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ABSTRACT

Wie kaum ein anderes Fach lebt der Chemieunterricht von der Anschauung. Das Ex-
periment ist daher von entscheidender Bedeutung. Das Problem liegt in der prakti-
schen Durchfiihrung, die durch rdumliche, personelle, finanzielle und sicherheits-
technische Gegebenheiten behindert werden.

Dieses Projekt soll den Grof3teil dieser Probleme durch intelligenten Einsatz von Mic-
roscale Techniken l6sen oder entscharfen. Kernstick ist dabei der Einsatz von
Mikrotiterplatten als Reaktionsbehéltern und von Einweg Pasteurpipetten. Diese
Kunststoffplatten sind mit Behaltern in verschiedenen Grofl3en verfligbar (z.B. 96 x
0,3ml oder 24 x 3ml) und kbénnen dabei vielfaltig eingesetzt werden. Die Einwegpipet-
ten aus PE konnen einerseits zur erstaunlich exakten Dosierung von Lésungen, aber
auch zum Mischen oder als Vorratsbehélter eingesetzt werden.

Die Vorteile dieses Systems sind folgende:
Die Verwendung billiger Einmalartikel aus dem Bereich der Biochemie spart Kosten.

Die Verlagerung der Chemikalienmenge in Richtung einzelner Tropfen erhéht die Si-
cherheit, spart Kosten und verringert die Umweltbelastung.

Der laufende Aufwand reduziert sich durch die universelle Einsetzbarkeit des Materi-
als erheblich. Bei den meisten durchgeftihrten Experimenten konnte nach ca. 10-20
Minuten Arbeit das Programm in einer Parallelklasse wiederholt werden.

Schulstufe: 9

Facher: Angewandte Chemie und Okologie

Kontaktperson: Dipl.Ing. Dr. Albrecht Sotriffer (Albrecht.Sotriffer@tgm.ac.at)
Kontaktadresse: TGM Schule der Technik Wexstr. 19-23
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangspunkt

Wie kaum ein anderes Fach lebt der Chemieunterricht von der Anschauung. Das Ex-
periment ist daher von entscheidender Bedeutung. Dabei ist eigenstandige Erfahrung
wo immer mdglich dem Demonstrationsexperiment vorzuziehen.

Das Problem liegt in der praktischen Durchfihrung, die durch raumliche, personelle,
finanzielle und sicherheitstechnische Gegebenheiten behindert werden.

Schulerexperimente erfordern Ublicherweise sehr grol3en Arbeitsaufwand, die Kosten
fur Gerate und Material sind erheblich, Chemiesale sind — so Uberhaupt vorhanden —
meist auf das Demonstrationsexperiment ausgelegt, die hohen Klassenschulerzahlen
fUhren bei nur einem Lehrer in der Klasse zu erheblichen Sicherheitsproblemen.

1.2 Ziele

Dieses Projekt verfolgt eine ganze Reihe von Zielen, die in mehrere Teilbereiche zu
gliedern sind.

1.2.1  Erleichterung der Durchfluhrbarkeit von Schilerexperimen-
ten

Es sollte ein Experimentierset entwickelt werden, dass alle grundlegenden Schwie-
rigkeiten bei der Durchfuhrung von Schulerexperimenten |0st, oder entscharft. Daflur
sind eine Reihe von Voraussetzungen zu erflllen:

¢ Niedrige Investitions- und laufende Kosten
e Vertretbarer Arbeitsaufwand im laufenden Betrieb
e Keine besonderen Anspruche an die raumliche Ausstattung

¢ Hohe intrinsische Sicherheit der durchgefihrten Experimente, um eine Durch-
fuhrung auch bei hohen Schilerzahlen zu erméglichen.

Bereits zu Beginn der Arbeiten war klar, dass diese Ziele durch die Anwendung von
billigen Kunststoffartikeln und Experimenten im Microscale Malstab erreichbar sind.

1.2.2 Verbesserung der Schiulermotivation

Ein weiterer wesentlicher Punkt bei diesem Projekt war das Bestreben, Schiler zu
einer konstruktiven Mitarbeit heranzuflihren, die von vornherein nur wenig — bis gar
kein Interesse am Fach aufbringen. Es sollte also erreicht werden, dass nicht nur fur
10% unterrichtet wird, und der Rest mehr schlecht als recht mitgeschleppt wird. Es
sollte ihnen also Freude an der Chemie vermittelt werden. Es soll ihnen also die
Chemie im wahrsten Sinne des Wortes “begreifbar” gemacht werden. Fir viele Schu-
ler ist der gerade im Bereich der Chemie notwendige hohe Abstraktionsgrad ein
Problem dar. Hier kbnnen aber andere Fahigkeiten — wie z.B. genaues Arbeiten,
Verstehen und Befolgen einer Arbeitsvorschrift usw. — erlernt und gelbt werden.
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1.2.3  Verbesserung der Leistung der Schuler

Eine verbesserte Motivation der Schiler sollte auch zu einem besseren Ergebnis des
Unterrichts fuhren. Das ist vor allem nach jingsten Ergebnissen im Hinblick auf in-
ternationale Leistungsvergleiche von Interesse. Dagegen steht allerdings, dass der
Zeitbedarf fur die Schulerexperimente hoch ist und aus diesem Grund das Zeitbudget
stark belastet ist.

Ein Problem bei der Beurteilung dieses Punkts stellt die gro3e Streuung von Leistun-
gen beim Vergleich unterschiedlicher Klassen dar. Teilweise werden auch andere
Fahigkeiten gelernt und gelbt, als im “konventionellen” Unterricht. Daher kann auch
ein Leistungsvergleich mit Kontrollgruppen nicht unmittelbar erfolgen.

2 IN DER LITERATUR VORHANDENE ANSATZE

Die Probleme bei der Durchfliihrung von Experimenten in der Chemieausbildung sind
nicht neu, es existiert daher bereits eine Reihe von Ansatzen, die ihre Motivation in
erster Linie aus der Reduktion von Kosten schépfen und vor allem auf den universita-
ren Bereich zugeschnitten sind.

