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LIEBE LESERIN,
LIEBER LESER

MITEINANDER FUR FORTSCHRITT UND INNOVATION

Baden-Wirttemberg ist ein kreatives Land —und wir wollen dazu beitragen, dass das so bleibt. Um die Zukunft
unseres Landes nachhaltig und erfolgreich zu gestalten, sind Ideen, Innovationskraft und Kreativitat gefragt. Die
Baden-Wirttemberg Stiftung unterstiitzt Programme in den Bereichen Forschung, Bildung sowie Gesellschaft
und Kultur. Unser Ziel ist es, die Gemeinschaft zu starken, indem wir individuelle Chancen eréffnen und soziale
Teilhabe ermoglichen. Wir méchten die Menschen dazu anregen, zu aktiven Gestaltern ihrer Zukunft zu werden.

FORSCHEN MACHT SPASS

Ein wichtiges Anliegen ist fiir uns die Nachwuchs-
forderung. Denn nur gut ausgebildete, motivierte
Menschen konnen die notwendigen Herausforde-
rungen annehmen, um langfristig den personlichen
Wohlstand und Erfolg zu sichern. Aus diesem Grund
initiiert die Baden-Wiurttemberg Stiftung Projekte, die
Schiilerinnen und Schiiler fiir Wissenschaft und Tech-
nik begeistern und ihnen gute berufliche Perspektiven
aufzeigen. Ein solches Programm ist mikro makro mint.
Es unterstitzt Schulergruppen beim Forschen und
Experimentieren, setzt auf spielerische Neugier, auf
die Faszination am praktischen Entdecken und auf das
Erfolgserlebnis, Wissen nicht nur aufnehmen, sondern
auch anwenden zu kénnen.

Die praxisbezogenen Experimente in dieser Publika-
tion ermoglichen einen einfachen Einstieg in das For-
scheninder Schule. Aus jeder Antwort entstehen neue
Fragen undIdeen, die Sie mit unserer Unterstiitzungin
neuen Experimenten realisieren konnen.

Wir winschen Thnen beim Lesen dieser Publikation
viel Spafd und bei der Umsetzung der Experimente viel
Erfolg.

Christoph Dahl
Geschéftsfihrer der
Baden-Wiirttemberg Stiftung

(P D

Christoph Dahl

Birgit Pfitzenmaier
Abteilungsleiterin
Gesellschaft & Kultur

Digrt— leansunsto

Birgit Pfitzenmaier
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Warum dieses Buch?

WARUM DIESES BUCH?

AlleKinder eint ein Drang: unbandige Neugier darauf,
die Welt zu verstehen. Das Prinzip von Versuch, Irrtum
und Verstdndnis und damit das Riistzeug der Wissen-
schaft nutzen alle Kinder in den ersten Jahren ausgie-
big und bis weit ins Grundschulalter hinein.

Als Lehrkrafte an weiterfiihrenden Schulen haben wir
allerdings beobachtet: Irgendwann geht dieser Drang,
etwas durch eigenes Ausprobieren verstehen zu wol-
len, bei vielen Kindern und Jugendlichen verloren. Bei
vielen wird in Physik, Biologie, Chemie und Technik die
Lust zu lernen zum Zwang. Die Fachinhalte meistern
zwar die meisten —auf der Strecke bleibt aber der Spaf3
dabei, die Geheimnisse der Welt zu verstehen.

In vielen Forscher-AGs, Tiftler-Clubs und Erfinder-
Teams haben wir in den vergangenen Jahren auspro-
biert, wie das geht: Jungen und Madchen zwischen
10 und 15 Jahren Lust aufs Forschen und Erfinden zu
machen. Herausgekommen ist ein buntes Sammel-
werk an Ideen, Forschungseinstiegen, motivierenden
Themen, herausfordernden Fragestellungen —

und dieses Buch!

Alle Projekte, die wir Ihnen in diesem Buch vorstellen,
verbindet die Uberzeugung, dass noch langst nicht
alles verstanden ist. Ganz im Gegenteil: Ob optimale
Nudelsofien, rasend schnelle Stick-Bombs oder coole
Blasrohre — die Welt ist voll von einfachen Phanome-
nen, Uber die man staunen und gleichzeitig auch als
gestandener Wissenschaftler griubeln kann.

Wir haben die Erfahrung gemacht: Es ist eigentlich
ziemlich leicht, Faszination fiir diese Phdnomene an
Jugendliche weiterzugeben. Das Geheimnis ist, die
richtigen Fragen zu stellen, die immer einfach, manch-
mal skurril und manchmal schrag sind. Wer das als
Lehrkraft tut, macht Kindern und Jugendlichen Lust

auf Forschung. Wenn diese Lust schlie8lich zu einem
Bediirfnis wird, auch komplexe Dinge besser verstehen
zu wollen, entsteht ein Antrieb, sein Talent zu entfal-
ten und weiterzumachen —mit Forschung und Wissen-
schaft und hoffentlich viel mehr Spafi am Schulstoff.

Mit diesem Material bieten wir interessierten Lehre-
rinnen und Lehrern, aber auch Ehrenamtlichen, einen
Einstieg in das spannende, projekthafte Forschen mit
Jugendlichen an. Um nicht Gefahr zu laufen, mit
drauflosforschenden Nachwuchswissenschaftlern
im Chaos zu enden, haben wir aufgeschrieben, nach
welcher Methode der Tuftleransatz gut funktioniert.
Das konnen wir aus Erfahrung sagen: So macht der
Startin das Forscherleben nicht nur den Schiilerinnen
und Schiilern, sondern auch den Betreuenden Spaf3.

WAS BIETET DIESES BUCH?

DER AUFBAU

Fur Schillerinnen und Schiiler ist dieses Buch eine
Startrampe in das Forschen und Erfinden. Sie konnen
die ,Forscherblatter” nutzen, um ihre Talente auf die-
sem Gebiet zu entdecken und zu entfalten. Und alle
Betreuungspersonen erhalten eine Handreichung, wie
man diese Rampe organisieren und gestalten kann,
damit sie moéglichst gut funktioniert — ohne dass die
Forscherstunden Gefahrlaufen, in willkiirliches Spie-
len oder blofies ,Gepansche” auszuarten.

