu berechnen. Durch Einsetzen in das Boyle-Marriotte-Gesetz ergibt sich
eine Volumenverkleinerung der Lunge auf 1,5 L, dies entspricht dem Residualvolu-
men der Lunge.

Da die Lunge anatomisch nicht weiter komprimierbar ist, ware ein tieferer Tauchgang
fur einen untrainierten Menschen lebensbedrohlich.

Der Weltrekordtaucher Pipin Ferras besitzt durch Training und gute kérperliche Vo-
raussetzungen ein Lungenvolumen von 11,0 L. Um seine Lunge auf 1,5 L zu kom-
primieren sind 9,16 bar notwendig. Somit kann er 81,6 m tief tauchen.

Unterstitzend kann zu Aufgabe 2 ein Weltrekordtauchgang von Pipin Ferreras aus
,<Apnoe-Taucher im Tiefenrausch“ gezeigt werden. Durch die spezielle Atemtechnik
ist es rechnerisch mdglich, 156 m in die Tiefe zu tauchen.

Ein letztes Rechenbeispiel untersucht den bestehenden Weltrekord des Osterrei-
chers Herbert Nietsch. In 214 m Tiefe lastet ein Druck von 22,4 bar auf seinem Kor-
per. Seine Lunge wird unter diesen Bedingungen auf ein Volumen von 0,54 L zu-
sammengepresst. Daraus ergeben sich ein Residualvolumen von 0,98 L und eine
Vitalkapazitat von 11,22 L.

Den Abschluss der Unterrichtseinheit bildet die Erarbeitung der Abhé&ngigkeit der
Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten vom herrschenden Druck. Dieser Sachverhalt
ist die Ursache des Flachwasserblackouts.

Eingestimmt werden die Lernenden durch die bereits bekannte Szene aus dem Film
.Freediver® (1:06:20 — 1:08:20), die einen Blackout der Taucherin Maggie wahrend
eines Apnoetauchgangs zeigt.

Zur Bereicherung kann eine weitere Szene aus Apnoe-Taucher im Tiefenrausch ge-
zeigt werden, in der die Problematik eines Blackouts und die Gefahrlichkeit fur die
Taucher angesprochen wird (0:13:45 — 0:14:05).

Mit Hilfe der Abbildung 52 erarbeiten die Schilerinnen und Schuler selbststandig die
dem Flachwasserblackout zugrunde liegenden Bedingungen (vgl. 4.3.2).
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— C. Tieftauchen mit angehaltener Luft

0
Tauchti(eﬂ; & y;a
m) [t mms i s il L S e e
\%@/ ll % .

(10m Tiefe: 10 L :
98kPa Wasserdruck) 0 20 40 Tauchzeit (s)

S
|
I
I I
I
!

Partialdriicke in den Alveolen

Hyper-
ventilation POZ (kPa)

=y

Signal: , Auftauchen!* |

19,3

4

13,3
5.2

76,5

(nachHong u.a.)

Abbildung 52: Tieftauchen mit angehaltener Luft (Silbernagl, 2003, S. 135)

V21: Druckabhangigkeit der Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid

Gerate und Chemikalien: a) Reagenzglas mit durchbohrtem Stopfen, gebogenes
Glasrohr, Kolbenprober 100 mL, Siliconschlauchsttick, Stativmaterial, nicht mehr per-
lendes Mineralwasser

b) Kolbenprober, Becherglas, Universalindikatorlosung, Kohlenstoffdioxid (GHS 04,
Achtung)

Durchfihrung und Beobachtung: a) In ein Reagenzglas werden 20 mL nicht perlen-
des Mineralwasser geflllt und es mit einem durchbohrten Stopfen mit Glasrohr ver-
schlossen. Am Glasrohr wird tber den Schlauch der Kolbenprober angeschlossen.
Anschliel3end wird der Stempel des Kolbenprobers vorsichtig herausgezogen, in die-
ser Stellung kurz gehalten und anschlieend wieder hineingedrtickt. Zieht man den
Stempel des Kolbenprobers heraus, beginnt das Mineralwasser erneut zu perlen.
Dieser Effekt verschwindet, wenn der Kolbenprober wieder entleert ist.
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b) In das Becherglas werden 100 mL Wasser und 20 Tropfen Universalindikatorlo-
sung gegeben. Anschliel3end werden 20 mL dieser Losung in einen Kolbenprober
gesaugt und 30 mL Kohlenstoffdioxid hinzugegeben. Nachdem der Hahn des Kol-
benprobers verschlossen wurde, schittelt man kraftig und drickt dabei den Stempel
des Kolbenprobers fest hinein. Dabei kann man eine deutliche gelbe Farbung des
Universalindikators beobachten. Danach wird der Stempel mit verschlossenem Hahn
so weit wie moglich zuriickgezogen, dabei beobachtet man eine griine Verfarbung
des Universalindikators.

Erklarung und Interpretation: a) Die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten ist abhan-
gig vom herrschenden Druck. Wird im Versuch der Stempel aus dem Kolbenprober
heraus gezogen, so verringert sich der Druck und es kann sich weniger Kohlenstoff-
dioxid in der Flussigkeit I6sen und die Gasblaschen steigen auf. Wird der Druck wie-
der erhoht kann dieser Vorgang umgekehrt werden.

b) Durch das Schutteln des Kolbenprobers |6st sich etwas Kohlenstoffdioxid in Was-
ser. Druckt man den Kolben beim Schitteln fest hinein und erhéht so den Druck, er-
hoht sich ebenfalls die Loslichkeit des Kohlenstoffdioxids im Wasser. Dies wird durch
eine Gelbfarbung des Universalindikators angezeigt. Zieht man den Stempel heraus
und erniedrigt den Druck, perlt Kohlenstoffdioxid aus der Flissigkeit aus und der
Universalindikator verfarbt sich grtin.

Ein letzter gemeinsamer Blick auf das zu Beginn eingefuhrte Plakat wiederholt noch
einmal Gelerntes und klart eventuell unbeantwortete Fragen. Den Abschluss der Un-
terrichtseinheit bildet eine Reflektion der im Unterricht bearbeiteten Filmszenen hin-
sichtlich des biologischen, chemischen oder physikalischen Hintergrunds.

Der Spannungsbogen wird durch das gemeinsame Betrachten der Schlussszenen
von ,Im Rausch der Tiefe* und ,Freediver® geschlossen (ab 1:53:00 und 1:15:00 -
1:15:20).
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4.3.5 Tabellarischer Uberblick der Unterrichtseinheit ,Im Rausch der Tiefe* und
,Freediver®

1. Unterrichtsblock (4 h): Die Lunge

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Einstieg / Motivation

Hinfihrung

Erarbeitung

Erarbeitung Il

Vertiefung |

Ergebnissicherung

Festigung

Abschluss

Die Schilerinnen und Schiiler bekommen zum
Einstieg den Kinotrailer des Films ,Im Rausch
der Tiefe* gezeigt und erhalten einen kurzen
Uberblick tiber die Handlung des Films.

Eine erste Szene des Films wird gezeigt, in der
Enzo einen verungliickten Wracktaucher vor
dem Ertrinken rettet (0:9:35 — 0:14:07). Die in
der Filmszene genannte Zeit wird an der Tafel
notiert.

Es wird als Leitfrage notiert:

- Wie lange kann ein Mensch die Luft anhal-
ten?

In einem Schilerexperiment erarbeiten die
Schulerinnen und Schiiler wie lange sie selbst
in der Lage sind die Luft anzuhalten.

Auf einem Poster wird gesammelt, welches
Wissen die Schiler bereits Gber den Vorgang
der Atmung haben und welche Fragen sie
noch gerne klaren wirden.

Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten in
einem Lernzirkel biologische Aspekte zur Lun-
ge.

Jede Station des Lernzirkels wird von einer
Gruppe prasentiert.

Der im Lernzirkel erarbeitete Aufbau der Lunge
wird nun durch eine gemeinsame Lungenpra-
paration gefestigt.

Abschlie3ender Blick auf das Poster.

Medien

DVD, DVD-Player, Bea-
mer

DVD, DVD-Player, Bea-

mer, Filmszene R1

Arbeitsblatt AB R2,
Versuchsmaterialien

Poster

Lernzirkel mit Materialien
AB R2 — AB R7, Taucher-
handbuch AB R8

Folien, OHP

Arbeitsblatt AB R9,
Schweinelungen, Prapara-
tionsutensilien

Poster

2. Unterrichtsblock (2 h): Die Atmungq / Die reversible Reaktion des Ldsens von Koh-

lenstoffdioxid in Wasser

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg / Motivation

Vertiefung

Erarbeitung |

Erarbeitung Il

In einer Filmszene werden Kinder gezeigt, die
im Hafenbecken nach versunkenen Miunzen
tauchen (0:1:30 — 0:2:50).

Eine Szene aus der Apnoe-Doku vertieft den
gezeigten Sachverhalt des Hyperventilierens
(0:12:11 — 0:13:45).

Die Leitfrage des Unterrichtsblocks wird no-
tiert:

- Wie funktioniert Hyperventilieren?

Im Schilerexperiment wird das Ldsen von
Kohlenstoffdioxid im Blut nachgestellt. Die
Reversibilitéat dieser Reaktion wird dabei be-
sonders in den Fokus genommen.

Mit den Lernenden wird rechnerisch ermittelt,

DvD, Beamer, DVD-
Player, Filmszene R1

DvD, Beamer,
Player, Filmszene Al

DVD-

Arbeitsblatt AB R10, Ver-
suchsmaterialien
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Vertiefung und Ab-
schluss

wie lange man die Luft anhalten kann.

Durch Experimente mit Universalindikator wird Arbeitsblatt AB R11
bestatigt dass der Kohlenstoffdioxidanteil

durch das Anhalten des Atems stetig ansteigt.

3. Unterrichtsblock (2 h): Der Schweredruck

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Einstieg Die Schulerinnen und Schiler sehen sich ge- DVD, DVD-Player, Bea-
meinsam den Filmtrailer zum Film ,Freediver® mer
an und bekommen den Inhalt des Filmes kurz
erlautert.

Einstieg Die Lernenden bekommen eine Filmszene DVD, DVD-Player, Bea-
gezeigt, in der die Taucherin Maggie beim mer, Filmszene F1
Weltrekordtauchgang ohnmachtig wird
(1:06:20 — 1:08:20).

Hinfihrung Im Plenum wird Uberlegt, was fir diese Ohn-

Erarbeitung |

Erarbeitung Il

Vertiefung

Zusammenfassung
und Transfer

macht der Taucherin verantwortlich sein kénn-

te.

Die Leitfragen werden formuliert

- Kann der Druck unter Wasser verantwortlich

sein?

- Was ist der Druck?

Die Schilerinnen und Schiler erfahren in ei- Arbeitsblatt AB R12
nem Experiment die Zunahme des Schwere-

drucks mit der Tiefe.

Die Lernenden erarbeiten durch Versuche den Arbeitsblatt AB R12
Zusammenhang von Kraft pro Flache. Das
Boyle-Mariotte-Gesetz wird thematisiert und

die Einheit bar fir den Druck eingefihrt.

Mit dem erworbenen Wissen wird gemeinsam Arbeitsblatt AB R12
das Phanomen des hydrostatischen Drucks

erklart. Die Einheit des Drucks (bar) wird ein-

geflhrt.

Zur Festigung werden verschiedene Ubungs- Arbeitsblatt AB R13
aufgaben zum Druck und dem Boyle-Mariotte-

Gesetz gerechnet.

4. Unterrichtsblock (2 h): Der Einfluss des Drucks auf die Loslichkeit von Gasen

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg Die Schilerinnen und Schiiler sehen zur Ein- DVD, DVD-Player, Bea-
stimmung noch einmal die Szene aus Freedi- mer, Filmszene F1
ver (1:06:20 — 1:08:20) Zusatzlich wird durch
eine Szene der Tauchdokumentation unter-
stitzt (0:13:45 — 0:14:05)
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Hinflhrung Die Leitfrage wird formuliert Poster
- Was sind die Ursachen eines Flachwasser-
blackouts?
Erarbeitung Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten in Arbeitsblatt AB R14

Gruppen mit Hilfe der Abbildung die Vorgange
bei einem Flachwasserblackout.

Vertiefung Die Druckabhéngigkeit der Loslichkeit von Arbeitsblatt AB R15, Ver-
Gasen wird experimentell in zwei Versuchen suchsmaterialien
Uberpraft.

Ergebnissicherung Die Ergebnisse der Experimente werden mit

der Abbildung des Flachwasserblackouts ver-
glichen und interpretiert.

Zusammenfassung Gemeinsam wird anhand des Posters Uber- Poster
pruft, ob alle Fragen geklart und ausreichend
beantwortet wurden.

Abschluss Das Ende von ,Im Rausch der Tiefe* und DVD, DVD-Player, Bea-
~Freediver® (1:15:00 — 1:15:20 und mer, Filmszene R3, F2
1:53:00 bis Ende) wird gezeigt.

Tabelle 40: 4. Unterrichtsblock der Einheit "Im Rausch der Tiefe" und "Freediver
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4.4 ,Men of Honor"“: Das Thema Helmtauchen sowie Tauchen mit Druckgasfla-
schen als Unterrichtsgegenstand fir die Erarbeitung der Gasgesetze in der Se-
kundarstufe Il

4.4.1 Filmbeschreibung ,Men of Honor* und Szenenulberblick

In ,Men of Honor“, erschienen 2000, beschreibt der Regisseur George Tillmann die
Lebensgeschichte des ersten afroamerikanischen Marinetauchers Carl Brashear. Als
Hauptcharaktere sind Cuba Gooding Jr. und Robert De Niro zu sehen.

Der junge Carl ist Koch und traumt davon eine Tauchaus-
bildung bei der US Navy zu beginnen. Nach langem Be-
muahen wird ihm dies genehmigt, doch in der Ausbildung
schlagen ihm Vorurteile und Ablehnung entgegen. In sei-
nem Ausbilder und vielen seinen Kameraden hat er aus-
dauernde Gegner gefunden. Durch besonderen Fleif3 und
Ehrgeiz kann er seine schulischen Schwachen tberwin-
den und besteht trotz aller Manipulationen die Abschluss-
prufung. Wahrend seiner danach folgenden Arbeit als
Bergungstaucher wird er so stark verletzt, dass ihm ein
Unterschenkel amputiert werden muss und er zunéchst
seinen Beruf nicht mehr ausiben darf. Aber selbst da-
durch lasst er sich nicht von seinem Traum abbringen und
geht gerichtlich gegen seine Pensionierung vor. In seinen
ehemaligen Ausbilder findet er Unterstitzung und erhalt die Erlaubnis auch als Be-
hinderter seinen Beruf weiter auszutiben. Somit hat er zwei Mal in seinem Leben
Navy-Geschichte geschrieben.

Abbildung 53: Men of Honor
(Men of Honor, Fox, 2000)

Zeit Inhalt der Filmsequenz Wichtige Aussagen
0:28:26 — Mitten in der Nacht wird Cal ,Raus aus den Federn Cookie, Zeit furs H1
0:29:04 von seinem Ausbilder ge- Training. Bist du mit dem Prinzip des Boy-
weckt und mit kaltem Was- le'schen Gesetzes vertraut? [...] Das Boy-
ser abgespritzt. Dabei soll er le'sche Gesetz besagt, dass sich das Vo-
das Boyle’sche Gesetz und Ilumen eines komprimierten idealen Gases
seine  Auswirkungen auf bei konstanter Temperatur entgegengesetzt
einen Taucher erlautern. zu seinem Druck verhalt. Und warum ist
dieses Gesetz beim Tauchen so wichtig?
Ich weil nicht Chief.*
0:38:45 — Gemeinsam mit der ange- ,Das Boyle'sche Gesetz beschreibt das H2
0:39:09 henden Arztin Jo lernt Carl Verhalten von Gasen unter variierendem
in der Bibliothek. Er rezitiert atmosphéarischen Druckverhdaltnissen, d.h.
das Gesetz und benennt die wenn ein Taucher in 100 Ful3 Tiefe die Luft
wichtigen Aspekte fur den anhalt und sie weiter anhélt wahrend er auf
Tauchsport. 10 Ful3 hochsteigt, dehnen sich die Gase in
seiner Lunge um das Vierfache aus. Und
warum ist das fur einen Taucher so wichtig?
104 |Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
.Men of Honor*

Wenn er auf dem Weg nach oben nicht
ausatmet, werden seine Lungen platzen.*
0:41:28 — Wahrend eines Ubungs- ,Negativ, was das raufkommen betrifft, H3
0:43:13 tauchgangs wird der Ver- Overdeck, lIsaacs Luftschlauch hat sich
sorgungsschlauch eines verfangen.”
Helmtauchers eingeklemmt. ,Mein Luftschlauch ist eingeklemmt!®
Dieser ist dadurch Bewe-
gungsunfahig und muss
gerettet werden.

Tabelle 41: Szenenlberblick "Men of Honor"

4.4.2 Fachwissenschaftliche Hintergriinde ,Men of Honor*

Geratetauchen bezeichnet das Tauchen mit externer Atemluftversorgung. Dies kann
durch ein Drucklufttauchgerat, ein Kreislauftauchgerat oder ein Helmtauchgerat reali-
siert werden. Bei der Marine wird die altertimlich anmutende Tauchvariante des
Helmtauchens auch heute noch verwendet (Struckhof, 2011).

Das wichtigste Ausristungssttick beim Helm-
tauchen ist der Helm, der mit dem Taucher-
anzug verbunden und dber einen Schlauch
mit der Oberflache und der Atemluft verbun-
den ist. Die verbrauchte Luft kann durch den
Helm ins Wasser entlassen werden. Ein Risi-
ko des Helmtauchens ist das Auftreten einer
Kohlenstoffdioxidvergiftung  (Essoufflement)
durch zu geringen Luftaustausch (Kromp,
1999). Zusatzlich ist der Taucher mit Gewich-
ten an Brust und FURRen ausgestattet, um Ar-
beiten unter Wasser zu ermdglichen und den

Abgelassene
Luft

Tauchhelm

Atemschlauch

Anzug

durch Helm und Anzug entstehenden Auftrieb Abbildung 54: Helmtaucher (Kant, 2010)

auszugleichen.

Durch die Luftversorgung von der Wasseroberflache ist der Taucher in seinem Radi-
us beschrankt, deshalb werden in der Praxis zusatzlich Tauchgerate mit Druckluftfla-
schen verwendet. Dabei wird der Druck der Inspirationsluft (Gasgemisch in der Tau-
cherflasche) immer auf den umgebenden Wasserdruck eingestellt (Silbernagl, 2003).
Dadurch wird ein Einatmen auch in gro3eren Tiefen, tber 112 cm, ermoglicht.
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Drucklufttauchgerat

Ein modernes Drucklufttauchgerét besteht aus Druckluftflasche, Atemregler und Ja-
cket mit Trage- sowie Sicherheitseinrichtungen (Reserveschaltung, Finimeter)
(Kromp, 1999).

,Der Atemregler hat die Aufgabe, den in unserem Tauchgerét vorhandenen Druck so
zu reduzieren, dass dem Taucher im Rhythmus der Einatmung standig Luft unter
dem Umgebungsdruck und die dem Bedarf angemessener Menge zufliel3t.“ (Kromp
1999, S. 224)

Die zugefihrte Luftmenge ist demnach nicht kontinuierlich, sondern wird individuell
an den Bedarf des Tauchers angepasst. Die in der Praxis verwendeten Druckluftfla-
schen haben meist die Grol3e von 20 L. Der hdchstzulassige Druck liegt bei 200 bar
(Kromp, 1999).

Die kinetische Gastheorie, das Boyle-Mariotte-Gesetz, das 1. Gesetz von Gay-
Lussac und das Gesetz von Amonton

Nach der kinetischen Gastheorie bestehen Gase aus Teilchen, die verteilt und die
vernachlassigbar klein im Vergleich zum Gesamtvolumen eines Gases sind. Die An-
ziehungskrafte zwischen den Teilchen sind so gering, dass sie vernachlassigt wer-
den kénnen. Die Teilchen eines Gases befinden sich in einer standigen, ungerichte-
ten Bewegung, wahrend der sie immer wieder miteinander oder mit der Gefaliwand
kollidieren. Dabei geht keine Energie verloren, sie kann lediglich Gbertragen werden.
Diese kinetische Energie eines Gases hangt von der Temperatur ab, je hoher die
Temperatur eines Gases ist, desto hoher ist seine kinetische Energie und desto star-
ker ist die Teilchenbewegung.

Die Zustandsgleichung eines idealen Gases lautet:

p*V=r*n*T

volumen

Diese Zustandsgleichung wurde aus mehreren Ein-
zelgesetzen abgeleitet. Eines dieser grundlegenden
Gesetze wurde 1662 von Robert Boyle und 1676 von
Edme Mariotte erforscht und formuliert. Das Boyle-
Mariotte-Gesetz besagt, dass bei gleicher Temperatur
und gleicher Stoffmenge, das Volumen eines Gases

) ) Abbildung 55: Druck-Volumen-
umgekehrt proportional zum Druck ist. Abhangigkeit eines idealen Gases

(Mortimer, 2003, S. 147)

Druck ———

piVi = p2Va
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Zusatzlich lassen sich zwei Gay-Lussac-Gesetze formulieren, von denen das zweite
oft auch als Gesetz des Amontons bezeichnet wird.

ViT, = VoI,

Im ersten Gesetz von Gay-Lussac wird der Ein-
fluss der Temperatur auf das Volumen von Gasen
ersichtlich. Wird ein Gas erwarmt, so vergrol3ert
sich sein Volumen. Dies kann durch die vermehr-
te Teilchenbewegung und das damit verbundene

vowuumen ——

e
P

Ausdehnen eines Gases durch das Zufiihren von >

Warmeenergie erklart werden. -273-200 -100 0 100 200/°C
0 73 173 273 373 473 /K

Diese Gesetzmaligkeit liegt auch dem Joule- Temperatur ~ ———>

Thomson-Effekt zugrunde. Ein komprimiertes Gas Abbildung 56: Temperatur-

dehnt sich beim Entlassen aus und kiUhlt deshalb Volumen-Abhangigkeit (Mortimer,
. 2003, S. 147)

deutlich ab.

piT2 = paTy

Das zweite Gesetz von Gay-Lussac beschreibt den Zusammenhang von Druck und
Temperatur. Steigt die Temperatur eines Gases in einem Gefal3, so kénnen sich die
Gase durch die rdumliche Begrenzung nicht ausdehnen und stof3en durch ihre star-
kere Teilchenbewegung 6fter an die Gefaldwand an.

Barotrauma

»2Alle durch Druckanderungen in den luftgefillten Hohlraumen des Korpers verur-
sachten Schaden werden als Barotraumen bezeichnet.“ (Holzapfel, 1995, S. 54)

Druckdifferenzen ab 0,07 bar, was einer Wassertiefe von 70 cm entspricht, kdnnen
zu einer Blutanschoppung im betroffenen Gewebebezirk und damit zu einem Odem,
Blutaustritt und starkem Schmerz fuhren (Stibbe, 1997).

Beim Abtauchen wird auf das Trommelfell ein steigender Druck ausgeibt, der mit der
Tauchtiefe zunimmt. Dadurch wolbt sich das Trommelfell nach innen und drickt auf
die Gehorknochelchen, dies fuhrt zu einem heftigen Schmerz. Durch zu starken
Druck, kann das Trommelfell auch einreil3en und Wasser dringt in das Innenohr vor.
Der Taucher verliert dadurch seinen Gleichgewichtssinn (Holzapfel, 1995). Grund-
satzlich konnen Taucher diese Taucherkrankheit durch einen Druckausgleich vor-
beugen.
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Barotraumen kdnnen ebenfalls in den Nasennebenhohlen, den Stirnhdhlen, der Kie-
fernéhlen und dem Magen-Darm-Trakt auftreten.

Die Lunge ist, als der grof3te mit Luft gefullte Raum im Koérper, in besonderem Mal3e
von Druckeinwirkungen betroffen. Taucht man zu schnell auf und atmet nicht gleich-
mafig dabei aus, so kann es zu einer gefahrlichen Lungentberdehnung kommen.
Bei geringen Tiefen kommt es dabei zu Kreislaufstorungen und Schwindelanféllen,
bei groReren Tiefen platzen Gefalle und es kommt zum Lungenriss und einem Zu-
sammenfall der Lunge. Taucht man zu tief ab, entsteht durch die anatomischen Ge-
gebenheiten in der Lunge ein Unterdruck und es sammelt sich Fllssigkeit in der Lun-
ge an. Auch beim Schnorcheltauchen mit zu langem Schnorchel oder verungliickten
und absinkenden Helmtauchern tritt diese Krankheit auf.

4.4.3 Didaktische Anmerkungen zur Unterrichtseinheit ,Men of Honor"

Die Unterrichtseinheit bietet hauptsachlich physikalische Unterrichtsinhalte, mit
Schnittmengen aus Chemie und Biologie. Fir die Realisierung im Unterricht ist dabei
ein Zeitrahmen von 6 Unterrichtsstunden angedacht.

Voraussetzung fir die Unterrichtseinheit sind grundlegende Kenntnisse Uber Gase
und das Teilchenmodell bzw. die kinetische Gastheorie sowie das Phanomen Druck.

In der Physik lasst sich der Inhalt der Unterrichtseinheit dem Bereich der Quanten-
physik zuordnen.

Physik als erfahrungsgeleitete Theoriewissenschaft sowie Physik als Naturbe-
trachtung sind Leitlinien, die nicht anhand eines Themas erarbeitet werden kdnnen,
sondern eine Grundhaltung, die dem Unterricht zu Grunde liegen sollte. Dabei wird
den Schilerinnen und Schilern stets aufgezeigt, dass Modelle und Gesetze Grenzen
ihrer Beschreibung besitzen und nur ein vages Abbild der Realitat liefern.

Der Forderung nach Formalisierung und Mathematisierung wird durch das Ablei-
ten von Gleichungen aus den Versuchsergebnissen praxisnah entsprochen. Durch
diese Gleichungen ist es den Schilerinnen und Schilern mdéglich, ihre gemessenen
Werte einzusetzen und zu Uberprifen. Dartber hinaus wird ein motivierendes Umfeld
fur die rechnerische Anwendung der aufgestellten Gleichungen geschaffen.

Als spezifisches Methodenrepertoire ist das Planen, Durchfihren und Auswerten
von Versuchen zu sehen. Besonderer Wert wird hierbei auf die Auswertung der Ver-
suche gelegt. Beim Auftragen der Messwerte in Diagramme wird der Zusammenhang
zwischen den physikalischen GroR3en, Volumen und Druck, bzw. Volumen und Tem-
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peratur, verdeutlicht. Dartiber hinaus werden das Verstehen und die Anwendung der
physikalischen Fachsprache unterstitzt.

Der Anwendungsbezug zeigt sich in den Auswirkungen der GesetzmalRigkeiten auf
den menschlichen Koérper beim Tauchen. Dies macht verstandlich, warum sie ein
wichtiger und unbedingt notwendiger Bestandteil jeder Tauchausbildung darstellen.
Es wird der Einfluss des mit der Tauchtiefe steigenden Wasserdrucks auf die Lunge
des Menschen betrachtet. Das Barotrauma als Taucherkrankheit wird thematisiert
und Verhaltensregeln fur einen Taucher daraus abgeleitet.

Grundlegende physikalische GréRRen sind die in der Unterrichtseinheit thematisier-
ten Gasgesetze, die das Verhalten eines idealen Gases unter verschiedenen Ein-
flussfaktoren beschreiben. Den Zusammenhang von Volumen und Druck bei kon-
stanter Temperatur beschreibt das Boyle-Mariotte-Gesetz. Das Volumen in der Ab-
hangigkeit von der Temperatur bei gleichbleibendem Druck erarbeiten die Schulerin-
nen und Schuler durch das 1. Gesetz von Gay-Lussac. Das zweite Gesetz von Gay-
Lussac / Amontons beschreibt die Koppelung von Temperatur und Druck.

Technische Entwicklungen, die zur Uberwindung physikalischer GesetzmaRigkei-
ten entwickelt wurden oder physikalische Grundlagen nutzen, recherchieren die Ler-
nenden in einer Internetrecherche und setzen sich mit Anwendungsgrenzen, Vor-
und Nachteilen auseinander.

Leitlinien Inhalte

Physik als erfahrungsgeleitete Theoriewis- - Modellvorstellungen der Gase / der Gasgesetze

senschaft entwickeln
Physik als Naturbetrachtung - Sich der Grenzen von Modellen bewusst sein
Formalisierung und Mathematisierung - Ableiten von Gleichungen aus Messwerten
- Messwerte rechnerisch tGberprifen
Spezifisches Methodenrepertoire - Planen, durchfuhren und auswerten von Experimen-
ten

- Auftragen von Messwerten in Diagramme
- Zusammenhang Volumen und Druck, Volumen und
Temperatur im Experiment
- Fachsprache verstehen und einsetzen
Anwendungsbezug und gesellschaftliche - Auswirkungen der Gesetze auf Taucher
Relevanz - Taucherkrankheiten
Grundlegende physikalische GroRen - Gesetz von Boyle-Mariotte
- 1. Gesetz von Gay-Lussac
- 2. Gesetz von Gay-Lussac / Amontons
Technische Entwicklungen - Funktion eines Helmtauchgerats / von Druckluftfla-
schen
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Struktur der Materie - Teilchenmodell / kinetische Gastheorie als
Grundlage

Tabelle 42: Erflllte Leitlinien des Physikunterricht durch die Unterrichtseinheit ,,Men of Honor“

Die Struktur der Materie wird durch eine Vertiefung bzw. Wiederholung des Teil-
chenmodells bzw. der kinetischen Gastheorie zur Erklarung der Druckzunahme bei
Gasen genauer betrachtet.

Im Bereich der Chemie lassen sich Ubereinstimmungen der thematisierten Unter-
richtsinhalte mit Leitlinien des Kompetenzerwerbs finden, auch wenn sie keinem
explizit geforderten fachlichen Thema zugeordnet werden konnen. Durch die Thema-
tisierung von Gasen und ihrem Verhalten unter unterschiedlichen Bedingungen
(Druck, Temperatur und Volumen) werden die Leitlinien Stoffe und ihre Eigen-
schaften und bei der Erklarung auf Teilchenebene Stoffe und ihre Teilchen vertieft.

Schnittmengen mit der Biologie sind durch die Auswirkungen des Drucks auf den
menschlichen Korper, insbesondere auf die Lunge vorhanden.

4.4 .4 Unterrichtseinheit ,Men of Honor*

Durch den Filmtrailer zu ,Men of Honor“ werden die Schilerinnen und Schuler in die
Welt des Tauchens, insbesondere in die des Helmtauchens, eingefihrt. Die erste
Szene (0:28:26 - 0:29:04) zeigt Carl mitten in der Nacht, als er von seinem Ausbilder
Billy Sundae unsanft geweckt wird, und das Gesetz von Boyle-Mariotte und seine
Bedeutung fur den Tauchsport darlegen soll. Da er dies nicht kann, fasst sein Ausbil-
der das Gesetz kurz zusammen: ,Das Boyle'sche Gesetz besagt, dass sich das Vo-
lumen eines komprimierten idealen Gases bei konstanter Temperatur entgegenge-
setzt zu seinem Druck verhélt.“ (Men
of Honor, 2000) An diesem Punkt
wird die Filmszene gestoppt und die
Schulerinnen und Schiler notieren
die Aussage des Ausbilders und ver-
suchen zusatzlich seine Aussage in
eigenen Worten zu beschreiben.

Gemeinsam wird ein Versuch entwi-
Abbildung 57: Nachtliches Lernen (Men of Honor,  ckelt, der die aufgestellten Behaup-
Fox, 2000) tungen Uberpriifen soll.
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V22: Versuch zum Boyle'schen Gesetz

Gerate und Chemikalien: Kolbenprober mit Hahn 100 mL, Siliconschlauchstiick (I =5
cm), Manometer (z.B. Conrad electronics, 11 Euro, Bnr: 540-148-05), Luft

Durchfiihrung und Beobachtung: Ein Kolbenprober wird mit 100 mL Luft gefullt und
Uber das Siliconschlauchstiick mit dem Manometer verbunden. Anschliel3end wird
der Stempel in 10 mL Schritten in den Kolbenprober gedruckt und der Druck abgele-
sen und notiert.

Der Hahn des Kolbenprobers bleibt wahrend des Versuchs gedffnet.

Kolbenprober mit Luft gefullt

[ :‘||||||||||||||||||:||||||||||||||||||.|‘||||]||||||||||||||‘|| |||||||||||||||..||||||||||||||||||J

\ Manometer

(0-4 bar)

Abbildung 58: Schemazeichnung Versuch zum Boyl'schen Gesetz

Erklarung und Interpretation: Durch die Verkleinerung des Volumens erhoht sich
nach dem Boyle’schen Gesetz der Druck.