Sucht man bei amazon nach Blchern mit den Begriffen microscale chemistry so
stolRt man auf eine Unmenge an Literatur

2.1 Ubersicht

So existiert z.B. eine Sammlung von Arbeitsvorschriften bei D.W. Brooks' der auf der
University of Nebraska Lincoln tatig ist.

Auf die Situation in Entwicklungslandern zugeschnitten ist die Arbeit von J.D.Bradley”

Ein vollstandiges Laborprogramm auf der Basis von Microscale Techniken findet sich
bei Stephen Thomson °, der an der Colorado State University entsprechende Ar-
beitsmethoden entwickelt.

Allen diesen Publikationen ist gemeinsam, dass die Zielgruppen im universitaren Be-
reich liegen, wahrend der Schulbereich so gut wie nicht behandelt wird.

Die Arbeiten von Viktor Obendrauf* stellen hervorragende Anregungen fur Demonst-
rationsexperimente dar, sind aber im Bereich der Schulerexperimente nicht immer
einsetzbar.

Arbeiten im kleinsten Mal3stab mit gunstigsten Mitteln propagiert auch M.K. EI Mar-
safy zusammen mit Peter Schwarz, die im Internet eine GrolRe Sammlung gut doku-
mentierter Experimente mit Schillerversuchen fiir alle Altersstufen publiziert haben®.

! dwb.unl.edu/chemistry/MicroScale/MScale00.html

2 J.D.Bradley; Pure Appl.Chem.,Vol.71,No. 5, pp. 817-823,1999

Hermes.wits.ac.za/radical

3 Stephen Thompson: Chemtrek: small scale experiments for general chemistry , prentice hall 1990
* 2.B. Viktor Obendrauf; Chemie und Schule; in zahlreichen Ausgaben

® www.microchem.de
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2.2 Bewertung der Ansatze

Zahlreiche Autoren verstehen unter Microscale Technik den nicht besonders innova-
tiven Ansatz, klassische Experimente und Synthesen mit halt etwas kleineren Appa-
raturen durchzufihren. Auf diese Art werden klassische Einfuhrungslabors fur allge-
meine oder praparative organische oder anorganische Chemie beschrieben®. Dieser
Weg ist weder besonders originell noch Kosten sparend (auch kleine Schliffapparatu-
ren sind teuer) und kommt daher im Rahmen dieses Projekts kaum zum Tragen.

Die Ansatze von Thomson, Brooks und Bradley gehen einen vollig anderen Weg. Im
weitestgehend moglichen Ausmald wird auf die Verwendung von herkémmlichen La-
borartikeln verzichtet. Glasgerate werden nur in Ausnahmeféallen eingesetzt und
durch kostenglinstige Einweg - Kunststoffartikel ersetzt. Auf Gerate wird weitestge-
hend verzichtet, sie werden nur soweit verwendet, als sie durch die Studenten selbst
herstellbar und somit verstehbar sind. Es kommen also keine Black Boxes zum Ein-
satz. Besonders hervorzuheben ist dabei die Arbeit von Thompson, der fur viele all-
tagliche billige Materialien Uberraschende Einsatzmoglichkeiten findet. Vor allem sein
Buch Chemtrek bildet zusammen mit der Sammlung von Brook eine wichtige Anre-
gung und Grundlage dieses Projekts.

Viktor Obendraufs Methodik zielt sehr oft auf das Demonstrationsexperiment. Die
Verwendung von Eprouvetten und oft auch von gefahrlichen Chemikalien in ml Men-
gen sind im Schulerexperiment beim zur Diskussion stehenden Lehrer/Schuler Ver-
haltnis ein nicht vertretbares Risiko. Manche der von |Ihm ausgearbeiteten Experi-
mente sind aber in diesem Bereich eine unverzichtbare Anregung (z.B. die Wasser-
elektrolyse, die ungleich eleganter geldst ist, als in vergleichbaren Ansatzen).

El Marsafy bietet eine Reihe von sehr interessanten Ansatzen. Sein Bestreben Kos-
ten zu sparen fuhrt zwar meist zu praktikablen Ansatzen, diese sind aber haufig
reichlich improvisiert. So ist die Verwendung von Tablettenblistern als Reaktionsge-
falk auf den ersten Blick eine reizvolle Variante, spatestens bei dem Versuch einen
Klassensatz mit einigermallen gleichen ,Geraten“ auszustatten zeigen sich jedoch
Probleme, die nur flr einen chronisch Kranken leicht |6sbar erscheinen (nur bei ei-
nem laufenden Medikamentenbedarf kann ich mir eine ausreichende Versorgung mit
gleichartigen Tablettenblistern vorstellen).

® 2.B. Zvi Szafran; Ronald M.Pike; Judith C. Foster; Microscale general chemistry laboratory, second
edition; John Wiley 2003
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3 EXPERIMENTIERSET

3.1 Zusammenstellung des Experimentiersets

Kernstlick des Projektes ist ein Experimentierset, das fur jeden Schiler zur Verf-
gung steht.

Inhalt Microchembox

Mikrotiterplatte 96 (klein) 1 Filmdose schwarz 1
Mikrotiterplatte 24 m.D. (gro®) | 1 Inhalt:

Pasteurpipetten PE 4 LED rot 1
Schutzbrille 1 Temperatursensor 1
Waschekluppe Holz 1 Photowiderstand 1
Schere 13,5cm 1 Kunststoffdose 1
Trinkhalm & 7mm 5 Inhalt:

Kunststoffglas V = 2cl 1 Multimeter 1
Filmdose weif} 1 Krokokabel 5
Edelstahldrahtose 1 Batterie 9V 1
Petrischale Kunststoff m.D. 1 Batterieclip 9V 1
Zahnstocher Kunststoff 1
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Der Inhalt wurde in Richtung maximaler Flexibilitat zusammengestellt. Im Folgenden
soll erlautert werden, welche Funktionen die einzelnen Komponenten beispielhaft
ubernehmen konnen. Dazu Bezugsquellen und Preise:

3.1.1 Gerate

3.1.1.1 Mikrotiterplatte 96

In dieser Mikrotiterplatte gibt es 96 Gefalle mit ca. 0,3ml Inhalt. Sie haben einen ge-
raden transparenten Boden, der — wenn Uber einer weilen Flache stehend — die Be-
urteilung von Farben erleichtert. Es stehen also 96 Reaktionsgefalle zur Verfliigung,
welche die Durchfuhrung einer gro3en Zahl von Reaktionen erlaubt. Versuche lassen
sich dadurch auch ohne zeitraubende Reinigungsvorgange wiederholen, die Ergeb-
nisse von vielen Versuchen kdnnen unmittelbar miteinander verglichen werden. Die
Platten sind in Reihen und Spalten mit Buchstaben und Zahlen beschriftet, es kann
daher jedes Gefal} eindeutig beschrieben werden (analog zu Positionen am Schach-
brett).