HINWEIS

Wir verwenden hauptséchlich die Formulierungen ,Lehrerinnen
und Lehrer* oder ,Lehrkréfte”, da sich das freie Forschen meist im
schulischen Kontext abspielt. Andere Betreuungspersonen sind
damit gleichermaBen angesprochen.



Unser Antrieb ist es, Ihnen als Lehrkraft mit diesem
Buch eine Methodik an die Hand zu geben und gleich-
zeitig eine Ideensammlung bereitzustellen, wie man
Jugendlichen Lust macht auf die Wissenschaft. Mit
ausfihrlichen Hinweisen fiir Lehrende, Handreichun-
gen, Checklisten und vor allem mit den Praxistipps
unserer Erfahrungen wollen wir Sie ermutigen, das
Experiment ,Tuftlerclub“ an Ihrer Schule selbst zu
starten.

Einstieg. Es gibt sicher ganz unterschiedliche Moglich-
keiten, eine Forschergruppe mit Kindern und Jugend-
lichen zu bilden. Wir setzen in der Einstiegsstufe (das
kannKlasse 5 bis 7sein) auf eine gemeinsame Startak-
tion. Sehr bewahrt hat sich der gemeinsame Bau einer
Tic-Tac-Taschenlampe. Sie ist nicht nur ein Geschenk
mit Coolness-Faktor an die Kinder, sondern gleichzeitig
auch ein Einstieg in einfaches handwerkliches Arbei-
ten sowie ein Identifikationssymbol fiir das Thema
MINT und fur die ganze Gruppe. Mit diesem unkon-
ventionellen Einstieg in eine Forschergruppe beginnt
dieses Buch auf Seite 12.

Projekte. Im Anschluss daran finden Sie acht Projekt-
themen, die Sie frei auswahlen kénnen und die an
keinerlei Reihenfolge gebunden sind. Aufgebaut sind

diese Themen immer gleich: Nach ausfuhrlichen Hin-
weisen fiir Lehrende folgen drei sogenannte ,Labors”
oder ,Forscherblatter” mit einheitlicher Struktur. Diese
Forscherblatter sind die eigentlichen Arbeitsunterla-
gen fur die jungen Forschergruppen.

Das erste Labor (Forscherblatt) eines Themas bietet
einenrecht ausfihrlich strukturierten Einstieg, derin
einer Doppelstunde bearbeitet und von vielen Grup-
pen auch gleichzeitig durchgefiihrt werden kann. Auf
diese Weise konnen Sie mit einem einfachen Ansatz
in ein Forschungsthema starten, ohne gleich grofies
Chaos in Threr neuen Forschergruppe zu riskieren. Die
Hinweise fur Lehrende zu Beginn des jeweiligen Pro-
jektes geben Thnen einen Uberblick Uber die nétige
Vorbereitung, die Durchfiuhrung und die moglichen
Stolpersteine und bieten viele optisch hervorgehobene
Praxistipps.

Das zweite Labor oder Forscherblatt umfasst stets eine
Fragensammlung fur die jungen Forscher. Wir haben
ganz bewusst eine grofie Vielfalt von spannenden
Forschungsfragen gesammelt. Nattirlich kénnen Sie
hier als Lehrkraft selbst eine Frage auswéhlen, die Sie
dann mit Thren Gruppen bearbeiten. Motivierender
fiir die Schiilerinnen und Schiiler ist es jedoch, wenn

0

0

1



0

0

8

Warum dieses Buch?

sich die einzelnen Gruppen hier nach ihren Interessen
und Neigungen jene Fragen aussuchen, mit denen sie
sich beschaftigen wollen. Unsere Erfahrung zeigt: Die
Interessen der Kinder sind unglaublich vielfaltig. Um
die unterschiedlichen Talente zu bedienen, ist eine
Offenheit notig, die die Kreativitat herausfordert. Wir
koénnen Thnen aber versichern: Alle Versuche in den
zweiten Labors sind praktikabel und fithren nicht ins
Chaos. Ein paar mogliche Ergebnisse sowie fachliche
Hintergrundinfos und Anreize zum Weiterforschen
finden Sie in den Hinweisen fur Lehrende.

Der Zeitaufwand fur die Forschungsfragen ist sehr
unterschiedlich. Manche Fragen lassen sich sicherlich
in einer Doppelstunde abhandeln. Das ist aber aus
unserer Sicht eigentlich nicht sinnvolll An dasregulare
Schema aus ,Klingeln-Unterricht-Klingeln“ soll hier
bewusst die eigenstdndige Beschaftigung der Schu-
lerinnen und Schuler mit dem Thema treten. Unse-
rer Erfahrung nach kann sich die Bearbeitung einer
Forschungsfrage aus dem zweiten Labor haufig uber
mehrere Wochen hinziehen. Und manchmal miindet
sie inrichtige, abgeschlossene Forschungsprojekte, mit
eigenen Versuchsaufbauten, neuen Fragestellungen
und tollen zuséatzlichen Ideen.

Das dritte Labor oder Forscherblatt eines jeweiligen
Themas o6ffnet dann den Horizont fiir weitere For-
schungen. Hier stehen viele Ideen, was man mit dem
Ansatz sonst noch machen und erforschen kénnte. In
diesem Labor wurden nicht mehr alle Versuchsideen
selbst durchgefiihrt, sondern wir entlassen Sie und
Ihre jungen Tuftler bewusst in die Forschungsfreiheit.
Nur Mut, betreten Sie Neuland. Hier wird Forschen mit
Schiilerinnen und Schiilern richtig spannend!

ZUSATZLICHE HILFEN

CD-ROM. Weiterfiihrende Links und zusétzliche Mate-
rialien, die Betreuerinnen und Betreuern das Leben
noch leichter machen, sind auf der CD zu finden. Dort
stehen auch alle relevanten Gefahrdungsbeurteilun-
gen (GBU) und Betriebsanweisungen (BA).