Volumen in mL Abgelesener Druck in bar Rechnerischer Wert in bar
100 0,00 0,00
90 0,00 0,11
80 0,25 0,25
70 0,40 0,42
60 0,60 0,66
50 1,00 1,00

Tabelle 43: Messergebnisse Versuch zum Boyle'schen Gesetz

Die gemessenen Werte kdnnen mit Hilfe der Gleichung rechnerisch Uberprift und
bestétigt werden. Tragt man die ermittelten Werte graphisch auf, ergibt sich folgen-
des Bild:
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Abbildung 59: Graphische Auswertung Versuch zum Boyle 'schen Gesetz

Es lasst sich die folgende Gleichung ableiten: Vi * p1 = V2 * p2

Eine zweite Filmszene (0:38:45 — 0:39:09) zeigt Carl beim Lernen in der Bibliothek.
Nach einer arbeitsintensiven Nacht prasentiert er der angehenden Arztin Jo stolz
sein Wissen: ,Das Boyle sche Gesetz beschreibt das Verhalten von Gasen unter va-
riierendem atmosphéarischen Druckverhaltnissen. Das heil3t, wenn ein Taucher in 100
FulR Tiefe die Luft anhalt und sie weiter anhalt, wahrend er auf 10 Fuld hochsteigt,
dann dehnen sich die Gase in seiner Lunge um das Vierfache aus.” (Men of Honor,
2000) Diese Szene des Films liefert die Bestatigung des Gelernten und spricht
gleichzeitig die Gefahren fur Taucher durch diese Gesetzmaliigkeit an.

Diese in dieser Szene aufgestellte Behauptung wird im weiteren Unterrichtsverlauf
rechnerisch Gberprift.

Aufgabe 1: Uberprifen Sie mit Hilfe der aufgestellten Gleichung diese Aussage rechnerisch.

Tauchtiefeinm

Druckunterschied: ———— — bar + 1 bar
10m

Abbildung 60: Ausschnitt Arbeitsblatt AB H1

In 100 Ful® Tiefe herrscht durch die Tauchausristung ein Druck von 1 bar in der
Lunge. Man geht von einem durchschnittlichen Lungenvolumen von 6 L aus. Taucht
der Taucher auf 10 Ful3 auf, nimmt der Umgebungsdruck ab, dadurch steigt der
Druck in der Lunge an. 1 Ful3 entspricht dabei 0,30 m. Durch den Luftschlauch wird
in 30 m Tiefe die Luft mit einem Normdruck von 1 bar eingeatmet. Taucht der Tau-
cher nun auf 3 m (30 m — 3 m = 27 m Tiefenunterschied) auf und atmet dabei nicht
aus, nimmt der Druck auf 3,7 bar zu. Setzt man diese Werte in die Boyle-Mariotte-
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Gleichung ein, so erhalt man eine Ausdehnung auf 22,2 L und damit bestatigt sich
die Aussage der Filmszene.

Recherchieren Sie im Internet das Thema Helmtauchen und beantworten
Sie dabei die folgenden Fragen:

In welchen Bereichen wird das Helmtauchen verwendet?

Wie funktioniert ein Helmtauchgerat?

Beschriften Sie die Abbildung eines Helmtauchers.

Was ist der grof3e Nachteil, was sind die Gefahren beim

Helmtauchen?

5. Welche Tauchvariante erscheint praktikabler? Beschreiben Sie
kurz die dabei verwendete Ausriistung.

6. Nennen Sie einige Gefahren dieser Tauchsportart.

PR

Abbildung 61: Ausschnitt Arbeitsblatt AB H2

Gemeinsam werden mit den Schilerinnen und Schilern weitere Probleme durch die-
se Ausdehnung von Gasen im menschlichen Korper diskutiert und das Barotrauma
als Taucherkrankheit thematisiert.

In einer Internetrecherche sollen sich die Schuilerinnen und Schiiler zu Hause Uber
Helmtauchgerate bzw. das Tauchen mit Druckgasflaschen informieren.

In der folgenden Unterrichtsstunde sehen die Lernenden eine weitere Szene des
Films ,Men of Honor” (0:41:28 — 0:43:13). Gezeigt wird dabei eine Reparatur unter
Wasser, bei der sich ein Helmtaucher mit seinem Luftschlauch verfangt, bewegungs-
unfahig wird und dadurch in groRe Gefahr gerat. Anhand dieser Szene werden nun
die Ergebnisse der Internetrecherche besprochen. Die Schilerinnen und Schiler er-
kennen dabei die Vorteile des Tauchens mit Druckluftflaschen gegentber dem Helm-
tauchen mit stark eingeschranktem Radius.

Fur beide Taucharten gelten jedoch die gleichen GesetzmaRigkeiten unter Wasser.
Das Boyle-Mariotte-Gesetz wird auf Beispiel der Druckgasflasche noch einmal an-
gewendet.

Aufgabe 2: Ein Taucher méchte mit einer 10 L Flasche (mit 200 bar abgefullt) 30 m tief tauchen
(4 bar). Sein Atemvolumen betragt 25 L/min.

a) Wie viel Liter stehen im wahrend des Tauchganges zur Verfigung?

b) Wie lange kann er unter Wasser bleiben?

Abbildung 62: Ausschnitt Il Arbeitsblatt AB H1
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Setzt man die angegebenen Werte in die Boyle-Marriott-Gleichung ein, so erhalt man
ein Luftvolumen von 2000 L. Da der Taucher sich in einer Tiefe von 30 m bei 4 bar
aufhalt, muss sein Atemvolumen an diese Bedingungen angeglichen werden. Man
erhalt einen Verbrauch von 100 L pro Minute, die vorhandenen 2000 L reichen flr
einen 20-minutigen Tauchgang.

Durch eine weit verbreitete Frage (Abb. 63) aus einem Tauchforum werden die Ler-
nenden auf weitere Einflussfaktoren auf Gase aufmerksam gemacht.

Es wird nun der Frage nachgegangen, was zu der Explosion der Gasflaschen im Au-
to fihren kann. Im Unterrichtsgespréach wird die Frage nach dem Einfluss der Tempe-
ratur auf Gasflaschen aufgegriffen, die in einem weiteren Experiment tberprift wird.

Taucher im Netz: Taucherforum — Kann eine Tauchflasche im Auto explodieren?

Hallo,

eine kurze Frage, bin neu beim Tauchen und habe jetzt schon 6fter gehdrt, dass ich meine Tauch-
ausrustung, also vor allem die Flaschen nicht im Auto liegen lassen darf, da die Flaschen explodie-
ren kdnnen? Ist das echt so gefahrlich? Brauche ich auch einen Gefahrgutaufkleber fiir mein Au-
to?

Wer kann mir helfen?

Tom

Abbildung 63: Ausschnitt Folie FH 1

V23: 1. Gesetz von Gay-Lussac

Gerate und Chemikalien: Kolbenprober 100 mL, Thermometer, heil3es Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Der Kolbenprober wird mit 70 mL Luft gefullt und
verschlossen. Anschlielend wird er durch unterschiedliche Wasserbader erwarmt
bzw. gekuhlt. Dabei zeigt sich eine Vergréfierung des Volumens bzw. Verkleinerung
des Volumens.

Erklarung und Interpretation: Durch das Erwarmen des Kolbenprobers dehnt sich die
Luft aus und der Stempel wird herausgedrickt. Beim Abkihlen zieht sich die Luft zu-
sammen und das Volumen verkleinert sich. Aus den Versuchsbeobachtungen lasst
sich folgende Gleichung ableiten: V1T, = V,Ty,
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Wassertemperatur Abgelesenes Volumen in ml Rechnerischer Wert in ml
Grad Celcius / Kelvin

0°C (273 K) 64 65

15 °C (288 K) 67 68

21 °C (294 K) 70 70

47 °C (320 K) 76 76

80 °C (353 K) 85 84

Tabelle 44: Messergebnisse Versuch Gay-Lussac

90

85

80

75

70

abgelesene Werte

Volumen in ml

65 —ii=
rechnerische Werte

60

55

50 T T T T 1
273 288 294 320 353

Temperatur in Kelvin

Abbildung 64: Graphische Auswertung Versuch 1. Gesetz von Gay-Lussac

Die Schulerinnen und Schuler erkennen durch dieses Experiment den Einfluss der
Temperatur auf Gase. Durch Einsetzen des Temperaturwerts in die Gleichung kon-
nen sie ihre Messergebnisse Uberprifen.

Diese Erkenntnis leitet zu der Fragestellung Uber, wie sich Gase verhalten, die sich
aufgrund eines Gefaldes nicht ausdehnen kénnen, wenn sie erwarmt werden.

V24: 2. Gesetz von Gay-Lussac / Das Gesetz von Amontons

Gerate und Chemikalien: Kolbenprober 100 mL, Manometer, heiRes Wasser, kaltes
Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Ein mit 100 mL Luft gefullter Kolbenprober wird mit
einem Manometer verbunden. Anschliel3end wird die Luft im Kolbenprober auf 80 mL
komprimiert und der Stempel in dieser Position gehalten. Der Kolbenprober wird nun
unter dem Wasser erwarmt und der Druck abgelesen. Im Anschluss daran wird der
Kolbenprober unter Wasser gekuihlt und das Manometer abgelesen. Dabei zeigt sich
beim Erwarmen eine Zunahme des Drucks, beim Abkuhlen nimmt dieser wieder ab.
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Erklarung und Interpretation: Durch die Erwarmung nehmen die Teilchen Energie auf
und bewegen sich schneller. Durch die rAumliche Beschrankung kann sich das Gas
nicht ausdehnen und die Teilchen stol3en haufiger an die Gefallwand. Dadurch er-
hoht sich der Druck. Beim Abkuhlen verlangsamt sich die Teilchenbewegung wieder
und der Druck nimmt ab.

Gemeinsam mit den Lernenden wird als Versuchsergebnis das zweite Gesetz von
Gay-Lussac formuliert und die dahinter stehende Gleichung p1T, = p,T1 notiert.

Abschliel3end gilt es die Schilerinnen und Schiler die zu Beginn gestellte Frage aus
dem Taucherforum beantworten zu lassen. Mit Hilfe des 2. Gesetzes von Gay-
Lussac konnen die Lernenden einen Druckanstieg von 200 bar auf 213,65 bar bei
einer Temperatur von 40 °C (Auto in der Sonne) berechnen. Dieser Druck liegt weit
unterhalb des zum Bersten einer Gasflasche erforderlichen Drucks von 450 bar. Um
diesen Druck zu erreichen, wére eine Temperatur von 356 °C erforderlich, welche
unter normalen Bedingungen nicht zu erreichen ist.

4.4.5 Tabellarischer Uberblick der Unterrichtseinheit ,Men of Honor*

1. Doppelstunde

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg
Problemstellung

Hinfihrung

Erarbeitung
Ergebnissicherung
Vertiefung

Erarbeitung Il

Filmtrailer ,Men of Honor*

Szene ,Boyle’sches Gesetz um Mitternacht” 0:28:26
—0:28:59

Die Definition des Boyle'schen Gesetzes wird ge-
meinsam notiert. Daraus wird die Leitfrage formuliert:
- Hangt das Volumen eines Gases mit dem Druck
zusammen?

Gemeinsam wird eine experimentelle Uberpriifung
entwickelt.

Die Schilerinnen und Schuler fihren den Versuch in
Gruppen durch und notieren die Ergebnisse.

Aus den Versuchsergebnissen wird ein Gesetz for-
muliert und eine Gleichung aufgestellt.

Uberprifung des Gesetzes durch Szene 2: 0:38:50 —
0:39:10.

Die Auswirkung des Boyle-Mariotte- Gesetz auf die
Lunge wird rechnerisch Uberprift.

DVD, DVD-Player,
Beamer, Filmtrailer
DVD, DVD-Player,
Beamer, Filmszene H 1
Arbeitsblatt AB H1

Arbeitsblatt AB H1,
Versuchsmaterialien
Arbeitsblatt AB H1

DVD, DVD-Player,
Beamer, Filmszene H 2
Arbeitsblatt AB H1

Festigung Gemeinsam werden Auswirkungen des Gesetzes auf
den menschlichen Korper diskutiert.
Hausaufgabe Als Hausaufgabe fuhren die Lernenden eine Internet-  Arbeitsblatt AB H2
recherche zu Helmtauchern und Tauchen mit Druck-
gasflaschen durch.
116 |Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2. Doppelstunde

4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen

.Men of Honor"

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg

Uberleitung Helm-
taucher zu Druck-
lufttaucher

Erarbeitung

Hinfihrung

Erarbeitung |

Ergebnissicherung

Zur Einstimmung wird den Schilerinnen und Schilern
eine Szene gezeigt, bei der ein Luftschlauch eines
Helmtauchers eingeklemmt und dieser dadurch Bewe-
gungsunfahig wird 0:41:28-0:43:13.

Die Schilerinnen und Schiiler prasentieren die Ergeb-
nisse ihrer Internetrecherche. Dabei wird auf die Funkti-
on von Helmtauchgeraten und Druckgasflaschen einge-
gangen sowie Probleme und Gefahren fur die Taucher
bei Verwendung thematisiert.

Anhand einer typischen Rechenaufgabe der Tauchaus-
bildung wird das Gesetz von Boyle-Mariotte noch einmal
angewendet.

Durch einen Beitrag aus einem Taucherforum wird die
Temperatur als weiterer Einflussgrof3e in Betracht ge-
zogen. Es wird die Leitfrage formuliert:

- Darf ich meine Tauchausristung in der Sonne liegen
lassen?

Der Einfluss von Temperatur auf Gase und deren Aus-
dehnung wird experimentell Uberprift.

Das 1. Gay-Lussac-Gesetz wird formuliert.

DVD, DVD-Player,
Beamer, Filmszene
H3

Arbeitsblatt AB H3

Folie FH2

Folie F H3

Arbeitsblatt AB H1,

Versuchsmaterialien
Arbeitsblatt AB H1

3. Doppelstunde

Phase

Inhalt

Medien

Einstieg

Erarbeitung |

Ergebnissicherung

Durch Auflegen der Folie wird die Frage aus dem Inter-
netforum noch einmal angesprochen. Es wird diskutiert,
ob sie schon zu beantworten ist oder welche Faktoren
noch berucksichtigt werden missen. Es wird die Leitfra-
ge formuliert:

- Was passiert bei einer Temperaturerh6hung, wenn
sich das Gas nicht ausdehnen kann?

Im Experiment wird die Druckzunahme bei Erwarmung
unter gleichbleibendem Volumen aufgezeigt.

Das 2. Gay-Lussac-Gesetz / Gesetz von Amontons wird
formuliert.

Folie F H2

Arbeitsblatt AB H2,
Versuchsmaterialien
Arbeitsblatt AB H2

Vertiefung In einer Beispielrechnung wird die Druckzunahme in Folie F H2
einer Gasflasche berechnet und dadurch eine Antwort
auf die Frage im Forum gegeben.
Abschluss Gemeinsames Beantworten der Frage aus dem Forum.  Folie F H2
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4.5 ,Das Boot“ und ,,Apollo 13“ — Eine Unterrichtseinheit zur Kohlenstoffdio-
xidadsorption an KOH und LiOH und deren Stochiometrie fur die Sekundarstu-
fe ll

4.5.1 Filmbeschreibung und Szenenuberblick ,Das Boot“ und ,Apollo 13*
Das Boot

Der Filmklassiker ,Das Boot" erschien bereits 1981 in den Kinos. Der Film beschreibt
die Kriegsmission der U-Bootes 96, welches
im franzosischen Hafen La Rochelle in See
sticht. Wahrend der Mission wird das Boot
mehrere Male beschossen. In der Meerenge
von Gibraltar muss es getroffen abtauchen
und gerat auBBer Kontrolle. Es sinkt bis auf
den Meeresboden ab. Panik macht sich im
Boot breit, der Kohlenstoffdioxidgehalt steigt
an und der Sauerstoff wird zunehmend knap-
per. Der Kapitdn verordnet Kalipatronen, mit
denen die fur die Reparaturen bendtigte Zeit
Uberbriickt werden kann. Nach erfolgreichen
Reparaturen gelinkt das Auftauchen und sie
gelangen unbemerkt in den U-Boothafen von
Rochelle. Der Film endet mit einem schweren Abbildung 65: Das Boot (Bavaria, 1981)
Luftangriff, der den meisten der Kameraden

das Leben kostet und die U 96 endgultig in den Meerestiefen versenkt.

Zeit Inhalt der Filmsequenz Wichtige Aussagen

Trailer Der Trailer vermittelt die Stim-
mung und die Situation im U-
Boot auf dieser letzten Feind-
fahrt.
2:31:39 Das Boot sinkt schwer getrof- B1
- fen in der Meerenge vor Gib-
2:34:45  raltar vollig mandvrierunfahig
Uber 280 m tief auf den Mee-
resgrund.

118|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen

,Das Boot"
2:47:03 Im Boot findet eine Lagebe- LI: ,Wir haben nur einen Versuch!” B2
- sprechung statt, bei der wichti- KalLeu: ,Wann?*
2:48:35 ge Reparaturen besprochen LI ,Wenn alle Reparaturen gemacht sind.
werden. Dabei wird klar, dass In 6 bis 8 Stunden.”
der Sauerstoffgehalt im U- KaLeu:,CO,-Gehalt?“
Boot nicht ausreichen wird. LI:,1,8 %."
Der Kapitéan verordnet Kalipat- KalLeu: ,Reicht der Sauerstoff?*
ronen fur die Mannschaft. LI: ,Nein.”
KalLeu: ,Kalipatronen! Fur alle, die nicht
arbeiten. Die freien Leute in die Kojen.*
03:02:02 Die Reparaturen im Boot wa- B3
- ren erfolgreich und das Boot
03:05:35 kann wieder aufsteigen, die
Mannschaft schnappt Uber-

glucklich nach Luft.

Tabelle 48: Szeneniiberblick ,,Das Boot*

Apollo 13

Der Film Apollo 13 aus dem Jahr 1995 basiert auf den wahren Begebenheiten der
gleichnamigen Mondmission. Die Geschichte beginnt 6 Monate vor dem Flug und
zeigt einige Vorbereitungen der Crew. Este Probleme gibt es bereits vor dem Start.
Wie geplant hebt Apollo 13 von
Cape Kennedy ab und begibt
sich auf die weite Reise zum
Mond. Nach zwei Tagen Flug
kommt es bei der Aktivierung
eines Sauerstofftanks zur Ex-
plosion. Die Stromversorgung
an Bord bricht aufgrund einer
Unterversorgung der Brenn-
stoffzellen  zusammen. Es
bleibt kein anderer Weg, als
die Mondlandefahre  flr den apbildung 66: Mannschaft der Apollo 13 vor dem Start
Aufenthalt im Weltall zu nutzen. (Apollo 13, Universal, 1995)

Um wichtige Energie fur Lan-

dung und Wiedereintritt zu sparen, missen viele Systeme abgeschaltet werden. Es
wird kalt in der Fahre und die Stimmung unter den Astronauten immer schlechter.
Das Problem wird durch den rapide ansteigenden Kohlenstoffdioxidanteil noch ver-
scharft. Um die Astronauten bis zur geplanten Landung am Leben zu erhalten, mis-
sen sie Lithiumhydroxidkanister zur Bindung des Kohlenstoffdioxids nutzen.
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Durch die unermudliche Arbeit der Bodenbesatzung kann die Kommandokapsel re-
aktiviert werden und die Astronauten machen sich auf den Rickweg zur Erde. Nach
dem Wiedereintritt gelingt die Wasserung im Pazifischen Ozean und die Besatzung
kann gerettet werden.

Zeit Inhalt der Filmse- Wichtige Aussagen
guenz
Trailer Der Filmtrailer zeigt
die Entwicklung eines
.Routineflugs®  zum
Mond zur Katastro-
phenmission.
0:48:02 Die Sauerstofftanks Al
- werden aktiviert,
0:51:40 dabei kommt es zur
Explosion.
01:16:45 Das CO,-Problem A: ,John, hier braut sich was Neues zusammen, das CO, A2
— wird in der Komman- steigt deutlich an. Wir haben ein CO, -Filterproblem in der
01:17:20 dozentrale diskutiert.  Mondfahre. “[...]
A:* 5 Filter sind in der Mondfahre. Die fur 1,5 Tage fir 2
Leute ausgerichtet sind. Sie sind schon auf 8 in allen
Anzeigen. Alles ab 15 wird kritisch. Das bedeutet herab-
gesetzte Urteilsfahigkeit, Blackout, beginnende Asphyxie
[...] Dieser CO,-Pegel wird langsam toxisch.*
1:23:46 Das Warnblinklicht H: ,Ja Jim, kénnten Sie mal die CO,-Anzeige fir uns A3
bis fur Kohlenstoffdioxid ablesen?®
1:25:35 leuchtet auf. J: ,Ah, ja Houston, wir haben da auch gerade drauf ge-
schaut. Ah unser CO,-Wert ist stark gestiegen und zwar
um 4 Striche in der letzen Stunde®
A: ,Das kann nicht stimmen, ich habe das doch dreimal
durchgerechnet.”
H: ,Jim, das klingt in etwa richtig, wir hatten das erwartet.”
J: ,das ist ja beruhigend Houston und was machen wir
jetzt?
H: ,Jim wir arbeiten hier unten an einer Prozedur fur
euch.“[...]
S: ,Das tddliche CO,-Gas vergiftet die Astronauten lang-
sam, buchstablich mit jedem Atemzug.“[...]
H: , Die anderen Materialien die sie brauchen werden,
sind ein Lithiumhydroxid-Kanister.”
M: ,Zwei"
H: ,Zwei Lithiumhydroxid-Kanister, tut mir leid [...]*
2:00:10 Das Ende des Films A4
- und die gluckliche
2:04:45 Landung.
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4.5.2 Fachwissenschaftliche Hintergrtinde ,Das Boot" und ,Apollo 13"

Der Film ,Das Boot* beschaftigt sich mit den geschlossenen und halboffenen Tauch-
geraten und den in ihnen verwendeten Chemikalien, den Hydroxiden.

In U-Booten wird zur Regeneration der Atemluft hauptsachlich Kaliumhydroxid in so-
genannten Tauchrettern eingesetzt (vgl. Abb. 67). Abbildung 68 zeigt einen solchen
Tauchretter der Firma Drager aus dem Jahr 1914.

N) Nasenlammer
M) Atemmundstiick
L) Atemschlauch

P) Alkalipatrone

S) Sauerstoffzylinder

" et

Abbildung 67: Matrose mit Kalipatrone
an Bord der U 96 (Das Boot, 1981)

A) Atembeutel

Abbildung 68: Schemazeichnung eines Tauchretters der
Firma Drager 1914 (verandert nach therebreathersite.nl,
2010)

Die Wirkungsweise eines Tauchretters lasst sich am nachfolgenden Schema gut er-
klaren. Durch das Mundstlick gelangt die ausgeatmete Luft, die reich an Kohlenstoff-
dioxid ist und einen verminderten Sauerstoffgehalt aufweist, in den Rebreather. Ein
kleiner Teil wird Giber ein Ventil nach auRen abgegeben, um einem Uberdruck im
System vorzubeugen. Die restliche Luftmenge gelangt in die Kaliumhydroxidkartu-
sche, in der das Kohlenstoffdioxid nach folgender Reaktionsgleichung zu Kaliumcar-
bonat gebunden wird.

2KOH + CO; — K;COs3 + H0 AH<O

Die gereinigte Luft wird anschlieRend im Atembeutel mit Sauerstoff aus einer Gasfla-
sche vermischt und dem Nutzer wieder zugefihrt.

Neben den halbgeschlossenen Rebreathern sind auf dem Markt ebenfalls geschlos-
sene Kreislauftauchgerate verbreitet, die kein Gas an die Umgebung abgeben. Die-
ser Vorteil des ruhigen Betriebs und die wenigen Aufwirbelungen machen den Ein-
satz im militarischen Bereich verstandlich (Jackson, 2005).
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Mundstlck

An die Umwelt abge-
gebene, kleine Gas-
menge

Atemschlauch

Atembeutel

Kaliumhydroxidkartusche

Sauerstoffflasche

Mundstiick

Atemschlauch
Atembeutel

Kaliumhydroxidkartusche

i Sauerstoffflasche
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Durch verdinnte Salzsaure ist es mdglich, das Kohlenstoffdioxid aus den Carbona-
ten wieder auszutreiben.

2K" + COs® + 2Hs0" + 2CI — 2K" + 2CI + CO; + 3H,0

Neben der Verwendung im Tauchsport und dem Berufstauchen werden Hydroxide
zur Atemluftaufbereitung im Weltall eingesetzt.

1969 gelang mit der Apollo 11 — Mission die erste bemannte Mondlandung. Die 6.
Mondlandung der Apollo 17 beendete 1972 das Apollo-Programm der Vereinigten
Staaten (Gunter, 2001). Den Menschen war es moglich, von der Erde zum Mond zu
reisen und dabei einige Tage an Bord einer Rakete oder eines Raumschiffes in einer
lebensfeindlichen Umgebung zu Uberleben. ,Damit die Besatzung eines Raumfahr-
zeugs die ihr zugedachte Aufgabe korrekt ausfihren kann, muss ihr eine physiolo-
gisch und psychologisch tolerierbare Umgebung bereitgestellt werden.”“ (Messer-
schmid, 1997, S. 115) An Bord mussen fur den Menschen Vorkehrungen getroffen
werden, um die Bedingungen der Erde so nachzustellen, dass der Organismus un-
gestort und voll funktionsfahig bleibt.

Sauerstoff Kohlenstoffdioxid
Wasser > Wasser
NEOITC R e— Kot
Urin

Waschwasser |

Abbildung 71: Der Mensch als Subsystem (verandert nach Messerschmid, 1997, S. 113)

Dem menschlichen Organismus missen wahrend seines Aufenthalts im All Sauer-
stoff, Wasser und Nahrung in ausreichender Form zur Verfiugung gestellt werden und
die daraus resultierenden Stoffwechselprozesse so entsorgt oder umgesetzt werden,
dass sie das Leben an Bord nicht behindern und geféhrden.

Dabei hat das Luftmanagement an Bord folgende Aufgaben: Umwalzung der Kabi-
nenluft, Temperatur- und Feuchtigkeitskontrolle, Regelung der Luftzusammenset-
zung und des Luftdrucks, Luftfilterung (Partikel und Spurengase), Bereitstellung der
Atemgase (N2, O,), CO,-Filterung, regenerative Funktionen (Messerschmid, 1997).
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Abbildung 72: Abbildung eines Spacelabs (Messerschmid, 1997, S.116)

Dabei kommt der Kohlenstoffdioxidbindung eine zentrale Rolle zu. ,Eine steigende
Konzentration fuhrt im menschlichen Organismus schon bei 1 - 4% zu einem erh6h-
ten Stoffwechsel; Uber diesen Wert hinaus kommt es rasch zu toxischen Sympto-
men.” (Messerschmid, 1997, S. 117)

Das Reinigen der Atemluft von Kohlenstoffdioxid geschieht in der Raumfahrt durch
Lithiumhydroxid, begriindet durch die deutlich geringere Molmasse.

»lechnisch wird die LiOH-Filtermethode mit Metallkartuschen ausgefihrt, in denen
das granulierte LiIOH von der Kabinenluft durchstrémt wird. Je nach Dimensionierung
der Kartuschen ist ein manueller Wechsel ein- bis zweimal taglich erforderlich. Das
LiOH-Verfahren zeichnet sich durch geringe technische Komplexitat und Fehleranfal-
ligkeit aus.” (Messerschmid, 1997, S.121)

,LIOH ist anderen Alkalimetallsalzen schon des Gewichtes wegen lberlegen. So ab-
sorbieren 1,1 kg LIOH 1,0 kg CO,, die unter normalen Bedingungen von einer Person
pro Tag abgegeben werden. In U-Booten rechnet man mit bei ca. 75% Effizienz mit
1,5 kg pro Mann und Tag.“ (Deberitz, 2003, S. 261)

Das Lithiumhydroxid reagiert exotherm mit dem Kohlenstoffdioxid der Kabinenluft zu
Lithiumcarbonat und Wasser nach der folgenden Reaktionsgleichung.

2LIOH + CO, — Li,CO3 + HO AH<O
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4.5.3 Didaktische Anmerkungen zur Unterrichtseinheit ,Das Boot" und ,Apollo 13"

Die Unterrichtseinheit rund um die beiden Filme ,Das Boot“ und ,Apollo 13" erstreckt
sich Uber 4 Unterrichtsstunden. Thematisch lasst sich die Einheit in den Bereich
.,chemisches Gleichgewicht® (2-stindige Kursstufe) bzw. ,Saure-Base-
Reaktionen” (4-stindige Kursstufe) einordnen.

Betrachtet man die im Bildungsplan gelisteten Leitlinien fir den Chemieunterricht der
Sekundarstufe Il, so findet man deutliche Ubereinstimmungen. Das Thema Stoffe
und ihre Eigenschaften wird anhand der Absorption von Kohlenstoffdioxid durch
Hydroxide genauer beleuchtet. Die Schulerinnen und Schiler betrachten dabei die
zugrunde liegende chemische Reaktion und identifizieren diese als Saure-Base-
Reaktion. Sie stellen die Reaktionsgleichung auf und lernen dabei die Carbonate als
Reaktionsprodukt kennen. Einen typischen Nachweis von Carbonaten durch die Re-
aktion mit Sauren, bei denen das gebundene Kohlenstoffdioxid wieder ausgetrieben
wird, ist ebenfalls Bestandteil der Unterrichtseinheit.

Einblicke in die Ordnungsprinzipien der Chemie erlangen die Lernenden durch das
selbststandige Planen, Durchfiihren und Auswerten von chemischen Experimenten.
Die Schulerinnen und Schuiler Gben dabei insbesondere Hypothesen aufzustellen
und diese zu uberprfen.

Mit Hilfe eines motivierenden Hintergrunds ist es moglich, stdchiometrische Berech-
nungen (Arbeitsweisen) fur die Lernenden interessanter und spannender zu gestal-
ten. Dabei wenden sie die molare Masse, Stoffmenge und das Molvolumen an, um
die aufgestellten Aufgaben zu l6sen und festigen diese Begrifflichkeiten. Durch zu-
satzliche Informationen oder selbststdndige Recherchephasen lasst sich das Niveau
der Aufgaben leicht auf die heterogenen Voraussetzungen der Schilerinnen und
Schuler anpassen.

Chemie ist keine vom Alltag isolierte Naturwissenschaft, sondern tangiert viele unse-
rer Lebensbereiche. Chemische Reaktionen macht man sich in vielerlei Situationen
zu Nutze, beispielsweise bei der Regeneration von Atemluft in U-Booten, in der
Raumfahrt, aber auch im Tauchsport / Berufstauchen.

Diese Verknupfung von Chemie mit Umwelt und Gesellschaft kann durch die Unter-
richtseinheit den Schilerinnen und Schulern durch die Entwicklung und stetige Ver-
besserung sowie den Einsatz von Tauchrettern aufgezeigt werden.
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Leitlinie

Unterrichtsbestandteil

Stoffe und ihre Eigenschaften

Chemische Reaktionen

Ordnungsprinzipien

Arbeitsweisen

Umwelt und Gesellschaft

- Absorption von Kohlenstoffdioxid durch Hydro-
xide

- Reaktion von Hydroxiden mit Kohlenstoffdioxid

- Austreiben von Kohlenstoffdioxid mit Salzséure
/ Nachweis von Carbonaten

- Aufstellung von Reaktionsgleichungen

- Wiederholung und Anwendung von Molarer
Masse, Stoffmenge und Molvolumen

- Durchfliihren, planen und auswerten von Expe-
rimenten

- Stochiometrische Berechnungen

- Selbststandiges Erarbeiten durch Internetre-
cherche

- Nutzung der chemischen Eigenschaften von
Hydroxiden in Tauchgeraten

Tabelle 50: Uberblick Uber die bei der Unterrichtseinheit thematisierten Leitlinien der Chemie

Biologische Aspekte der vorgestellten Unterrichtseinheit sind durch den Themenbe-
reich der Atmung gegeben. Durch mehrere stéchiometrische Berechnungen wird auf
die Atmung, die Atemfrequenz, das Atemvolumen und die im Koérper bei der Atmung
ablaufenden Vorgange, insbesondere auf die Notwendigkeit zur Energiebreitstellung,
eingegangen. Es bieten sich wahrend der Unterrichtseinheit vielfaltige Moglichkeiten,
diese Themen vertiefender anzusprechen als vorgeschlagen.

Diese Themen lassen sich dem Themenkomplex Energieumwandlung zuordnen.

Leitlinie

Unterrichtsbestandteil

Energieumwandlung

Atmung / Aufnahme von Sauerstoff, Abgabe von
Kohlenstoffdioxid

Tabelle 51: Uberblick tiber die bei der Unterrichtseinheit thematisierten Leitlinien der Biologie

4.5.4 Unterrichtskonzeption ,Das Boot" und ,Apollo 13"

Um die Schilerinnen und Schuler fir den zu motivieren, eignet sich der Filmtrailer
zum Kinohit ,Das Boot“ aus dem Jahre 1981. Die erste Filmszene (2:31:39 — 2:34:45)
zeigt das Absinken des Bootes auf den Meeresgrund. Durch die im Anschluss ge-
zeigte zweite Filmszene wird das Kernproblem der Besatzung verdeutlicht (2:31:39 —
2:34:45). Um die Mannschaft tber die erforderliche Zeit bis zum Auftauchen am Le-
ben zu erhalten, mussen Kalipatronen eingesetzt werden.
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LI: ,Wir haben nur einen Versuch!*

KalLeu: ,Wann?*

LI: ,Wenn alle Reparaturen gemacht sind. In 6 bis 8 Stunden.”

KalLeu: CO,-Gehalt?