Sicherheitstechnisch ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:

e Keine Bruchgefahr und keine Gefahr von Schnittverletzungen durch Scher-
ben.

e Geringe Chemikalienmengen reduzieren das Gefahrdungspotential

e Kein Verschutten durch Umkippen, da die Standfestigkeit sehr hoch ist und
auch ein Umkippen nicht zum AusflieBen des Inhalts fuhrt. (Die Platten kon-
nen ohne Verschitten auf den Kopf gestellt werden)

Die Platte ist weiters als Basis fur Stativkonstruktionen auf der Basis von — Trink-
halmen geeignet.

3.1.1.2 Mikrotiterplatte 24

Diese Platte kann als Sammlung von Reaktionsgefallen zum Einsatz kommen, wenn
das Volumen der kleineren Platten nicht ausreicht. Im Gegensatz zu der Mirkoti-
terplatte 96, deren Behalter ein Volumen von ca. 0,3ml haben steht hier ein Volumen
von ca. 3ml — also das zehnfache — zur Verfiigung.

AulBer als Rekationsgefal} lassen sich diese Platten vielfaltig einsetzen.

Zum Beispiel:
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Chemikalienlogistik:

konnen in diesen Platten abgestellt, gelagert und transportiert werden.

Weitere Einsatzmoglichkeiten sind vielfaltig. (Fraktionssammler, Lésebehalter, modi-
fizierter Gasentwickler nach Obendrauf ...)

1 =7 A DA
Elektrolyseapparatur (Chlor Alkali Elektrolyse) auf
Basis der Mikrotiterplatte 24 und Trinkhalmen

3.1.1.3 Pasteurpipette PE

Die Pasteurpipetten aus Polyethylen sind extrem vielseitige Werkzeuge. Mit wenigen
Handgriffen sind sie so weit modifizierbar, dass einerseits die TropfengrofRe kleiner,
andererseits auch reproduzierbarer wird. Bei sorgfaltigem Arbeiten ist die Tropfen-
grofRRe von etwa 0,013ml auf ca. 3-5% konstant. Dies ist ausreichend genau, um auch
quantitative Fragestellungen zu bearbeiten.

Denkbar ist weiters der Einsatz als Reaktions- oder Mischbehalter. Einsatz als Pro-
benahmebehalter fur Wasserproben (sind durch Verschwei3en einfach verschliel3-
bar) etc.

Eine ganz zentrale Rolle nehmen die Pipetten bei der Chemikalienlogistik ein.

Da die eingesetzten Losungen Ublicherweise nur in Tropfenmengen verbraucht wer-
den, ist das Fassungsvermogen von ca. 4 ml fir mehrere Versuchsreihen ausrei-
chend. Mit einem — mit wenigen Handgriffen herstellbaren — Deckel eignen sich die
Pipetten daher auch zur Ausgabe und Vorratshaltung der Chemikalien. Sie missen
zu diesem Zweck nur noch etikettiert werden. Die Mikrotiterplatte 24 eignet sich da-
bei hervorragend als Stander bzw. Tablett zur Aufbewahrung und zum Transport.
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3.1.1.4 Schutzbrille

3.1.1.5 Wascheklammer Holz
Haltefunktionen z.B. Edelstahldraht bei Flammenfarbung

3.1.1.6 Schere
Zuschneiden von Filterpapieren, Trinkhalmen ......

3.1.1.7 Trinkhalm 7mmg@
Stativmaterial, Reaktionsgefal3, Chromatographiesaule, Elektrolyseapparatur....
Optimal einsetzbar in Verbindung mit einer Handmotivstanze Kreis V4"

3.1.1.8 Kunststoffglas, Filmdosen

z.B. Behalter fur Deionat, Abfalle etc.

Filmdosen gratis beim Fotohandler erschnorrbar
Kunststoffglaser: z.B. Einweg — Schnapsglaser

3.1.1.9 Edelstahldrahttse

Zur Flammenfarbung als kostenglinstige Alternative zum Platindraht oder Magnesia-
stabchen

3.1.1.10 Petrischale Kunststoff mit Deckel

Ablage fur Arbeitsgerate, aber auch geschlossener Raum zur Beobachtung von
Gasphasenreaktionen. (z.B. Schadstoffe in der Atmosphare)

3.1.1.11 Zahnstocher Kunststoff
Mikrorihrer

3.1.2 Messgerate

Im Rahmen dieser Arbeit wird konsequent auf den Einsatz von Black Boxes verzich-
tet. Es sollen also keine Gerate zum Einsatz kommen, die nicht selbst gebaut werden
konnen und daher verstandlich sind. Die Einzige Ausnahme bildet dabei ein Digital-
multimeter. Diese Gerate sind erstens erstaunlich glnstig verfligbar und kénnen
zweitens durch den Einsatz billiger Sensoren fur verschiedenste Aufgaben eingesetzt
werden.

3.1.2.1 Digitalmultimeter
Universelles Messgerat fur Elektrochemie, Temperaturmessung etc.
Zur Kontaktierung: Kabel mit integrierten Krokoklemmen
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3.1.2.2 Temperatursensor

Halbleitertemperatursensor (Widerstand) lasst die Messung auch kleiner Tempera-
turanderungen zu. Anwendungsbereich: Thermochemie, Reaktionskinetik ...