Die Gedons-Kiste. Einfacher wird die Arbeit fiir ein
Forscher-Team, wenn es uber eine Kiste verfugt, in
der immer wieder benutzte Materialien stets griffbe-
reit bereitliegen. In diese ,Gedons-Kiste" gehdren nach
unserer Erfahrung folgende alltigliche Forscherklei-
nigkeiten:

»Geddns-Kiste”

Frischhaltefolie, Alufolie

Schere

Klebstoffe (Tesa, Klebestifte, Kreppband,
Panzerband, HeiBkleber ..)

diverse Schniire, Draht

Schraubenzieher, Zange, Hammer
Messbecher

Spatel, Holzstdbchen, Glasstab
wasserfester Folienstift, Bleistifte

Multimeter, Kabel

Thermometer (analog und digital)

Taschenrechner

HeiBklebepistole

Plastikklammern (stdrkere Wdscheklammern aus
dem Baumarkt)

Haushaltsgummis

einige Schutzbrillen

ein paar Haargummis (fir lange Haare, z.B.
peim Arbeiten mit Akkuschraubern)

Sinnvoll ist es aufderdem, in einem Raum zu star-
ten, der Uiber einen Zugang zu grundlegenden Werk-
zeugen (Sdge, Hammer, Bohrmaschine ..) verfugt.
Wenn das nicht geht, sollte ein Werkzeugkoffer samt
Akkuschrauber vorhanden sein. Als betreuende Person
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Laborbuch

sollten Sie auch Zugang zu den naturwissenschaftli-
chen Sammlungen einer Schule haben, um Reagenz-
gléser, Stativmaterial, Stopfen u.A. besorgen zu kén-
nen.

Checklisten. Jedes Forscherblatt beginnt mit einer aus-
fuhrlichen Checkliste, in der alle benotigten Materi-
alien aufgelistet sind. Sie sollten zusammen mit den
Gruppen rechtzeitig vor Forschungsbeginn diese
Checklisten durchgehen, um evtl. fehlendes Material
besorgen zu kdnnen.

Das Laborbuch. Es ist unsere Erfahrung: Ein Laborbuch
bringt fiir die Schiilerinnen und Schuler die Strukturin
ihre Forschungsarbeit. Dieses ,Buch”ist im besten Fall
wirklich gebunden und hebt sich somit schon durch
seine Erscheinung von einem Schulheft ab. Wenn es
moglich ist, statten Sie die Gruppen beim Start in ihre
Forscherkarriere mit diesem Buch aus. Sponsoren fiir
derartige ,Investitionen“ (ca. vier Euro pro Buch) lassen
sich unserer Erfahrung nach finden. Sonst reicht aber
auch ein kariertes Schulheft. Wichtigist, dass es keine
Loseblattsammlung wird.

In ein Laborbuch gehort alles, was man an Forschun-
gen durchfithrte und an neuen Ideen sammelte. Ein

wichtiger Satz, mit dem die jungen Forscher den Sinn
dieser Mehrarbeit verstehen: ,Filhre dein Laborbuch
so, dass du in drei Monaten noch weif3t, was du an
diesem Tag getan hast und es deiner Betreuungsper-
son erkldaren kannst“. Das Laborbuch wird tiber die
Wochen eines Forschungsprojekts zum ,Gedéchtnis
der Gruppe“ und hilft auch den Betreuenden bei vielen
verschiedenen Projekten, den Uberblick tiber die Arbeit
der Gruppen zu behalten.

Als praktikabel und sinnvoll hat sich ein Laborbuch
pro Gruppe herausgestellt. Um nicht einem Gruppen-
mitglied die ganze Dokumentationsarbeit zuzuschie-
ben, ist es sinnvoll, dass ein Laborbuch reihum gefiihrt
wird, das heifst: Jeder ist einmal an der Reihe.

PRAXISTIPP

Suchen Sie einen Platz fiir die Laborbiicher und bieten Sie den
Schiilerinnen und Schiilern an, dass alle Laborbiicher dort sicher
verstaut werden kdnnen. Dann ist die Gruppe immer arbeitsfahig,
auch wenn die ,Protokollfiihrerin“ oder der ,Protokollfiihrer*
einmal fehlen sollte.

0
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Warum dieses Buch?

Wichtig ist die Erkenntnis, dass die Forscher das Labor-
buch nicht fur die Lehrkraft, sondern fiir sich bzw.
ihr Projekt fithren. Daraus ergeben sich iibrigens die
unterschiedlichsten Ansatze. Manche Gruppen leben
dafir, ihr Laborbuch méglichst druckbar — mit perfek-
ten Darstellungen und Verzierungen - zu fuhren. Fur
andere ist es wirklich nur Mittel zum Zweck, in dem
lediglich das Notigste notiert wird. Lassen Sie es zu,
dass die Kinder ihren Laborbuch-Weg finden — sofern
damit die Tatigkeit fiir Forschende und Betreuende
langfristig nachvollziehbar bleibt.

Wettbewerbe. Schon ist es, ein Projekt mit einem Wett-
bewerb abzuschlieflen. Wir schlagen am Ende eines
jeden Themas Wettbewerbsideen vor, mit denen man
entweder die gemeinsame Beschaftigung mit einem
Forschungsthema beenden kann oder die als ,Egg-
Race” an Projekttagen, Schulfesten etc. durchgefihrt
werden konnen.

Besonders motivierend sind natuirlich Teilnahmen mit
den Forschungsideen an Schillerwettbewerben wie
,Jugend forscht” oder ,Schiller experimentieren®. Fiir
alle Projekte, die den hohen Anspruch dieser externen
Wettbewerbe noch nicht erfillen, kann ein interner
Wettbewerb eine gute Alternative sein.

GRUNDLEGENDE
GEDANKEN VOR DEM START

LEITBEDARF UND ZEITRAUM

Vor dem Start einer Forscher-AG an der Schule ist es
sinnvoll, sich iiber den grundlegenden Ablauf Gedan-
kenzumachen. Als , Zeitfenster” wihlen Sie am besten
einen Bereich, in dem sowohl Sie als auch Thre Schu-
lerinnen und Schiiler go Minuten Zeit haben. Kurze
Mittagspausen eignen sich vielleicht zum Weiterarbei-
ten an den Projekten, sie sind aber sicher nicht fiir den
Start geeignet. Als gut hat sich der Freitagnachmittag
erwiesen —hier starten auch uberwiegend die Aktivi-
taten der Schulerforschungszentren.