LI: ,1,8%"

KaLeu: ,Reicht der Sauerstoff?*

LI: ,Nein.*

KalLeu: ,Kalipatronen! Fir alle, die nicht arbeiten. Die freien Leute in die Kojen.*

Abbildung 73: Ausschnitt der Lagebesprechung (Das Boot, Bavaria,1981)

Gemeinsam mit den Lernenden wird die Problematik an Bord und die daraus fur den
Unterricht resultierenden Leitfragen erarbeitet und notiert. Im Anschluss daran erhal-
ten die Schilerinnen und Schiler den Auftrag zur Internetrecherche, in der sie zum
einen die Wirkungsweise und die Zusammensetzung von Kalipatronen recherchieren
und zum anderen ein Experiment entwickeln sollen, das diese Wirkungsweise de-
monstriert. Die Internetrecherche kann als Hausaufgabe durchgefihrt werden.

In den darauf folgenden Unterrichtsstunden (Kunze, Friedrich, Rubner & Oetken,
2010) steht diese experimentelle Erarbeitung der Wirkungsweise von Kaliumhydroxid
im Mittelpunkt. Nach einer Einstiegsmotivation durch die Filmszenen der letzten
Stunden werden die Ergebnisse der Internetrecherche verglichen und ldeen gesam-
melt, wie die Wirkungsweise der genannten Substanzen im Experiment Uberpruft und
veranschaulicht werden kann. Der Aufbau der in der U 96 eingesetzten Tauchretter
wird anhand einer Folie besprochen. In Schilergruppen fuhren die Lernenden an-
schlief3end das Experiment durch.

V25: Die Reaktion von Kaliumhydroxid und Kohlenstoffdioxid

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, 2 Kolbenprober 100 mL, 2 Schlauchsticke
je ca. 2 cm, Quarzrohr (1 =8-10 cm, d = 1 cm), Glastrichter mit Schlauchsttick, Spatel,
Uhrglas, Waage, Digitalthermometer mit Temperaturfihler (Innen/Auf3enthermometer
mit Temperaturftihler), Glaswolle (GHS 08, Gefahr), Kohlenstoffdioxid (GHS 04, Ach-
tung), Kaliumhydroxid (GHS 05, atzend; GHS 07, Gefahr)

Durchfiihrung und Beobachtung: In ein Quarzglasrohr wird 1 g Kaliumhyperoxid ein-

Temperaturmessgeréat (Innen/Aul3en-
Thermometer)

Kolbenprober mit Kohlenstoffdioxid Leerer Kolbenprober

D:] l |||||||||||||J||||||||}——ﬁ" —g—{[ 111|111 [:U

Abbildung 74: Schemazeichnung Kaliumhydroxid und Kohlenstoffdioxid
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gewogen, mit Glaswolle verschlossen und anschlieRend in den Versuchsaufbau in-
tegriert. Im Quarzglasréhrchen zeigt sich die Entstehung von Wasser, der zweite
Kolbenprober bleibt leer und ein Temperaturanstieg auf bis zu 120°C ist zu beobach-
ten. In einen der beiden Kolbenprober wird Kohlenstoffdioxid gefullt und langsam
Uber das Kaliumhydroxidpulver gefllt.

Erklarung und Interpretation: Kaliumhydroxid und Kohlenstoffdioxid reagieren in einer
exothermen Reaktion zu Kaliumcarbonat und Wasser.

2KOH + CO; — KyCO3 + HyO AH<O

Im Anschluss an das Experiment stellt sich nun fir die Schilerinnen und Schiler das
Problem, ob die Mannschaft mit Hilfe der eingesetzten Tauchretter die fir die Repa-
raturen bendétigte Zeit Uberbriicken kann. Diese Fragestellung bietet einen motivie-
renden Kontext fur stéchiometrische Berechnungen. Die im Folgenden dargestellten
Aufgaben sind als Rechenanlasse zu verstehen, die auf das Leistungsniveau der
Klasse, durch Hinzufiigen oder Weglassen von Informationen oder Zwischenschrit-
ten, individuell angepasst werden kdnnen.

1. Das U-Boot U 96 wurde bei einem alliierten Bombenangriff in der Stra3e von Gibraltar schwer
beschadigt und sank mandvrierunfahig 280 m tief auf den Meeresgrund. Ohne Sauerstoffzufuhr
wurden die 50 Seeleute im Boot nicht lange Uberleben, da bei einem Kohlenstoffdioxidanteil von 5%
in der Umgebungsluft bereits schwere Atemnot und Ohnmacht, bei 8 % Kohlenstoffdioxidanteil der
Tod eintritt.

Ein erwachsener Mensch atmet pro Minute 20-mal (bei leichter Anstrengung), pro Atemzug atmet er
ca. 500 mL Luft ein und setzt beim Ausatmen ca. 20 mL Kohlenstoffdioxid frei.

a) Berechnen Sie aus diesen Angaben, wie viele Liter Kohlenstoffdioxid die Besatzung in 15 Stun-
den und in 25 Stunden produziert

b) Das Innenvolumen des U-Bootes betrug 350.000 Liter. Berechnen Sie den prozentualen Anteil
des in 15 bzw. 25 Stunden freigesetzten Volumens an Kohlenstoffdioxid bezogen auf das Innenvo-
lumen. Welche Schlussfolgerungen ziehen Sie aus lhren Berechnungen fir die Uberlebenschancen
der Seeleute im gesunkenen U-Boot?

2. Um die Uberlebenschancen zu erhthen befiel der Kapitan die Ausgabe von Kalipatronen-
Tauchrettern an die gesamte Mannschaft. Jeder Tauchretter enthélt 1 kg Kaliumhydroxid.

a) Berechnen Sie die Stoffmenge an Kohlenstoffdioxid die durch den Tauchretter gebunden werden
konnen.

b) Berechnen Sie um wie viele Stunden das Uberleben der Mannschaft dadurch gesichert wird.

Abbildung 75: Rechenanlasse zu "Das Boot"

Dabei berechnen die Lernenden, dass ein Seemann bei 20 Atemzigen pro Minute,
in dieser 400 mL Kohlenstoffdioxid freisetzt. In einer Stunde entspricht dies 24 L. Bei
einer BesatzungsgroRe von 50 Seeleuten ergibt sich ein Volumen von 1200 L/h.
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Nach 15 Stunden Reparaturzeit haben sich 18.000 L und nach 25 Stunden 30.000 L
im U-Boot angesammelt. Legt man den weiteren Berechnungen das Innenvolumen
des Bootes mit 350.000 L zugrunde, ergibt sich nach 15 Stunden ein Anteil von 5,1
% Kohlenstoffdioxid in der Atemluft. Die Mannschaft hatte folglich zu diesem Zeit-
punkt unter schwerer Atemnot zu leiden. Nach 25 Stunden steigt der Kohlenstoffdio-
xidgehalt auf 8,5 % und die Mannschaft ware nicht mehr am Leben.

Die vom Kapitéan befohlenen Tauchretter mit einer Gesamtmenge von 50.000 g Kali-
umhydroxid kdnnen 10.707 L (446,4 mol) Kohlenstoffdioxid binden. Mit dieser Menge
an Kaliumhydroxid kénnte die Besatzung 8,9 Stunden ohne zusatzliche Frischluftzu-
fuhr Gberbrtcken.

Dieses positive Ergebnis der Berechnungen wird durch das Zeigen des ,Happy
Ends” dieses Vorfalls bestatigt (03:02:02 — 03:05:35). Die notwendigen Reparaturen
konnten durchgefuhrt werden und das Auftauchen des U-Bootes war wieder moglich.

Durch den Film ,Apollo 13* ergibt sich im Anschluss die Moglichkeit, die Kohlenstoff-
dioxidabsorption an einem weiteren motivierenden Beispiel zu wiederholen und zu
festigen.

Im Kinotrailer sowie den ersten Szenen (1:16:45 — 1:7:20 und 1:23:46 — 1:25:35) aus
LApollo 13“ erfahren die Ler-
nenden etwas Uber die beinahe
Katastrophe. Als Rettung fur
die Astronauten werden Li-
thiumhydroxidkanister verwen-
det. Auch hier schliel3t sich ei-
ne Reflexion der gezeigten In-
halte sowie das Formulieren
der Leitfragen an, wobei hier Abbildung 76: CO,-Problematik an Bord der Apollo 13
besonders der Frage nachge- /\P°!l0 13 Universal, 1995)

gangen werden kann, warum in der Raumfahrt Lithiumhydroxid und nicht Kalium-
hydroxid verwendet wird. In einem Experiment wird zuerst tberprift, ob Lithiumhyd-
roxid das Kohlenstoffdioxid binden kann.

V26: Die Reaktion von Lithiumhydroxid und Kohlenstoffdioxid

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, 2 Kolbenprober 100 mL, 2 Schlauchstlicke
je ca. 2 cm, Quarzrohr (8-10 cm, d = 1 cm), kl. Glastrichter mit Schlauchstiick, Spa-
tel, Uhrglas, Waage, Digitalthermometer mit Temperaturfihler (Innen/Auf3en-
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Thermometer), Glaswolle (GHS 08, Gefahr), Kohlenstoffdioxid (GHS 04, Achtung),
Lithiumhydroxid (GHS 05, atzend; GHS 07, Achtung)

Durchfiihrung und Beobachtung: In ein Quarzglasrohr werden 0,5 g Lithiumhydroxid
eingewogen und verschlossen. Der Versuch wird der Abbildung entsprechend auf-
gebaut. Einer der beiden Kolbenprober wird mit 50 mL Kohlenstoffdioxid gefullt und
das Gas vorsichtig uber das Lithiumhydroxid geleitet. Im Quarzglasrohr ist Feuchtig-
keit zu erkennen, der zweite Kolbenprober bleibt leer und der Temperaturfiihler zeigt
einen deutlichen Anstieg der Temperatur.

Erklarung und Interpretation: Lithiumhydroxid bindet Kohlenstoffdioxid unter der Bil-
dung von Lithiumcarbonat und Wasser. Diese Reaktion ist ebenfalls exotherm.

2 LIOH + CO, — Li.CO3; + H>O AH<O

Durch das Besprechen des Experiments werden die Lernenden auf die unterschied-
lichen Massen der eingesetzten Chemikalien aufmerksam. Gemeinsam werden die
Reaktionsgleichungen der chemischen Vorgange notiert und die Stoéchiometrie die-
ses Vorgangs betrachtet. Ein Blick auf die Molmassen der an den Verbindungen be-
teiligten Atome M (KOH) = 56 g/mol und M (LiOH) = 24 g/mol macht deutlich, dass
bezogen auf die zugrunde liegenden Reaktionsgleichungen zur Absorption des je-
weils gleichen CO»-Anteils bei Verwendung von LiOH weniger als die Halfte der ein-
gesetzten Masse im Vergleich zu KOH notwendig ist.

3. Beim Unglucksflug der Apollo 13 - Mission wurde als Kohlenstoffdioxidfilter auf Lithiumhydroxid
zurtckgegriffen.

a) Berechnen Sie das Volumen an Kohlenstoffdioxid das durch 1 g Kaliumhydroxid bzw. 1 g Li-
thiumhydroxid gebunden werden kann.

b) Die Apollo 13-Mission dauerte 5 Tage, 22h und 54 min. Berechnen Sie welche Masse an Li-
thiumhydroxid pro Person an Bord sein muss, um das Uberleben der Besatzung zu sichern.

Abbildung 77: Rechenanlass zur Apollo 13-Mission

Auf 1 g der jeweiligen Substanz bezo-
gen ergibt sich, dass 1 g Kaliumhydro-
xid 202 mL Kohlenstoffdioxid, die glei-
che Masse an Lithiumhydroxid hingegen
470 mL Kohlenstoffdioxid binden kann.
Ein Kilogramm Masse auf den Mond zu
fliegen, kostet etwa 18.000 Euro _ T ;
(Stinnesbeck, 1997). Dies macht ver- @fpb;'lfouzgﬁ&fﬁjf?g;@;t'” die Frdatmosphare
standlich, warum man in der Raumfahrt auf Lithiumhydroxid zurtckgreift.
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Auf der 8574 min dauernden Apollo 13 — Mission werden pro Person (legt man 20
Atemzige pro Minute zugrunde) 3429,6 L Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Um dieses
Volumen an Kohlenstoffdioxid vollstandig zu binden, sind 3,67 kg Lithiumhydroxid
notwendig.

Abgeschlossen wird die Unterrichtsstunde und damit die Unterrichtseinheit durch die
geglickte Landung der Apollo 13-Besatzung im Pazifik (2:00:10- 2:04:45).

4.5.5 Tabellarischer Uberblick der Unterrichtseinheit ,Das Boot“ und ,Apollo 13¢

1. Stunde

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg / Motiva-
tion

Erarbeitung

Erarbeitung Il

Abschluss  oder

Hausaufgabe

Den Schulerinnen und Schilern wird der Filmtrai-
ler zu ,Das Boot“ gezeigt und der Film anschlie-
Rend kurz zusammengefasst.

Zwei Szenen des Films werden gezeigt (2:31:39 —
2:34:45) und (2:47:03 — 2:48:35).

Die gezeigten Filmszenen werden besprochen
und die Leitfragen auf einem Poster notiert:

- Was sind Tauchretter?

- Wie funktionieren Tauchretter?

- Kann die Mannschaft durch den Einsatz gerettet
werden?

Die Schilerinnen und Schiler recherchieren im
Internet:

- Wie Kalipatronen aufgebaut sind.

- Wie deren Wirkungsweise ist.

- Wie man die Wirkungsweise in einem Experi-
ment verdeutlichen kann.

DVD, DVD-Player, Beam-

er, Filmtrailer

DVD, DVD-Player,

Bea-

mer, Filmausschnitt B 1 +

B2
Poster

Arbeitsblatt AB B1

2.und 3. Stunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg / Motiva- Die 2. Filmszene aus das Boot (2:47:03 — 2:48:35) DVD, DVD-Player, Bea-
tion wird als Einstieg prasentiert. mer, Filmszene B 2
Erarbeitung Anhand einer Folie wird die Wirkungsweise eines Folie F B1, OHP

Tauchretters besprochen. Dabei wird auf das

Wissen der Schuler durch die Internetrecherche

zuruckgegriffen.
Hinfihrung Gemeinsam werden ldeen gesammelt und be-

sprochen, wie die Wirkungsweise von Kalium-

hydroxid im Experiment untersucht werden kann.
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Erarbeitung Il Die Lernenden fuihren in Gruppen die Kohlen- Versuchsmaterialien, Ar-
stoffdioxidabsorption von Kaliumhydroxid durch. beitsblatt AB B2

Festigung Stochiometrische Berechnungen im Kontext wer- Rechenanlasse Stochio-
den durchgefihrt. metrie | B1

Abschluss Das Happy-End der beiden Filme wird gemein- DVD, DVD-Player, Bea-

sam angesehen (03:02:02 - 03:05:35 und 2:00:10
—2:04:45).

mer, Filmszene B 3

Tabelle 53: 2. und 3.

Stunde der Unterrichtseinheit ,,Das Boot“ und ,,Apollo 13“

4. Stunde
Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien
Einstieg Der Filmtrailer zu ,Apollo 13 wird gezeigt und die  DVD, DVD-Player, Beam-
Handlung des Films zusammengefasst. er, Filmtrailer
Hinflihrung Die Schilerinnen und Schuler sehen die Filmsze- DVD, DVD-Player, Bea-

Erarbeitung

Erarbeitung Il
Vertiefung

Abschluss

ne (1:16:45 — 1:17:20) und (1:23:46 — 1:25:35).

Gemeinsam wird die Leitfrage erarbeitet und no-
tiert:

- Warum wird in der Raumfahrt Lithiumhydroxid

verwendet?

Ein Experiment zur Wirkungsweise von Lithium-
hydroxid wird durchgefuhrt.

Durch stéchiometrische Berechnungen wird ver-
sucht die Leitfrage zu klaren.

Das Happy End von ,Apollo 13“ wird vorgefuhrt.

mer, Filmszene A 1 und A
2
Poster

Versuchsmaterialien, Ar-
beitsblatt AB B3
Rechenanlasse Stdchio-
metrie | B1

DVD, DVD-Player, Bea-
mer, Filmszene A3

Tabelle 54: 4. Stunde der Unterrichtseinheit "Das Boot" und "Apollo 13
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4.6 ,,James Bond: Feuerball“ — Eine Unterrichtseinheit Uber die lberraschen-
den Eigenschaften von Kaliumhyperoxid fiir die Sekundarstufe Il

4.6.1 Filmbeschreibung und Szenentberblick ,James Bond: Feuerball*

Der Film kam bereits 1965 in die deutschen Kinos und ist einer der erfolgreichsten
aber auch umstrittensten James Bond Filme. Zusatzlich wurde er mit einem Oskar flr
die Spezialeffekte ausgezeichnet.

Die Organisation PHANTOM
(SPECTRE engl.) entfuhrt ein
Nato-Flugzeug mit zwei Atom-
bomben an Bord. Diese Atom-
bomben setzten sie als
Druckmittel fur ein Losegeld
von 100 Millionen Pfund ein.
Die britische Regierung setzt
James Bond auf den Fall an,
um eine Zahlung des hohen

Losegelds moglichst zu ver-

; Abbildung 79: Dr. No mit Tauchern (James Bond: Feuer-
meiden.
ball, Fox, 1965)

James Bond trifft auf seiner Suche nach den Verantwortlichen auf den Agenten Emi-
lio Largo, der hinter der Organisation PHANTOM steckt. Dieser versucht mit allen
Mitteln James Bond zu vernichten und seinen Plan weiter zu verfolgen. Der Film fin-
det seinen Hohepunkt in einer atemberaubenden Unterwasserschlacht, welche im
Triumph fr James Bond endet, Largo hingegen kommt auf seiner Jacht um.

Zeit Inhalt der Filmsequenz

1:53:16 — James Bond streift unter Wasser seine Tauchausristung ab, um seine Verfolger F1
2:00:18 von seinem Tod zu Uberzeugen. Durch den Einsatz eines kleinen Tauchgeréats kann
er sich unbemerkt an die Verfolger heranschleichen und sie ausschalten.

2:02:35 - Happy End des Films. F2
2:04:15

Tabelle 55: Szenentberblick "Feuerball”
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4.6.2 Fachwissenschaftliche Hintergriinde der Unterrichtseinheit ,Feuerball®

Im vorliegenden ,James Bond: Feuerball“ wird eine relativ unbekannte Variante von
Tauchgeréaten verwendet. Solche Tauch- und Atemgerate auf Kaliumhyperoxidbasis
werden jedoch in vielféaltigen Bereichen eingesetzt, so sind sie z.B. bei Feuer- und
Grubenwehren als Rettungsmasken verbreitet (Kunze & Oetken, 2010).

Ein groR3er Teil des zurzeit produzierten Kaliums wird zur technischen Gewinnung
von Kaliumhyperoxid eingesetzt, da dieses Uber eine erstaunliche Eigenschaft ver-
fugt. Es ist in der Lage Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf chemisch zu binden, dies
macht die Verwendung in Atemmasken verstandlich (Atkins, 1996).

Kaliumhyperoxid entsteht bei der Verbrennung von Kalium in einer Sauerstoffatmo-
sphare

K() + 02(9) — KO, (s) AH<O

Das Reaktionsprodukt besteht aus dem einfach negativ geladenen Hyperoxid-Anion
(O2) und kristallisiert in der CaC, —Struktur.

Abb. 80: Kristallstruktur von Kaliumhyperoxid (R6hr, 2008)

In wassrigen Losungen zersetzt sich Kaliumhyperoxid in einer heftigen und exother-
men Reaktion unter Freisetzung von Sauerstoff:

2KO, + 2H,0 — 2K" + H)O0, + 20H + O AH<O
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Die folgende Abbildung verdeutlicht den weiteren Einsatz von Kaliumhyperoxid am
Beispiel eines Atemschutzgerétes, in dem diese Chemikalie in Form eines Granula-
tes in geeigneten Chemikalienkanistern zum Einsatz kommt.

Elektronische Steuerung

Bleiakku

Atembeutelmodul

Startautomatik
Verbrauchsanzeige

Luftverteiler

Chemikalienkanister mit KO,-Granulat

Kihimantel

Quickstarter Luftrickfuhrung mit Strahlungskihler

Abb. 81: Das Atemschutzgerates AirElite der Firma MSA Auer (verdndert nach: Auer, 2007)

Bei genauer Betrachtung des Aufbaus fallt auf, dass man hier, im Gegensatz zu den
Ublichen Geréaten auf Kaliumhydroxidbasis, offensichtlich auf eine Zumischung von
Sauerstoff durch eine externe Sauerstoffquelle (Sauerstoffgasflasche) verzichten
kann.

Dieser Verzicht ist moglich, da das eingesetzte Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdio-
xid in einer exothermen Reaktion zu Kaliumcarbonat und Sauerstoff reagiert. Aus
zwei Mol Kohlenstoffdioxid entstehen drei Mol Sauerstoff.

4KO, + 2CO, — 2K,CO3 + 30 A H <O

Bei dieser Reaktion handelt es sich um eine Disproportionierung des Sauerstoffs.
Der Sauerstoff liegt im Hyperoxid mit der Oxidationsstufe -1/2 vor. Dieser Sauerstoff
wird zu molekularem Sauerstoff mit der Oxidationsstufe 0 oxidiert bzw. zu Sauerstoff
im Carbonat mit der Oxidationszahl —Il reduziert.

Da in der Ausatemluft immer Luftfeuchtigkeit vorhanden ist, kommt zusatzlich ein
weiteres Reaktionsschema in Betracht.
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Diese Reaktion lauft in zwei Stufen ab (Atkins, 1996). In einem ersten Schritt wird in
einer Redoxreaktion Wasserdampf gebunden und Sauerstoff freigesetzt:

4KO, + 2H,O0O — 4KOH + 30,
Das dabei entstehende Kaliumhydroxid bindet das ausgeatmete Kohlenstoffdioxid.
KOH + CO, — KHCO;3;

Fasst man die beiden Reaktionen zusammen, erhélt man die folgende Gesamtglei-
chung:

4 KO, + 4CO, + 2H,O — 4KHCO; + 30, AH<O
Mdgliche partielle Rotfarbungen kénnen durch bei thermischer Zersetzung entste-
hende Sesquioxide (K;03) erklart werden (Greenwood, 1990).

Sesquioxide sind Salze und haben basischen Charakter (Christen, 1995).

4KO;  —  [(KN4(02)(02)] + O

Kaliumhyperoxid zeigt daruiber hinaus paramagnetisches Verhalten.

o 0,2 o
E &
o
2p [v4] 4 | 4 [ v A ] 2
Wyt v b
e
1 Bant
25 [yl e T os

Abb. 82: MO-Schema des Hyperoxid-Anions (Lorenz, 2010)
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Das Phénomen des Para- bzw. Diamagnetismus geht auf die Elektronenkonfigurati-
on eines Stoffes zurtck.

Eine Mdoglichkeit zum Nachweis der magnetischen Eigenschaften ist die Gouy sche
Waage

Drehwaage

A L

Probe ——— T
Messgerit

Magnet-
feld N S

Abb. 83: Schematische Darstellung einer Gouy’schen Waage (Housecroft, 2006, S. 640)

Die Gouy'sche Waage nutzt die Wechselwirkung von gepaarten bzw. ungepaarten
Elektronen im Magnetfeld aus. Diamagnetische Substanzen werden schwach abge-
stoRen, wahrend paramagnetische Materialien in das Magnetfeld hineingezogen
werden. Die Starke des paramagnetischen Effekts hangt von der Anzahl der
ungepaarten Elektronen ab. Der diamagnetische Effekt ist deutlich schwacher aus-
gepragt, paramagnetische Substanzen sind auch immer diamagnetisch, dieser Effekt
wird nur vom starkeren Paramagnetismus Uberlagert. Ursache des Diamagnetismus
ist die magnetische Induktion. Ein Magnetfeld hat demnach einen Einfluss auf Elekt-
ronen in der Art, dass ein induziertes Magnetfeld dem aufReren Magnetfeld entge-
gengesetzt ist. Deshalb kommt es zu einer leichten Abstol3ung vom Magnetfeld (Mor-
timer, 1995).

4.6.3 Didaktische Anmerkungen zur Unterrichtseinheit ,James Bond: Feuerball”

Die Einheit zu ,James Bond: Feuerball“ erstreckt sich Uber einen Zeitraum von 4 Un-
terrichtsstunden. Sie kann dabei in der Chemie dem Themenkomplex Redoxchemie
zugerechnet werden. Die Reaktion von Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdioxid stellt
einen Sonderfall von Redoxgleichungen, die Disproportionierung, dar.

Die Schilerinnen und Schuler lernen dabei Kaliumhyperoxid als Stoff mit aul3erge-
wohnlichen Eigenschaften kennen. Sie erfahren von der Verwendung von Kalium-
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hyperoxid in Atemmasken und thematisieren damit einen Alltagsbezug des Unter-
richtsstoffs (Leitlinie Umwelt und Gesellschatft).

Im Unterricht wird eine Gaschromatographie zum Sauerstoffnachweis durchgefuhrt
und dabei eine typische Arbeitsweise der Chemie angewendet. Weiter wiederholen
die Schulerinnen und Schuler einfache Nachweise fir Sauerstoff (Glimmspanprobe),
Kohlenstoffdioxid (Universalindikator) und Carbonate. Die Lernenden werden dazu
angehalten ihre Hypothesen durch selbst entwickelte Versuche zu Uberprifen. Be-
sonderer Wert wird dabei auf die Auswertung gelegt und die Versuchsergebnisse
werden rechnerisch tUberpruft. Dabei werden stochiometrische Berechnungen durch-
gefuhrt, die Verwendung der molaren Masse, des Molvolumens und der Stoffmenge
gelbt und gefestigt.

Durch die genaue Betrachtung der bei einer Redoxreaktion stattfindenden Elektro-
nenldbergange ergeben sich neue Einsichten auf Stoffe und Teilchen. Dies ist zusatz-
lich eine gute Gelegenheit Ordnungsprinzipien wie z.B. Oxidationszahlen zu thema-
tisieren.

Leitlinien Unterrichtsbestandteil

Stoffe und ihre Eigenschaften - Kaliumhyperoxid und seine Eigenschaften

Stoffe und ihre Teilchen - Elektronentibergénge

Chemische Reaktionen - Redoxreaktion von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff

- Disproportionierung
- Stdchiometrische Berechnungen
- Saure-Base-Reaktion

Ordnungsprinzipien - Molare Masse, Molvolumen, Stoffmenge
- Oxidationszahlen

Arbeitsweisen - Versuche planen, durchfiihren und auswerten
- Methode Gaschromatographie als Sauerstoffnach-
weis

- Glimmspanprobe als Sauerstoffnachweis
- Universalindikator als Kohlenstoffdioxidnachweis
- Berechnungen zum Sauerstoffverbrauch
- Entwicklung eines Modellexperiments
- Stoéchiometrische Berechnungen
Umwelt und Gesellschaft - Atemgerate auf Kaliumhyperoxidbasis

Durch die Thematisierung der Atmung bei James Bond, werden zusatzlich biologi-
sche Aspekte angesprochen. Durch stochiometrische Berechnung wird auf die At-
mung, die Atemfrequenz, das Atemvolumen und die im Koérper bei der Atmung ablau-
fenden Vorgéange eingegangen und dadurch die Authentizitat der Filmsequenz Uber-
prift. Diese Themen lassen sich dem Themenkomplex Energieumwandlung zuord-
nen.
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Leitlinie Unterrichtsbestandteil
Energieumwandlung Atmung / Aufnahme von Sauerstoff, Abgabe von
Kohlenstoffdioxid

Tabelle 57: Uberblick tiber biologische Leitlinien der Unterrichtseinheit ,,Feuerball*

4.6.4 Unterrichtseinheit ,James Bond: Feuerball®

Zur Einfuhrung in die Unterrichtseinheit ,James Bond: Feuerball® dient der Filmtrai-
ler.

Der Film findet seinen Hohepunkt in einer spektakuldren Unterwasserschlacht in der
James Bond mit Hilfe eines Mini-Atemgerats seine Angreifer Uberraschen und Uber-
waltigen kann. Diese Filmszene
(1:53:16 — 2:00:18), in der Ja-
mes Bond sieben Minuten mit
einem etwa 10 cm langen
Tauchgerats unter Wasser blei-
ben kann, liefert die Problem-
stellung fir den Unterrichts-
gang. Wahrend die Schulerin-
nen und Schiler die Handlung
der Szene verfolgen, wird die
Zeit des Tauchgangs gestoppt.
Gemeinsam mit den Lernenden

wird nun der Frage nachgegan-
gen, wie es James Bond mdglich
war, so lange ohne Taucherausristung unter Wasser zu bleiben. Es wird diskutiert,
welche Kriterien ein Atemgerat erfillen muss und welche technischen Realisierungen
dabei moglich sind. Anhand einer Folie wird den Schilerinnen und Schilern ein his-
torischer Tauchretter vorgestellt und besprochen. Den Schilerinnen und Schilern
wird bei dem Vergleich mit dem im Film gezeigten Tauchgeréat und einer schemati-
schen Abbildung schnell das Fehlen einer externen Sauerstoffquelle bewusst. Zu-
dem werden sie auf die Substanz Kaliumhyperoxid aufmerksam. In einem ersten Ex-
periment wird die Reaktion von Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdioxid untersucht.

Abbildung 84: Mini-Tauchgerat (Feuerball, Fox, 1965)
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Abbildung 85: Tauchermaske auf KO,-Basis (therebreathersite.nl, 2010) und Historische Tauch-
maske auf KOH-Basis (therebreathersite.nl, 2010)

V27: Die Reaktion von Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdioxid

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, 2 Kolbenprober, 2 kurze Schlauchstiicke,
Quarzrohr, Glastrichter mit Schlauchstick, Spatel, Uhrglas, Waage, Digital-
Thermometer mit Temperaturfihler, Glaswolle (GHS 08, Achtung), Kohlenstoffdioxid
(GHS 04, Achtung), Kaliumhyperoxid (GHS 05, atzend; GHS 03, Gefahr)

Durchfiihrung und Beobachtung: Etwa 0,4 g Kaliumhyperoxid (Uberschuss an Kali-
umhyperoxid; stochiometrisch waren 0,32 g erforderlich) werden auf der Analysen-
waage abgewogen und in ein Quarzrohrchen gefiillt. Dieses wird an beiden Seiten
mit Glaswolle verschlos-
sen. AnschlieBend wird
das gefillte Quarzrohr ent-
sprechend der Abbildung in
[j] den Versuchsaufbau inte-
™Y griert. Im Anschluss daran
werden 50 mL Kohlenstoff-
dioxid Uber das Kaliumhy-
peroxid geleitet. Im Quarzrohr entsteht dabei ein weiRgefarbtes Reaktionsprodukt.
Dartber hinaus zeigen sich partiell orange-rote Verfarbungen. Am Digital-
Thermometer ist ein deutlicher Temperaturanstieg zu erkennen (ca. 90°C).

_— Temperaturmessge-

Kolbenprober mit Kohlen- rat

stoffdioxid \
| T I =" == TN I

Abbildung 86:Schemazeichnung Reaktion von Kaliumhyper-
oxid mit Kohlenstoffdioxid

Kaliumhyperoxid
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Nach Uberleiten der 50 mL Kohlenstoffdioxid ist im zweiten Kolbenprober ein Gasvo-
lumen von etwa 75 mL zu erkennen.

Erklarung und Interpretation: In einer exothermen Reaktion wird das Kohlenstoffdio-
xid gebunden und gleichzeitig Sauerstoff freigesetzt.

4KO, + 2CO, —» 2K,CO3 + 30 A H<O

Das gelbe Kaliumhyperoxid wird dabei in weiRes Kaliumcarbonat umgewandelt. Die
zunachst Uberraschende Volumenzunahme ist mit der Stochiometrie der Reaktion
verstandlich: 2 mol Kohlenstoffdioxid regieren zu 3 mol Sauerstoff; bei den einge-
setzten 50 mL Kohlenstoffdioxid fihrt dies zu der beobachteten Volumenzunahme
auf ca. 75 mL. Die beim Durchleiten des Kohlenstoffdioxids zu beobachtende, teil-
weise rote Verfarbung des Kaliumhyperoxids kann durch eine Nebenreaktion, die
Bildung von Sesquioxiden (K.Os3), erklart werden. Sie entstehen durch thermische
Zersetzung von KO, (Hollemann, 1995).

Abbildung 87: Partielle Rotfarbung von Kaliumhyperoxid durch den thermischen Verfall in
Sesquioxide

4 KO; — [(KN4(02%) (02)] + 02

Im Unterrichtsgang wird vor dem Aufstellen der Reaktionsgleichungen experimentell
Uberpruft, welches gasformige Reaktionsprodukt bei der Reaktion von Kohlenstoffdi-
oxid und Kaliumhyperoxid entstanden sein kénnte. Dazu wird zun&achst in einem weli-
teren Experiment ausgeschlossen, dass es sich um Kohlenstoffdioxid handelt.