3.1.2.3 Photowiderstand

Ermaglicht ein improvisiertes Photometer. lllustriert so die Funktionsweise einer gan-
zen reihe von Messgeraten

3.1.2.4 Leuchtdiode
Fir qualitative Leitfahigkeitsuntersuchungen

3.1.2.5 Batterie 9V + Batterieclip

Universelle Stromversorgung

3.1.2.6 Handspektroskop

Die Verwendung eines transparenten holographischen Gitters mit 500 Linien/mm
ermdoglicht die Konstruktion eines Handspektroskops mit Wellenlangenskala

3.2 Preise und Bezugsquellen

Inhalt St | Quelle Best. Nr. Preis | Summe
Mikrotiterplatte 96 (klein) 1| vwr 391-1925 0,69 0,69
Mikrotiterplatte 24 m.D. (grof3) 1| vwr 391-3370 1,69 1,69
Pasteurpipetten PE 4 | vwr 612-1755 0,03 0,12
Schutzbrille 1 | bauhaus 4,90 4,90
Waschekluppe Holz 1 | Jako-o 045788 0,11 0,11
Schere 13,5cm 1 | Papier 0,69 0,69
Trinkhalm & 7mm 5 | Metro 0,004 0,02
Kunststoffglas V = 2cl 1 | Metro 0,04 0,04
Filmdose weil} 1| Foto 0 0
Edelstahldrahtose 1 | Bauhaus 0,04 0,04
Petrischale Kunststoff m.D. 1| vwr 391-0877 0,07 0,07
Zahnstocher Kunststoff 1 | Merkur 0,01 0,01
Filmdose schwarz 1| Foto 0 0
LED rot 1 | conrad 184543-62 0,09 0,09
Temperatursensor 1 | conrad 181064-13 1,73 1,73
Photowiderstand 1 | conrad 183563-13 1,45 1,45
Kunststoffdose 1 | Merkur 1,00 1,00
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Multimeter 1 | conrad 120142-13 4,90 4,90
Krokokabel 5 | conrad 730408-62 0,36 1,80
Batterie 9V 1 1,00 1,00
Batterieclip 9V 1 | conrad 490660-62 0,09 0,09
Summe 20,44

Die hier angefuhrten Preise sind Listenpreise. Die tatsachlich gezahlten waren - auf-
grund verschiedener schullblicher Rabatte — deutlich (bis zu 30%) niedriger. Der
Preis fur ein Experimentierset kann also unter 20€ gehalten werden.

Fiskars Handmotivstanze Kreis (UDIG) : Preis:7,95€/Stk
Gitter 500 Linien /mm Bezugsquelle: Edmund Industrie Optik
Preis 6“x12“ (reicht fur ca. 100 Spektroskope) 12€/2Stk.
Internetadressen der wichtigsten Bezugsquellen:

www.vwr.at; www.conrad.at; www.jako-o.at; www.udig.de; www.edmundoptics.de

In dieser Zusammensetzung hat sich das Set bis jetzt weitgehend bewahrt. Ein-
schrankungen gibt es bei der Qualitat der Krokokabel, die nicht immer eine sichere
Kontaktierung ermoglichen, sowie beim verwendeten Temperatursensor, der mecha-
nisch etwas zu filigran fur diesen Einsatzzweck ist.

4 DURCHFUHRUNG

4.1 Ablauf der experimentellen Unterrichtseinheiten

Zunachst wurden sie Schuler in Vierergruppen zusammengesetzt. Dies sollte einer-
seits die Kommunikation unter den Schulern verbessern, andererseits die Ausgabe
von Chemikalien erleichtern bzw. auch nicht laufend benutzte oder teurere Gerate
wie z.B. Brenner, Deionatflaschen ... gemeinsam zu nutzen. Interessant ist dabei,
dass bereits diese MaRnahme dazu fuhrte, dass die Aufgabenstellung von den Schu-
lern als Gruppenbezogen erlebt wurde.

Die durchzufiuhrenden Aufgaben wurden als Arbeitsblatter ausgegeben, in denen ei-
nerseits die durchzufiihrenden Arbeiten detailliert beschrieben wurden, andererseits
auch die Beobachtungen festgehalten und interpretiert werden sollten. Wahrend der
ersten Einheiten wurden die Aufgaben noch mundlich erlautert, wahrend in weiterer
Folge Wert darauf gelegt wurde, dass vor dem Beginn der Arbeiten alles sorgfaltig
durchgelesen wurde.

Die Ausgabe von Experimentiersets, Chemikalien und ev. weiterem Material nahm in
etwa 10 -15 min. in Anspruch. Die Sets enthalten eine Checkliste, auf deren Rlck-
seite jeder Schiiler die Vollstandigkeit der Ubernahme mit Name, Klasse und Unter-
schrift bestatigt. Diese MalRnahme hat sich bewahrt, da so der Schwund des Materi-
als auf ein absolutes Minimum reduziert werden und ein sorgfaltiger Umgang mit
dem Material weitgehend gewahrleistet werden konnte.
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Die durchzufiihrenden Aufgaben wurden als Arbeitsblatter ausgegeben, in denen ei-
nerseits die durchzufihrenden Arbeiten detailliert beschrieben wurden, andererseits
auch die Beobachtungen festgehalten und interpretiert werden sollten. Wahrend der
ersten Einheiten wurden die Aufgaben noch mundlich erlautert, wahrend in weiterer
Folge Wert darauf gelegt wurde, dass vor dem Beginn der Arbeiten alles sorgfaltig
durchgelesen wurde.

Wahrend der Durchfihrung der Arbeiten ergab sich die Gelegenheit fur den Lehrer
jede einzelne der Gruppen wiederholt aufzusuchen, den Fortgang der Arbeiten zu
beobachten, bei Unklarheiten zu erkaren und den theoretischen Hintergrund zu er-
lautern.

Wahrend der Aufraumungs- und Reinigungsarbeiten, die in etwa 10-20 min in An-
spruch nahmen, konnten Chemikalien nachgefullt werden und so der Einsatz des
Materials fir die nachste Stunde vorbereitet werden.