Aber auch kreative Zeitmodelle sind moglich — alle
zwei Wochen zwei Doppelstunden haben den Vorteil,
dass man wirklich einmal an der Sache dranbleiben
kann. Sie werden sehen: Die Zeit vergeht fiir Sie und
Ihre Forscherteams wie im Flug.

Wir wollen ehrlich sein: Ein Forscherteam wird fir
Sie als Lehrkraft Zeit kosten. Vermutlich wird es mehr
Zeit beanspruchen, als Sie uber AG-Stunden von Threr
Schule erhalten. Es gibt allerdings Moglichkeiten der
Entlastung. Zum Beispiel funktionieren auch Forscher-
teams, die zumindest an manchen Tagen von Jugend-
begleiterinnen und -begleitern angeleitet werden.
Manchmal helfen auch Eltern oder Ehrenamtliche
aus einem Forderverein mit. Sie werden sehen: Eine
lebendige Gruppe bekommt Unterstutzung von vielen
Seiten.

WIE STELLT MAN DIE FORSCHER-AG AUF
DIE BEINE?

Die Werbung fur die Forscher-AG lauft irgendwann
einmal Uber Mund-zu-Mund. Bis es so weit ist, hat
sich die direkte Ansprache guter, interessierter Schu-
lerinnen und Schuler bzw. eine Info-Veranstaltung als
sinnvoll erwiesen. Hier stellt man die Arbeitsweise auf
begeisternde Weise vor und kann Antworten auf Fra-
gen geben. Das Argument: ,Hier geht es um echte For-
schung und Entwicklung, bei der ihr eure Ideen selbst
umsetzen konnt“, reizt erfahrungsgemafd einige.
Wichtig ist es, die Gruppengrofie von Beginn an zu
begrenzen. Optimale Grofen fur Forscher-AGs sind
sechs bis zehn Schiiler zu Beginn. Die Maximalgrofie
wird nach unserer Erfahrung mit 16 Schiilern erreicht.
Gibt es mehr Interessenten, sollte man auf alle Félle
Betreuungsteams bilden.

Furden Anfangist es sehr sinnvoll, nach dem gemein-
samen Bau der Tic-Tac-Taschenlampe nur mit einem
der acht Themen und einige Doppelstunden lang
gemeinsam zu starten. Sie werden aber sehen: Danach
fachert sich das Interesse der Schiilerinnen und Schii-
ler auf. Wenn sich dann eine Gruppe fur ein neues For-
schungsthema entscheidet und andere Schulerinnen
und Schuler lieber vertiefend das bisherige Thema
untersuchen moéchten, spricht nichts gegen diese Ent-
wicklung.

WOHIN MIT DEM TEAM?

Ein geeigneter Platz fur eine Forscher-AG sind nor-
malerweise die NwT-Raume einer Schule. Mit der
,Gedons-Kiste” lassen sich erste Gehversuche des For-
scherteams auch in ganz normalen Klassenzimmern
machen. Unserer Erfahrung nach gibt es dem Team



einen enormen Schub, wenn es einen Platz fur seine
Projekte hat. Einfache, giinstige, durchsichtige Plas-
tikboxen zum Beispiel aus dem Baumarkt oder einem
Mobeldiscounter sind perfekt. Sie lassen sich stapeln
und nach einer Woche wieder hervorholen. Wenn Sie
dann noch einen Schrank organisieren, in dem die
Boxen verstaut werden, umso besser.

EIN PAAR WEITERFUHRENDE GEDANKEN:
DIE ROLLE DER HARTNACKIGKEIT

Was in einer Forscher-AG ein Schliissel zum Erfolg ist,
wird in vielen Fachern der Schule oft vorausgesetzt —
aber eigentlich nie wirklich gelehrt und gelernt. Es ist
die Fahigkeit, an einem Thema dranzubleiben, sich
durchzubeifien und tiber Phasen hinwegzukommen,
die auch mal keinen Spafd machen.

Aber wie entsteht Hartnéackigkeit, wenn sie nicht von
aufien durch Noten und abfragbare Leistungen ver-
ordnet wird?

Ein Forscher-Club an einer Schule kann die Antwort
sein. Es ist unserer Erfahrung nach eine Mischung
aus Freiheit und Anleitung, die die Schillerinnen und
Schiiler dazu bringt, dranzubleiben. Aus diesem Grund
unterbreiten wir nicht nur ein Angebot von vielfalti-
gen Fragen und rufen zur bedingungslosen Selbststan-
digkeit auf, sondern betten diese Anregung zu freiem
Denken und eigenstandigem Arbeiten in eine Struktur
ein, die den Kindern hilft, das Dranbleiben zu lernen.

Da ist zum einen die Struktur der Labore und For-
scherblatter selbst, ihre vielfaltige Thematik sowie
die aufsteigende Schwierigkeit und Freiheit. Jeder fin-
det etwas Interessantes und kann einfach mal etwas
ausprobieren — dies unterscheidet sich doch von dem,
was man an der Schule sonst so macht. Es ist eben ein
,Kann“und nicht ein ,, Muss“.

Daneben gibt es die Struktur der Arbeitsablaufe, die
mit dem Start in die AGs verbunden ist. Wer freiwillig
in die Tuftler-Clubs kommt und die kreative Atmo-
sphare geniefSen will, die dort herrscht, muss sich auch
an bestimmte Vorgaben halten. Das Laborbuch ist zum
Beispiel ein wichtiges Instrument, die Verpflichtung
zur Ordnung ein zweites. Auch das ,Innehalten” und
Nachdenken vor dem Start in eine neue Experimen-
tierphase gehort dazu. Aus diesem Grund finden Sie
immer wieder den Satz ,Was mochtest du untersu-

chen?”. Unsere Erfahrung ist: Wer seine Jungforscher
dazu bringt, diese Frage zu jeder Zeit des Versuchs
beantworten zu kénnen, erzeugt neben der Hartna-
ckigkeit auch noch Zielstrebigkeit.