V28: Qualitative Untersuchung des gasformigen Reaktionsprodukts - Kohlenstoffdio-
xid

Gerate und Chemikalien: 3 Becherglaser, 2 Kolbenprober, Glasréhrchen zur Spitze
gezogen, Stativmaterial, Gummischlauchstiick, Universalindikator, Wasser, Kohlen-
stoffdioxid (GHS 04, Achtung), gasformiges Reaktionsprodukt aus Versuch 27
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Durchfihrung und Beobachtung: Drei mit Wasser gefillte Becherglaser werden mit
je 20 Tropfen Universalindikator versetzt. In eines dieser Becherglaser wird mit Hilfe
eines Kolbenprobers Kohlenstoffdioxid eingeleitet. Schon nach wenigen Millilitern
zeigt sich eine kréftige gelbe Verfarbung der Universalindikatorlésung. In das zweite
Becherglas leitet man etwa die Halfte des Gasvolumens aus Versuch 27 ein. Es zeigt
sich keine Verfarbung des Universalindikators. Das dritte Becherglas dient zum
Farbvergleich.

Abbildung 88: Qualitative Untersuchung des gasformigen Reaktionsprodukts mit Universal-
indikator

Erklarung und Interpretation: Die beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid zu beobach-
tende Gelbfarbung der Indikatorlésung kann durch folgende Reaktion erklart werden:

CO, + 2H)0 =—= HCO3; + HO"

Da beim Einleiten des gasférmigen Reaktionsprodukts keine Verfarbung der Indika-
torlésung zu beobachten war, hat das Kohlenstoffdioxid offensichtlich vollstandig mit
dem Kaliumhyperoxid reagiert. Das verbliebene Gasvolumen wird anschlieBend mit
Hilfe der Glimmspanprobe untersucht, da die im Film gezeigte Verwendung eine
Freisetzung von Sauerstoff bei der Reaktion von Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdio-
xid nahe legt. Diese von den Schilern gedufRerte Vermutung kann in einem weiteren
Experiment tGberpruft werden.

V29: Qualitative Untersuchung des gasférmigen Reaktionsprodukts — Sauerstoff

Gerate und Chemikalien: Glimmspan, Stativmaterial, Feuerzeug, gasférmiges Reak-
tionsprodukt aus Versuch 27

Durchfiihrung und Beobachtung: Ein glimmender Holzstab wird an die Offnung des
mit Gas geflllten Kolbenprobers gehalten, der zur besseren Handhabe in ein Stativ
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eingespannt wird. Leitet man das Gas Uber den glimmenden Holzspan, leuchtet die-
ser hell auf.

Abbildung 89: positive Glimmspanprobe

Erklarung und Interpretation: Durch den Sauerstoff entziindet sich der noch glim-
mende Holzspan. Diese positive Glimmspanprobe liefert einen ersten Hinweis fur
den bei der Reaktion entstandenen Sauerstoff. Im Anschluss daran kann diese Ver-
mutung durch das Anfertigen eines Gaschromatogramms bewiesen werden.

V30: Gaschromatographische Untersuchung des gasformigen Reaktionsprodukts mit
AK LowCost Gaschromatograph von Kappenberq.

Gerate und Chemikalien: AK LowCost GC 04 mit Zubehor (Saule Nr. 4, schwarzer
Kabelbinder, Chromosorb 102, 60-80 msh, 0,80 m), gasférmiges Reaktionsprodukt
aus Versuch 27

Durchfiihrung und Beobachtung: 2,5 mL des bei Versuch 27 entstandenen Gases
werden unter Zuhilfenahme einer Spritze aus dem Versuchsaufbau, durch Einste-
chen in den Siliconschlauch, entnommen. Nach Starten des AK LowCost GC-
Programms (Version 1.23) wird die Probe in den Gaschromatograph injiziert.

Erklarung und Interpretation: Zu Beginn der Messungen zeigt sich zunachst ein Ein-
stichpeak, der durch die Druckveréanderung beim Einspritzen des Untersuchungsga-
ses zustande kommit.

Nach etwa 45 Sekunden zeigt sich der Sauerstoffpeak, der wie in der Abbildung 90
deutlich zu erkennen, sehr hoch ist. Lediglich ein kleines Restvolumen an Kohlen-
stoffdioxid ist nach der Reaktion noch festzustellen (130 s).
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Abbildung 90: Gaschromatographische Untersuchung des Reaktionsprodukts (10 Messungen)

Dies beweist die nahezu vollstandige Reaktion des Kohlenstoffdioxids mit Kaliumhy-
peroxid. Die Messung kann nach 180 Sekunden beendet werden. Anhand der Reak-
tionsgleichung wird nun gemeinsam nach der Bezeichnung des zweiten festen Reak-
tionsprodukts gesucht. Unter Zuhilfenahme der vorhandenen Reaktionspartner und
der Stochiometrie wird das Kaliumcarbonat schnell identifiziert. Es ist mdglich, die
Stoffklasse der Carbonate noch einmal kurz zu wiederholen und auf einen géangigen
Carbonatnachweis zu sprechen zu kommen, den die Lernenden anschlie3end im
Schilerexperiment durchfuhren.

V31: Untersuchung des festen Reaktionsprodukts

Gerate und Chemikalien: Reagenzglas, Spatel, Glimmspan, verdinnte Salzsaure
(GHS 05, atzend), Reaktionsprodukt der Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Kalium-
hyperoxid (Versuch 27) oder kaufliches Kaliumcarbonat (GHS 07, Achtung), Wasser

Durchfliihrung und Beobachtung: Ein bis zwei Spatelspitzen des Reaktionsproduktes
aus Versuch 27 werden in einem Reagenzglas in ca. 1 mL Wasser gel6st. Ein leich-
tes Aufschaumen der Losung ist moglich, da noch nicht umgesetztes Kaliumhyper-
oxid mit dem Wasser reagiert. Nachdem sich der weil3e Feststoff vollstandig gelost
hat, wird tropfenweise verdiinnte Salzsaure zugegeben. Bei Zugabe der Salzséure
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ist ein kraftiges Aufschaumen im Reagenzglas zu beobachten und ein in das Rea-
genzglas gehaltener Glimmspan erlischt sofort.

Abbildung 91: Austreiben von Kohlenstoffdioxid aus Carbonat durch Salzs&ure

Erklarung und Interpretation: Dieses experimentelle Ergebnis legt nahe, dass es sich
bei dem Feststoff um Kaliumcarbonat handelt. Das zuvor gebundene Kohlenstoffdio-
xid wird durch Zugabe von Salzsaure wieder ausgetrieben.

K>COs3 + 2 HCI — 2 KCI + CO, + H>,O

Die zurlckliegenden Experimente haben den Schulerinnen und Schilern die bemer-
kenswerten chemischen Eigenschaften von Kaliumhyperoxid verdeutlicht und den
Einsatz dieser Chemikalie in geschlossenen Atemgeraten oder Gasmasken ver-
standlich gemacht. Bezug nehmend auf diese Eigenschaften soll nun in der zweiten
Doppelstunde ein Modellexperiment erarbeitet und durchgeftihrt werden, welches
den Schilern die Funktionsweise eines Atemgeréts auf Kaliumhyperoxidbasis ver-
deutlicht. Nach dem Einstieg Uber das erneute Betrachten der Filmszene werden
gemeinsam stochiometrische Berechnungen angestellt und die gezeigte Filmszene
auf ihren Wahrheitsgehalt hin untersucht.

Rechnerisch ergibt sich ein Sauerstoffverbrauch von 21 L in der vorgefuhrten Film-
sequenz, dies entspricht 0,94 mol Sauerstoff. Dazu missen entsprechend der Reak-
tionsgleichung 1,25 mol Kaliumhyperoxid eingesetzt werden, was einer Masse von
88,84 g Kaliumhyperoxid entspricht.
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Realistisch oder Hollywoodistisch?

1) Unter kérperlicher Anstrengung hat James Bond einen Sauerstoffbedarf von 3000 mL pro Minute.
Berechnen Sie die in der Atemkartusche erforderliche Menge an Kaliumhyperoxid.

2) Entwickeln Sie ein Modellexperiment, um die gezeigte Filmszene bewerten zu kdnnen, verwen-
den Sie dafur ersatzweise ein Teelicht.

3) Die folgende Grafik zeigt die Massenabnahme eines brennenden Teelichts (C;7Hzs):

o . Berechnen Sie die bei dieser Reaktion in 7 min

18:50 “\\ frei werdende Menge an Kohlenstoffdioxid in ml.
= 13,00 "‘N\ Tipp: Bestimmen Sie zuerst die bei der Reaktion
2 ™~
L " umgesetzte Stoffmenge von Ci;Hzs (M = 240

12, ey

e g/mol), 1 mol Gas entspricht 22,4 L.
12,00 ‘-\
.
11,50
0] 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]

4) Berechnen Sie die erforderliche Menge an Kaliumhyperoxid, um eine Brenndauer von 7 min zu
erreichen.
5) Bestimmen die die dabei freigesetzte Menge an Sauerstoff.

6) Fuhren Sie das Modellexperiment durch und bewerten Sie abschlieRend die Szene auf ihren
Wahrheitsgehalt.

Abbildung 92: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt AB F3

Anschliel3end entwickeln die Schuiler und Schuilerinnen ein Modellexperiment um die
dargestellte Szene experimentell Gberprifen zu kbnnen. Dabei wird exemplarisch auf
ein Teelicht zurtckgegriffen. Die Schulerinnen und Schuler entnehmen der auf dem
Arbeitsblatt dargestellten Grafik, dass in 1800 Sekunden 1,95 g Wachs verbraucht
werden (Anfangswert 13,60 g, Endwert 11,56 g). Dies entspricht einem Massenver-
lust von 1,083 x 102 g pro Sekunde. Nach 7 min (420 Sekunden) sind 0,455 g
Wachs umgesetzt. Dieses Ergebnis und die molare Masse von Paraffin (240 g/mol)
sind erforderlich um zu berechnen, wie viel Kohlenstoffdioxid in 7 min beim Brennen
der Kerze freigesetzt wird. Setzt man die molare Masse mit der verbrauchten Menge
Paraffin in Bezug, so erhalt man die umgesetzte Stoffmenge von 1,89 x 10 mol.
Setzt man dies in Relation zur Reaktionsgleichung, so erhalt man die bei der Reakti-
on umgesetzte Stoffmenge von Kohlenstoffdioxid (0,032 mol). Vereinfacht kann man
davon ausgehen, dass ein Mol eines Gases 22,4 L einnimmt, somit erhalt man ein
Volumen von 722 mL Kohlenstoffdioxid. Da bei der Reaktion von Kohlenstoffdioxid
mit Kaliumhyperoxid zwei Mol Kohlenstoffdioxid mit vier Mol Kaliumhyperoxid reagie-
ren, ist eine Stoffmenge von 0,064 mol Kaliumhyperoxid zur Umsetzung erforderlich.
Unter Zuhilfenahme der molaren Masse von Kaliumhyperoxid (71,07 g/Mol) errech-
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net man eine Masse von 4,548 g Kaliumhyperoxid. Diese eingesetzte Menge an Ka-
liumhyperoxid setzt 1,057 L Sauerstoff frei. Die Materialien fur dieses Experiment
kénnen bei der Firma Hedinger bezogen werden.

V32: Das brennende Teelicht im geschlossenen System

Gerate und Chemikalien: Pumpe SCHEGO M2K3 (Leistung 350 L/h), Digitalthermo-
meter mit Temperaturfihler, 2 Schlaucholiven, Gaswaschflasche, Schliffklammer
29/32, Plexiglasrohr (20 cm hoch, Durchmesser 8 cm) mit zwei Stopfen, davon einer
dreifach durchbohrt, Glastrichter, Pulverglastrichter, Abdampfschale, Spatel, 3 gebo-
gene Glasrohre (Lange jeweils 27 cm, 12 cm,10 cm), Glasrohr (12 cm Lange),
durchbohrter Stopfen, Luftballon, Siliconschlauchmaterial, Kuhlfinger, Laborboy, Sta-
tivmaterial, Stoppuhr, Quarzrohr (Ladnge 20 cm, Durchmesser 2 cm) mit passenden
durchbohrten Stopfen, 2 kurze Glasréhrchen, Glaswolle (GHS 08, Gefahr), 5 g Kali-
umhyperoxidpulver (GHS 03, Gefahr, GHS 05, atzend) 1 g Natriumcarbonat * 10 H,O
(GHS 07, Achtung), Teelicht, Universalindikator, Kupfersulfat (GHS 07, Achtung;
GHS 09, umweltgefahrlich), Wasser

Digitalthermometer

l Waschflasche mit 020 °C
Universalindikator-
Pumpe l6sung
1
Luftballon zum T Quarzrohr
Druckausgleich mit KO,
Pump- l - L

richtung V_ / U

Reaktionsge- l
far mit bren-
nender Kerze

@ Saugrohr

Abbildung 93: Schemazeichnung "Das brennende Teelicht im geschlossenen System”
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Durchfihrung und Beobachtung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung 93
aufgebaut. Beim Zusammenbau der Versuchsapparatur sollte man unbedingt die
korrekte Pumprichtung Uberprifen. In das Saugrohr kann wahlweise wasserfreies
Kupfersulfat als Nachweisreagenz gegeben werden. AnschlieRend wird mit Hilfe ei-
nes Pulvertrichters aus Glas das Quarzglasrohr mit einem Gemisch von 1 g Natrium-
carbonat und 5 g Kaliumhyperoxid gefillt. Dieses Gemisch wird in einem Erlen-
meyerweithalskolben mit passendem Stopfen durch vorsichtiges Drehen hergestellt.
Die dabei entstehenden Pulverklimpchen sind fur den Versuchsablauf notwendig.
Der Messflhler des Digitalthermometers wird einmal um den unteren Bereich des mit
Kaliumhyperoxid geflllten Quarzrohres gewickelt.

Nach kurzer Zeit beobachtet man am Digitalthermometer einen deutlichen Tempera-
turanstieg bis zu 120 °C. Anhand der Farbverdnderungen und der Temperaturzonie-
rung im Quarzrohr wird erkennbar, dass das Kaliumhyperoxid entsprechend der Koh-
lenstoffdioxid-Einleitung offensichtlich von unten nach oben abreagiert. Im Saugrohr
bilden sich Wassertropfen bzw. das wasserfreie Kupfersulfat farbt sich blau und in
Folge der erwarteten Druckverhéaltnisse dehnt sich der Luftballon leicht aus. Nach ca.
funf Minuten verfarbt sich die Universalindikatorlésung langsam gelb und man er-
reicht eine Gesamtbrenndauer von etwa sieben Minuten.

Durch das Modellexperiment konnten die stéchiometrischen Berechnungen bestatigt
werden. Die im Vorfeld durchgefiihrte Berechnung zur eingesetzten Kaliumhyper-
oxidmasse im Tauchretter lasst die dargestellte Szene, zumindest in Bezug auf das
Tauchergerat, durchaus als realistisch erscheinen.

Sicherheitshinweise fir den Umgang mit Kaliumhyperoxid

e Gut verschlossen, kiihl, trocken und gut geluftet aufbewahren.

e Unbedingt trennen von Stoffen, mit denen gefahrliche Reaktionen eintreten kénnen. Gemische
mit brennbaren Stoffen sind selbstentziindlich. Kaliumhyperoxid ist ein starkes Oxidationsmittel.

e Bei Kontakt mit Wasser Bildung von Wasserstoffperoxid und Kalilauge, sowie Sauerstoff unter
starker Warmeentwicklung. Vorsicht atzend.

¢ Die Abfalle nicht in Ausguss oder Mulleimer schutten.

Entsorgung von Kaliumhyperoxid
Die Reste von Kaliumhyperoxid mit Natriumthiosulfat umsetzen, Einstellung auf pH 6-8, anschlie-
Rend dem Abwasser zufiihren.

Entsorgung von Kaliumcarbonat
Das Kaliumcarbonat kann vorsichtig, in kleinen Mengen, in ein mit Wasser gefilltes Becherglas
gegeben, aufgeldst und anschlieRend Uber den Abfluss entsorgt werden.

Abbildung 94: Sicherheitshinweise im Umgang mit Kaliumhyperoxid (Merck, 2009)
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4.6.5 Tabellarischer Uberblick Giber die Unterrichtseinheit ,James Bond: Feuerball*

1. Doppelstunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Motivation Der Filmtrailer zu James Bond: Feuerball wird ge- DVD, Beamer, DVD-
zeigt und die Handlung des Films zusammengefasst.  Player, Filmtrailer

Einstieg Die dem weiteren Unterricht zu Grunde liegende DVD, Beamer, DVD-
Szene F1 wird vorgefiihrt 1:53:16 — 2:00:18. Dabei Player, Filmausschnitt F1
taucht James Bond mit einem Mini-Tauchgerat. Die
Schuler und Schilerinnen stoppen die Zeit, die er
unter Wasser bleibt.

Hinflihrung Gemeinsam werden die Leitfragen formuliert: Folie F F1

Erarbeitung

Vertiefung

Vertiefung Il
Vertiefung IlI

Vertiefung 1V

- Kann es solch einen Tauchretter geben?

- Wie funktioniert der dargestellte Tauchretter?

Auf Folie wird ein historischer Tauchretter mit mo-
dernen Weiterentwicklungen verglichen. Die Sub-
stanz Kaliumhyperoxid wird identifiziert.

Im Versuch wird erarbeitet, wie Kaliumhyperoxid in
den Tauchermasken funktioniert.

Durch Universalindikator und Glimmspanprobe wird
das gasformige Reaktionsprodukt untersucht.

Mittels Gaschromatogramm wird die Vermutung
Sauerstoff bestatigt.

Gemeinsam wird die Reaktionsgleichung der Reakti-
on Kaliumhyperoxid mit Kohlenstoffdioxid aufgestellt.
Im Schilerversuch wird das feste Reaktionsprodukt
identifiziert.

Versuchsmaterialien, Ar-
beitsblatt, AB F1
Arbeitsblatt AB F1, Ver-
suchsmaterialien

Versuchsmaterialien
Tafel

Arbeitsblatt AB F2

2. Doppelstunde

Phase

Inhalt der Unterrichteinheit

Medien

Einstieg
Erarbeitung
Vertiefung
Festigung

Abschluss

Die Filmszene F1 wird zum Einstieg noch einmal
vorgefuhrt.

Gemeinsam werden stochiometrische Berechnungen
angestellt.

Im Modellexperiment werden die Berechnungen
Uberpruft.

Durch stéchiometrische Berechnungen wird die Film-
szene auf ihren Wahrheitsgehalt Gberprift.

Das Happy End des Films wird gemeinsam ange-
schaut.

DVD, Beamer, DVD-
Player, Filmausschnitt F1
Arbeitsblatt AB F3

Arbeitsblatt AB F3, Ver-
suchsmaterialien
Arbeitsblatt AB F3

DVD, Beamer, DVD-
Player, Filmausschnitt F2
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4.7 ,,Abyss“, ,Im Rausch der Tiefe“, ,Freediver”, und ,,James Bond jagt Dr. No*
- Weitere spannende Madglichkeiten flr fachertubergreifenden Unterricht im
Themengebiet Tauchen

4.7.1 Filmbeschreibung und Szenenuberblick

Das Thema des Tauchens ist sehr vielseitig und bietet neben den bereits thematisier-
ten Unterrichtsbausteinen weitere Ansatzpunkte zur Verknlpfung von naturwissen-
schaftlichen Inhalten mit Sequenzen aus Spielfilmen.

Abyss

,Abyss - Abgrund des Todes* ist ein Science-Fiction Film von James Cameron aus
dem Jahr 1989. Ein amerikanisches U-Boot mit mehreren Atomwaffen beladen sinkt
kurz vor der kubanischen Kiste unter mysteriocsen Umstanden auf 610 m (2000 Ful3)
Tiefe ab. Um das U-Boot zu bergen wird eine Spezialeinheit der US Navy an Bord
einer Olplattform auf dem Meeresgrund stationiert. Bereits wahrend der Abtauchpha-
se erkrankt der befehlshabende Offizier Caffey am HPN-Syndrom (Heliumzittern) und
wird dadurch im Laufe des Films zunehmend unberechenbarer. Wahrend eines ers-
ten Bergungstauchgangs wird ein weiterer Soldat durch eine Sauerstoffvergiftung
verletzt, als er bei einer Begegnung mit AuBRerirdischen in Panik gerat. Ein Sturm
spitzt die Lage an Bord immer weiter zu, da die Olplattform durch den Versorgungs-
schlauch auf den Meeresgrund gezogen und teilweise geflutet wird, einige Besat-
zungsmitglieder der Olplattform werden dadurch getétet. In dieser sich stetig ver-
schlechternden Stimmung verliert der Offizier Caffey die Kontrolle und macht sich mit
einem gestohlenen Mini-U-Boot auf den Weg um die Atombomben des gesunkenen
U-Boots zu zunden und damit die vermeintliche Bedrohung durch die Aul3erirdischen
abzuwenden. Die beiden Hauptdarsteller des Films Lindsey und Bud folgen ihm und
konnen ihn schlie3lich stoppen. Dabei wird jedoch ihr U-Boot zerstért und sie mus-
sen sich mit nur einem Taucheranzug in die Olplattform retten, was den beiden auch
gelingt. Mit Hilfe der Flissigkeitsatmung macht sich Bud schlief3lich auf den Weg die
Atombomben zu entschérfen. Bei diesem Vorhaben geht inm der Sauerstoff aus. Es
droht der Tod auf dem Meeresgrund. Dort nehmen sich die Aul3erirdischen seiner an
und beférdern ihn sowie die Olplattform an die Meeresoberflache.

Trotz der eher unrealistischen Handlung bietet der Film durchaus fir den Unterricht
geeignete Szenen, an denen die unterschiedlichsten Inhalte thematisiert werden
kénnen. So bietet sich die Moglichkeit, anhand der beim Tauchen eingesetzten Spe-
zialgase den Partialdruck von Gasen zu thematisieren, biologische Aspekte von Tau-
cherkrankheiten am Beispiel HPNS und Dekompressionskrankheit zu besprechen.
Die Flussigkeitsatmung und dadurch die Atmung im Allgemeinen, die L&slichkeit von
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Gasen in Flussigkeiten kann betrachtet, sowie unterschiedlichste Rechenanlasse zu
Tauchtiefen, Sauerstoffverbrauchen und Tauchgasgemischen motivierend angebo-

ten werden.
Zeit Szene Inhalt der Filmsequenz Fachinhalte
0:06:06 — Taucher auf 2000 Mehrere Taucher tau- Mit welchem Luftgemisch  AS 1
0:06:20 Fuld chen zu einem versunke- ist es mdglich, so tief zu
nen U-Boot. tauchen?
0:12:40 — Abtauchen zur un- Die Soldaten mussen drei Dekompressionskrankheit, AS 2
0:14:45 terirdischen Bohrin-  Wochen in einer De- Taucherkrankheiten
sel kompressionskammer
verbringen, die
Symptome der Dekomp-
ressionskrankheit werden
angesprochen, einer der
Navys erkrankt.
0:18:40 — Flussigkeitsatmung  Die Flussigkeitsatmung Flussigkeitsatmung / Los- AS 3
0:20:15 wird an einer Ratte de- lichkeit von Gasen in
monstriert. Flussigkeiten
0:27:47 — Taucherunfall Ein Taucher vergiftet sich ~ Sauerstoffvergiftung AS 4
0:29:00 mit Sauerstoff.
und
0:29:38 —
0:31:44
1:32:50 — Rettung aus dem Das Mini-U-Boot lauft voll ~ Auswirkungen von kaltem AS 5
1:34:59 Mini-U-Boot Wasser und die beiden Wasser auf Korperfunkti-
und Hauptdarsteller miissen onen, Eistauchen
1:41:19 - es verlassen. Dafir steht
1:42:00 nur eine Taucherausris-
tung zur Verfigung.
1:56:20 — Sauerstoffmangel Beim Hauptdarsteller Berechnungen zum Sau- AS 6
1:57:38 geht der Sauerstoff zu erstoffverbrauch
Ende.
2:08:00 — Gluckliches Auftau-  Die Besatzung des U- Dekompressionskrankheit ~AS 7
2:08:36 chen Bootes taucht ohne De-

kompressionskammer
auf.

Eine erste Szene 0:06:06 — 0:06:20 zeigt mehrere Taucher in 2000 Ful3 (610 m)
Wassertiefe. Diese Szene kann einen motivierenden Anlass zur Auseinandersetzung
mit unterschiedlichen Tauchgasen liefern. Tauchgase werden notwendig, wenn die
Anforderungen an den Taucher, oder die Tauchtiefen erhdéht werden und man den
Bereich der meisten Sport- und Hobbytaucher verlasst.

Nitrox ist hierbei in erster Linie nicht fur die Gewinnung von mehr Tauchtiefe gedacht,
sondern fur die Erhéhung der Sicherheit des Tauchgangs (Kromp, Roggenbach &
Bredebusch, 1999). Um mit Nitrox zu tauchen, ist eine spezielle Ausbildung notwen-
dig.

Trimix ist ein Gasgemisch aus Helium, Sauerstoff und Stickstoff. Dabei wird Atemluft
mit Helium, oder Helium mit Sauerstoff und Atemluft vermischt. Durch den reduzier-
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ten Stickstoffanteil verringert man die Gefahr eines Tiefenrauschs, der reduzierte
Sauerstoffanteil beugt eine Sauerstoffvergiftung vor (Jackson, 2005).

Heliox ist eine Mischung von Sauerstoff und Helium, dem Tiefenrausch wird durch
das komplette Fehlen des Stickstoffs vorgebeugt.

Die folgenden Aufgaben zeigen exemplarisch mogliche Rechenanlasse fiir Schile-
rinnen und Schuler im Kontext dieser ersten Szene. Dabei wird zusatzlich das Thema
der Partialdriicke von Gasen aufgegriffen.

Aufgabe 1: Sauerstoff und Stickstoff sind ab bestimmten Partialdriicken geféhrlich fir Taucher
und kdnnen zu Sauerstoffvergiftung bzw. dem gefiirchteten Tiefenrausch fiuhren. Fur Sauerstoff
liegt der Grenzwert bei 1,6 bar, bei Stickstoff betragt er 3,2 bar. Den Druck einen Gasgemisches
kannst du nach Dalton aus der Addition der Drlicke seiner Teilgase berechnen. Das ergibt die
Formel:

H Vol
Partialdruck = Gesamtdruck * ———=t

a) Ein Taucher mdchte mit einer Pressluftflasche einen Tauchgang in 20 m absolvieren. Ist
diese Tiefe mit Pressluft noch zu meistern, oder sollte er auf ein anders Tauchgas zu-
rickgreifen?

b) Wie tief kann er tauchen, ohne der Gefahr des Tiefenrausches ausgesetzt zu sein?

c) Ab welcher Tiefe wird Sauerstoff gefahrlich?

Abbildung 95: Rechenanlasse aus dem Bereich Tauchen

In einer Tiefe von 20 m herrscht ein Druck von 3 bar, setzt man die Werte in die Glei-
chung zur Berechnung des Partialdrucks ein, so erhalt man einen Stickstoffpartial-
druck von 2,34 bar und liegt somit unter der toxischen Grenze von 3,2 bar. Fir Sau-
erstoff liegt der Partialdruck in dieser Tiefe bei 0,63 bar, in dieser Tiefe ist das Tau-
chen mit einer Druckgasflasche noch ohne weiteres mdglich.

Um die fur den Korper schadliche Grenze von 3,2 bar bei Stickstoff zu erreichen,
muss das gesamte Gasgemisch einem Druck von 4,1 bar ausgesetzt sein, was einer
Tauchtiefe von 31 m entspricht. Der Sauerstoff ware ab einer Tiefe von 66 m eine
Gefahr fur den Taucher.

Aufgabe 2: Fur Tauchgénge in groRen Tiefen wird Nitrox oder Trimix verwendet. Nitrox ist ein Ge-
misch aus 32 % Sauerstoff und 68 % Stickstoff.

a) Wie tief kann man mit Nitrox tauchen?

Abbildung 96: Rechenanlasse aus dem Bereich Tauchen

Durch den Einsatz von Nitrox ist es mdglich, ohne Gefahr eines Tiefenrausches auf
37 m abzutauchen. Der zugegebene Sauerstoff wird ab einer Tauchtiefe von 40 m
fur den Taucher problematisch.
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Aufgabe 3: Trimix verspricht durch die Zugabe von 70% Helium und der dadurch verbundenen
Reduzierung von Stickstoff auf 20 % und Sauerstoff auf 10 % eine Tauchtiefe von 120 m.

a) Ist dieser Wert realistisch?

Abbildung 97: Rechenanlasse aus dem Bereich Tauchen

Setzt man die angegebenen Werte ein, so ergibt sich ein durch den Gesamtdruck
des Gasgemischs theoretisch mogliche Tauchtiefe von 150 m.

Anhand einer zweiten Szene des Films 0:12:40 — 0:14:45 konnen die bereits durch
die Tauchgase in der ersten Szene angesprochenen Taucherkrankheiten Tiefen-
rausch, Sauerstoffvergiftung, HPNS sowie die Dekompression vertieft werden.

Abbildung 98: Ubersicht Taucherkrankheiten (Kromp, Roggenbach & Bredebusch, 1999, S. 97)

Bei Tiefen unter 120 m (Heliox) bzw. 180 m (Trimix) kann es zu einem HPNS (High
Pressure Nervous Syndrom) kommen. ,Das HPNS beschreibt eine Reihe von neuro-
logischen Auffalligkeiten, die bei Tauchgangen mit He-/O,-Gemischen ("Heliox") in
Tiefen Gber 100 m auftreten kdnnen. Verschiedene Erklarungsversuche machen ei-
nerseits den hydrostatischen Wasserdruck in diesen Tauchtiefen fur die neurologi-
schen Auffalligkeiten verantwortlich, andererseits aber auch die spezifische Wirkung
des Inertgases Helium.“ (Gesellschaft fiir Tauch- und Uberdruckmedizin, 2011)

Der Tiefenrausch, ausgel6st durch eine Stickstoffvergiftung, fihrt zu einem ,Zustand
eingeschrankter Wahrnehmungsfahigkeit, gestértem Urteilsvermégen und -—
moglicherweise dadurch resultierenden- unlogischen Reaktionsverhalten [...].“ (Stib-
be, 1997, S.160) Der Tiefenrausch zeigt im Unterschied zu anderen Tauchkrankhei-
ten spezifische Warnsignale (metallischer Geschmack, Réhrenblick, Beklemmungs-
gefuhle oder Kritiklosigkeit). Beim Auftreten der ersten Symptome muss sofort unter
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Einhaltung der Dekompressionszeiten aufgetaucht werden, ansonsten droht der Ver-
lust des Bewusstseins unter Wasser.

Eine Sauerstoffvergiftung ist an Augenflimmern, Ubelkeit, Muskelzittern, Muskel-
krampfen und Bewusstlosigkeit zu erkennen (Stibbe, 1997). Dartber hinaus zeigt
sich ein unstillbarer Hustenreiz und Schmerzen hinter dem Brustbein sowie extreme
Atemnot (Kromp, Roggenbach & Bredebusch, 1999). Zwar ist das Atmen von reinem
Sauerstoff unter atmosphérischem Druck unbedenklich, beim Abtauchen in zu gro3e
Tiefen und dem zunehmenden Druck entsteht jedoch eine toxische Wirkung auf den
Korper (ab 1,6 bar). Mit normalen Druckgasflaschen sind solche Tauchtiefen kaum
zu verwirklichen, jedoch sind mit Sauerstoffkreislaufgeraten, die deutlich mehr Sau-
erstoff im Atemgas enthalten, 1,6 bar schon in 7 m Tiefe erreicht. Hierzu kann eine
weitere Filmszene eingesetzt werden 0:27:47 — 0:29:00 und 0:29:38 — 0:31:44, die
eine Sauerstoffvergiftung bei einem der Soldaten zeigt.

Durch die zunehmende Tauchtiefe erhdht sich neben dem Sauerstoffpartialdruck
auch der Druck des Stickstoffs im Lungengewebe. Um diesen Druckunterschied aus-
zugleichen, wird der Stickstoff an das Blut abgegeben und im gesamten Kdérper ver-
teilt. Der Sattigungsvorgang lasst sich mit dem Gesetz von Henry beschreiben. Beim
Wiederauftauchen ist der Partialdruck des Stickstoffs hoher als in der Atemluft und
der geloste Stickstoff ,perlt” aus, es entstehen Gasblasen im Korper des Tauchers,
die Arterien verstopfen und die Blutzufuhr unterbrechen oder Gewebeschaden verur-
sachen. Die Erarbeitung der Dekompressionskrankheit kann zusatzlich durch die Ab-
schlussszene des Films 2:08:00 — 2:08:36 untersttitzt werden.