Es ergibt sich daher folgender zeitlicher Ablauf fur die Unterrichtseinheit:
5 min. Umraumen der Tische und Sessel
5-10 min. Ausgabe von Chemikalien und Geraten
5-10 min. Erklarungen
50-70 min. Arbeit an den Experimenten
10-20 min. Reinigen und Aufraumen
10-20min. Nachbesprechung, theoretischer Hintergrund

Aus diesem Ablauf ergibt sich nahezu zwangslaufig die Notwendigkeit von Doppel-
stunden (100 min.). Bei Einzelstunden wuirde bereits die notwendige Logistik zu einer
drastischen Einschrankung der zur Verfigung stehenden Experimentierzeit fuhren.

Die Arbeitsvorschriften wurden bei auftauchenden Problemen regelmafRig Uberarbei-
tet. Das Hauptproblem war hier die Verstandlichkeit fur die Schuler.

4.2 Durchgefuhrte Experimente

Die Experimente sollen hier nur zur Ubersicht beschrieben werden. Nicht alle Einhei-
ten konnten bereits in diesem Jahr durchgefuhrt werden, da aufgrund verschiedener
Faktoren — wie z.B. Stundenklirzung — nicht ausreichend Arbeitszeit zur Verfligung
stand. Bis auf die Punkte Wasser und Luft konnten aber alle Einheiten in der Zwi-
schenzeit im Klassenzimmer erprobt werden, was allerdings nicht heil3t, dass alle
vollstandig ausgereift sind

4.2.1 Einfihrung in die Arbeitstechniken

In dieser Einheit wird der Umgang mit Pipetten und Microtiterplatten geubt. Es wer-
den Techniken wie Spulen, Verdunnen, Reinigen anhand einfacher Reaktionen er-
lernt und die Bedeutung der Genauigkeit des Arbeitens verdeutlicht.

4272 Einfache Reaktionen

Vier unbekannte weil3e Pulver (Salz, Zucker, Speisesoda, Zitronensaure) werden ge-
|6st. Es wird untersucht, welche Losungen wie miteinander reagieren, wie die Losun-
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gen einen Universalindikator verandern, ob die Lésungen elektrischen Strom leiten.
Anschlieend kann eine unbekannte Probe identifiziert werden.

4.2.3 Stochiometrie

Anhand der Reaktion CoCl, + 2 NaOH — Co(OH), + 2 NaCl soll erfahren werden,
wie man zur Formel einer Verbindung kommt, bzw. wie man feststellen kann, in wel-
chem Molverhaltnis zwei Stoffe reagieren. Man lasst dabei Lésungen von CoCl, und
NaOH mit bekannter Konzentration (0,1 mol/l) in unterschiedlichen Verhaltnissen re-
agieren. Beobachtet wird dabei einerseits die Menge an gebildetem Feststoff, ande-
rerseits lasst sich ein Uberschuss von CoCl, durch Ammoniumrhodanid nachweisen,
ein Uberschuss von NaOH durch Phenolphthalein.

4.2.4 Flammenfarbung

Neben der klassischen Flammenfarbung lassen sich mithilfe des Handspektroskops
die Spektrallinien beobachten und nach einer Kalibrierung z.B. mit den bekannten
Wellenlangen einer Leuchtstoffrohre auch die Wellenlangen abschatzen.

4.2.5 Reaktionskinetik

Anhand der Thiosulfat Salzsaure Reaktion lasst sich die Abhangigkeit der Reakti-
onsgeschwindigkeit von Konzentration und Temperatur gut demonstrieren.

4.2.6 Saure Basen Reaktionen

Der Begriff pH Wert wird anhand einer Reihe von alltaglich vorkommenden Stoffen
eingefuhrt und auf Basis von Universalindikator und Blaukrautsaft eine pH Skala er-
arbeitet. Durch Verdlinnungsversuche soll der logarithmische Charakter des pH Wer-
tes verdeutlicht werden. In einer vereinfachten Titration wird der pH Verlauf beobach-
tet.

4.2.7 Elektrochemische Spannungsreihe

In den einzelnen Reaktionskammern werden Halbelemente aufgebaut. Ein mit KNO;
Losung getranktes, zugeschnittenes Filterpapier dient als Stromschlissel. Mit dem
Multimeter werden Spannungen gemessen. Anhand der Messergebnisse soll eine
Reihung entstehen.

4.2.8 Elektrolyse und Faradaysche Gesetze
Die Wasserelektrolyse nach Obendrauf
Chlor Alkali Elektrolyse in einer Trinkhalmapparatur

4.2.9 Wasser

Analyse von Wasserinhaltsstoffen durch Farbreaktionen (z.B. Nitrit/Nitrat)

Seite 15



4.2.10 Luft

Modellversuche zur Atmospharenchemie (Reaktion von SO, bzw. NO, mit Wasser-
tropfen bzw. H,O,) in einer geschlossenen Petrischale (Saurer Regen)

5 ERFAHRUNGEN, REFLEXION, EVALUATION

5.1 Praxistauglichkeit des Ansatzes

Der Ansatz der Durchfihrung von Experimenten mit den beschriebenen Hilfsmitteln
erwies sich — vor allem in seinem Kernbereich — als Uberaus brauchbar. Es konnten
zu einer grof3en Zahl von Themen Experimente adaptiert und in der Praxis durchge-
fuhrt werden.

Dabei wurde eine Reihe von Vorteilen festgestellt, aber auch Probleme konnten beo-
bachtet werden.

51.1 Vorteile

5.1.1.1 Zeitbedarf

Der wahrscheinlich gravierendste Vorteil der Methodik liegt in ihrer Effizienz. Da-
durch dass jedes Mal dasselbe Experimentierset zum Einsatz kommt ist die Vor- und
Nachbereitungszeit — wenn die Methodik einmal etabliert ist - minimal. Ca. Zehn Mi-
nuten reichen, um Banke umzustellen, Gerate und Chemikalien zu verteilen, in weite-
ren 15 Minuten sind die Gerate gereinigt und verstaut. Wahrend die Schuiler damit
beschaftigt sind, konnen die Chemikalien nachgefullt werden. Von einer — meist noch
notwendigen — Doppelstunde bleiben also ca. 75 min. fir das Experimentieren und
nach der Pause ist man wieder fur eine Parallelklasse einsatzbereit. Auch im Expe-
riment selbst ist die Reduktion auf geringe Mengen ein Geschwindigkeitsvorteil.
Durch die hohe Zahl von Reaktionskammern kann eine Grofl3e Zahl von Reaktionen
ohne Reinigung zwischendurch durchgeflhrt werden.