Eine weitere Vorgabe ist, dass Projekte, die einmal
angefangen wurden, nicht beim nachsten Mal wieder
zur Seite gelegt werden durfen. Als Grundregel ein-
zufithren, dass man sein Projekt eine bestimmte Zeit
(je nach Alter: drei Wochen bis drei Monate) verfolgen
muss, bevor man ein neues anfangen darf, hat sich als
sinnvoll erwiesen.

Ein bestimmter ,Forschertyp” kann in jedem Tuftler-
Club zu finden sein: Schiilerinnen und Schiiler, die
scheinbar wenig Resultate liefern, weil sie vor sich
hin ,wurschteln”. Was bringt sie dazu, sich die Nach-
mittage an der Schule um die Ohren zu schlagen und
scheinbar immer nur auf der Stelle zu treten? Eine Ant-
wort auf diese Frage geben Schilerinnen oder Schiiler,
die erst nach Jahren ihr Projekt gefunden haben, bei
dem sie zlinden und plétzlich tiber sich hinauswach-
sen. Hier war es sicher nicht zuletzt die Atmosphare,
die sie immer miterlebten und die sie veranlasste,
dranzubleiben.

Diese Stimmung in der Gruppe konnen Sie als Lehr-
kraft durch viele Dinge fordern, durch die Wert-
schatzung der Arbeit, die Wiirdigung der Erfolge, das
Zutrauen, Schuler Dinge entscheiden zu lassen, durch
Zuspruch bei Misserfolg und das gleichzeitige Einfor-
dern von Leistung. All das ergibt eine positive Grund-
einstellung, die fur viele Schiillerinnen und Schuler
anziehend wirkt und unserer Erfahrung nach ein
wichtiger Schlussel dafiir ist, ob Lernende hartnéckig
bleiben oder entnervt aufgeben.

Ein bewahrter rhetorischer Kniff ist tibrigens, auf die
Phrase ,du musst“ zu verzichten und sie durch das
Wort ,einfach“zu ersetzen. Anstatt ,Jetzt musst du die
Temperatur messen”klingt ein ,Miss doch einfach mal
die Temperatur” viel positiver und weniger schulisch.

Wichtig ist es, den Kindern das Geftihl zu geben, dass
dieses Forschungsprojekt wirklich ihre ganz eigene
Arbeit ist. Dies ist der grofie Unterschied zum regula-
ren Unterricht. Dafiir gibt es keine Noten, aber Wert-
schatzung und Erfolg. Sie werden sehen: Das bringt
einen voran, macht Spafd und erweitert Horizonte —bei
Forschenden und Betreuenden gleichermafien.
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DEIN FORSCHER-EINSTIEG:
BAU DIE TIC-TAC-TASCHENLAMPE

HINWEISE FUR LEHRENDE

MOTIVATION - ODER: WARUM
BAUEN WIR EINE TASCHENLAMPE?

,Geld lasst sich beschaffen, Dinge kann man kaufen,
Menschen muss man gewinnen.” Dieses Zitat, frei
nach dem Topmanager Hans Christian von Rohr, for-
muliert treffend die Situation in vielen Forscher- und
Technik-AGs: Die finanziellen Mittel sind vorhanden -
die Kunst besteht fiir die Lehrkraft darin, Schiilerinnen
und Schiiler (im Folgenden immer Sus) fiir die Forscher-
AG zufinden, zu begeistern und sie iber Durststrecken
hinweg motivierend zu begleiten. Wir verlangen in der
AGviel von den SuS: Sie kommen in ihrer Freizeit in die
Schule, arbeiten zu Hause weiter, verzichten vielleicht
auf Sport oder andere interessante AGs. Wirkénnen die
SuS nicht ,iberreden”, an der AG teilzunehmen, wir
miissen sie gewinnen. Und wie kann man dies besser
als mit einem Geschenk?

Die Tic-Tac-Taschenlampe ist nicht blof3 ein Geschenk
im Sinne einer Gabe. Wir schenken den Sus ...

... einen Gegenstand,
» der nicht ,sinnfrei” ist, sondern verwendet wer-
den kann,
» denmannicht kaufen kann (Alleinstellungsmerk-
mal der AG-Mitglieder),
» der viele SuS uber Jahre begleitet,

... die Erfahrung,
» dass Loten und der Umgang mit elektronischen
Bauteilen gar nicht so schwierig sind,
» selber etwas gefertigt zuhaben, das man auch gut
gebrauchen kann,
» dass Durchhalten sich lohnt, falls das Loten nicht
auf Anhieb gelingt,

... und ein Stiick Selbstvertrauen und Stolz im Sinne
von ,,ich kann das*.

Wir haben die Erfahrung gemacht, dass die Tic-Tac-
Taschenlampe einen gewaltigen Motivationsschub
leistet, der gerade am Anfang wichtig ist. Es entsteht
zudem eine positive emotionale Bindung an die Tech-
nik-AG, weil die Aussage ,ich mache hier etwas fiir
mich"im wahrsten Sinne des Wortes in die Tat umge-
setzt wird. Wir kénnen den Einstieg uiiber die Tic-Tac-
Taschenlampe warmstens empfehlen.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

HINWEISE ZUM LOTEN

Die Temperatur des heifien Lotkolbens liegt bei iiber
300 °C. Bei unsachgeméfier Handhabung besteht Ver-
brennungsgefahr! Deshalb mussen eine Gefdhrdungs-
beurteilung (GBU) sowie eine Betriebsanweisung (BA)
erstellt werden (siehe Vorlagen auf der CD). Wir schla-
gen vor, die Sicherheitshinweise zum Léten (siehe CD)
an die SuS auszuteilen und mit ihnen zu besprechen.

Die SusS sollten sich beim Loten nicht gegenseitig hel-
fen, indem einer die Bauteile hilt, wahrend der andere
l6tet. Die Verletzungsgefahrist zu grof3. Gut geeignet ist
eine sogenannte ,dritte Hand“ oder ein Platinenhalter.

LINKS
Bezugsquellen finden Sie unter www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule.