Ein weiteres Thema liefert der Film durch eine Ratte, d|e in eine speZ|eIIe Atemflis-
sigkeit gehalten wird. Diese ermdglicht es ihr, ' j L7}
Sauerstoff aus dieser Fliussigkeit zu atmen
0:18:40 — 0:20:15. Hierbei kann neben der tat-
sachlichen Verwendung der Flissigatmung das
Ldsen von Gasen in Flussigkeiten thematisiert
werden. Die Flussigkeitsatmung wird derzeit in
klinischen Studien auf die Verwendung bei
Frihgeborenen und Erwachsenen mit Lungen-
schaden getestet. Dabei werden Per-

fluorcarbone benutzt, die eine hohe Sauerstoff- Appiidung 99: Fmss'gke'tsatmung
sowie Kohlenstoffdioxidaffinitat aufweisen (Rie- (APyss. Fox,1989)

ger, von der Hardt, Sennhauser, Wahn & Zach,

2004).
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Zwei besonders dramatische Szenen 1:32:50 — 1:34:59 und 1:41:19 — 1:42:00 kon-
nen einen Anker fur die Beschéaftigung mit dem Eistauchen liefern. Dabei gilt es ins-
besondere der Frage nachzugehen, ob kaltes Wasser tatsachlich Auswirkungen auf
Kdrperfunktionen wie Herzschlag und Stoffwechsel zeigt. Eine Erklarung hierfur lie-
fert der dem Menschen angeborene Tauchreflex. Der Tauchreflex ist eine entwick-
lungsgeschichtlich bedingte Anpassung und ein Schutzmechanismus der Landlebe-
wesen an das Medium Wasser. Taucht das Gesicht in kaltes Wasser ein, verlang-
samt sich der Herzschlag. Die Rezeptoren liegen in der Haut des Nasen- und Ra-
chenraums (Kromp, Roggenbach & Bredebusch 1999). ,Es handelt sich um einen
Vagusreflex, der zu einer peripherem GefalRverengung, Abfall des Herzminutenvolu-
mens und zu einem kritischen Abfall der Pulsfrequenz fihren kann® (Stibbe, 1997,
S.79)

Geo — Reportage: Apnoe —Taucher — Im Tiefenrausch

Die Geo-Reportage liefert zusatzlich zu den bereits angesprochenen Szenen weitere
Erarbeitungsmoglichkeiten, z.B. den Atemreflex beim Menschen 0:10:00 — 0:10:42.
Dieser Reflex ist bei gelbten Tauchern deutlich ausgepragter und wird durch Ge-
sichtsmasken beim Tauchen behindert, so dass er beim Apnoetauchen die grolite
Rolle spielt. Zusatzlich ist es moéglich das Phdnomen des Auftriebs und seiner Ver-
anderung mit zunehmender Tauchtiefe zu thematisieren.

Zeit Szene Inhalt der Filmsequenz Fachinhalte
0:10:00 Tauchreflex Erklarung des Tauchreflexes, dadurch wer- Tauchreflex, das G3
— den nur noch lebenswichtige Organe mit menschliche Herz
0:10:42 Sauerstoff versorgt und der Herzschlag wird
verlangsamt.

0:10:42 Mensch vs. Unterschiede beim Bau des Brustkorbs zwi- Physiologie G4
- Wal schen Mensch und Wal werden aufgezeigt. Mensch / Wal
0:11:42
0:14:20 Bloodshift Der Druck auf die Lunge wahrend eines Bloodshift G5
- Tauchgang und das Bloodshift werden ange-
0:14:54 sprochen.
0:22:35  Auftrieb Der fehlende Auftrieb ab einer gewissen Phanomen des G6
- Tiefe und die Notwendigkeit von Sicherheits-  Auftriebs
0:23:03 tauchern werden thematisiert.
0:20:20 Tauchgang Der Rekordtauchgang auf 125 m bei den Rechnungen zur G7
- 125 m Frauen wird gezeigt. Tauchtiefe
0:20:42
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Im Rausch der Tiefe

Neben denen in der Unterrichtseinheit bereits verwendeten Szenen bietet der Film
weitere spannende Anknupfungspunkte fir den Unterricht.

Zeit Szene Inhalt der Filmsequenz Fachinhalte
0:05:37 Unglick beim Jaques Vater taucht nach Schwadmmen, sein Helmtauchen R4
- Schwammtauchen  Sohn und Freund bedienen die Pumpe, die
0:08:00 den Vater mit Frischluft unter Wasser ver-
sorgt. Es tritt ein Pumpenfehler auf, das Seil
reil3t und der Vater wird in die Tiefe gerissen.
0:20:07 Eistauchen Beim Eistauchen wird der Herzschlag von Herz-Kreislauf- R 5
- Jaques aufgezeichnet und ist stark verlang- System, Eis-
0:22:39 samt. tauchen
0:51:17 Trinkgelage unter Es findet ein gemeinsames Trinkgelage von Kann man Sekt R 6
- Wasser Jaques und Enzo unter Wasser statt. unter Wasser
0:53:20 in Glaser ein-
fullen?
Wie lange
kann man die
Luft anhalten?
1:10:14 Wettkampf Il Der Ablauf des Wettkampfs wird erklart, Tauchgase, R7
- dabei sieht man an der 60 m Marke Taucher Phasen eines
1:17:09 mit Gasflaschen. Die Abtauch- bzw. Auf- Tauchgangs
tauchphasen werden angesprochen.
1:40:00 Wettkampf V Der Wettkampf soll abgebrochen werden, da Tiefenrausch R 8
— die betreuenden Mediziner Bedenken haben.
1:44:00 Enzo ist versessen den Rekord zu knacken
und taucht trotzdem. Enzo kommt leblos
wieder nach oben, ist noch ansprechbar, will
wieder in die Tiefe.
1:53:00 Wahnvorstellungen Nach dem Rekordtauchgang von Jaques Tiefenrausch R9
bis folgen in der Nacht Wahnvorstellungen, Blut
Ende kommt aus Ohren und Nase. Wahnhaft fahrt

er aufs Tauchboot hinaus und taucht ab. Er
wird diesen Tauchgang nicht tiberleben.

Tabelle 62: Szenenuberblick "Im Rausch der Tiefe" Il

Der tragische Unfall von Jaques Vater beim Schwammtauchen 0:05:37 — 0:08:00
liefert einen moglichen Einstieg in die Erarbeitung historischer Tauchvarianten. Dabei
ist es moglich, neben den Helmtauchgeraten, die Taucherglocken zu thematisieren.

Eine zylindrische Taucherglocke 4 m hoch und 2 m Durchmesser wird in das Wasser abgelassen.

a) Wie lange kann ein Taucher darin ohne Frischluftzufuhr ausharren? Ein CO,-Anteil ab 5 %

Die Taucherglocke wird auf 20 m Tiefe abgesenkt.

b) Welcher Druck lastet auf der Glocke in dieser Tiefe
c) Wie viel Wasser dringt in die Glocke ein, wenn sie nicht von aul3en wahrend des Abtauchvor-

gangs mit Luft gefallt wird?

verursacht Schwindel, ab 8 % den Tod. Der O,-Gehalt darf 15 % nicht unterschreiten.

d) Bericksichtige, dass sich das Wasser in 20 m Tiefe auf 10 °C abgekihlt hat.

Abbildung 100: Rechenanlasse Taucherglocke
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Auch im ,Rausch der Tiefe” liefert eine Filmszene anhand derer der Tauchreflex beim
Menschen angesprochen werden kann.

An zwei weiteren Stellen (1:40:00 — 1:44:00 und 1:53:00 bis Ende) kann der Tiefen-
rausch und seine Auswirkungen verdeutlicht werden.

James Bond — 007 jagt Dr. No

James Bond jagt Dr. No kam 1963 in die britischen Kinos und war der endgultige
Durchbruch der James Bond — Reihe weltweit. James Bond wird im Auftrag ihrer Ma-
jestat von England nach Jamaika geschickt um den verschwundenen MI6-Agenten
John Strangways zu suchen sowie die Ursache flur abgelenkte Raketen aus Cape
Canaveral zu finden und zu beheben. Die Suche fihrt James Bond zum Minenbesit-
zer Dr. No, der sich als Wissenschaftler der Verbrecherorganisation S.P.E.C.T.R.E.
entpuppt. Er erzeugt mit einem riesigen Atomreaktor Stérwellen, die die Raketen von
ihrem Kurs abbringen. James Bond lehnt die ihm angebotene Mitgliedschaft in der
Organisation ab und zieht damit den Zorn Dr. Nos auf sich. Es kommt zum Kampf bei
dem Bond den Atomreaktor zerstort und seinen Widersacher eliminiert.

Zeit Szene Inhalt der Filmse- Fachinhalte

quenz
1:06:32 — Schilfrohr- James Bond schnei- Schnorcheltauchen N1
1:07:58 schnorchel det Schilfrohre von ca.

50 cm ab und kann
sich so unter Wasser
vor seinen Feinden
verstecken.

Tabelle 63: Szenentiberblick "James Bond jagt Dr. No" _ A, Schnorcheltauchen

Die Lange des Schnorchels unterliegt beim Q rfffma' Z”ﬁef
Schnorcheltauchen bestimmten Vorschriften. | ) e
Ein Schnorchel darf bei Erwachsenen hichstens l<40cm “ | 2
35 cm (bei einem Innendurchmesser von 18-25 /¥ e | ag‘
mm), bei Kindern 30 cm (bei einem Innendurch- 7 U Eé
messer von 15-18 mm) betragen, da sonst die §§
Gefahr einer Pendelatmung und dadurch die E;?OU" @
Gefahr der CO; - Anreicherung besteht (Stibbe, Bl 18
1997, S.180). Das Tauchen mit einem Uberlan- 7/\\
gen Schnorchel kann deshalb lebensgefahrlich | Wasseratuck macht e =
werden. Bereits eine effektive Schnorchellange 14 oy

von 69 cm fuhrt nach emeT Tauchzeit von 5 min Abbildung 101: Schnorcheltauchen
zu bleibenden Gesundheitsschaden durch Blut- (Silbernagl 2003, S. 135)
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riickstau und Uberdehnung des Herzmuskels. Die Ursache dafir entspricht dem an
der Wasseroberflache zunehmenden Druck, da beim Atmen durch einen Schnorchel
der Druck im Lungeninneren dem der Wasseroberflache, also ca. 1 bar Umgebungs-
druck entspricht, wahrend die Kdrperflissigkeit bereits unter dem héheren Druck des
uns umgebendem Wassers steht (Silbernagl, 2003). Bei 30 cm Schnorchellange und
20 cm Abstand von Mund bis Brustkorb, also 50 cm Wassertiefe, muss bereits gegen
einen Unterdruck von 0,05 bar = 5 kPa eingeatmet werden.

Bei der Einatmung kann der Korper lediglich einen Maximalsog von 11 kPa aufbrin-
gen, das entspricht einer Wassertiefe von 112 cm, danach ist eine Einatmung auf-
grund der Druckverhéltnisse unmdoglich (Silbernagl, 2003, S. 134).

4.7.2 Weitere Experimente aus dem Themengebiet Tauchen

V33: Schnorcheltaucher ,James Bond jagt Dr. No*

Gerate und Chemikalien: Plexiglasrohr (h = 20 cm, d = 8 cm), 2 Stopfen (einer vier-
fach durchbohrt), 2 gebogene Glasrohre (I = 27 cm, | = 10 cm), Glasrohr mit Hahn,
Glasrohr (I =10 cm), Stopfen zum Verschlie3en der Glasrohre, Stoppuhr, Kolbenpro-
ber 100 mL, unterschiedlich lange Silikonschlauche als ,Schnorchel® (I = 60 cm bis
150 cm), Teelicht Glasrohr

als Schnor-
Durchfitlhrung und Beobachtung: Der Ver- KO'be”p[Ober %%: chel

such wird der Abbildung entsprechend auf-
7 T |
gebaut. Die brennende Kerze wird in das = TRV

—

ReaktionsgefaR gestellt und dieses ver- \ /
schlossen. Nun werden mit Hilfe des Kol-
benprobers jeweils 100 mL Luft aus dem
Reaktionsgefall gezogen (dadurch wird ,fri-
sche® Luft durch das offene Glasrohr in das
Reaktionsgefal? gesaugt). AnschlieBend wird Plexiglasrohr mit
die Luft im Kolbenprober wieder in das Reak- Kerze
tionsgefal’ zurlckgedrickt. So kann die Ker-
ze durch den Schnorchel mit Frischluft ver- _ _

Abbildung 102:Schemazeichnung Schnor-
sorgt werden. Um die maximale Schnorchel- cheltaucher
lange festzustellen, setzt man auf das Ableitungsrohr verschieden lange Silikon-
schlauchstiicke. Dabei zeigt sich, dass ein Schlauchstiick von 75 cm die begrenzen-
de Lange fur diesen Versuchsaufbau darstellt.
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Erklarung und Interpretation: Durch das Heraussaugen von 100 mL Luft mit Hilfe des
Kolbenprobers werden 100 mL ,frische” Luft durch das offene Glasrohr (Schnorchel)
nachgezogen, wodurch der Kerze einerseits zusatzlich Sauerstoff zur Verfigung
steht und zum anderen ein Anreichern von Kohlenstoffdioxid verhindert wird. Dieser
stetige Luftaustausch ermoglicht ein lAngeres Brennen der Kerze im Reaktionsgefal3.
Variiert man die Lange des Silikonschlauchsticks (Schnorchel), so ist ab einer
Schlauchléange von 75 cm der Luftaustausch nicht mehr gegeben und die Kerze er-
lischt nach kurzer Zeit. Es kommt zu einer Pendelatmung ohne Frischluftzufuhr. Der
Sauerstoffgehalt nimmt ab und der Anteil an Kohlenstoffdioxid steigt an.

Um ohne gesundheitlichen Auswirkungen tiefer tauchen zu kdnnen, ist man auf die
Verwendung komplexerer Geratschaften, wie Druckgasflaschen, Taucherglocken,
Helmtauchgeraten oder Rebreathern angewiesen.

V34: Tauchen mit Drucklufttauchgeréat

Gerate und Chemikalien: Plexiglasrohr (I =20 cm, d = 8 cm) mit passenden Stopfen
(einer vierfach durchbohrt), gebogenes Glasrohr (I = 10 cm), 2 Glasrohre (I = 27cm, |
= 10 cm) mit Hahn, durchbohrter Stopfen, Bohrkern zum Verschlie3en eines Glas-
rohrs, Glasrohr (I = 10 cm), Luftballon, Gaswaschflasche mit Fritte, Kolbenprober mit
Hahn 250 mL, Gaswaschflasche mit Fritte, Stoppuhr, Teelicht, Wasser

Durchfuhrung und Beobachtung: Der Versuch wird der Abbildung entsprechend auf-
gebaut. Der Luftballon wird mit 500 mL Luft gefallt und in

Luftballon ) ] ) ) B
den Versuchsaufbau integriert. Nun wird die entziindete
Kerze in den Reaktionsraum gestellt und dieser ver-
Gaswaschfla- . .
sche mit Fritte schlossen. AnschlieBend wird der Hahn des Luftballons
SN leicht gedffnet, so dass ein moderater Gasblasenstrang

an der Fritte entsteht.

Die Kerze brennt deutlich heller und langer als eine Kerze
ohne externe Luftzufuhr.

Erklarung und Interpretation: Durch die Zufuhr von Frisch-
luft wird entstehendes Kohlenstoffdioxid aus dem Reakti-
onsraum entfernt und laufend Sauerstoff zur Verfigung
I%] gestellt. Dadurch kann die Brenndauer der Kerze verlan-

gert werden. Wie bei einem Drucklufttauchgerat auch,
liegt jedoch keine effektive Nutzung des Sauerstoffs vor,
da dieser ebenfalls aus dem Reaktionsraum weitgehend

Abbildung 103: Schema- ] ) ) o ]
zeichnung Taucherflasche  ungenutzt entweicht. Ein weiterer Nachteil ist das sichtba-
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re Aufsteigen von Gasblasen durch das Ausatmen, was insbesondere die militarische
Nutzung dieser Tauchausrustung einschrankt.

Das Ziel den vorhandenen Sauerstoff méglichst vollstandig zu nutzen sowie die auf-
steigenden Gasblasen zu verhindern, fihrte zur Entwicklung der Kreislauftauchsys-
teme (Rebreather).

V35: Tauchen mit Kreislauftauchgeréat / geschlossener Rebreather (externe Atem-
gaszufuhr und Kalkabsorber)

Gerate und Chemikalien: Pumpe SCHEGO M2K3 (Leistung 350 L/h), Digitalthermo-
meter mit Temperaturfihler (optional), 2 Schlaucholiven, Gaswaschflasche, Schliff-
klammer 29/32, Plexiglasrohr (I = 20 cm, d = 8 cm) mit 2 Stopfen (einer vierfach
durchbohrt), Glastrichter, 3 gebogene Glasrohre (I = 27 cm, | = 12 cm, | = 10 cm),
Glasrohr mit Hahn, durchbohrter Stopfen, Glasrohr (I = 10 cm), Klammer (zum Ver-
schliel3en des Atemgasballons, z.B. Frischhaltebeutelklammer), Modellierluftballon,
Luftballon, Siliconschlauchmaterial (d =5 mm und d = 8 mm), Kuhlfinger, Laborboy,
Stativmaterial, Stoppuhr, Quarzrohr (I = 20 cm, d = 2 cm) mit entsprechenden durch-
bohrten Stopfen, zwei kurze Glasrohre, Kolbenprober 250 mL, Pulverglastrichter,
Glaswolle, 7,5 g Kaliumhydroxid (GHS 05, atzend; GHS 03 Gefahr), 1,5 g Kaliumcar-
bonat (GHS 07, Achtung), Teelicht, Universalindikatorlésung, Kupfersulfat (GHS 07,
Achtung; GHS 09, umweltgefahrlich).

Durchfiihrung und Beobachtung: Die Apparatur wird der Abbildung entsprechend

—r aufgebaut. In den Modellierballon
Model ﬁ werden mit Hilfe des Kolbenprobers
:z:ba'- ; 500 mL Sauerstoff gefullt, dieser
e mit einer Klammer verschlossen
PI \ : ]7 und auf das Glasrohr gestilpt. In

lier- ___ . ‘ 020°C ’

| 1
oum. ‘ -;”\, Gaswaschflasche qF Temperatur-  das Saugrohr kann wasserfreies
messgerat .
pe ) Kupfersulfat als Nachweisreagenz
egeben werden. Anschliel3end
t Kaliumhydroxid 9eg .
oh /Kaliumcarbo- ~ Werden 1,5 g Kaliumcarbonat und
er-

t . . . .
druck- n 7,5 g Kaliumhydroxid vermischt, in
ballon .. .

\ das Quarzglasrohr gefillt und in

N fsaugl?rfm“ Kup- den Versuchsaufbau integriert. Die
ersulia

Pumpe wird in Betrieb genommen

Plexiglasrohr mit Teelicht (mittlere Pumpgeschwindigkeit) und

die brennende Kerze im Reaktions-
gefal3 entsprechend platziert. Der

Abbildung 104: Schemazeichnung Druckluftflasche
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Stopfen wird fest verschlossen und die Klammer des Sauerstoffballons geldst. Dabei
muss das Reaktionsgefald fest auf den Stopfen gedrickt werden, so dass der kurz-
zeitige Uberdruck nicht den Stopfen lost. Nun wird die Stoppuhr gestartet. Nach ca.
30 Sekunden wird der Hahn zum Uberdruckluftballon vorsichtig gedffnet.

Nach kurzer Zeit sind eine Erwadrmung des Kaliumhydroxid-Gemisches sowie die
Bildung von Reaktionswasser (weil3es Kupfersulfat verfarbt sich blau) zu beobach-
ten. Der sauerstoffgefiilite Modellierballon nimmt kontinuierlich an Volumen ab. Die
Kerze erreicht eine Brenndauer von bis zu 6 min. Die Universalindikatorldsung zeigt
keine Verfarbung.

Erklarung und Interpretation: Durch den Sauerstoffballon wird der Kerze kontinuier-
lich Sauerstoff fur die Verbrennung zur Verfligung gestellt. Dieser kann aufgrund des
geschlossenen Systems nicht entweichen.

Das von der Kerze bei der Verbrennung produzierte Kohlenstoffdioxid wird durch Ka-
liumhydroxid gebunden und aus dem Reaktionsraum entfernt. Das im Gemisch ent-
haltene Kaliumcarbonat verhindert die Verklumpung des KOH-Pulvers, wodurch die
Luft im Reaktionsraum durch das KOH/K,COs3 - Gemisch gepumpt werden kann.

CO, + 2 KOH — KyCOz; + HO

Die verlangerte Brenndauer der Kerze ist hauptsachlich auf die effektivere Sauer-
stoffnutzung zurtickzufihren. Die in den Reaktionskreislauf integrierte Gaswaschfla-
sche mit Universalindikatorlésung dient als Kontrolle fiir die Kohlenstoffdioxidabsorp-
tion.

Um die Brenndauer der Kerze von 6 min einschatzen zu kénnen, kann das folgende
Experiment eingesetzt werden, um die fir die nachfolgenden stochiometrischen Be-
rechnungen notwendige Massenabnahme eines brennenden Teelichts zu bestim-
men.

V36: Ermittlung des durchschnittlichen Massenumsatzes beim Abbrennen eines Tee-
lichts

Gerate und Chemikalien: Waage, Stoppuhr, Teelicht

Durchfuhrung und Beobachtung: Ein Teelicht wird auf eine Waage gestellt, die Mas-
se notiert und die Kerze anschliel3end entziindet. Gleichzeitig mit dem Entziinden
wird die Stoppuhr gestartet. 30 Minuten lang wird alle 30 Sekunden die Masse abge-
lesen und notiert (eine geringere Messdauer ist moglich). Nach dem Entziinden der
Kerze nimmt die Masse des Teelichtes kontinuierlich ab. Nach 1800 Sekunden sind
1,96 g Wachs verbraucht worden.
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Erklarung und Interpretation: Das Paraffin des Teelichts verbrennt mit Hilfe des Luft-
sauerstoffs zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Das entstehende Wasser (Wasser-

dampf) und das Kohlenstoffdioxid
14,00
entweichen in die Umgebung, damit
13,50 \‘-«,& nimmt die Masse des Teelichtes
\“\,‘ kontinuierlich ab.
§13,00 \\
9 \ . .
L \\ Die graphische Auswertung der
12,50
"\ Messwerte zeigt, dass das Abbren-
12,00 \'\\ nen eines Teelichtes mit einem
™ | Massenverlust von ca. 32,67 mg/min
s 0 60 90 1200 1500 1800 | einhergeht.
Zeit [s]

_ — Beim Kerzenparaffin handelt es sich
Abbildung 105: Durchschnittlicher Massenverlust . . .
eines Teelichts |dR um ein GemlSCh aus
langkettigen Alkanen (Cy7 bis Cgp).

Die nachfolgende Berechnung soll beispielhaft fur die Verbrennung von Heptadekan
durchgeflihrt werden: Die Molare Masse von Ci7H3g betragt 240 g/mol.

In 1800 Sekunden werden (13,68 g - 11,72 g) 1,96 g Teelicht verbraucht. Dies ent-
spricht demnach einer Stoffmenge von 8,16 * 10 mol.

C17H36 + 26 O, — 17 CO, + 18 H,O

Nach der Reaktionsgleichung werden durch 1 Mol C,7H3s 17 Mol CO., freigesetzt, das
heil3t in 1800 s werden 0,14 (8,16 * 10 *17) Mol CO, frei. Geht man davon aus,
dass 1 Mol CO, einem Volumen von 22,4 L entspricht, entstehen 3,14 L Kohlenstoff-
dioxid in 30 min.

In 6 min Brenndauer setzt die Kerze somit 0,63 L Kohlenstoffdioxid frei, um dies zu
binden sind 3,15 g Kaliumhydroxid notwendig.

In 6 min werden 0,95 L Sauerstoff zur Umsetzung von Paraffin verbraucht.

Heute wird neben friher gebréduchlichem Kalium-, Barium-, und Lithiumhydroxid oft
Natriumhydroxid sowie Calciumhydroxid aufgrund der geringeren Kosten bei hoher
Kohlenstoffdioxidspeicherkapazitat verwendet.
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Molare Masse Speicherkapazitat je Kosten je 100 g
100g Substanz

Lithiumhydroxid 23,95 g /mol 46,76 L 19,80" €
Kaliumhydroxid 56,11 g /mol 19,96 L 2,40 €
Bariumhydroxid 171,34 g/mol 13,07 L 15,20 €
Natriumhydroxid 39,99 g/mol 28,00 L 590 €
Calciumhydroxid 74,10 g/mol 30,22 L 5,08 €

Tabelle 64: Vergleich von in Atemmasken verwendeten Hydroxiden

V37: Die Reaktion von Natriumhydroxid mit Kohlenstoffdioxid

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, 2 Kolbenprober 100 mL, 2 kurze Schlauch-
stiicke, Quarzrohr, Glastrichter mit Schlauchstiick, Spatel, Uhrglas, Waage, Digital-
Thermometer mit Temperaturfiihler, Morser und Pistill, Glaswolle (GHS 08, Achtung),
Kohlenstoffdioxid (GHS 04, Achtung), Natriumhydroxid (GHS 05, atzend; GHS 06,
Gefahr)

Durchfihrung und Beobachtung: 0,2 g Natriumhydroxid werden abgewogen (sto-
chiometrisch notwendig sind 0,18 g) und in ein Glasréhrchen gefillt. Im Anschluss
daran wird ein Kolbenprober mit 100 mL Kohlenstoffdioxid gefullt und das Quarzglas-
réhrchen zwischen zwei Kolbenprobern positioniert. Nun leitet man das Kohlenstoff-
dioxid gleichméafRdig Uber das Natriumhydroxid. Dabei zeigen sich im Réhrchen eine
deutliche Wasserentwicklung sowie ein Anstieg am Digitalthermometer.

Erklarung und Interpretation: Das Kohlenstoffdioxid wird in einer exothermen Reakti-
on unter Bildung von Wasser und Natriumcarbonat durch Natriumhydroxid gebunden.

2 NaOH + CO, — Na,CO; + H,O

V38: Die Reaktion von Natriumhydroxid und Kohlenstoffdioxid - Abwandlung

Gerate und Chemikalien: 2 Erlenmeyerweithalskolben 100 mL, 2 Luftballons, Natri-
umhydroxid, bzw. Kaliumhydroxid (GHS 05, atzend; GHS 06, Gefahr) oder Lithium-
hydroxid, Kohlenstoffdioxid (GHS 04, Achtung)

Durchfuhrung und Beobachtung: In einen der beiden Erlenmeyerkolben wird das
Pulver gegeben, der andere bleibt als Vergleichsprobe leer. AnschlieRend werden
zwei Luftballons mit Kohlenstoffdioxid gefullt und auf den Erlenmeyerkolben gestilpt.
Der Erlenmeyerkolben wird vorsichtig geschwenkt, dabei lasst sich beim Hydroxid

! Preise Hedinger Online-Katalog, letztmals abgerufen am 06.12.2011
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eine deutliche Volumenabnahme des Luftballons erkennen, der Erlenmeyerkolben
erwarmt sich, am Glas sind Wassertropfen zu erkennen.

Erklarung und Interpretation: Das Kohlenstoffdioxid wird durch das Hydroxid unter
Bildung des entsprechenden Carbonats und Wasser in einer exothermen Reaktion
gebunden.

2 NaOH + CO, —  Na,CO3; + H-,0O
2KOH + CO» — KyCO3 + H,O
2 LIOH + CO, —  LinCO3 + H»O

V39: Atemluftaufbereitung durch LiOH bzw. KOH

Gerate und Chemikalien: 2 Gaswaschflaschen, Schlauchmaterial, Glasréhrchen,
Quarzglasrohr (Durchmesser 2 cm), 2 passende durchbohrte Gummistopfen, Kol-
benprober 100 mL, Ventil, 2 Glasréhrchen, Uhrglaschen, Spatel, Pulvertrichter, 2 g
KOH bzw. LiOH (GHS 05, atzend; GHS 06, Gefahr), Glaswolle (GHS 08, Achtung),
Universalindikator, Wasser

Durchfihrung und Beobachtung: In beide Gaswaschflaschen werden 100 mL Was-
ser gefullt und mit 20 Tropfen Universalindikatorlésung versetzt. In eine der beiden
Gaswaschflaschen wird durch einen Siliconschlauch ausgeatmet. Durch das Einset-
zen eines Ventils kann das Zurtickziehen der Atemluft durch die Schuilerinnen und
Schiler verhindert werden. Bereits nach dem ersten Ausatmen ist die Universalindi-
katorlésung gelb gefarbt. Auf der Waage werden anschliel3end 2 g Lithiumhydroxid
bzw. Kaliumhydroxid abgewogen und in das Quarzglasrohr gefillt. Die Enden wer-
den mit Glaswolle verschlossen und die Stopfen mit Glasrohrchen aufgesetzt. Im An-
schluss wird durch das Quarzglasrohrchen in die Universalindikatorldsung ausgeat-
met. Es zeigt sich hierbei keine Verfarbung des Indikators.

Erklarung und Interpretation: Das im Ausatem enthaltene Kohlenstoffdioxid wurde
durch Lithium-, bzw. Kaliumhydroxid gebunden.

V40: Atemregeneration durch Kaliumhyperoxid

Gerate und Chemikalien: 2 Gaswaschflaschen, Quarzglasrohr (d= 2 cm, =8 cm), ,
Uhrglas, Spatel, Pulvertrichter, Ventil, Schlauchmaterial, 2 kurze Glasréhrchen, Was-
ser, Universalindikator, 2 g Kaliumhyperoxid (GHS 05, atzend; GHS 03, Gefahr),
Glaswolle (GHS 08, Gefahr)
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Durchfiihrung und Beobachtung: Beide Gaswaschflaschen werden mit 100 mL Was-
ser und 20 Tropfen Universalindikatorldsung versetzt.

In eine der beiden Gaswaschflaschen wird mit Hilfe des Gummischlauchs kohlen-
stoffdioxidreiche Ausatemluft gepustet. Schon nach einmaligem Ausatmen verfarbt
sich der Universalindikator gelb. Um ein Einatmen durch den Schlauch zu verhin-
dern, kann ein Ventil an den Schlauch gesetzt werden.

Anschlieliend werden 2 g KO, abgewogen und in das Quarzglasrohr gefillt. Das
Rohrchen wird von beiden Seiten mit Glaswolle verschlossen und die Stopfen mit
Glasrohrchen aufgesetzt. <« Atemluft

Der Versuch wird der Abbildung | i % | s % |

entsprechend aufgebaut. Beim 7117 o _
. . Quarzglasrohrchen mit Kali- Fahrradventil

Ausatmen in den Schlauch bleibt umhyperoxid

die Universalindikatorlésung grtn,

es zeigt sich jedoch eine Verande-

rung am Kaliumhyperoxid. Deutlich

sind Reaktionszonen an der oran-  [7][] Gaswaschflasche mit Universalindi-

gen Verfarbung zu erkennen. | katorlsung

VerschlieBt man nach dem Aus- Abbildung 106: Schemazeichnung Atemregeneration
atmen den Schlauch mit dem durchKaliumhyperoxid

Finger, kann man im Steigrohr der Saugflasche die Entstehung von Sauerstoff durch
das Auftreten von Gasblasen erkennen.

Erklarung und Interpretation: Das in der Ausatemluft enthaltene Kohlenstoffdioxid
wird durch Kaliumhydroxid gebunden.

4 KO, + 4CO, + 2H,O — 4KHCO; + 30, AH<O

Kaliumhyperoxid kann neben der Demonstration der Verwendung in Atemmasken flr
die Erarbeitung eines weiteren Fachinhalts genutzt werden.

Der Paramagnetismus des Sauerstoffs im Grundzustand der Molekile ist ein faszi-
nierendes Phanomen, welches durch ein einfaches Ex- T e
periment mit Kaliumhyperoxid ohne grof3en Aufwand : '
demonstriert werden kann (Kunze & Oetken, 2009).

V41: Paramagnetismus von Kaliumhyperoxid

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, Bunsenbren-
ner, Glaskapillare zur Bestimmung der Schmelztempe-

Abbildung 107: Neodymmagnet,
Kantenléange 12 mm
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ratur (Durchmesser 1,5-1,8 mm, Lange 90 mm), Baumwollfaden, Uhrglas, Spatel,
Neodymmagnet, Kaliumhyperoxid (GHS 03, Gefahr; GHS 05, atzend)

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn des Versuches wird das Kaliumhyper-
oxid in eine Glaskapillare eingeschmolzen. Zu diesem Zweck wird etwas Kaliumhy-
peroxidpulver auf ein Uhrglas gegeben und die Kapillare mit der offenen Seite
mehrmals in das Pulver getippt. Anschliel3end wird sie mit der verschlossenen Seite
nach unten moderat auf eine geeignete Unterlage aufgeschlagen, so dass sich das
Pulver im unteren Teil der Glaskapillare sammelt. Dieser Vorgang wird so lange wie-
derholt, bis sich ca. 1,5 cm hoch Pulver in der Glaskapillare befindet. Danach wird die
Kapillare mit einem Tuch geséaubert, auf ca. 3,5 cm gekirzt und anschlieRend vor-
sichtig am oberen Ende Uber der Bunsenbrennerflamme zugeschmolzen.

Mit Hilfe eines Nylonfadens (Lange ca. 80 cm) wird die Probe an einem Stativ befes-
tigt. Nahert man nun mit den Magneten bis auf etwa 1 cm der Probe, wird diese deut-
lich angezogen.

Abbildung 108: Kaliumhyperoxid in Abbildung 109: Kaliumhyperoxid im
Glaskapillare, frei hangend Magnetfeld eines Neodymmagneten

Erklarung und Interpretation: Obwohl nur ein ungepaartes Elektron im Hyperoxid-
Anion vorliegt, kommt der Paramagnetismus deutlich zum Ausdruck.

Insofern ist dieses Experiment eine schone, einfach zu realisierende Alternative zu
entsprechenden Experimenten mit flissigem Sauerstoff.