5.1.1.2 Sicherheit

Auch aggressive Chemikalien wie Sauren etc. konnen im Tropfenmalistab nur sehr
wenig Unheil anrichten. Einzig die Augen kénnen noch ernsthaft geschadigt werden.
Ein tragen von Schutzbrillen ist daher unbedingt erforderlich. Dennoch ist es notwen-
dig von vornherein in Sicherheitsrelevanten Fragen (Tragen der Schutzbrille, eigen-
standiges Experimentieren, herumspielen) keinerlei Toleranz zu zeigen. Dies vor al-
lem, weil ein echtes Beaufsichtigen der Arbeit des Einzelnen bei den vorhandenen
Klassenschulerzahlen nicht moglich ist.

5.1.1.3 Chemikalienverbrauch, Umweltbelastung, Abfalle

Es ist meistens mdglich mit den Chemikalienmengen, die flr ein Demonstrationsex-
periment notig sind, Schilerexperimente fur mehrere Klassen durchzufuhren. Dies ist
vor allem auch von der Form abhangig, in der Chemikalien ausgegeben werden. Die
Erfahrung zeigt, dass Chemikalien, die Ausgegeben werden, oft auch verbraucht
werden, das heil’t, je kleiner die ausgegebenen Mengen, umso geringer der
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Verbrauch. Weiters sinkt mit dem Verbrauch an Chemikalien auch die Umwelt- und
Kostenbelastung.

5.1.1.4 Kosten

Die Kosten fur Chemikalien sind im Bereich von Demonstrationsexperimenten, die
Kosten fur die Schulerausstattung auf3erordentlich niedrig. Ein Schulerset kommt auf
etwa 20,-€ und ist — nach derzeitiger Erfahrung — mehrere Jahre verwendbar.

51.2 Probleme

5.1.2.1 Uberforderung der Schiuler

Eine Reihe von Faktoren kann die Schuler bei der Durchfihrung der Experimente
uberfordern. An erster Stelle steht hier die Fahigkeit Arbeitsanweisungen zu lesen,
zu verstehen und entsprechend zu handeln. Eine Reihe von Schulern sind damit heil-
los Uberfordert und reagieren entweder mit wildem drauf los experimentieren oder mit
Demotivation (,Wofur brauch ich das?“). Als Gegenmalinahme kann eine besonders
sorgfaltige Formulierung der Texte und personliche Unterstitzung hilfreich sein.
Auch der Hinweis, dass genau diese Fahigkeiten immer wieder benotigt werden,
kann die Demotivation bekampfen.

Weitere Fallen liegen in der Uberschatzung von Vorkenntnissen und Fahigkeiten der
Schuler. Ein konkretes Beispiel dafur liefert die Verwendung eines Halbleitertempera-
tursensors in Kombination mit einem Multimeter als Thermometer. Es ist nicht einmal
bei Schulern einer Elektronikabteilung einer HTL im ersten Jahrgang durchgehend
vorauszusetzen, dass ein Schuler einen Widerstand mit einem Multimeter korrekt
misst, das Ergebnis in eine Formel einsetzt und so die Temperatur erhalt.

Die Eigenstandige Interpretation von Ergebnissen um sich so entdeckend Inhalte
selbst zu erarbeiten ist in diesem Zusammenhang ebenfalls problematisch. Alle ein-
gesetzten Experimente beinhalten eine mehrere Jahrhunderte umfassende Ge-
schichte des Erkenntnisgewinns. Es ist nicht vorstellbar, dass ein(e) Jugenliche(r)
dies in wenigen Stunden eigenstandig nachvollzieht. Hier ist in jedem Fall eine Fuh-
rung und Begleitung erforderlich — sowohl durch entsprechend aufbereitete Unterla-
gen, als auch durch den Lehrer wahrend der Unterrichtseinheiten.

Dennoch muss gesagt werden, dass die Problemfalle mehr als deutlich in der Min-
derheit sind und diese Probleme allesamt I6sbar sind.

5.1.2.2 Zeitbedarf

Im Zeitalter der Stundenkirzungen sind Unterrichtsstunden knappes Gut. Ein Pro-
gramm mit 10 Einheiten bendtigt ca. 20 Unterrichtsstunden. Bei nur zwei Wochen-
stunden fehlt diese Zeit im Theorieunterricht. Diese fehlende Zeit muss durch geeig-
nete Mallnahmen kompensiert werden. Als besonders problematisch erwies sich in
diesem Zusammenhang die Tatsache, dass an ein Experimentieren erst zu denken
ist, wenn Doppelstunden zur Verfugung stehen, die nicht durch andere Unterrichts-
elemente (Prufungen, Tests etc.) beansprucht werden. Anders als beim Demonstra-
tionsexperiment muss man fur die Logistik ca. 25 min. veranschlagen. Wenn also
zum Beispiel am Jahresende zahlreiche Unterrichtseinheiten teilweise fur Prifungen
beansprucht werden, dann ist experimentelles Arbeiten kaum mehr moglich.
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Im konkreten Fall fuhrte dies bei diesem Projekt dazu, dass einzelne Einheiten in
manchen Klassen nicht mehr durchgeflhrt werden konnten. Hier wirken sich die un-
langst erfolgten Stundenklrzungen dramatisch aus. Diese Erfahrungen missen bei
der Verteilung des Lehrstoffs auf das Jahr berlcksichtigt werden. Sinnvoll erscheint
in diesem Zusammenhang, den Stoff des ersten Jahrgangs teilweise in den zweiten
zu verlegen.

5.2 Einfluss auf die Unterrichtsgestaltung

521 Einfluss auf Unterrichtsstil und Schuler Lehrer Verhaltnis

5.2.1.1 Anderung der Art der Wissensvermittlung

Bemerkenswert ist eine Chance, die sich aus dem Experimentieren der Schuler er-
gibt:

Die Schuiler experimentierten zwar eigenstandig, waren aber in Vierergruppen plat-
ziert. Dies hat nicht nur logistische Vorteile sondern ermoglicht ihnen auch, Probleme
zunachst untereinander zu besprechen und zu Iésen.