UMGANG MIT DEM TEPPICHMESSER

Teppichmesser sind sehr scharf. Die SuS miissen es mit
grofiem Respekt, aber ohne Angst benutzen. Wir emp-
fehlen, dass die Lehrkraft exemplarisch die Arbeits-
schritte zeigt und deutlich macht, wie Unfalle vermie-
den werden konnen (BA und GBU auf der CD).



Wichtig ist, dass der Deckel, an dem geschnitten wird,
in der Box steckt. So lasst er sich gut halten und die
Finger sind weit weg von der Messerklinge (siehe Abb. 1
auf Seite 14).

UMGANG MIT DER BOHRMASCHINE

Sie darf nur von SuS bedient werden, die eine griindli-
che Einweisung erhalten haben (,Bohrmaschinenfih-
rerschein”). Zu beachten ist die Tatigkeitsbeschrankung
nach den Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht (RiSU).
Details stehen in der GBU und der BA auf der CD.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Das Forscherblatt dient als ausfiihrliche Bauanleitung
und enthalt alle benotigten Materialien und Werk-
zeuge. Der Aufbau wird schrittweise erklart und der
Nachbau mit Detailfotos erleichtert. Es werden keine
elektronischen Kenntnisse vorausgesetzt. Die Reihen-
folge, in der die Bauteile aneinandergelétet werden,
spielt keine Rolle. Lediglich bei der LED muss auf die
richtige Polung geachtet werden.

MATERIAL UND WERKZEUGE FUR DEN

INDIVIDUELLEN GEBRAUCH

Siehe Forscherblatt, mégliche Bezugsquellen finden Sie
unter www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule.

ALLGEMEINE HINWEISE

» Bei der Verwendung anderer Schalter als den
empfohlenen ist es sinnvoll, auf das Einbaumaf
19mm x13mm zu achten.

» Auch bei LED-Cliphalterungen gibt es unter-
schiedliche Mafle. Der in der Bestellliste ange-
gebene fasst eine 5-mm-LED und passt in ein
6,5-mm-Bohrloch.

»  Wir raten ab von Versuchen, die Taschenlampe
ohne Loten zu bauen. Das Risiko durch Wackel-
kontakte ist zu grof3.

WERKZEUGE UND MASCHINEN, DIE GEMEINSAM
GENUTZT WERDEN KONNEN
» Bohrmaschine mit 6,5-mm-Bohrer
» Pro Tisch ein Lotspitzenreiniger (Bezugsquellen
unter www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule)
» Abisolierzange (nicht unbedingt nétig, aber von
Vorteil)

ZEITBEDARF

Im Allgemeinen kann keine oder nur geringe Loterfah-
rung vorausgesetzt werden. Es empfiehlt sich, klein-
schrittig vorzugehen und nicht zu viele Arbeitsschritte
aufeinmal zu erklaren. Bei Anfangern muss eine Dop-
pelstunde eingeplant werden.
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DEIN FORSCHER-EINSTIEG: BAU DIE TIC-TAC-TASCHENLAMPE

Forscher-Checkliste

Material Werkzeug

groBe Tic-Tac-Box Teppichmesser

(49 9) (Vorsicht scharf)

Wippenschalter Bohrer (6,5mm)

9-V-Batterie Lotkolben

Batterieclip Stdnder mit
Schwamm, Lotzinn,
Unterlage

weiBe LED Abisolierzange

Montagering fir die Seitenschneider

LED
Widerstand (330Q)

,dritte Hand* oder
Platinenhalter

isolierter Draht
(ca. 5cm)

Fehlt noch etwas? Besprich es mit deiner
Lehrkraft.

VORBEREITEN DER TIC-TAC-BOX

In den Deckel wird ein 6,5-mm-Loch fiir den LED-Mon-
tagering gebohrt. Der Montageclip wird von aufien
eingedriickt, bis er hérbar einklickt. Der Verschlussclip
der Tic-Tac-Box wird abgeschnitten und die Offnung
mit dem Teppichmesser vorsichtig so erweitert, dass
der Schalter hineinpasst (Abb.1). Driicke ihn noch nicht
fest hinein, er muss erst noch verlétet werden.

LOTARBEITEN

Alle Bauteile werden in Serie geldtet, d.h. in einer
Reihe hintereinander (Abb. 2 und 3). Die Reihenfolge
ist egal, lediglich auf die richtige Polung der LED musst
du achten. Lass sie dir von deiner Lehrkraft erkldren.
Tipp: Kiirze die Beinchen von LED und Widerstand auf

Fertige Tic-Tac-Taschenlampe

ca. smm und isoliere bei den Drahten nur ca. 3mm ab.
Lote sorgfaltig, die Fehlersuche kostet Nerven und Zeit.
Der fertig zusammengelotete Aufbau kann (ohne Bat-
terie) von aulen durch die Clip6ffnung in den Deckel
geschoben werden. Die LED wird von innen in den
Montageclip geschoben, bis sie horbar einrastet. Der
Schalter sollte in der Verschlusséffnung sicher und fest
sitzen. Jetzt musst du nur noch die Batterie anschlie-
fen und nach einem ersten Test alles in die Box ste-
cken. Fertig ist deine neue Forscher-Taschenlampe.
Viel Spaf!

Achtung: Die LED ist sehr hell. Niemals direkt hinein-
schauen.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



grine Kabel in der Zeichnung
sind in Wirklichkeit rot!

3

Fertige Schaltung

ALLGEMEINE HINWEISE

Du solltest die beiden Arbeitsbereiche Lotarbeiten und
Vorbereiten der Tic-Tac-Box nicht vermischen. Also:
erst alles vorbereiten und bohren, dann16ten und ein-
bauen.

Die Box kann sicherer gehalten werden als der Deckel
alleine. Daher solltest du den Deckel fest auf die Box
stecken, wahrend du mit dem Teppichmesser oder dem
Bohrer an ihm arbeitest (Abb. 1).