V42: Die Reaktion von Lithiumperoxid mit Kohlenstoffdioxid mit gaschromatograph-
ischer Untersuchung

Gerate und Chemikalien: Stativmaterial, 2 Kolbenprober 100 mL, 2 kurze Schlauch-
stiicke, Quarzrohr, Glastrichter mit Schlauchstiick, Spatel, Uhrglas, Waage, Digital-
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Thermometer mit Temperaturfihler, F6hn, Glaswolle (GHS 08, Achtung), Kohlen-
stoffdioxid (GHS 04, Gefahr), Lithiumperoxid (GHS 03, Gefahr; GHS 05, atzend), AK
LowCost GC 04 mit Zubehor (Saule Nr. 4, schwarzer Kabelbinder, Chromosorb 102,
60-80 msh, 0,80 m)

Durchfihrung und Beobach- _
o Kolbenprober mit
tung: Etwa 0,35 g Lithium- Kohlenstoffdioxid
peroxid werden auf der |
Schnellwaage abgewogen
PR i ; Bj L[ 111 |t T[T 11
und mit Hilfe eines Glastrich-
ters in ein Glasrohrchen ge- aphildung 110 Versuchsaufbau Lithiumperoxid und Koh-
geben. Das Glasrohrchen lenstofidioxid
wird auf beiden Seiten mit Glaswolle verschlossen. In einen der beiden Kolbenprober
werden 50 mL Kohlenstoffdioxid aus der Gasflasche eingeleitet. Nach diesen Vorbe-
reitungen wird das Glasréhrchen mit dem Fohn auf ca. 100 °C erhitzt und anschlie-
3end das Kohlenstoffdioxid Gber das Lithiumperoxid geleitet.

0 Temperaturmessgerat
- p g

Lithiumperoxid

Erklarung und Interpretation: Im Kolbenprober ist eine Volumenabnahme zu be-
obachten, die durch die Reaktionsgleichung verstandlich wird.

2 Li,O, + 2C0O, — 2 L|2C03 + O,

Die Abbildung zeigt nach ca. 40 Sekunden einen deutlichen Sauerstoffpeak. Die Re-
aktion lauft nicht vollstandig ab. Mal3geblich ist hier eine gleichm&Rige Erwarmung
des Pulvers auf 100 °C. Je vollstandiger die Reaktion ablauft, desto geringer sind die
Kohlenstoffdioxidriickstande.

g
Lithiumperox Mermlm.—l lithiumi-1403. GCG

90.0—

Se~3—: 0@

s B0.0—
T 70,0
£0.0-] Sauerstoff

-
50,0+ Kohlenstoffdioxid

40.0— /
H — e ——

A
0.0 W

T T T T T T
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Zeit /s
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Abbildung 111: Gaschromatogramm Lithiumperoxid (10 Messungen)
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“‘Dauerwelle”

4.8 Die Chemie der Dauerwelle — Eine Unterrichtseinheit zur Festigung der Re-
doxchemie fiur die Sekundarstufe Il

4.8.1 Fachwissenschaftliche Hintergrinde zum Themengebiet Dauerwelle

Das Bestreben der Menschen glatte Haare in Locken zu verwandeln ist alt, bereits im
17. und 18. Jahrhundert wurden Haare dauerhaft gewellt. Damals handelte es sich
jedoch um Perilickenhaare, die auf Krausholzer gewickelt und mehrere Stunden in
einer alkalischen Losung gekocht wurden. Dieses Verfahren eignete sich nicht fur die
Anwendung bei Kopfhaaren.

Die Dauerwelle wie wir sie heute kennen, geht auf Karl Ludwig Nessler zurtick. Er
entwickelte 1906 die Heil3dauerwelle. Dabei wurden die Haare mit einer alkalischen
Losung befeuchtet und anschliel3end auf Brennscheren spiralformig aufgedreht.

1941 wurde in Amerika, 1948 in Deutschland diese umstandliche und auch strapa-
zierende HeilBwelle von der Kaltwelle abgel6st. Hierbei besteht das Wellmittel aus
einer alkalischen, reduzierenden Entwicklerlosung. Nachbehandelt wird mit einer
oxidierenden Fixierlésung im sauren Bereich (Attenberger & Schultz-Paasch, 2008).

Um die Prozesse bei einer Dauerwelle besser nachvollziehen zu kdnnen, ist es un-
abdingbar den biologischen bzw. chemischen Aufbau des Haares zu betrachten.

,Fur den Proteinchemiker ist ein Haar ein Skleroprotein bestehend aus Keratinen mit
L-Helix-Struktur [...] die viel L-Cystein und L-Cystin enthalten. Ein Textilchemiker
reiht menschliche Haare mit Schafswolle und anderen Haaren wie Mohair und
Kaschmir in die Klasse der Naturfasern tierischen Ursprungs ein. Fir den Kosmetik-
chemiker stellt das Haar ein breites Anwendungsgebiet fur Pflege-, Haarverfor-
mungs-, Blondier- und Farbemittel dar.”“ (Pfeifer, 2003, S.114)

Unsere Haare gehoren neben Drisen und Ful3- sowie Fingerndgeln zu den
Anhangsorganen der Haut (Lenz, 1994). Die meisten Menschen besitzen zwischen
80.000 und 120.000 Kopfhaare, Frauen etwas mehr, die meisten Manner etwas we-
niger. Haare bestehen aus einem Haarschaft, der aus der Haut herausragt und einer
in der Haut verankerten Haarwurzel. Am Ende der Haarwurzel sitzt die knollige Haar-
zwiebel. Diese ist in der Haut befestigt und gibt dem Haar den Halt. In den Haarwur-
zeln ist die lebende Zone, hier wachst das Haar, es finden die Zellteilungen statt und
dieser Teil wird mit Blut versorgt. Im oberen Teil der Wurzel liegen die Talgdrisen
und der Haarstraubemuskel, der auf Kélte und Geflhlsregungen reagiert, aber nicht
willentlich angesprochen werden kann. Die Haarwurzeln sind von Nervenfasern um-
geben, die daflr verantwortlich sind, dass das Ziehen an den Haaren schmerzhaft
ist.
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Der Haarschaft, den wir eigentlich meinen, wenn wir von Haar reden, ist verhorntes,
totes Gewebe. Der innere Teil des Haares wird Haarmark (Medulla) genannt; umge-
ben ist er von der Ringsubstanz (Cortex), welche wiederum umlagert ist von der au-
Rersten Schicht des Haares, der Schuppenschicht (Kutikula).

Haarschaft mit
Schuppenschicht

Ringsubstanz Talg
——— &
D em———
V: X 3 P e e - L
"lll"..'--ql""'Il-"‘....'--.‘."‘ . r'
Talgdrise
Haarmark
Haarstraube-
Haarzwiebel muskel

Blutgefalle \

Abbildung 112: Skizze eines Haares Nervenfasern

Fur die Dauerwelle interessant ist lediglich der ,tote“ Bereich des Haares, der Haar-
schaft. Chemisch betrachtet besteht das Haar hauptséchlich aus den Elementen
Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Schwefel. Der hohe Schwefelge-
halt in den Haaren lasst sich auf einen hohen Gehalt an Cystin zurtickfihren (Zahn,
1989).

Elementaranalyse von gereinigtem und ge-
trocknetem Haar

Kohlenstoff 45,2 %
Wasserstoff 6,6 %
Sauerstoff 27,9 %
Stickstoff 151 %
Schwefel 52 %
Asche 0,3-0,9%

Tabelle 64: Elementaranalyse eines Haares (Zahn, 1989, S. 142)

169 |Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4. ChemCi — Unterrichtskonzeptionen
“‘Dauerwelle”

Haare sind aus Keratinen aufgebaut, die aus 20 verschiedenen Aminosauren beste-
hen. ,Obwohl es mehr als fiinfhundert natiirlich vorkommende Aminoséduren gibt, be-
stehen die Proteine aller Organismen, von den Bakterien bis zum Menschen, zum
liberwiegenden Teil aus nur zwanzig verschiedenen Aminoséauren.” (Vollhardt, 2005,
S.1372). Aminoséauren sind Carbonsauren, die eine Aminogruppe enthalten. Diese
Aminosauren sind in menschlichen und tierischen Proteinen zu finden, da sie gene-
tisch codiert sind.

Sie unterscheiden sich durch die Art ihres Restes.

0 NH2 @) (0] CH3 0 0
A Ho
H,C
3 W)LOH HNZ NHWLOH HO/\)LOH HOMOH NOH
NH2 NH2 NH2 NH2 (6] NH2
Alanin Arginin Serin Threonin
0 0 (l) 0 o)
HS/\/lkOH HOWOH WOH H3C/S\/\/lkOH
NH NH
2 NH, 2 NH,,
Cystein Phenylalanin Methionin
|O H i i Gty 0 G O
N
oo By oo WS eI
N NH, HO 2 NH NH
2 2
Glycin Histidin Thyrosin Valin Isoleucin

CHy NH, NH

i i i i
HaC H N
3 WJ\OH 2 WOH Hoﬁ/\s—s/\/\OH
NH2 NH,

Leucin Lysin Cystin

Aminosauren mit reiner Kohlenstoffwasserstoff-Seitenkette: rot Saure Aminosauren:

Aminosauren mit polar wirkenden Seitengruppen: grin Basische Aminosauren: blau

Abbildung 113: Ubersicht der Aminosauren

Dabei kann man 4 Gruppen unterscheiden: Aminosauren mit reiner Kohlenwasser-
stoff-Seitenkette (hydrophob), Aminosauren mit polar wirkenden Seitengruppen,
saure Aminosauren und basische Aminosauren (Doeneke, Koolmann, Fuchs &
Gerok, 2005). Aminosauren sind amphoter, da sie neben der Carboxy- eine Aminog-
ruppe aufweisen. Sie sind durch ihren zwitterionischen Charakter in der Lage stabile
Kristallgitter auszubilden. Deshalb schmelzen viele Aminosauren nicht, sondern zer-
setzen sich beim Erhitzen (Vollhard, 2005). Proteine sind hochmolekular und sehr
komplex. Ihre Struktur wird in vier Komplexitatsstufen eingeteilt (Doeneke, Koolmann,
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Fuchs & Gerok, 2005): Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Quartarstruktur, wobei hier
auf die Quartiarstruktur nicht naher eingegangen wird.
Primarstrukturen beschreiben die Abfolge der Aminosauren in der Peptidkette.
Die Sekundarstruktur gibt die rAumliche Gestalt einer Peptidkette in Form von Fal-
tungen wieder, diese sind durch die Aminosauresequenz festgelegt. Diese Faltungen
(antiparalleles und paralleles Faltblatt oder L-Helix-Struktur) werden durch Wasser-
stoffbriickenbindungen stabilisiert.
Auf der Ebene der Tertiarstruktur sind die nebeneinander liegenden Helices im
Haar durch unterschiedliche Langs- und Querverbindungen zusammengehalten, da-
durch kommen die Haareigenschaften wie Elastizitdt und Reif3festigkeit zustande.
Dabei unterscheidet man im Wesentlichen drei unterschiedliche Bindungen, geordnet
nach ihrer zunehmenden Stabilitat:

- Wasserstoffbriicken (Dipol-Dipol)

- Salzbriucken (elektrostatische lonenbindung)

- Disulfidbindungen (Umbach, 1995)

L,Durch Wasseraufnahme erweicht das Haarkeratin sehr stark, da sowohl die Was-
serstoff-Briickenbindungen als auch Teile der Salzbrickenbindungen gelést werden.”
(Umbach, 2004, S. 257)

Dieses Phanomen ermdglicht die Wasserwelle, da das um bis zu 15 % aufgequolle-
ne Haar durch Lockenwickler und anschlieBendes Trocknen in der Lockenform stabi-
lisiert werden kann. Die Wasserstoff- und Salzbrickenbindungen schliel3en sich da-
bei wahrend des Trockenvorgangs wieder. Allerdings halt die Lockenform lediglich
bis zum nachsten Feuchtigkeitskontakt (Luftfeuchtigkeit, Schweil3, Regen, Haarwa-
sche) des Haares (Vollmer, 1985).

Die Disulfidbindungen sind kovalente Bindungen und bilden die stabilsten Briicken im
Keratin des Haares. Fur ihr Auftreten sind schwefelhaltige Aminosauren notwendig,
typischerweise Cystin/Cystein (Zahn, 1989). Als kovalente Bindungen lassen sich die
Disulfidbindungen durch Wasser weder lockern noch spalten. Fir eine dauerhafte
Haarumformung, wie dies bei der Dauerwelle der Fall ist, missen diese Bindungen
jedoch gespalten werden. Dies geschieht reduktiv durch Ammoniumthioglykolat, wel-
ches seit der Patentanmeldung im Jahre 1934 fir die Dauerwelle verwendet wird
(Jany, 2009). Um die Disulfidbindungen anschlie3end neu zu knipfen und die Lo-
cken im Haar zu fixieren, verwendet man bei der Dauerwelle meist eine 2 %-ige
Wasserstoffperoxid-Losung.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Verfahren der Haarformung entwickelt. Man
unterscheidet heute HeilRwelle, Mildwelle und Kaltwelle. Die Heil3welle beruht auf
einer alkalischen Welllbsung, mit der die Haare getrankt und durch Heizzangen auf
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100 °C erhitzt werden. Durch das Zusammenspiel von Hitze und Alkali kommt es im
Haar zu einer Lanthionin-Bildung, so dass eine Nachbehandlung mit einem Oxidati-
onsmittel entfallt. In den 1940-er Jahren wurde in Amerika die Kaltwelle erfunden, die
Thioglykolsaure als Reduktionsmittel und Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel
einsetzt. Eine Erwarmung des Haares wird durch den zweistufigen Dauerwellprozess
Uberflussig.

Ein weiteres verbreitetes Verfahren, stellt die Mildwelle dar. Dabei wird das Haar auf
50 bis 65 °C erwarmt und somit der Einsatz weniger konzentrierter Préparate ermog-
licht.

Die im Handel erhéaltlichen Dauerwellpraparate
bestehen aus zwei Komponenten (entsprechend
den zwei bei einer Dauerwelle ablaufenden Reak-
tionsschritten): einem Well- und einem Fixiermit-
tel.

2y

), Wellmittel bestehen aus einem Reduktionsmittel
(Ammoniumthioglykolat), Alkalisierungsmitteln,
pH-Regulatoren, Penetrationshilfsmitteln, Duft-
Abbildung 114: Dauerwellprodukie  gstoffen  und ~ Emulgatoren,  kdmmbarkeits-
verbessernden Stoffen sowie Tribungsmitteln

und Farbstoffen (Lang, 2004).

Das Fixiermittel besteht aus dem Oxidationsmittel Wasserstoffperoxid, Stabilisato-
ren und pH-Regulatoren sowie Duft- und Pflegestoffen (Lang, 2004).

Der Vorgang der Dauerwelle beruht letztendlich auf der Reduktion von Cystin zu
Cystein und der Oxidation von Cystein zu Cystin. ,Die Mercaptogruppe des Cysteins
l&sst sich oxidieren und alkylieren. Durch milde Oxidationsmittel erfolgt eine Oxidati-
on zum Disulfid (Cystin) [...] Die Disulfidbindung des Cystins lasst sich durch Thiole
wieder reduzieren [...J.“ (Nuhn, 1990, S. 123)

Cystin [IUPAC (2R,2'R)-3,3 -Dithiobis(2-aminopropansaure)] ist im Gegensatz zu
vielen anderen Aminosauren in Wasser sehr schwer |6slich (Walter, 1991).

Beim Frisor werden die Haare gewaschen, nass auf Lockenwickler gedreht und fi-
xiert. Dieser Vorgang nimmt je nach Produkt und der darin enthaltenen Konzentration
von Ammoniumthioglykolat 15-25 min in Anspruch. AnschlieBend trankt man die
Haarstrahnen gleichmafig mit einer Welllosung. Dabei wird das Wellmittel oxidiert
und das im Haar vorliegende Cystin zu Cystein reduziert. Hierbei muss eine Einwirk-
zeit von 10-15 min eingehalten werden.
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,Dauerwelle®
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Rl S S R2 + 2 H + 2 e —> Rl_S_H + H_S_R2
0 H H 0 o H H 0
Nt S s N e e L
'o/ | | \o' - | | \O_
+ H H + o H H .
NH, NH, NH," NH,

Durch diese chemische Reaktion wird das Haar formbar und nimmt die Form der Lo-
ckenwickler an. Es wird grindlich ausgewaschen und mit Fixierlosung benetzt. Da-
durch stabilisiert sich die Frisur durch das Ausbilden der Schwefelbriicken in der
neuen Form. Das Fixiermittel wird reduziert und das Cystein zu Cystin oxidiert.

2H,0, + 4 — 4OH

-1 -1 0 + _
Ri—S—H + H—S—R, — Ri—S——S—R, * 2H +2¢

Eine Dauerwelle mit Ammoniumthioglykolat fihrt zu Cystinverlusten um die 10 %
(Zahn, 1989), da sich durch die Oxidation die chemische Ausgangsstruktur des Haa-
res nicht wieder vollstandig herstellen |lasst. Die Dauerwelle bewirkt deshalb immer
eine dauerhafte Veranderung der Haarstruktur (Umbach, 2004) und sollte nicht zu
haufig angewendet werden.

4.8.2 Didaktische Anmerkungen zur Unterrichtseinheit ,Dauerwelle®

Redoxgleichungen und die dahinter stehende Theorie sind ein wichtiges, aber bei
den Schilerinnen und Schilern nicht sehr beliebtes Unterrichtsthema. Im Chemieun-
terricht wird von den Lernenden besonders ,ein Zuviel an Theorie, Formeln und abs-
trakten Begriffen thematisiert.” (Pfeifer, Lutz & Bader, 2002, S. 404) Eine Schulerin
der 12. Klasse gab folgendes Feedback zum erfahrenen Chemieunterricht: ,Nicht so
viel Theorie und rechnen, eher was Praktisches, wie man eine Dauerwelle macht
oder so. Das fande ich mal gut.” (Kunze, Broll, Zahn & Oetken, 2011, S. 184)

Zudem wird immer wieder eingefordert, dass Chemie dabei unterstitzen sollte ,Din-
ge aus dem personlichen Umfeld und des Alltags® (Pfeifer, Lutz & Bader, 2002, S.
404) besser verstehen zu konnen. Deshalb entwickelte sich in den letzten Jahren ein
starker am Alltag ausgerichteter Chemieunterricht. ,ZeitgeméafRer Chemieunterricht
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wird immer auch daran gemessen, inwieweit er in der Lage ist, die Distanz zwischen
dem schulischen Bildungsangebot an den verschiedenen Schularten und den Anfor-
derungen der gegenwartigen (und zukiinftigen) Lebenswelt zu verringern!” (Pfeifer,
1995, S.54)

Nach Wanjek (2000) sollten Ausgangspunkte eines alltagsorientierten Unterrichts
Produkte und Phanomene aus dem direkten oder indirekten Lebensumfeld der Ju-
gendlichen sein. Dazu z&hlt er Lebensmittel und Kosmetika (direkt) sowie Reini-
gungsmittel und Kraftstoffe (indirekt).

Zusatzlich muss zwischen alltagsbezogenem Unterricht und alltagsorientiertem Un-
terricht unterschieden werden. Letzterer orientiert sich an Alltagsthemen und erarbei-
tet die fachlichen Inhalte daran. Alltagsbezogener Unterricht zeigt an passenden
Stellen des Curriculums Alltagsbeziige auf.

Die Unterrichtseinheit ,Dauerwelle“ ermdglicht einen alltagsbezogenen Unterricht,
der zusatzlich einen Zugang zum facherlibergreifenden Unterrichten der Naturwis-
senschaften Biologie und Chemie schafft (Kunze, Bréll, Zahn & Oetken, 2011).

Im Gebiet der Chemie (2-stindige Kursstufe) werden zwei Themenbereiche abge-
deckt: Molekiile des Lebens durch die Thematisierung der Stoffklasse der Proteine
und der Bereich der elektrischen Energie in chemischen Reaktionen durch die
Betrachtung, der bei der Dauerwelle ablaufenden Redoxreaktionen. In der 4-
stiindigen Kursstufe kann die Unterrichtseinheit dariber hinaus dem Themengebiet
der Naturstoffe zugerechnet werden. Im Bereich der Moleklle des Lebens (2-
stiindige Kursstufe) bzw. Naturstoffe (4-stindige Kursstufe) werden die folgenden
Themenkomplexe angesprochen: Als ein Beispiel fur Makromolekile werden Protei-
ne (Keratine) als Haarbestandteil thematisiert. Dabei lernen die Schuilerinnen und
Schuler die Stoffklasse der Aminosauren kennen. Sie beschaftigen sich neben dem
Aufbau und der Struktur von Proteinen mit dem Vorkommen und den Aufgaben im
menschlichen Korper. Fur den 4-stiindigen Kurs kann vertiefend auf die Primar-, Se-
kundar-, Tertidr- und Quartiarstruktur von Proteinen eingegangen werden.

Im Bereich elektrische Energie in chemischen Reaktionen (2-stiindig) sowie
chemische Energetik (4-stindig) festigen die Lernenden in der vorliegenden Unter-
richtseinheit ihr bereits vorhandenes Wissen zur Definition einer Redoxreaktion als
Elektronenuibertragungsreaktion. Sie wiederholen die Ermittlung von Oxidationszah-
len anhand der gangigen Regeln und Uben an geeigneten Beispielen. Im weiteren
Verlauf der Unterrichtseinheit wird das Ermitteln von Oxidationszahlen durch die Mo-
lekilstruktur als Mdglichkeit eingefiihrt. Zur Festigung werden Reaktionsgleichungen
thematisiert, bei denen die Oxidationszahlen nur mit Hilfe der der Molekulstruktur zu
ermitteln sind. Die Schulerinnen und Schuler erarbeiten bzw. wiederholen selbst-
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standig Wissen Uber Wasserstoffbriicken-, Disulfidbriicken und Salzbriickenbindun-
gen und wenden dieses Wissen auf den Vorgang bei der Dauerwelle an.

Fachwissenschaftliche Inhalte

Molekile des Lebens (2-stiindig) / Elektrische Energie in chemischen Reaktionen

Naturstoffe (4-stindig) (2-stiindig) / Redoxchemie (4-stiindig), chemi-
sche Energetik (4-stiindig)

Proteine Redoxchemie

- Makromolekdil - Festigung des Energielibertragungsbegriffs

- Vorkommen / Aufgaben im menschlichen - Festigung Ermitteln von Oxidationszahlen (Re-

Korper geln)

- Keratine / Faserproteine - Ermitteln von Oxidationszahlen durch die Mole-

- Aufbau von Proteinen kulstruktur

- Nachweisreaktionen - Festigung Aufstellen von Redoxgleichungen

- Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Bindungsarten

Quartiarstruktur - Vergleich von Wasserstoffbriicken-, Disulfidb-

ricken- und Salzbriickenbindungen

Durch die experimentell auf 6 Stunden ausgelegte Unterrichtseinheit bekommen die
Lernenden mehrmals die Gelegenheit sich im Planen, Durchfihren und Auswerten
von Experimenten zu Uben. Die im Unterricht eingeforderte Selbststandigkeit der
Schulerinnen und Schuler beim Bearbeiten von Fachinhalten unterstitzt diese dabei,
aus Texten und anderen Medien wichtige Informationen zu ziehen und sich dariber
auszutauschen. Der Aspekt der Kommunikation durch den richtigen Gebrauch der
Fachsprache wird eingetbt. Aufgrund der Unterrichtseinheit werden die Lernenden in
die Lage versetzt, die eingangs gestellte Frage sowie weitere Fragen mit erworbe-
nem Wissen zu beantworten und etwaige Antworten Anderer zu bewerten und ein-
schatzen zu konnen. Die Schilerinnen und Schiler kdnnen durch ihr neu erworbe-
nes oder vertieftes chemisches Fachwissen die Dauerwelle und ihre Auswirkungen
auf das Haar besser bewerten. Schlussendlich wird ihnen ein Einblick in die Vernet-
zung der Naturwissenschaften, insbesondere der Chemie, mit dem Alltag gegeben.

Leitlinien der Chemie Unterrichtsbestandteile
Stoffe und ihre Teilchen - Elektroneniuibertragungen
Ordnungssysteme - Oxidationszahlen
Chemische Reaktionen - Ammoniumthioglykolat / Wasserstoffperoxid — mit
Cystein/Cystin
- Ammoniumthioglykolat / Wasserstoffperoxid mit lod/lodid
Arbeitsweisen - Planen, Durchfuihren und Auswerten von Experimenten
- Informationen selbststandig erarbeiten
Umwelt und Gesellschaft - Korrekter Gebrauch der chemischen Fachsprache

- Erfindung der Dauerwelle

- Internetfrage einschéatzen und beantworten

- Zukunftige Fragen einschatzen und das erworbene Wis-
sen darauf anwenden kénnen

- Die Bedeutung fur den Alltag realisieren
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- Die Dauerwelle mit chemischen Wissen bewerten kdnnen

Tabelle 67: Berticksichtigte Leitlinien der Chemie

Im Biologieunterricht kdnnen durch die angedachte Unterrichtseinheit fachwissen-
schaftliche Inhalte aus dem Bereich ,,von der Zelle zum Organ® abgedeckt werden.
Thematisiert werden der Aufbau und die Funktion von menschlichen Haaren und der
Haut.

Fachwissenschaftliche Inhalte

Von der Zelle zum Organ Angewandte Biologie
- Aufbau und Funktion eines menschlichen - Berlcksichtigung von Besonderheiten des Haares
Haares bei der Dauerwelle

- Vergleich eines menschlichen Haares mit
einem Tierhaar

Tabelle 68: Uberblick iiber Fachwissenschaftliche Inhalte der Biologie im Verlauf der Unter-
richtseinheit

Sie erhalten die Mdglichkeit ihre Fahigkeiten im Bereich des Mikroskopierens zu ver-
bessern und zu festigen. Die Lernenden werden in die Lage versetzt, die Dauerwelle
aufgrund des biologischen Fachwissens neu zu bewerten und fir sich einschatzen
zu konnen. In Gespréchen, Diskussionen und durch das Arbeiten mit Fachtexten wird
der Umgang mit der biologischen Fachsprache gefestigt und themenspezifische
Fachbezeichnungen eingefihrt.

Leitlinien der Biologie

Arbeitsweisen Bewertung Kommunikation
- Arbeitsweise Mikroskopie- - Die Dauerwelle mit Hilfe der - Anwenden der biologischen
ren Biologie bewerten und ein- Fachsprache / Fachbegriffe

- Biologische Erkenntnisse schatzen
am eigenen Kdorper erfahren

- Abbildung mit Hilfe von
Informationen aus Fachtext
beschriften

Tabelle 69: Uberblick tiber die handlungsorientieren Inhalte der Biologie wahrend der Unter-
richtseinheit
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4.8.3 Die Chemie der Dauerwelle: Redoxchemie einmal anders — Verlauf der Unter-
richtseinheit

Zu Beginn der Unterrichtseinheit werden die Schilerinnen und Schiler durch Aufle-
gen einer Internetforum-Alltagsfrage auf das Thema Dauerwelle aufmerksam ge-
macht.

Hallo,

wahrscheinlich wurde diese Frage schon hundert Mal in diesem
Forum gestellt, aber ich bin mir halt nicht sicher. Ich habe heute
Morgen eine Dauerwelle bekommen, darf ich meine Haare nun zwei
bis drei Tage nicht waschen? Darf ich dann raus wenn es regnet?

Bitte antwortet,

Eva

Abbildung 115: Lockenwickler
(Slick, 2011)

Abbildung 116: Einstiegsfolie F W1

Da diese gestellte Frage von den Lernenden nicht beantworten kann, gilt es zu-
nachst Informationen rund um die Dauerwelle einzuholen. Dazu und zur weiteren
Einstimmung in das Thema Dauerwelle horen die Lernenden gemeinsam einen Pod-
cast der ,SWR 3-Bescheidwisser*.

Die SWR 3-Bescheidwisser: Seit mehr als hundert Jahren macht so manches Haar "ne riesen Wel-
le. Dem Frisér sei Dank. Aber warum eigentlich? Kompass: Um 1880 in Todnau im Schwarzwald.
Ein Junge namens Karl hitet im Schwarzwald Ziegen. Bei Sonnenschein und auch bei Regen und
jedes Mal wenn es anfangt zu regnen, beobachtet er wie sich Blumen und Graser dabei verandern.
Sie ziehen sich wie Haarlocken zusammen. Einige Jahre spater in Genf: Aus dem Jungen Karl ist
inzwischen ein Frisér geworden. Er arbeitet in Genf und aus Karl wurde Charles. Hallo Karl, &hh,
Bonjour Charles. Immer wieder erinnert er sich an die aufgerollten Graser von damals und tuftelt an
einer Methode auch Haare lockig zu machen. Kurz darauf in Paris: An seiner Freundin lvonne
mdchte er ausprobieren, Haare zu wellen. ,Charles mach mich lockig“ Er rihrt eine geheimnisvolle
Paste an, verteilt sie im Haar und wickelt Strahne fur Strahne auf Metallstabe. ,So meine Sule das
ganze wird nun noch schén mit dieser Zange heil® gemacht.“ Leider verbrennt er ihr dabei die
Kopfhaut. ,Aua“. Immerhin, der Anfang ist gemacht. Er tuftelt weiter, macht aus Feuerzangen elekt-
rische Heizpatronen und prasentiert seinen Kollegen in London spéter die Dauerwellmaschine.
Ohne grof3en Erfolg. Sie alle firchteten Kunden zu verlieren. Erst als die Technik richtig ausgereift
ist und immer mehr Frauen die Welle haben wollen, wird er mit seinen Apparaten in Amerika ein
reicher Mann. Bis zum Borsencrash, dann ist sein Geld futsch. Nur die Haarwelle ist von Dauer —
bis heute.

Abbildung 117: Inhalt des Podcast SWR3-Bescheidwisser
(http://Iwww.podcast.de/episode/1473573/Das+Geheimnis+der+Dauerwelle/)
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Dieser Podcast ist zwar durchaus unterhaltsam, liefert aber keine fiir die Schiler re-
levanten Informationen. Diese missen sich die Schilerinnen und Schiler in einem
Lernzirkel erarbeiten.

In Station 1* des Lernzirkels setzen sich die Lernenden mit der Biologie des Haares
auseinander. Sie beschriften mit Hilfe eines Textes eine Abbildung des Haares und
ordnen die Begriffe Haarschaft, Ringsubstanz, Haarmark, Haarzwiebel, Blutgefalde,
Nervenfasern, Haarstraubemuskel, Talgdriise und Talg zu.

Durch einen anschlieRenden Versuch splren sie die Schuppenschicht an ihren eige-
nen Haaren.

V43: Die Schuppenschicht des Haares

Versuchsmaterialien: langes Kopfhaar

Durchfuhrung und Beobachtung: Man nimmt ein Kopfhaar und spannt es mit den
Fingern. Nun fahrt man mit einem Finger in beide Richtungen langsam am Haar ent-
lang. Dabei fuhlt sich das Haar in Richtung Haarspitze glatt an, fahrt man in Richtung
Wurzel spirt man einen deutlichen Wiederstand.

Erklarung und Interpretation: Das Haar ist von einer Schicht aus abgestorbenen Zel-
len umgeben, der sogenannten Schuppenschicht. Diese ist von der Haarwurzel Rich-
tung Haarspitze tUberlappend angeordnet. Fahrt man dieser Richtung entgegen, stel-
len sich die Schuppen auf.

In Station 2 bearbeiten die Lernenden den chemischen Aufbau eines Haares und
fuhren exemplarisch einen Schwefelnachweis durch.

V44: Nachweis von Schwefel im Pferdehaar

Gerate und Chemikalien: Brenner, Reagenzglasklammer, Luftballon,
Reagenzglas, Feuerzeug, Bleiacetatpapier (GHS 08, Gefahr; GHS 09,
umweltgefahrlich), Haar

Durchfiihrung und Beobachtung: In den unteren Bereich des Reagenz-
glases wird ein Pferdehaar gegeben. In den oberen Bereich legt man ein
angefeuchtetes Bleiacetatpapier und verschlie3t das Reagenzglas mit
einem Luftballon. AnschlieRend wird das Haar tber dem Brenner erhitzt.
Es bildet sich nach kurzer Zeit ein weil3-gelblicher Rauch und das Blei-
acetatpapier verfarbt sich schwarz.

Abbildung 118: Schwefel-
nachweis im Pferdehaar

! Die Arbeitsblatter wurden in Zusammenarbeit mit Leena Broll entwickelt.
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Erklarung und Interpretation: Bei der thermischen Zersetzung von Haaren entsteht
Schwefelwasserstoff, dieser reagiert mit dem Bleiacetat zu Bleisulfid nach der fol-
genden Reaktionsgleichung

H,S + Pb** — PbS + 2H"

Die dritte Station ist experimentell ausgerichtet. Die Lernenden fiihren die Herstel-
lung einer Dauerwelle und einer Wasserwelle durch und vergleichen die entstehen-
den Locken miteinander.

V45: Wasser- und Dauerwelle im Vergleich (phdnomenologisch)

Gerate und Chemikalien: a) Wasserwelle: Fohn, Glasstab, Reagenzglas, Nescofilm,
Haarstrahne, Kristallisierschale, Wasser

b) Dauerwelle: Fohn, Glasstab, zwei Reagenzglaser, Nescofilm, Haarstrahne, Kristal-
lisierschale, Wellmittel, Fixiermittel (Drogeriemarkt, ca. 4 Euro), Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Die Haarstrdhnen werden auf einen Glasstab gewi-
ckelt und am oberen und unteren Ende mit Nescofilm fixiert.