Es ist nun nicht zu erwarten, dass sich die Schiler in dem kurzen zur Verfligung ste-
henden Zeitraum alles das selbstandig aneignen, was das Experiment vermitteln
kann. Die in den meisten Fallen beobachtbare Motivation und erhéhte Aufmerksam-
keit fuhrt jedoch zu anderen Moglichkeiten der Wissensvermittlung.

Der wesentlichste Vorteil ist aber die Chance flir den Lehrer, bei einem - im Frontal-
unterricht unmoglich erreichbaren Aufmerksamkeitsniveau — in den Kleingruppen
Beobachtungen zu erklaren und die theoretischen Hintergrunde zu erlautern und so
den Anstol3 zu eigenen Uberlegungen in die richtige Richtung zu geben. Der Lehrer
ist nicht mehr derjenige, der versucht Wissen in den Schiler hineinzutrichtern, son-
dern jemand der das, was gerade beobachtet wird zu verstehen hilft.

Nach meinem Dafurhalten stellt diese Mdglichkeit den gréfiten Vorteil des Schiler-
experiments dar.

5.2.1.2 Sicherheitsaspekte

Die groRe Schulerzahl erfordert eine Uberaus strikte Vorgangsweise bei allem was
Sicherheitsfragen betrifft.

Eine Studie Uber die Haufigkeit und Schwere von Unfallen im Chemieunterricht zeigt
(iberdeutlich die Problematik groRer Klassen’.

Schuler- Zahl der Unfalle % Anteil % leichte Un- | % mittlere Un- |% schwere Un-
zahl falle falle falle
<10 1 0.7 100 0.0 0.0
11-20 5 6.4 77.8 22.2 0.0
21-30 95 67.9 60.0 37.9 2.1
>30 35 25.0 42.9 40.0 17.1

! Macomber, R.D. (1961). Chemistry accidents in high school. Journal of Chemical Education, 38(7),
367-368.
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Sowohl die Haufigkeit als auch die Schwere der Unfalle nimmt mit der Schulerzahl
dramatisch zu.

Neben den Malnahmen in der ,Hardware®, die eine gewisse intrinsische Sicherheit
gewahrleisten soll, ist eine entsprechende ,Software” — das heil3t eine Politik der Null
Toleranz in Sicherheitsfragen — unumganglich. Das heil3t, dass zum Beispiel das Be-
folgen der Arbeitsanweisungen, das Tragen der Schutzbrille ... konsequent durchge-
setzt werden muss.

Der dabei manchmal notwendige autoritare Stil steht etwas im Widerspruch zu den
sonstigen Zielen dieses Projekts, kann aber — wenn die Regeln einmal etabliert sind
— zuruckgefahren werden. Wesentlich ist hier naturlich die Vorbildwirkung des Leh-
rers.

Im Rahmen dieses Projekts konnte die erwartete Unfallfreiheit auch erricht werden.
Auch das Auftreten gefahrlicher Situationen konnte verhindert werden.

5.2.2 Leistungsbeurteilung

Ein besonderes Problem stellt die Beurteilung experimenteller Arbeiten dar. Vor al-
lem in der Anfangsphase ist es nicht wirklich fair, die Ergebnisse der Experimente zu
beurteilen, da die Schuler noch zu ungeltbt im Umgang mit dem Gerat sind. Aulder-
dem wurde sehr bald die Erfahrung gemacht, dass sobald Protokolle abgesammelt
werden, nur mehr wenige Schuler sich auf das experimentelle Arbeiten, Beobachten
und Protokollieren beschranken, sondern viele damit beschaftigt sind, herauszufin-
den, wer es vielleicht richtiger macht als sie und von wem man Ergebnisse abschrei-
ben kann. Eine Tendenz, die also der urspringlichen Intention zuwider lauft. Es soll
ja das eigenstandige Beobachten und das gefoérdert werden.

Der Ansatz die Schiler beim Arbeiten zu beobachten und diese Beobachtungen zu
protokollieren® hat zwar erhebliche Vorteile, ist aber praktisch auf Dauer kaum durch-
zuhalten.

In den Extremen zeigte sich eine deutliche Korrelation zwischen dem Verhalten im
Regelunterricht und dem Verhalten beim Experimentieren. Schiler, die sonst durch
hohe Motivation aufgefallen waren liefen zur Hochstform auf, wahrend Schuler, die
sonst durch geistige Abwesenheit glanzten sich manchmal Uberfordert flhlten und
lustlos die geforderten Arbeiten nachvollzogen, ohne sich weiter Gedanken zu ma-
chen.

Es zeigte sich, dass eine Bewertung des experimentellen Arbeitens — sei es durch
Beurteilung der Protokolle, der Ergebnisse oder durch Beobachtung das Notenbild
kaum veranderte. Aus diesem Grund wurde in diesem Zusammenhang in weiterer
Folge auf die separate Beurteilung der experimentellen Arbeiten verzichtet — vor al-
lem um die damit oben beschriebenen negativen Begleiterscheinungen hintan zu hal-
ten.

In diesem Zusammenhang wurden keine quantitativen Daten erhoben, welche die
oben beschriebene Korrelation erharten kénnten, die Beobachtungen im Unterricht
waren jedoch relativ eindeutig. Die Frage ist leider so komplex, dass es wert ware,
sie in einem eigenen Projekt zu erdrtern.

® E. Klemm Imst2 Projekt ,Leistungsbeurteilung im ,schiileraktiven* Chemieunterricht der Oberstufe®
Graz 2003
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5.3 Feedback und Motivation der Schiler

Mehr als die Bewertung durch Fragebdgen oder Interviews der Schuler sagt die Be-
obachtung der Schiler wahrend dem experimentellen Arbeiten aus. In nahezu allen
Fallen wurde mit einer Konzentration und Aufmerksamkeit gearbeitet, die sonst im
Unterricht niemals zu beobachten war. Dies ist beispielsweise im folgenden Bild
sichtbar:

Man konnte die sprichwortliche Stecknadel fallen héren.