POLUNG DER LED
Der Minuspol der Batterie (schwarzes Anschlusska-
bel am Batterieclip) muss mit der Kathode verbunden
werden, fiir die es drei wichtige Etkennungsmerkmale
gibt:

» Abflachung des schmalen Ringes

» kurzeres Beinchen

» grofieres Metallteil innerhalb der LED

Anode
[ A
o — ——(——
Kathod
Abflachung athode
(Kathode)

Dein Forscher-Einstieg: Bau die Tic-Tac-Taschenlampe

ERGANZUNGSMOGLICHKEITEN

LEDS MIT ANDEREN FARBEN
Wenn du Experimente mit farbigem Licht machen
mochtest, kannst du farbige LEDs einbauen. Dabei
solltest du zwei Dinge beachten:
» Nur klare LEDs sind hell genug fur Farbexperi-
mente, gefarbte LEDs eignen sich nicht.
» Der 330-Q-Vorwiderstand schiitzt alle LEDs vor
einer Zerstorung durch zu grof3e Stromstarke.

INTERESSANTE VERSUCHE MIT FARBIGEM LICHT

Mit drei Forscher-Taschenlampen in den Farben Rot,
Grun und Blau kannst du Experimente zu farbigem
Licht durchfihren. Schau dir beispielsweise an, wel-
che Farben die Schatten haben, wenn du einen Gegen-
stand mit den drei Lampen gleichzeitig anstrahlst.

Beider Erzeugung farbiger Schatten benétigt man dif-
fuses Licht. Das kannst du leicht erreichen, indem du
Butterbrotpapier tiber die LEDs klebst.

ELEKTRONISCHE ERWEITERUNGEN

In der Box ist Platz flir weitere elektronische Bauteile.
Der Schalter kann zum Beispiel ersetzt werden durch
einen Reed-Kontakt, der mit einem Magneten ausge-
16st werden kann. Mit einem Wechselschalter und
einer Duo-LED kann die Taschenlampe als zweifarbige
Signallampe genutzt werden.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Stick-Bombs - Hinweise fiir Lehrende

STICK-BOMBS
HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Stick-Bombs“ besteht aus drei
Arbeitsblattern (,Forscherblattern®). Vor den For-
schungsaufgaben steht der Aufbau einer einfachen
Stick-Bomb (,Bombe" aus Holzspateln), mit der man
spielerisch in das Thema einsteigen kann. Das For-
scherblatt ,Stick-Bomb-Techniken“ sollte erst nach
dem Kobra-Labor bearbeitet werden.

STICK-BOMBS 1- DER AUFBAU

Hier geht es um den Bau einer ersten, einfachen Stick-
Bomb-Variante, die aufgrund ihrer Bewegung beim
Auslosen als Kobra-Welle bezeichnet wird. Die Schu-
lerinnen und Schiiler (im Folgenden immer SusS) sollen
dabei den Aufbau einer Stick-Bomb und die Vorgange
bei deren Auslosen kennenlernen. Man benétigt hier-
fur nur eine glatte Arbeitsfliche und eine entspre-
chende Anzahl an Holzspateln.

STICK-BOMBS 2 - DAS KOBRA-LABOR

Hier geht es darum, erste Untersuchungen an Stick-
Bombs durchzufiithren. Dabei werden exemplarisch
an der Kobra-Welle physikalische Parameter erforscht
mit dem Ziel, aufgrund von ,Einstellungen, die die SuS
am Legemuster vornehmen kénnen, das Verhalten der
Stick-Bomb vorhersagen zu kénnen. Voraussichtlich
werden sich die einzelnen Gruppen unterschiedlichen
Fragestellungen zuwenden und diese bearbeiten.

STICK-BOMBS 3 - STICK-BOMB-TECHNIKEN

Bei diesem Forscherblatt werden weitere Legetechni-
ken untersucht, die sich nach dem Auslosen der Stick-
Bomb inihrer Bewegung von der bis dahin erforschten
Kobra-Welle unterscheiden. An diesen Legetechniken
konnen einerseits die Untersuchungen aus Forscher-
blatt 2 erneut aufgegriffen werden, andererseits kon-
nen die SuS Konstruktionen aus verschiedenen Lege-
techniken verbinden und testen.

PRAXISTIPPS

Es gibt mehrere, unterschiedliche Arten von Holzspateln und
nicht alle funktionieren als Stick-Bomb gleich gut. Auf jeden

Fall brauchbar sind zum Einstieg Holzspatel der Abmessungen
150 mm x 18 mm.

Sie werden schnell feststellen, dass eine Tischlange nur unzurei-
chend Platz fiir den Aufbau einer Stick-Bomb bietet. Sollten Sie an
Ihrer Schule die Moglichkeit haben, nutzen Sie bzw. lhre SuS den
Boden in langen Fluren oder in der Aula.

Mit einem ,Halter" versehen, lassen sich Stick-Bombs leicht
transportieren und zum Beispiel durch das Schulhaus tragen.
Auch kann man diese an Ort und Stelle zusammensetzen, also aus
zwei kurzen Sequenzen eine lange Stick-Bomb bauen.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Eine Stick-Bomb kann beim Bau aus Ungeschicklichkeit
auch versehentlich auslosen. Da je nach Legetechnik
die Holzspatel mit hoher Intensitat nach oben schnip-
sen, sollte sowohl beim Bau als auch beim Starten der
Stick-Bomb zur Vermeidung von Augenschaden immer
eine Schutzbrille getragen werden.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

STICK-BOMBS 1- DER AUFBAU

Die Einstiegsstunde sollte starker strukturiert sein als
die anderen. Die Bauanleitung gibt einen klaren Kons-
truktionsweg fur die erste Stick-Bomb, die Kobra-Welle,
vor. Dabei werden die einzelnen Arbeitsschritte erklart
und auf Bildern dargestellt. Sinnvoll ist, dass wahrend
der Konstruktion alle etwa im gleichen Tempo voran-



kommen. Es schlief’t sich eine spielerische Ubungs-
phase an, in der die SuS den Auslosevorgang und das
Bewegungsmuster der Kobra-Welle kennenlernen.
Sollte die Zeit es erlauben, kénnen die SuS gerne den
Aufbau wiederholen und erneut die Stick-Bomb star-
ten. Dies bildet die Grundlage fiir die anschlieenden
Untersuchungen, die nach Moglichkeit immer unter
gleichen Bedingungen durchgefithrt werden sollen.