Nescofilm

m. ;".
Glasstab

Abbildung 119: Auf Glasstab aufgedrehte Haarstrahne fixiert mit Nescofilm

a) Ein Reagenzglas wird mit Wasser gefullt und die Haarstrahne flr zwei Minuten
hineingestellt. Nach Ablauf der Zeit wird sie abgetupft, trocken geféhnt und anschlie-
3end vorsichtig vom Glasstab gewickelt. Es zeigt sich eine deutliche Locke. Befeuch-
tet man diese in der Kristallisierschale erneut, so héngt sich die Locke aus.

b) Ein Reagenzglas wird mit Wellmittel gefillt und die Haarstrahne fir zwei Minuten
hineingestellt. Nach Ablauf der Zeit wird sie abgewaschen und in das zweite Rea-
genzglas gestellt, welches in der Zwischenzeit mit Fixiermittel gefullt wurde. Nach 60
Sekunden wird es aus dem Fixiermittel genommen, abgespult und mit dem Féhn ge-
trocknet. Nach dem Abwickeln vom Glasstab sind kréaftige Locken entstanden, denen
auch ein neuerliches Wasserbad nichts anhaben kann.
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Erklarung und Interpretation® a) Durch das Wasser wurden
serstoffbrickenbindungen im Haar aufgespalten, das Haar wird
formbar und nimmt die Form des Glasstabs an. Wahrend des
Trocknens werden neue Wasserstoffbricken aufgebaut und die Lo-
cke ist bis zum erneuten Kontakt mit Wasser stabilisiert.

b) Das im Wellmittel enthaltene Ammoniumthioglycolat spaltet die
Disulfidbricken innerhalb des Haares auf. Dadurch wird das Haar
formbar. Durch die Zugabe von Fixiermittel (Wasserstoffperoxid)
werden die Bricken in der neuen Form neu gebildet und die Locken
stabilisiert. Diese Neuknupfungen sind bestandig und werden durch
Wasser nicht geldst, so dass dauerhafte Locken entstanden sind.

Station 4 bietet die Mdglichkeit ein Menschen- und ein Pferdehaar
vergleichend zu mikroskopieren.

V46: Mikroskopieren von Haaren

Gerate und Chemikalien: Mikroskop, zwei Objekttrager, zwei Deckglaschen, Pipette,
Wasser, Menschenhaar, Pferdehaar

Durchfihrung und Beobachtung: Beide Haare werden zunachst miteinander vergli-
chen. Ein ca. 1 cm langes Stiick Menschenhaar sowie ein Pferdehaar werden auf
einen Objekttrager gelegt und mit einem Tropfen Wasser benetzt, anschlieRend wird
ein Deckglaschen darlber gelegt. Der Objekttrager wird in das Mikroskop gespannt
und mit der kleinsten moglichen VergrofRerung mikroskopiert.

Erklarung und Interpretation: Pferdehaare fuhlen
sich rau und kraftig an, unter dem Mikroskop kann
man sehr viele Schuppen erkennen, die einander
Uberlappen. Menschenhaare fuhlen sich im Ver-
gleich dazu deutlich weicher und feiner an und
haben deutlich kleinere und dichter aneinander
liegende Schuppen.

Nach der Besprechung der Lernzirkelinhalte rich-
tet sich der Fokus der Unterrichtseinheit auf die

? Die fachliche Klarung der Dauerwelle erfolgt im Unterricht nicht wahrend des Lernzirkels, es wird lediglich die
phdnomenologische Ebene besprochen. Die Bindungen im Haar und deren Spaltung bzw. Neuknipfung erfolgt
zu einem spateren Zeitpunkt.
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bei einer Dauerwelle verwendeten Produkte und ihre Bestandteile, die die Schulerin-
nen und Schiler in einer Internetrecherche als Hausaufgabe ermitteln und auf ihrem

Arbeitsblatt notieren.

Funktion

Chemikalie

Reduktionsmittel

Alkalisierungsmittel und
Stabilisatoren
Penetrationshilfsmittel

Thioglycolsaure

pH-  Ammoniak, Ammoniumhydrogencarbonat

Glycol

Duftstoffe, Emulgatoren, Konservie- PEG 35 Castor Oil, Cocamidpropyl Betain, Sodium Ben-
rungsmittel und Tenside (Schaum- zoate, Phenoxyethanol, Methylparaben, Linalool, Citron-

verstarker)

Kammbarkeitsverbessernde Stoffe

Tribungsmittel und Farbstoffe

ella

Laureth 4, PEG/PPG 14-4 Dimethicone, Hydrolyzed Silk,
Polyquartenium 6, Bis PG Amodimethicone, Styren/PVP
Copolymer

Laureth 4, EDTA, Polypropylen

Funktion

Chemikalie

Oxidationsmittel
Stabilisatoren, Quellmittel,
Emulgator

pH-Regulatoren

Wasserstoffperoxid

Cocamidpropyl hydroxysultaine, Coceth 10, Salicylsaure, Benzoic
acid, Sodium citrate, Sodium formate, Bienenwachs, Tocopherol,
Sodium laureth-sulfate

Phosphorsaure, Sodium citrate, Sodium formate, Glycoxylic acid

Pflegende und duftende Zusétze

Decyl-Alkohol, Sodium laureth-sulfate, Cocamidpropyl
hydroxysultaine,  Polycartenium 11,  Geraniol, Linalool,
Salicylsaure, Laureth 40, Bienenwachs, Sodium citrate

Die Lernenden starten in die zweite Doppelstunde durch ein erneutes Horen des
Podcasts der SWR 3-Bescheidwisser und Lesen der Frage aus dem Internetforum.
Gemeinsam wird diskutiert, ob es bereits mdglich ist, die Frage zu beantworten und
welche Informationen eventuell fehlen. Die Lernenden erarbeiten nun den chemi-
schen Hintergrund einer Dauerwelle. Dazu muss ihnen vorgegeben werden, dass
die Dauerwelle auf redoxchemischen Prozessen beruht. Aufbauend auf der ihnen
bereits bekannten Redoxdefinition, als ein Elektronenlibertragung, wird die Ermitt-
lung von Oxidationszahlen anhand gangiger Regeln wiederholt.
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Durch den Ruckbezug auf ihre Internetrecherche benennen die Schilerinnen und
Schiler das bei der Dauerwelle eingesetzte Oxidations- und Reduktionsmittel. Im
Anschluss daran werden anhand einer lod-Starke-Reaktion die reduzierende Wir-
kung des Wellmittels und die oxidierende Wirkung des Fixiermittels nachvollzogen.

V47: lod-Starke-Reaktion von Well- und Fixiermittel

Gerate und Chemikalien: Reagenzglas, zwei Pipetten, Becherglas, lod-Kaliumiodid-
Losung (GHS 07, Gefahr; GHS 09, umweltgefahrlich), Starkeldsung, Wellmittel, Fi-
xiermittel, Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: In das Reagenzglas gibt man 2 mL lod-Kaliumiodid-
Losung und 1 mL Starkeldésung. Zu dieser dunkelblauen Losung gibt man 2 Tropfen
Wellmittel und schittelt das Reagenzglas. Dabei entfarbt sich die Lésung. Gibt man
anschlieBend 4 mL Fixiermittel hinzu und erwéarmt die Losung im Wasserbad (maxi-
mal 60 °C) farbt sich die Losung wieder blau.

Erklarung und Interpretation: Bei der Zugabe des Wellmittels wird das lod zu lodid
reduziert.

o, + 2€ — 21

Dabei wird das Wellmittel (Ammoniumthioglykolat) oxidiert.

N ./ N |/

\C_ i RN N I o o | 7/ .

_O/ (|: S H + H S T C\O_ — ) /C (|: S S (|: C\O_+2H +2e
. H H . o H H A

NH; NH; NH,* NH,

Durch die Zugabe des Fixiermittels wird das gebildete lodid wieder zu lod oxidiert.
Durch dessen Einlagerung in Starkemolekile zeigt sich das Wiederauftreten der
blauen Farbung.

41 — 21, + 4 €
Dabei wird das Fixiermittel (Wasserstoffperoxid) reduziert
2H,0, + 4 ¢ — 4 OH

Beim Aufstellen der Reaktionsgleichungen ergeben sich Schwierigkeiten beim Ermit-
teln der Oxidationszahlen.

Die Bearbeitung dieses Problems steht zu Beginn der dritten Doppelstunde. Die
Schilerinnen und Schiiler lernen eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung von Oxida-
tionszahlen durch die Molekulstruktur kennen und tben diese an geeigneten Beispie-
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len ein. Im Anschluss daran erarbeiten sie in einem Gruppenpuzzle die drei in einem

Haar vorkommenden Bindungstypen: Wasserstoffbrickenbindung, Disulfidbricken-
bindung sowie Salzbrickenbindung und diskutieren deren Einfluss auf die Dauerwel-

R
HoN T !:' <|: IL T c//o H Ol T T H cl) T o
2!
I NN I g N ”ZN\l/C N/T\C N\l/C\N/T\C/
e ] L N
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m
Abbildung 122: Wasserstoffbri- Abbildung 123 : Disulfidbriickenbindung

ckenbindung

Sie erkennen die Wichtigkeit der Spaltung bzw. Neuknupfung der Disulfidbriicken
wéahrend der Dauerwelle und identifizieren Cystin bzw. Cystein als Reaktionspartner

von Ammoniumthioglykolat bzw. Wasserstoffperoxid bei der Dauerwelle. Diese der
Dauerwelle zugrunde liegende Reaktion wird in einem weiteren Experiment im Rea-

genzglas nachgestellt.

V48: Die Dauerwelle im Reagenzglas

Gerate und Chemikalien: grof3es Becherglas, Waage, Rea-
genzglasstander, Becherglas 50 mL, Spatel, Pipette, Was-
serstoffperoxid w = 2 % (GHS 07, Gefahr), Ammoniumthiog-
lykolat w = 10 % (GHS 06, Gefahr), pH 7-Pufferlésung, Cys-
tein (GHS 08, Gefahr), dest. Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn wird 1 g Cystein
in 10 mL Pufferlésung im Becherglas geldst und in ein gro-
Res Reagenzglas gegeben. Zu der klaren Losung gibt man 5
Tropfen Wasserstoffperoxid. Nach ca. einer Minute bildet
sich an der Oberflache ein weil3er Niederschlagsring. Dieser
verteilt sich langsam gleichméafig im Reagenzglas. Durch
Schitteln kann dies beschleunigt werden. Durch die Zugabe
von 4 mL Ammoniumthioglykolat und gleichmaRigem Er-
warmen durch ein Wasserbad I6st sich der gebildete Nieder-
schlag und die Losung wird klar.

Abbildung 124: Ausfallen
von Cvstin
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Erklarung und Interpretation: Der weiRe Niederschlag ist Cystin. Cystein wird durch
die Zugabe von Wasserstoffperoxid zu Cystin oxidiert. Da Cystin nahezu wasserun-
l6slich ist, fallt es als weil3er Niederschlag aus.

o NH H  NH; o o NHs H H NH; o
N L 4 N Il oo | | 7
c—C—C—S—H + H—S—C—C——C C—C—C—S—S—C—C—C + 2H +2¢
e | o VAR Y
H H H H H H H H

Dieser Schritt entspricht bei der Dauerwelle dem Schritt der Fixierung, die aufgebro-
chenen Bricken werden wieder geschlossen und das Haar in seiner neuen Form
stabilisiert.

Durch die Zugabe von Ammoniumthioglykolat wird Cystin reduziert. Es entsteht Cys-
tein, welches im Gegensatz zu Cystin sehr gut wasserloslich ist. Der Niederschlag
verschwindet.

o NH; H H o ONHy o o NH; H H o NH; o
N | oo I I 7 . N L T
/c—c—c—s—s—c—c—c\ * 2H +2e — /C—C—C—S—H . H—S—C—C—C\
o | | | | o e | | | | o
H H H H H H H H

Diese Reaktion ist der erste Schritt einer Dauerwelle, die Schwefelbriicken werden
dabei aufgebrochen und das Haar dadurch formbar.

Mit Hilfe eines Textes erarbeiten die Schilerinnen und Schiiler nun unterschiedliche
Varianten der Dauerwelle von ihrer Entstehung bis heute. Im Anschluss daran ver-
gleichen sie eine der heute verbreitetesten Dauerwellarten, die Mildwelle, die beson-
ders schonend fur Haar und Kopfhaut ist, im Experiment mit einer Kaltwelle.
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Die Dauerwelle im Wandel der Zeit

Bereits im 17./18. Jahrhundert, also im Barock und Rokoko
war es Mode, die Haare gelockt zu tragen. In dieser Zeit
trug man Periicken, von denen man die Haarstrdhnen auf
Krausholzer wickelte und mehrere Stunden in einer alkali-
schen Lésung kochte. Nach dem Abkuhlen wurde mit Es-
sigwasser neutralisiert. Haare direkt am Kopf des Men-
schen zu locken, kam mit dieser radikalen Methode nicht
in Fraae.

Karl Ludwig Nessler gilt als Erfinder der Dauerwelle. Seine
erste Kundin war seine Frau Katharina. Von ihrem langen
Haar band er drei Strahnen ab, befeuchtete sie mit einer
geheimnisvollen alkalischen Flussigkeit und wickelte sie auf
Metallstabe, die er mit glihenden Zangen erhitzte. Zuerst
war der Erfolg maRig: Die erste Haarstrédhne loste sich vom
Kopf, unter der zweiten bildete sich eine dicke, schmerzhafte
Brandblase. Die dritte Haarstrahne jedoch war und blieb
gewellt. Nach einigen Weiterentwicklungen erhielt Nessler
1908 auf seine Erfindung internationalen Patentschutz. Die
Dauerwelle trat ihren Siegeszug an

1940 kam die sogenannte Kaltwelle auf den Markt. Bei ihr
wird die organische Chemikalie Ammoniumthioglykolat als
Wellmittel verwendet. Zum Fixieren der Locken wird Was-
serstoffperoxid eingesetzt. Der konzentrierte Einsatz dieser
Chemikalien machte es mdglich auf das Erwarmen zu ver-
zichten. Diese Konzentrationen waren fir das Haar jedoch
sehr strapazidés. Deshalb wurde die Kaltwelle weiterentwi-
ckelt und seit 1952 wird die Mildwelle angewendet. Die Kon-
zentration der eingesetzten Chemikalien wurde herabge-
setzt, dafur wird moderat mit einer Trockenhaube erwarmt.

Heute kommt die Cysteindauerwelle immer stéarker in Mode.
Dabei wird anstatt Ammoniumthioglykolat eine Cysteinlo-
sung verwendet. Dieses Verfahren ist sehr schonend, aber
noch sehr teuer.

Abbildung 125: Perticke (De
Vermont, Nicolas de Largilliere)

i

Eundesaro, 808 1021
S,

Abbildung 126: Dauerwell-

apparat (Bundesarchiv, Bild 102-
08896)

Abbildung 127: Die Dauerwelle im Wandel der Zeit AB W13

V49: Die Mildwelle

Gerate und Chemikalien: 2 Reagenzglaser, Ammoniumthioglykolat w =10 % [T, gif-
tig], Ammoniumthioglykolat w = 60 % (GHS 06, Gefahr), Wasserstoffperoxid w =2 %
(GHS 07, Achtung) pH7-Puffer, Cystein (GHS 07, Achtung), Messpipette

Durchfuhrung und Beobachtung: In beiden Reagenzgléasern wird je 1 g Cystein in 10
mL Puffer geldst. Anschlie3end gibt man in beide Lésungen jeweils 5 Tropfen Was-
serstoffperoxidlosung und stellt eine Cystinsuspensio

n her. In ein Reagenzglas gibt
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man 4 mL 10 %-ige Ammoniumthioglykolatldsung, in das andere 4 mL 60 %-ige
Ammoniumthioglykolatlésung. Im Reagenzglas mit 60 %-iger Losung klart sich die
Suspension schnell wieder auf, im Reagenzglas mit 10 %-iger Ammoniumthioglyko-
latldsung ist ohne Wasserbad keine Aufklarung der Lésung zu beobachten.

Erklarung und Interpretation: Durch die h6here Konzentration ist eine Reduktion von
Cystin zu Cystein auch bei Zimmertemperatur méglich.

Durch diesen Versuch wird den Schilerinnen und Schilern verdeutlicht, dass durch
den Einsatz einer Trockenhaube beim Friseur weniger konzentrierte Chemikalien
verwendet werden kdnnen, um in der gleichen Zeit ein vergleichbares Ergebnis zu
erzielen. Dies schont das Haar und ermdglicht es ofter und Uber einen langeren Zeit-
raum eine Dauerwelle zu tragen, ohne das Haar dabei massiv zu schadigen.

Der Vorgang einer Dauerwelle beim Frisér wird in einer Sachgeschichte ,Der Sen-
dung mit der Maus“ zusammengefasst und anschaulich erklart (Bibliothek der Sach-
geschichten - (D1) Drehleiter, Dominiks Armbruch, Diskus, Dauerwelle).

Mit Hilfe des in der Unterrichtseinheit erlernten Fachwissens, schreiben die Schuler
einen neuen, informativeren Podcast von maximal drei Minuten zum Thema Dauer-
welle. Diese werden aufgezeichnet und den Schulerinnen und Schilern nach der
Unterrichtseinheit zur Verfigung gestellt. Mit dem Prasentieren und Bewerten der
erstellten Podcasts wird der Unterricht beendet.

Unterstitzend ist es mdglich einen BASF-Podcast zum Thema Dauerwelle zu pra-
sentieren.

Hallo, hier ist Marc, euer Chemiereporter. Die heutige Frage kommt von Tamara aus Glnsburg in
Deutschland. Sie mdchte wissen: Wie entsteht eine Dauerwelle?

Der Schliissel zum Verstehen liegt wie immer im kleinsten Detail verborgen, in diesem Falle in der
molekularen Struktur der Haare. Zoomen wir uns also mal in die Struktur des Haares hinein. Ein
einzelnes Haar besteht aus einem Blindel von Faserstrangen, im Querschnitt sieht es aus wie ein
Kabel mit vielen Drahten, die einzelnen Faserstrange sind aus noch feineren Haarfasern aufgebaut,
den Fibrillen. Fibrillen setzen sich aus ineinander verschlungenen Ketten von Eiweil3molekilen
oder Proteinen zusammen, hauptsachlich aus dem Faserprotein Keratin zusammen. Untereinander
sind diese EiweiRketten durch Wasser- und Schwefelbriicken miteinander verbunden. Diese Bin-
dungskrafte geben dem Haar seine Festigkeit. Will man ein Haar dazu bringen, seine Form zu an-
dern, muss man erst mal diese Verbindungen losen.
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Tamara hat gut beobachtet, dass sich die Haare krauseln, nachdem man durch stromenden
Regen gelaufen ist. In diesem Falle 16st das Wasser die Wasserstoffbrickenbindungen im
Haarkeratin. Diese Locken sind allerdings nicht von Dauer, trocknen die Haare, bilden sich die
Brucken neu und das Haar nimmt seine urspriingliche Form wieder an. Bei der Dauerwelle soll
das natirlich nicht so schnell passieren. Damit das Haar seine neue Lockenform dauerhaft
behélt, missen die Schwefelbriicken des Keratins umgebaut werden. Das funktioniert aller-
dings nicht mit Wasser. Um die Schwefelbriicken zu I6sen, wurde friher die Haarpracht der
Frauen mit den abenteuerlichsten Apparaten erhitzt. Das konnte ziemlich brenzlich werden.
Karl Nessler der Anfang des 20. Jahrhunderts die Dauerwelle erfand, experimentierte mit den
Haaren seiner Frau und so manches Mal verbrannte er ihr dabei sogar einige Haare.

Heutzutage ist es zum Gluck weniger geféahrlich, dank der Kaltdauerwelle. Wie der Name schon
sagt verwendet man dabei keine Hitze, sondern chemische Mittel wie Thioglykolséure oder die
Aminosaure Cystein. Dieses so genannten Reduktionsmittel reagiert mit den Sulfiden im Haar-
keratin und spaltet die Schwefelbriicken auf. Mit zusatzlicher Hitze z.B. durch eine Trockenhau-
be oder eines Féhns kann dieser Vorgang beschleunigt werden. Im zweiten Schritt werden die
geodffneten Schwefelbriicken wieder geschlossen, das Haar wird so in seiner neuen Form fixiert.
Dazu nimmt man sogenannte Oxidationsmittel, meistens Wasserstoffperoxid. So werden die
Locken und Wellen dauerhaft und behalten auch nach mehrmaligem Waschen ihre Form.

So jetzt bin ich aber auch neugierig geworden wie mir wohl eine Dauerwelle steht, ha, Zeit fur
einen kleinen Selbstversuch. Macht’s gut, bis zum nachsten Mal dann gibt's wieder was auf die
Ohren, Marc euer Chemiereporter.

Abbildung 128: Text Marc der Chemiereporter, Folge 91
(http://corporate.basf.com/de/presse/podcast/channel2/91_BASF _Podcast_Reporter_de.mp3)

4 .8.4 Tabellarischer Verlauf der Unterrichtseinheit ,Dauerwelle”

1. Doppelstunde

Phase Inhalt der Unterrichtseinheit Medien

Einstieg, Prob- Den Schulerinnen und Schilern wird die Frage Folie FW1

lemstellung aus einem Internetforum vorgelegt.

Um eine Antwort geben zu kdnnen, muss ge-
klart werden, wie eine Dauerwelle durchgefihrt
wird, welche Stoffe dabei eingesetzt werden
und was im Haar dabei passiert. Formulieren
und notieren der Leitfragen:

- Welche chemischen Prozesse laufen bei einer
Dauerwelle ab?

- Kann man diese Prozesse durch Wasser
(Haarwéasche) beeinflussen?

Aufgabenstellung Die Lernenden horen einen Podcast zum The- Podcast, Computer, Laut-
ma Dauerwelle, der wenig informativ ist und auf sprecherboxen
die Alltagsfrage keine Antwort gibt. Sie werden
vor die Aufgabe gestellt, einen neuen Podcast
zu schreiben. Die Informationen hierfir missen
sie sich im Laufe der Unterrichtseinheit erarbei-
ten.
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Erarbeitung

Die Lernenden erarbeiten im Lernzirkel die In-
halte des Lernzirkels.

Station 1: Biologischer Aufbau des Haares
Station 2: Chemischer Aufbau, Nachweis von
Schwefel

Station 3: Wasser- und Dauerwelle (phdnome-
nologisch)

Station 4: Mikroskopieren von Haaren

Arbeitsmaterialien Lernzirkel,
Arbeitsblatter AB W1, AB
W2, ABW3, AB W4

Festigung

Hausaufgabe

Die Inhalte des Lernzirkels werden besprochen.

Die Schulerinnen und Schiler bekommen als
Hausaufgabe eine Internetrecherche zu den
Inhaltsstoffen der Dauerwellpraparate.

Arbeitsblatt AB W5, AB W6

2. Doppelstunde

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg

Erarbeiten

Ubung

Festigung

Der Podcast wird zur Einstimmung noch einmal
gehdrt und die Frage aus dem Internet aufgegrif-
fen. Gemeinsam wird diskutiert, ob diese schon
zu lsen ist oder was man dazu noch in Erfah-
rung bringen muss.

Den Lernenden muss vorgegeben werden, dass
die Dauerwelle auf einer Redoxgleichung ba-
siert.

Die Regeln zur Ermittlung von Oxidationszahlen
werden wiederholt und eingelbt.

Die Jod-Starke-Reaktion mit Well-L6sung und
Fixiermittel als ein Beispiel fir eine Redoxreakti-
on wird besprochen.

Dadurch ergibt sich ein Rickbezug auf Internet-
recherche. Ausflullen des Arbeitsblatts, ohne
Reaktionsgleichung.

Podcast, Computer, Laut-
sprecherboxen

Arbeitsblatt AB W7

Arbeitsblatt AB W8, AB W5,
AB W6

3. Doppelstunde

Phase

Inhalt der Unterrichtseinheit

Medien

Einstieg

Problemstellung

Erarbeitung

Die lod-Starke-Reaktion wird noch einmal
durchgeftihrt, die Reaktionsgleichungen werden
aufgestellt.

Die Oxidationszahlen lassen sich mit den be-
kannten Regeln nicht ermitteln. Zweite Methode
der Ermittlung von Oxidationszahlen.

Ruckbezug zur Dauerwelle. Die chemischen
Vorgange im Haar werden genauer betrachtet.
Unterschied Wasserwelle und Dauerwelle sowie
die im Haar vorliegenden daftir ursachlichen
Bindungstypen werden durch ein Gruppenpuz-
zle erarbeitet.

Arbeitsblatt AB W8

Arbeitsblatt AB W9

Arbeitsblatt AB W10
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Vertiefung Im Experiment wird die flr die Dauerwelle Arbeitsblatt AB W11
grundlegende Oxidation/Reduktion von Cystein
zu Cystin dargestellt.

Erarbeitung Besprechen der verschiedenen Dauerwellarten Arbeitsblatt AB W13, AB W12
durch einen historischen Text, dabei werden die
Mildwelle und die saure Dauerwelle angespro-
chen. Die Mildwelle wird im Experiment durch-
geflhrt.
Ergebnissicherung Die Schilerinnen und Schiler schreiben an
der  Unterrichts- ihren eigenen Podcasts zum Thema Dauerwelle.

einheit
Abschluss der Die Lernenden prasentieren sich ihre Podcasts CD, Computer, Brennpro-
Unterrichtseinheit  gegenseitig. gramm

4.8.5 Weitere Experimente zum Themenbereich Dauerwelle

Die Unterrichtseinheit kann anhand weiterer Versuche erweitert werden.

Um das Vorliegen von Cystin nach der Reaktion von Cystein mit Wasserstoffperoxid
nachzuweisen, kann eine Dunnschichtchromatographie des Niederschlags durchge-
fuhrt werden. Dazu wird der entstandene Niederschlag abzentrifugiert.

V50: Chromatographie von Cystin und Cystein

Gerate und Chemikalien: Trennkammer, Trockenschrank, DC-Platten mit Aluminium-
oxid beschichtet, Mikropipetten, Cystin, Cystein (GHS 07, Achtung), Natronlauge
(GHS 05, atzend), Eisessig (GHS 02, Gefahr; GHS 05, atzend), Butanol (GHS 02,
entziindlich; GHS 05, atzend; GHS 07, Achtung), Wasser, Ninhydrin-Spriihreagenz
(GHS 07, Achtung)

Durchfuhrung und Beobachtung: Das Cystein wird in etwas Wasser gelost und auf
die DC-Platte aufgebracht. Das abzentrifugierte Cystin wird in Natronlauge gelost
und neben das Cystein auf die Platte gegeben. Als dritte Probe wird die zu analysie-

rende Aminosdure aufgetragen. Aus
Butanol, Eisessig und Wasser wird ein
Laufmittel im Verhéaltnis 4:1:1 herge- Cystein

: Cystin
stellt und in die Trennkammer einge- S /_ (isyonert)
fullt. Die DC-Platte wird anschlieBend Cys“n\(gekamt) )

in die Kammer gestellt, bis das Lauf- - .
mittel 2/3 der Platte durchlaufen hat.
Danach wird die Platte in den Tro-

ckenschrank gelegt, und nach etwa 5
min dinn mit Ninhydrin-Sprihreagenz
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bespruht und bis zum Sichtbarwerden der Aminosauren weiter im Trockenschrank
getrocknet.

Erklarung und Interpretation: Die unterschiedlichen Aminosduren bleiben aufgrund
ihrer chemischen Struktur unterschiedlich stark an der Platte (stationare Phase) oder
dem Laufmittel (mobile Phase) haften. Anhand der zurtickgelegten Strecke, kann die
isolierte Aminoséaure der Vergleichsprobe Cystin oder Cystein zugeordnet werden.

V51: Demoversuch zur Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der H,O,—
Menge

Gerate und Chemikalien: Cystein (GHS 07, Achtung), Pufferlosung pH=7, H,0,-
Losung 2 % (GHS 07, Achtung), 7 Becherglaser 50 mL, Spatel, Waage, 2 Pipetten
10 mL, Overheadfolie mit 3 Markierungen, Overheadprojektor

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn des Versuchs wird im Becherglas eine
Cysteinlosung hergestellt. Dazu werden 3 g Cystein in 30 mL Puffer gel6st. In drei
Becherglaser gibt man anschlieend 5,7 und 9 Tropfen Wasserstoffperoxid. Diese
werden auf eine Overheadfolie mit Markierungen (Kreuz + Anzahl Tropfen) gestellt
und der OHP in Betrieb genommen. Die Projektion der Markierung erleichtert die
spatere Beurteilung der Trubung. Die Cysteinlésung wird gleichmaRig (je 10 mL) in
drei weitere Becherglaser verteilt. Anschlielend wird gleichzeitig die Cysteinldsung in
das Wasserstoffperoxid auf dem OHP gegeben, geschiittelt und die Projektion beo-
bachtet.

Die Markierungen werden nach kurzer Zeit in der Reihenfolge 9, 7, 5 Tropfen unles-
bar.

20 Sekunden 50 Sekunden 120 Sekunden
Abbildung 130: Abhé&ngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der H,O,—Menge

Erklarung und Interpretation: Die Oxidation von Cystein zu Cystin ist von der Kon-
zentration des eingesetzten Oxidationsmittels Wasserstoffperoxid abhangig.
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V52: Die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur

Gerate und Chemikalien: 4 Magnetruhrer mit Heizmdglichkeit, Fischchen, 4 Becher-
glaser 250 mL, 4 Thermometer, 4 Becherglaser 50 mL, Waage, Spatel, Eis, Wasser,
1 g Cystein, 10 mL Puffer pH =7, 5 Tropfen 2 %-ige Wasserstoffperoxidldsung (GHS
07, Achtung), 10 mL Ammoniumthioglykolat 10 % (GHS 06, Gefahr)

Durchfiihrung und Beobachtung: In vier 50 mL Bechergldsern wird eine Cysteinlo-
sung angesetzt. Dazu wird jeweils 1 g Cystein in 10 mL Puffer geldst. Anschliel3end
gibt man 5 Tropfen 2 % Wasserstoffperoxidldsung hinzu und lasst das Gemisch 5
min stehen. In dieser Zeit stellt man 4 verschiedene Wasserbader (ca. 0°C, 20°C, 50
°C und 80 °C) in 250 mL Becherglasern bereit. Nun werden die vier Becherglaser mit
der Cystinsuspension in die Wasserbader gestellt, ein Ruhrfisch zugegeben und auf
Stufe 6 geruhrt. In alle vier Becherglaser werden gleichzeitig 4 mL Ammoniumthiog-
lykolat gegeben und die Stoppuhr gestartet. Die Tribung verschwindet abhangig von
der Temperatur unterschiedlich schnell. Als erstes klart sich die Tribung im 80 °C-
Wasserbad, die Suspension bei 0 °C bleibt erhalten.

Erklarung und Interpretation: Das durch Wasserstoffperoxid ausgeféllte Cystin kann
durch die Zugabe von Ammoniumthioglykolat wieder in Cystein umgewandelt und
gelost werden. Diese Reaktion ist abhéngig von der Temperatur. Durch die unter-
schiedlichen Wasserbader wird erreicht, dass die Reaktion unterschiedlich schnell
ablauft und die Tribung dadurch unterschiedlich schnell verschwindet. Dabei zeigt
sich, dass die Reaktion umso schneller verlauft, desto warmer die Losung ist. Im
Eiswasser setzt die Reaktion nicht ein. Durch Zugabe von heiliem Wasser, kann man
die Losung jedoch in wenigen Sekunden entfarben.

V53: Pufferwirkung von Dauerwellmittel und Stabilisierungs- "|—| ‘ pH-Messgerét
fluid S— mit Elektrode

Gerate und Chemikalien: pH-Messgerat, 4 Reagenzglaser,
2 Pipetten 10 mL, Natronlauge ¢ = 1 mol/L (GHS 05, atzend, 7 1
GHS 07, Achtung), Salzsaure ¢ =1 mol/L (GHS 05, atzend),
Leitungswasser, Dauerwellmittel

Durchfihrung und Beobachtung: 5 mL der Wellflissigkeit
werden in ein Reagenzglas gegeben und der pH-Wert mit L
einer Messelektrode Uberprift. AnschlieRend werden 2, 4 !

N

und 6 Tropfen Natronlauge bzw. Salzsaure zugegeben ,ppigung 131 Schema-
und der Wert notiert. Es zeigt sich dabei eine geringe zeichnung Pufferwirkung
Veranderung des pH-Werts.
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,Dauerwelle”
0 Tr. 2Tr. 4 Tr. 6 Tr.
Dauerwellmittel und Salzsaure 8,66 8,57 8,47 8,39
Dauerwellmittel und Natronlauge 8,64 8,66 8,69 8,71

Tabelle 75: Ergebnisse Pufferwirkung Wellflissigkeit

Als Vergleich wird die gleiche Messung mit Wasser durchgefihrt, dabei erhoht sich
der pH-Wert durch die Zugabe von 2 Tropfen Natronlauge von 7,6 auf 11,94. Bei Zu-
gabe von 2 Tropfen Salzsaure zeigt sich eine Abnahme des pH-Werts von 7,17 auf
1,93.

Erklarung und Interpretation: Durch diesen Versuch zeigt sich die puffernde Eigen-
schaft von Dauerwellmittel im basischen und sauren Bereich.