Die haufig gestellte Frage ,wann machen wir wieder Experimente® und Aussagen wie
,Das war die tollste Chemiestunde bis jetzt* zeugen von der positiven Grundstim-
mung die im Rahmen dieses Projekts geschaffen werden konnte.

Ruckmeldungen von Eltern, die von der Begeisterung der Kinder berichteten sowie
von Kollegen, die anmerkten, dass von ihnen ahnliche Unterrichtselemente von Sei-
ten der Schuler eingefordert wurden, zeigen, dass die Bemuhungen im Rahmen die-
ses Projektes auf fruchtbaren Boden gestolen sind.

5.4 Schilerbefragung

Zur Evaluation des MNI Fonds wurde ein Fragebogen eingesetzt, der auch wesentli-
che Aspekte der Schilermotivation abfragt. Auf die Entwicklung eines eigenen Fra-
gebogens wurde daher verzichtet und die Ergebnisse vor dem Zurucksenden der
Fragebdgen separat ausgewertet.

Die Ergebnisse (34 Schuler) sind folgender Tabelle zu entnehmen

Konfidenz-
Mittelwert intervall

1 stimmt vollig 4 stimmt -
berhaupt nicht

1a) Ich Interessiere mich fir Dinge, die wir in

diesem Fach lernen. 2,35 0,20
1b) Ich Interessiere mich fir Dinge, die wir

im MNI Projekt gelernt haben. 1,82 0,22
2) Ich beschéaftige mich in meiner Freizeit mit

Dingen, die wir in diesem Fach lernen. 3,32 0,29
3a) Ich finde den Unterreicht, so wie er nor-

malerweise stattfindet, gut. 2,03 0,24
3b) Ich fand den Unterricht wahrend des MNI

Projekts gut. 1,41 0,18

4a) Ich mache mir oft Sorgen, dass es flr
mich im Unterreicht dieses Faches schwierig
wird. 2,65 0,34
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4b) Beim MNI Projekt habe ich mir Sorgen

gemacht, dass es fir mich schwierig sein

wird. 3,26 0,25
5) Mir féllt dieses Fach leicht. 2,62 0,29
6) Ich lerne in diesem Fach etwas, das fur

mich sehr wichtig ist. 2,74 0,23
7a) Mir macht der Unterricht in diesem Fach

Spal. 2,19 0,26
7b) Der Unterricht wahrend des MNI Projekts

hat mir Spall gemacht. 1,65 0,23
8) Ich fihle mich beim Lésen von Aufgaben

in diesem Fach hilflos. 2,91 0,30
9) Ich bin fir dieses Fach begabt. 2,85 0,27
10a) Beim Losen von Aufgaben in diesem

Fach werde ich ganz nervés. 3,00 0,28
10b) Beim Losen von Aufgaben im MNI Pro-

jekt werde ich ganz nervos. 3,56 0,20
11) Ich bringe in diesem Fach gute Leistun-

gen. 2,50 0,30

Diese Ergebnisse verdienen eine genauere Betrachtung:
Die Interessenslage ist nicht optimal.

Die Einschatzung des Interesses (1a) liegt mit einem Schnitt von 2,35 fast genau in
der Mitte der Skala. Beschaftigung in der Freizeit (2) ist nicht gegeben (3,32) und
auch die Einschatzung der Wichtigkeit (6) ist eher neutral bis leicht negativ (2,74).

Die Fragen nach der Begabung und Leistungsfahigkeit zeigen Ergebnisse im unteren
Mittelfeld (5 fallt mir leicht 2,62; 9 bin begabt 2,85; 11 gute Leistungen 2,5).

Im Gegensatz dazu stehen die Fragen nach Gefallen, Spald und Stress.
(3a finde ich gut 2,03, 7a macht mir Spal} 2,19 werden eher positiv beurteilt)

(4a mache ich mir Sorgen..2,65 10a werde ich nervos 3,00 werden eher negativ be-
urteilt)

Es gelingt also zu motivieren und den Unterricht stressarm zu gestalten.

Vergleicht man jetzt die Ergebnisse der Fragen, in denen ein Vergleich zwischen
Regelunterricht und Projektunterricht moglich ist, so zeigt sich Uberall eine statistisch
signifikante Verbesserung.

Interesse 1,82 statt 2,35 (1b/1a)

Finde ich gut 1,41 statt 2,03 (3b/3a)

Mache ich mir Sorgen 3,26 statt 2,65 (4b/4a)
Macht mir Spal} 1,65 statt 2,19 (7b/7a)
Werde ich nervos 3,56 statt 3,00 (10b/10a)

Es konnte also das Interesse, die Beurteilung des Unterrichts und der Spafld am Un-
terricht verbessert werden, wahrend gleichzeitig die Stressbelastung zurtickging.

Der hier eingeschlagene Weg zur Erhéhung der Qualitat des Unterrichts durfte also
nicht ganz falsch sein.
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6 ABSCHLIERENDE UBERLEGUNGEN

Das wesentliche Ziel dieses Projekts — ein preisgunstiges, praxistaugliches Experi-
mentierset fir den Chemieunterricht zu entwickeln wurde in der hier vorgestellten Ar-
beit erricht. Durch die konsequente Verwendung von billigen Kunststoffartikeln konn-
ten die Kosten auf unter 20€/Schuler gesenkt werden. Die ersten Erfahrungen zeigen
die vielseitige Einsetzbarkeit und ermutigende Ergebnisse bei der Akzeptanz durch
die Schuler.

Dennoch kann dies erst als Anfang einer Entwicklung gesehen werden. Mit zuneh-
mender Erfahrung kann die Auswahl und Ausarbeitung der Experimente in Richtung
einer didaktischen Optimierung verfeinert werden.

Ebenso ist fur das weite Feld der organischen Chemie — das bisher vollig unberuck-
sichtigt blieb — eine Erweiterung und Uberarbeitung notwendig.

Die Chancen, die in einer derartigen Unterrichtsgestaltung stecken sind allerdings so
grol3, dass niemand auf die Vorteile eines praxisorientierten Chemieunterrichts ver-
zichten sollte.
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