V54: Quellen von Haaren

Gerate und Chemikalien: 3 Filterpapiere, Waage, Trockenschrank, 3 Petrischalen,
Haare, Dauerwellflissigkeit, Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung: Zu Beginn des Versuchs wird auf jedes Filterpapier
eine Haarstrdhne gelegt, gewogen und das Ergebnis notiert. Anschlie3end wird das
Filterpapier mit Haaren in einer Petrischale fir 20 min in Wellflissigkeit oder Wasser
gelegt. Eine Haarstrahne bleibt als Vergleichsprobe unbehandelt. Nach Ablauf der
Einwirkzeit werden die Flussigkeiten vorsichtig abgegossen, die Haare auf dem Fil-
terpapier im Trockenschrank getrocknet und alle drei Haarproben erneut gewogen
(auch die Vergleichsprobe). Die in Dauerwellflissigkeit eingelegten Haare quellen
wahrend der Einwirkzeit stark auf.

S % F Jon's T A
SRR
<243 Bpve 1 Lo,

Abbildung 132: Mikroskopische Aufnahme Abbildung 133: Aufgequollenes Haar nach
eines unbehandelten Haares Behandlung
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,Dauerwelle*
Probe 1 (Vergleichsprobe) 2 (Wasser) 3 (Wellmittel)
Gewicht Haarstrahne vor der 0,53 g 0,559 0,55¢
Behandlung
Gewicht Haarstrahne nach der 0,51 g 0,52 ¢ 1,22¢
Behandlung
Zu- oder Abnahme in Prozent -39% -5,7% +121 %
Tabelle 76: Ergebnisse Quellwirkung
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5. Empirische Untersuchungen zu den Unterrichtseinheiten ,Dante’s
Peak 1“ und ,Dante’s Peak II*

5.1 Empirische Untersuchung ,,Dante’s Peak I1“ fir Gymnasien
5.1.1 Untersuchungsdesign

Das Untersuchungsdesign (angelehnt an Kuhn, 2007) entspricht einer quasi-
experimentellen Interventionsstudie im Kontrollgruppendesign an acht Gymnasien in
Baden-Wirttemberg (Regierungsprasidien Freiburg und Karlsruhe). Die Entwicklung
von Motivation und Lernfortschritt wird dabei mit Hilfe einer Pra-Post-Follow-up-
Testung ermittelt. Die quantitative Untersuchung wird ergénzt durch Schuler- und
Experteninterviews. Die Fragebdgen wurden im Vorfeld in einer Pilotstudie getestet.

Erhoben wurden dabei 314 Schilerinnen und Schuler aus dem 2-stiindigen Chemie-
kurs der 12. Klasse. Die Kurse der Experimental- und Kontrollgruppe wurden an den
Schulen zuféllig zugewiesen. 156 Lernende waren dabei der Kontrollgruppe und 158
Schulerinnen und Schiler der Experimentalgruppe zugeordnet. Jeweils eine Kontroll-
und eine Experimentalgruppe wurden von der gleichen Lehrperson unterrichtet.

Kontrollgruppe Experimentalgruppe

Einstieg durch Folie ,Saurer Regen* Einstiegdurch Kinotrailer
Hypothesensuche

Arbeitsblatt ,Saurer Regen® Szene 1 und 2

Schilerversuch : Einleiten von Schwefeldioxid und Kohlenstoffdioxid in Wasser

Hausaufgabe: Warum ist schweflige Séure starker als Kohlensaure

Lehrerversuch 1: Verbrennen von Schwefel ohne Katalysator

Zeitungsaufgabe Szene 3

Lehrerversuch 2: Verschiedene Metalle reagieren mit schwefliger bzw. Schwefelsaure

Arbeitsblatt SO,/SO3; - Gleichgewicht

Lehrerversuch 3: Verbrennung von Schwefel mit Katalysator

Uberleitung

Technische Schwefelsauredarstellung | ...................

Lehrerversuch 4: Rdsten von Pyrit

Zusammenfassung

.................. | Letzte Szene: Happy End

Zusatzlich wurde die Motivation von 20 Lernenden ohne Treatment (TAU-Gruppe)
erhoben.
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Zeit Kontrollgruppe Experimentalgruppe
(Unterrichtsstunden)

Leistungspratest

Motivationspratest
1-2
3-4
5-6 Konventioneller Unterricht ChemCi-Unterricht
(7-8)
Motivationsposttest
Leistungsposttest
Schdlerinterviews
4 — 6 Wochen Konventioneller Unterricht

Motivationstest (follow up)

Leistungstest (follow up)

Experteninterviews

Es wurden dabei folgende Forschungsfragen untersucht:

- Inwieweit ist es grundsatzlich moglich, Filmsequenzen fur einen problemorientier-
ten, naturwissenschatftlichen Unterricht einzusetzen?

- Wie werden die konzipierten Unterrichtseinheiten von den Lernenden auf
motivationaler Ebene bewertet?

- Welchen Einfluss hat diese Variable auf den Lernerfolg? Fuhrt die Motivationsstei-
gerung zu einer Leistungsverbesserung?

- Halten motivations- oder leistungssteigernde Effekte nach der Intervention an?
- Besteht eine Korrelation zwischen Autonomie, Motivation und Lernerfolg?

Die Motivation wurde anhand eines modifizierten Fragebogens aus der SINUS-
Transfer Studie ermittelt (Seidel et al., 2003). Der Test basiert auf Annahmen zur Mo-
tivation nach Deci & Ryan. Folgende Aspekte werden dabei abgedeckt: Inhaltliche
Relevanz des Unterrichts in vier Iltems, Autonomieunterstiitzung in vier ltems, soziale
Einbindung in vier Items, amotivierte/externale Lernmotivation in funf Items, identifi-
zierte Lernmotivation in funf Items und intrinsische Lernmotivation in funf Items. Die
Schuilerinnen und Schuler konnten den Aussagen in einer vier-stufigen Likert-Skala
von ,trifft nicht zu“ bis ,trifft voll zu“ zustimmen.

Der Leistungstest bestand aus einer Klassenarbeit tber die betreffende Unterrichts-
einheit. Es waren 13 offene und 7 geschlossene Aufgabenformate die Anforderungen

im Reproduktions-, Reorganisations- und Transferbereich stellen-
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5. Empirische Untersuchungen zu den Unterrichtseinheiten ,Dante’s Peak I und ,Dante’s Peak II*

Bei der Verbrennung von Schwefel bzw. Kohle entsteht ein farbloses Gas. Formulieren Sie fir die
beiden Ausgangsstoffe die vorliegenden Reaktionen durch Reaktionsgleichungen.

Abbildung 134: Beispiel einer offenen Reproduktionsaufgabe

Kreuzen Sie an, ob die Aussagen zu diesem Schaubild richtig (R) oder falsch (F) sind.

A) Je hoher die Temperatur ist, desto hoher ist der Anteil an SOs;.

B) Bei 700°C liegen SO, und SO3 zu gleichen Anteilen vor.

C) Je hoher die Temperatur ist, desto mehr verschiebt sich das SO,/SOs-Gleichgewicht zum
Zerfall in SO,.

D) Je hoher der Druck ist, desto gréRRer ist die Ausbeute an SOs.

E) Es handelt sich bei dieser Gleichgewichtsreaktion SO3;zu SO, + % O, um eine endotherme
Reaktion.

F) Je hoher der Druck, desto geringer ist die Ausbeute an SOs.

Abbildung 135: Beispiel einer geschlossenen Transferaufgabe

Die Schulerinterviews wurden als halboffene Leitfadeninterviews gefuhrt und durch
eine qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (1983) ausgewertet. Hierzu wurden aus
jedem Grundkurs vier bis sechs Schilerinnen und Schiler mit unterschiedlichem
Leistungsniveau befragt.®

- Gibt es einen Unterrichtsabschnitt zu dem Sie etwas sagen mdchten, was lhnen besonders Spald
gemacht hat, oder gar keinen?

- Konnten Sie dem Unterrichtsverlauf gut folgen, wo war es schwierig den roten Faden zu erken-
nen?

- Waren die Versuche fir Sie hilfreiche Unterrichtsbestandteile, die dazu beitragen den Stoff zu
verstehen?

Abbildung 136: Beispiele allgemeiner Fragen aus den Schulerinterviews

- Haben Sie sich nach dem Unterricht noch tber den Unterricht / den Film Gedanken gemacht.
Haben Sie sich dartber unterhalten?

- Haben Sie den Eindruck der mdgliche Anwendungsbezug ist durch die Filme klarer geworden?

- Ist Chemie fir Sie interessanter geworden?

Abbildung 137: Beispielfragen hinsichtlich Unterschieden zwischen der Unterrichtseinheit und
gewoOhnlichem Unterricht

- Wie finden Sie die Idee, Spielfilme im Chemieunterricht einzusetzen?
- Wurde durch die Filme/durch die Unterrichtseinheit Ihr Interesse an den Fachinhalten geweckt?
- Haben Sie sich wahrend der Unterrichtseinheit mehr auf den Chemieunterricht gefreut als sonst?

Abbildung 138: Beispielfragen zum ChemCi-Projekt

! Unter federfiihrender Mitarbeit von Isabel Rubner und Silia Fiirniss entwickelt.
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Die Lehrkrafte wurden nach der Unterrichtseinheit im Gruppendiskussionsverfahren
befragt.

Um die Lehrkréfte in die Unterrichtseinheit einzuweisen und ihnen den Grundgedan-
ken des ChemCi-Projekts naher zu bringen, fanden jeweils zwei Lehrerfortbildungen
im Vorfeld der Erprobungen in Freiburg und Karlsruhe statt.

Dabei bekamen die Lehrer eine Experimentierbox ausgehandigt, in der sich die wich-
tigsten Gerate und Chemikalien fir die erforderlichen Versuche befanden. Zusatzlich
war fur jede Unterrichtsstunde eine Checkliste vorhanden, so dass fir die Lehrer ein
maoglichst geringer Arbeitsaufwand anfiel.

Abbildung 139: ChemCi - Box
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5.1.2 Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion der Hauptstudie zu Dante’s Peak Il

Ergebnisse der Motivationstestung

Nach der Intervention (2. Messzeitpunkt) konnte eine signifikante Steigerung der As-
pekte ,wahrgenommener Spal} am Unterricht” und ,Intrinsische Motivation® der Expe-
rimentalgruppe festgestellt werden. Dabei zeigten sich kleine bis mittlere Effektstéar-

ken.
3,3- Gruppe
== = Kontrollgruppe
== Experimentalgruppe
TAU-Gruppe
= 3,2
N
E
& 3,1
<
=
Q
f =
2,9
E
T 2,84
2,7
T T T
1 2 3
Messzeitpunkt
Abbildung 140: ,,SpaB am Unterricht”“ (Flirniss, Rubner &
Friedrich, 2011)
T1 T2 T3
Kontrollgruppe: N = 165 AM = SD 2.86 + .61 2.96 = .60 287+.71
Experimentalgruppe: N = 158 AM = SD 2.89 + .60 3.20+ .62 2.86 +.57
TAU-Gruppe: N =20 AM = SD 291+ .49 2.93+ .53 2.75 % .54

F (df=4)=1.912; Signifikanz (Gruppe*Zeit): p=.021;

Part. n% .025

Tabelle 79: Werte ,,SpalR am Unterricht“ (Flrniss, Rubner & Friedrich, 2011)
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Abbildung 141: ,Intrinsische Motivation“ (Firniss, Rubner & Friedrich, 2011)

Gruppe

=== | Kontrollgruppe

== Experimentalgruppe
TAU-Gruppe

T1 T2 T3
Kontrollgruppe: N = 165 AM+£SD 2.66+.63 2.67+.65 2.56 .72
Experimentalgruppe: N = 158 AM+SD 267+.57 2.86%.72 2.67 = .68
TAU-Gruppe: N =20 AM+SD 253+59 253+.74 238+.71
F(df=2)=1.401; Signifikanz (Gruppe*Zeit): p=.014; Part. nz .017

Tabelle 80: Werte ,,Intrinsische Motivation“ (Flirniss, Rubner & Friedrich, 2011)

Im Rahmen der Schulerinterviews, die im Anschluss der Intervention durchgefihrt
wurden, zeigt sich ein ahnliches Bild. Sowohl die Unterrichtseinheit der Experimental-
als auch der Kontrollgruppe unterscheidet sich deutlich vom gewohnten Chemieun-
terricht. Beide Schulergruppen bewerten sie als motivierend. Die untersuchte Chem-
Ci-Unterrichtseinheit wird jedoch hinsichtlich des positiv besetzten Ankermediums
Spielfilm als noch ansprechender empfunden.

,Die Filmszenen bringen Abwechslung in den tristen Chemiealltag.*

,<Ja die Filmausschnitte motivieren schon [...] Es ging schneller um als sonst (lacht).”

,Mit den Filmen war’s schon besser als sonst. Irgendwie ansprechender.”

Das Medium Film scheint dabei im gewohnten Chemie- bzw. naturwissenschaftlichen

Unterricht eher selten genutzt zu werden.
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Filme schauen wir in den naturwissenschaftlichen Fdchern sonst nie an, eher so in
den Sprachen oder Geschichte oder so.*

,ES war recht abwechslungsreich, ich meine Filme haben wir in Chemie sonst ja nicht
so oft. Ich denke die Filmsequenzen sind auch gut, um sich an den Unterricht zu er-
innern.”

Schilerinnen und Schiler beider Treatmentgruppen betonen die Wichtigkeit der
durch sie erlebten Relevanz der Unterrichtsinhalte fuir ihnre Lernmotivation.

,Die Anwendung an einem ,realen” Beispiel finde ich immer sehr motivierend, das
hat man sonst ja oft nicht, in Chemie.”“ ,Man macht sich schon Gedanken Uber die
Zusammenhénge also wie die Wirkung von Sauren in der Realitat ist, das hat mich
schon interessiert.”

,ES war halt mal was Neues. Chemie mit so einem Bezug zum Alltag oder besser
gesagt zu der Geschichte im Film. Also mehr praktisch, nicht so theoretisch.”

,Der Bezug war immer da, durch den Film hatte man die Verbindung zum Alltag,
bzw. zur Freizeit.“

Als besonders motivierend beschreiben Schilerinnen und Schuler der Experimental-
gruppe zusatzlich die aus dem Spielfiim abgeleitete Hypothesensuche und experi-
mentelle Uberpriifung im Unterricht.

,Mir hat die Hypothesensuche am besten gefallen. Die Fragen, die an den Film ge-
richtet waren und dann gemeinsam besprochen wurden, so was machen wir sonst
nie in Chemie. Wenn Fragen aus dem Film heraus gestellt und dann von der Klasse
beantwortet werden, erkennt man auch den Sinn des Stoffs.”

,Bei der Hypothesensuche kénnen sich fast alle Schiiler gleich gut beteiligen, gute
und schlechte weil da noch kein Fachwissen vorausgesetzt wird. Es gibt erst mal
keine falsche Antwort. Das ist dann fur viele auch sehr motivierend, wenn man sich
melden kann, ohne dass harte Fakten notwendig sind.”

Ergebnisse der Leistungserfassung

Zum zweiten Messzeitpunkt zeigt sich bei Experimental- sowie Kontrollgruppe ein
signifikanter Leistungszuwachs. Es konnte kein Vorteil der Experimentalgruppe Uber
die gesamte Stichprobe ermittelt werden. Betrachtet man jedoch die Leistungen der
schwacheren Schuler (Zuordnung tber die Vornote im Fach Chemie), zeigt sich eine
signifikant hohere Leistungssteigerung der Experimentalgruppe.
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Abbildung 142: "Leistungserfassung gesamt" (Furniss, Rubner, Friedrich, 2011)

T1 T2 T3

Kontrollgruppe: N = 154 AM=SD 13.60+4.62 27.50+10.65 24.13+11.82
Experimentalgruppe: N = 154 AM+SD 1492+432 30.20+10.42 26.23+10.31

F(df=1)=.252 Signifikanz (Zeit): p=,000 Part. n* ,619
F(df=1)=.515 Signifikanz (Gruppe*Zeit): p= .598 Part. n? .003

Tabelle 81: Werte ,,Leistungserfassung gesamt“ (Fiirniss, Rubner, Friedrich, 2011)
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Abbildung 143: ,,Leistungen schwache Schiiler (Flirniss, Rubner & Friedrich, 2011)
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Tl T2 T3
Kontrollgruppe: N =78 AM £ SD 11.69+ 4.38 23.15+9.06 19.88 + 8.58
Experimentalgruppe: N = AM = SD 14.47 £ 4.48 28.13+£9.72 25.63+8.76
74
F(df=1)=5.500 Signifikanz (Gruppe*Zeit): p= .036 Part. n* .082

Tabelle 82: Werte "Leistungen schwache Schiler" (Flrniss, Rubner & Friedrich, 2011)
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Abbildung 144: ,Leistung bei starkeren Schiilern“ (Fiirniss, Rubner & Friedrich, 2011)

Tl T2 T3
Kontrollgruppe: N=  AM + SD 15.65+ 3.98 32.20+ 10.33 28.73+ 13.18
76
Experimentalgruppe: AM + SD 15.31+4.19 31.91+ 10.45 26.73+11.51
N =80
F(df=1)=.503 Signifikanz (Gruppe*Zeit): p= .606 Part. n2: .006

Tabelle 83: Werte "Leistungen bei starkeren Schilern" (Firniss, Rubner & Friedrich, 2011)

Um einen nachhaltigen Zuwachs der Motivation sowie der Leistung quantitativ mes-
sen zu konnen, erwiesen sich die Zeitraume der Studien als zu kurz. Eine Unter-
richtseinheit von sechs bis acht Stunden vermag an diesen eher langfristig zu se-
henden Variablen kaum etwas zu verandern.

In den durchgefuhrten Interviews auf3erten sich die Lernenden hé&ufig dahingehend,
dass sie sich durch die Verankerung des Inhaltes an Spielfilmsequenzen besser an
den Unterrichtsstoff erinnern, bzw. sich Fachinhalte besser merken kdnnen und eher

202|Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5. Empirische Untersuchungen zu den Unterrichtseinheiten ,Dante’s Peak I und ,Dante’s Peak II*

unbewusst lernen. Die Lernenden empfinden dadurch das Aneignen von Fachwissen
als angenehmer und leichter.

»~Man kriegt auch nebenbei Fachliches mit, ohne das so (negativ) zu bemerken...”

~Man weild (beim Vorbereiten der Klausur) viele Sachen schon, ohne sie erst lernen
ZuU miissen”,

,ES bleibt schon besser im Gedéachtnis, wenn man was Visuelles hat, an das man
sich erinnern kann.“

Die Lernenden meldeten haufig zuriick, dass insbesondere schwéchere Chemie-
schlerinnen und Schuler von der Unterrichtseinheit nach dem ChemCi-Konzept pro-
fitieren.

»Ich denke schon, dass der Film auch schwéchere Schuiler motiviert. Man wird nicht
gleich mit Reaktionsgleichungen abgeschreckt, sondern langsam an das Stoffgebiet
herangefiihrt.”

Also ich hab mal was verstanden, das tu ich sonst nie [...].

Die schulerzentrierte Ausrichtung der Unterrichtseinheit und damit verbunden viele
praktische Elemente kamen bei den Lernenden gut an.

slch fand die Internetrecherche ungewdhnlich, das machen wir sonst nie. Dadurch
war der Rahmen schon recht spannend, also wollte man dann auch wissen ob so
was wie im Film also mit dem Vulkanausbruch und der S&ure und so, ob das in der
Realitat auch wirklich maglich wére.”

-ES war kein sturer Unterricht, sondern es gab Platz fiir eigene Gedanken.*

,ich finde es toll, wenn man quasi selbst in die Rolle des Forschers schlipft und The-
orien aufstellt, wie die Geschehnisse im Film begrindet werden kénnen und dann
versucht das zu beweisen oder zu Uberpriifen.”

Die Verkntpfung mit Spielfilmen zeigt nach den Aussagen der Befragten einen Ein-
fluss auf ihren Umgang mit Unterhaltungsmedien / Spielfilmen tber den Schulunter-
richt hinaus.

sIch glaube dann schaut man auch wenn man privat Filme guckt genauer hin, also
man ist kritischer. Das ware glaube ich gerade fir jungere Schuler wichtig die da
noch nicht so viel Bewusstsein haben.”
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sIch fand schlecht daran, dass der Film so entmystifiziert wurde. Das Filmeschauen
macht so gar keinen Spaf3, wenn man immer denkt, das kann ja in Wirklichkeit nicht
sein.”

Als zusammenfassendes Ergebnis der ersten Intervention lasst sich damit festhalten,
dass die Kernidee von ChemCi anhand geeigneter Spielfilmsequenzen naturwissen-
schaftliche Inhalte im Unterricht motivierender vermitteln zu kénnen von den Schiile-
rinnen und Schulern durchaus positiv angenommen wurde.

Im Messbereich ,Spall am Unterricht® und ,intrinsische Motivation“ zeigt sich eine
signifikante Verbesserung. In allen Erprobungen und Befragungen waren die Schiile-
rinnen und Schiler von der Idee Spielfilme im Chemieunterricht fur die Erarbeitung
fachlicher Inhalte angetan. Es scheint also zumindest in Bezug auf den ,SpalR am
Unterricht® und die ,intrinsische Motivation” moglich zu sein, Filmsequenzen gewinn-
bringend im problemorientieren, naturwissenschatftlichen Unterricht zu nutzen.

Die Ruckmeldungen der Lehrer nach den Interventionen bestatigten dieses erfreuli-
che Bild.
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5.2. Fallstudie ,,Dantes Peak |“ firr die Sekundarstufe | an Realschulen

Im Anschluss an die Erprobung der Unterrichtseinheit im Schuljahr 2010 / 2011 in
einer 9. Klasse der Realschule wurde anhand eines Feedbackbogens ein erstes
Stimmungsbild erhoben. Dabei wurden 25 Schilerinnen und Schiiler befragt. Insge-
samt wurden 20 geschlossene Fragen und funf offene Fragen gestellt. Die Lernen-
den konnten ihre Antworten anhand einer vier-stufigen Likert-Skala von ,stimmt ge-
nau“ bis ,stimmt tberhaupt nicht* einstufen.

5.2.1 Ergebnisse und Diskussion der Fallstudie ,Dante’s Peak"

Es zeigt sich bei Auswertung, dass 92 % der befragten Schulerinnen und Schuler die
der ChemCi-Einheit zugrunde liegende ldee, Spielfilmsequenzen zur Erarbeitung
naturwissenschaftlicher Fragestellungen zu nutzen, als gut bewerteten (stimmt genau
76 %, stimmt eher 16 %).

Diese Ergebnisse unterstiitzen die in der Hauptstudie zu Dantes Peak Il erhobene
positive Tendenz.

Dartber hinaus gaben 96 % der Befragten an, sich dadurch mehr fir den Chemieun-
terricht zu interessieren (stimmt genau 48 %, stimmt eher 48 %). 88 % der Lernen-

80 - W stimmt genau

70 | M stimmt eher

stimmt eher nicht
60 -

o B stimmt iberhaupt nicht

40

30 1

20 A I

10

Die Idee Durch die Der Unterricht ist
Filmsequenzen zu Sequenzen nicht anders als
verwenden ist gut  interessiere ich mich ~ ohne Sequenzen

mehr fir den
Unterricht

Abbildung 145: Auswertung Dantes Peak |- Idee und Innovation

den widersprachen der Aussage, dass der Unterricht sich nicht von herkdmmlichen
Unterricht unterscheidet (stimmt Uberhaupt nicht 56 %, stimmt eher nicht 32 %).
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Fest halten lasst sich zudem, dass 80 % der Lernenden angaben, sich die Inhalte
des Unterrichts durch die Verknupfung mit den Spielfilmsequenzen leichter merken
zu kdnnen (stimmt genau 40 %, stimmt eher 44 %) und die fachlichen Bestandteile
besser zu verstehen (stimmt genau 44 %, stimmt eher 36 %).

Daruber hinaus gaben 88 Prozent der Befragten an, zur Diskussion Uber die Film-
szenen und den naturwissenschaftlichen Inhalt angeregt zu werden (stimmt genau
32 %, stimmt eher 56 %).

60 - B stimmt genau
B stimmt eher
50 -
stimmt eher nicht
40 - B stimmt Gberhaupt nicht
30 -
20 A
10
0 _ _ o _
Man versteht ~ Man konnte Durch die Man wurde
die Inhalte man sich die  Filmssequenz zur Diskussion
besser Inhalte besser war man stark angeregt
merken abgelenkt und
konnte nicht
folgen

Abbildung 146: Auswertung Dantes Peak | — Film und Unterrichtsinhalt

88 Prozent der Schiulerinnen und Schuiler widersprachen der Aussage, dass die
Filmsequenzen vom Unterricht ablenken (stimmt Uberhaupt nicht 60 %, stimmt eher
nicht 32 %).

Bei Fragen zum Aufbau und der Struktur der Unterrichtseinheit gaben 84 % (stimmt
genau 36 %, stimmt eher 48 %) der Lernenden an, dass ihnen zu jeder Zeit des Un-
terrichts klar war, was die gezeigten Spielfilmsequenzen mit dem Unterrichtsstoff zu
tun haben.

Dadurch war fir 92 % der Befragten in allen Unterrichtsstunden ein roter Faden
nachvollziehbar (stimmt genau 20 %, stimmt eher 72 %).

206 | Seite

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5. Empirische Untersuchungen zu den Unterrichtseinheiten ,Dante’s Peak I“ und ,Dante’s Peak II*

80 - W stimmt genau
i

70 m stimmt eher

60
stimmt eher nicht

50 7

40 - B stimmt Gberhaupt
nicht

30 A

20 A

10

0 T r T
Der Bezug der Der Der rote Faden Das Wichtige
Szenen war klar  Zusammenhang war wurde nicht klar

von Szene und  nachvollziehbar
Unterrichtsstoff
nicht klar

Abbildung 147: Auswertung Dantes Peak - Struktur

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass die Idee Spielfilmsequenzen in
den Unterricht zu integrieren um sonst eher als langweilig empfundene Fachinhalte
ansprechender zu vermitteln, gut ankam.

Zudem gab die Mehrheit der Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Fallstudie Dantes
Peak | an, die Unterrichtsinhalte leichter zu lernen und diese auch besser behalten
zu konnen. Unterstitzt wird dieser Eindruck durch einen signifikanten Leistungszu-
wachs der schwéacheren Schilerinnen und Schuiler der Experimentalgruppe aus der
Hauptstudie Dante’s Peak Il.

Entkraftet werden konnte zudem der Vorwurf, Spielfilme wirden vom relevanten Un-
terrichtsstoff ablenken und effektives Lernen behindern. Es zeigte sich, dass die Ler-
nenden zu jeder Zeit Uber den Stand des Unterrichts sowie sich der Relevanz der
gezeigten Spielfilmszene bewusst waren und zu keiner Zeit den ,roten Faden® des
Unterrichts verloren hatten.

Es scheint somit eine realisierbare Moglichkeit gefunden, den oft als uninteressant
und lebensfernen sowie medial wenig abwechslungsreichen Chemieunterricht fir die
Lernenden anregender zu gestalten.
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Resumierend lasst sich festhalten, dass eine Implementierung von Filmsequenzen in
den naturwissenschaftlichen Unterricht eine geeignete Mdglichkeit darstellt, Schle-
rinnen und Schaler fur die Erarbeitung von chemischen, biologischen sowie physika-
lischen Fachinhalten zu motivieren. Dies konnte durch eine umfangreiche empirische
Untersuchung der Unterrichtseinheit Dante’s Peak Il an acht Gymnasien der Regie-
rungsprasidien Freiburg und Karlsruhe sowie einer Fallstudie der Einheit Dantes
Peak | belegt werden.

Durch die vorgestellten Einheiten konnte aufgezeigt werden, dass es durchaus még-
lich ist Unterricht an Spielfilmsequenzen auszurichten, der dazu beitragt geforderte
Kompetenzen und Inhalte des Bildungsplans 2004 zu erarbeiten.

In der vorliegenden Arbeit wurden sieben Unterrichtseinheiten nach dem ChemCi-
Konzept vorgestellt. Durch diese ist es moglich, die Chemie der Sauren in Sekundar-
stufe | und Il anhand von ,Dante’s Peak®, die Gasgesetze von Boyle-Mariotte, Gay-
Lussac und Amontons am Spielfilm ,Men of Honor“, das Apnoetauchen und die damit
verbundenen Aspekte Lunge, reversible Ldslichkeit von Gasen und Druck unter Be-
rucksichtigung von ,Im Rausch der Tiefe®, ,Freediver” und ,Geo-Reportage: Apnoe-
tauchen — Taucher im Tiefenrausch®, die Kohlenstoffdioxidadsorption von Lithium-
und Kaliumhydroxid sowie deren technische Nutzung in U-Booten und der Raumfahrt
an ,Das Boot"“ und ,Apollo 13“ zu erarbeiten und deren Weiterentwicklung zu sauer-
stoffunabhangigen Tauchrettern auf Kaliumhyperoxidbasis an ,James Bond — Feuer-
ball“ nachzuvollziehen.

In der Erprobung erwiesen sich die Unterrichtseinheiten als praktikabel im Schulalltag
und wurden von den Lehrkréaften ebenfalls positiv bewertet.

Maoglicherweise ist mit ,Chemistry and Cinema“ ein Konzept gefunden worden, wel-
ches zu einer hoheren Akzeptanz des Chemieunterrichts bei den Lernenden einen
Beitrag zu leisten vermag.

Film / Serie Mogliche Verwendung im Unterricht
Beverly Hills Cop Die Sichtbarmachung von Fingerabdriicken
Captain Future Erarbeitung Kern-Hulle-Modells
Crossing Jordan: Pakt mit Geheimtinte
dem Teufel
CSI Miami — verschiedenste Thematisierung von Blut
Folgen (Sichtbarmachung von Blut durch Luminol)
CSI Miami — Tddliche Bran- Auswirkungen von konzentrierten Sauren
dung (Zerstoérung eines Tonbands mit Salzsaure)
CSI Miami — z.B. Abschied Sichtbarmachen von Fingerabdrticken
fur immer
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Da Vinci Code
Familie Feuerstein

Feuerzangenbowle

Fight Club

Der Flug des Phonix
Das grof3e Krabbeln
Hot Shots
Mc Gyver
Mc Gyver

Mc Gyver
Mc Gyver
Mc Gyver

Rambo 11

Die Simpsons
Die Simpsons
Sommerfelds

Sommerfelds

Spiderman
Superman
Terminator

The 6th Day

Auswirkungen von konzentrierten Sauren
(Zersetzung von Papier mit Saure)
Legierungen

(Bronzeherstellung)

Alkoholische Géarung

Veratzungen durch Saure und Neutralisation
Herstellung von Seife
Wassergewinnung durch Kondensation

Optik
Memorymetalle
Komplexbildner

Herstellung eines Feuerldschers

Daniell-Element
Vanadium

Neutralisation von Saure
(durch Milch und Backofenreiniger)
Fluoreszenz

Neutralisation von konzentrierter Saure mit konzentrierter Lauge
Schnapsbrennen

Veresterung

(Buttersaure)
Selbstentziindung
(Geldscheine)

Die Chemie der Spinnenseide

Herstellung von Diamanten
Metallische Flissigkeiten

Thermitverfahren

Der weitere Fundus an moglichen Filmen ist noch groR3, es bieten sich zahlreiche
Mdoglichkeiten Unterrichtseinheiten nach dem ChemCi-Konzept zu erarbeiten.

So sind bereits experimentelle Vorarbeiten zum Themengebiet ,Chrom IV und Chrom

I anhand des Spielfilms ,Erin Bronkovich“ geleistet. Die Konzeption einer Unter-

richtseinheit ware wiinschenswert.

Weitere Vorarbeiten zur ErschlieBung eines neuen Themengebiets ,Geheimtinte®
sind zu den Filmen ,Das Vermachtnis der Tempelritter* und ,Der Name der Rose*

vorhanden.
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Zudem bietet das Themengebiet des Tauchens noch vielféltige weitere Ansatzpunkte
fur motivierenden, spannenden Chemie-, bzw. naturwissenschaftlichen Unterricht
(val. Kapitel 4.7).

Ein aul3ert interessanter Themenbereich, der auch bei Schilerinnen und Schulern
aller Altersstufen gut ankommen wiurde, ist die Forensik. Hierbei bietet sich die Erar-
beitung der DNA, z.B. ihr Aufbau, ihre Funktion, ihr Nachweis an. Damit kénnten
Elemente der Chemie und Biologie miteinander verknlpft werden. Eine weitere
spannende Unterrichtseinheit kénnte mit Hilfe gerichtsmedizinischer Sendungen den
Bereich des Blutes, seine Funktionen und gerichtmedizinischen Nachweise konzipiert
werden.

Erstrebenswert waren zudem weitere umfangreiche, empirische Untersuchungen der
vorgestellten Unterrichtseinheiten hinsichtlich Motivation und Leistungszuwachs bei
den teilnehmenden Schulerinnen und Schilern. Besonders interessant wéaren Unter-
suchungen dariiber wie sich der ChemCi-Unterricht auf die Beliebtheit des Faches
Chemie auswirkt.

Zusatzlich denkbar ist die Erhebung hinsichtlich einer Genderabhéngigkeit des Inte-
resses an ChemCi-Unterrichtseinheiten. Spannend ware hierbei festzustellen, ob es
Filme gibt, die eher Jungen bzw. Madchen ansprechen.
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