PRAXISTIPPS

Es empfiehlt sich, dass Sie selbst vorab die Kobra-Welle einmal
bauen, um den Su$ ggf. am Anfang des Legemusters gezielt helfen
U kdnnen.

Sollte keine helfende Hand zur Verfiigung stehen, kann als
Absicherung gegen ein ungewolltes Ausldsen der Stick-Bomb das
Legemuster mit Gewichten (mindestens 500 g) beschwert werden.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Forscherblatts enthalt die
fur jede Gruppe benotigten Materialien.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen kénnen. Grundregel: Jeder bringt die Sachen
dorthin zurtck, wo er sie geholt hat.

PRAXISTIPP

Die Holzspatel sind beim Kauf nicht farbig. Um den Einstieg in das
Legemuster zu erleichtern, kbnnen Sie fiir jede Gruppe jeweils die
ersten Holzspatel mit Wasserfarben anfarben. Dann kénnen die
SuS das Legemuster einfacher 1:1 ibertragen.

ZEITBEDARF

Dieses Forscherblatt ist fuir eine Doppelstunde konzi-
piert. Die SusS sollten auf jeden Fall wissen, wann sie
mit dem Aufrdumen und Saubern der Arbeitsplatze
beginnen mussen.

PRAXISTIPP

Es kann beim Legen oder Ausldsen der Stick-Bomb zu Rissen oder
Briichen an den Holzspateln kommen. Lassen Sie diese defekten,
nicht mehr verwendbaren Spatel gleich beim Aufrdumen von den
SuS aussortieren.

Damit bis zur ndchsten Forschungsstunde kein Unfug mit den
Holzspateln betrieben wird, deponieren Sie diese in einem Karton,
der beschriftet und in einem Schrank verstaut wird.

STICK-BOMBS 2 - DAS KOBRA-LABOR

Mit der eingefuhrten Kobra-Welle kénnen die SuS
nun eigene Untersuchungen zu physikalischen Para-
metern anstellen, die das Verhalten der Stick-Bomb
nach dem Auslosen beeinflussen oder diese in ihrer
Bewegung charakterisieren. Dabei ist es bei den Ver-
suchen sinnvoll, experimentelle Untersuchungen an
der Kobra-Welle mehrfach durchzuftihren und aus den
Ergebnissen einen Durchschnittswert zu ermitteln, da
diese im Einzelfall auch von der Geschicklichkeit der
SuS im Aufbau der Stick-Bomb abhangen kénnen. Die
im Forscherblatt genannten Fragen dienen zur Anre-
gung. Sie mussen nicht alle bearbeitet werden, auch
die Reihenfolge konnen die Gruppenmitglieder selbst
festlegen. Es ist ebenfalls in Ordnung, wenn Gruppen



andere Untersuchungen anstellen wollen. Wir halten
es fur wichtig, hier die Eigenstandigkeit zu férdern und
zu unterstutzen.

PRAXISTIPP

Verdeutlichen Sie den SuS, wie wichtig insbesondere bei der
Ermittlung von Durchschnittswerten eine sorgféltige Laborbuch-
fiihrung ist.

Sollte sich eine Gruppe an einer Frage ,festbeifien”,
wagen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den SuS emp-
fehlen, zu einem — vielleicht auch offenen — Abschluss
zu kommen und sich einer neuen Frage zuzuwenden.

MATERIALIEN

Die benotigten Materialien sind in der Forscher-Check-
liste des Forscherblattes aufgezahlt. Wir empfehlen,
dass Sie alle Materialien auf einem Tisch bereitlegen,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen kénnen. Grundregel: Jeder bringt die Sachen
dorthin zurick, wo er sie geholt hat.

ZEITBEDARF
Die Gruppen werden einige Doppelstunden mit die-
sem Forscherblatt beschaftigt sein.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Es gehort zum Forschen dazu, dass man Zusammen-
héange herstellt und Begrindungen sucht. Insbeson-
dere die mehrfache Untersuchung physikalischer
Parameter kann bei verschiedenen Gruppen unter-
schiedlich lange dauern. Manche Gruppen geben sich
mit einer groben Naherung als Losung zufrieden.
Andere entwickeln akribisch Verfahren, um zu errei-
chen, dass die Messmethode tatsachlich und wieder-
holbar mit gleichen Ergebnissen unter identischen
Bedingungen das misst, was gemessen werden soll.
Esistdabeiaber stets gewtlinscht, dass die SuS beiihren
Untersuchungen Vermutungen uber Zusammen-
hange aufstellen und diese sinnvoll begriinden, auch
wenn eine vollstandige Argumentation nicht immer
auf Schilerniveau erfolgen kann. Die Untersuchungen
der SuS kénnen folgende Ergebnisse bzw. Zusammen-
hange ergeben.

Die Bezeichnung Kobra-Welle deutet bereits auf die
Bewegungsart der Stick-Bomb hin. Dabei kann diese
bis zu 30km/h — also etwa acht Meter pro Sekunde —
schnell sein. Dies hangt naturlich von verschiedenen

Parametern ab. Zwei Einflussfaktoren sind
der Winkel zwischen den Spateln an den Stellen,
wo diese sich iberlappen, und
die Grofie der Spatel, sodass die Geschwindigkeit
auch von Spatelbreiten und -langen abhangt.

PRAXISTIPPS

Eine ausgeldste Stick-Bomb bewegt sich unglaublich schnell.

Zur Auswertung der Versuche und natiirlich zur Dokumentation
empfiehlt es sich, eine Handykamera oder eine Digitalkamera zu
nutzen. Die Videos kdnnen dariiber hinaus auch mit einer ent-
sprechenden Software bearbeitet werden, um zum Beispiel eine
Ieitlupenaufnahme zu generieren.

Fiir geeignete Beobachtungen zur Bewegung und Geschwindigkeit
bendtigt man einen raumlich lngeren Versuchsaufbau. Zum
Messen der Geschwindigkeit kann zum Beispiel eine einfache
Digitalkamera in Verbindung mit einem Meterstab genutzt werden,
um die zuriickgelegte Strecke pro Sekunde zu bestimmen.

Die Energie der Stick-Bomb entsteht aus der Legetech-
nik, bei der die Holzspatel unter Spannung ineinander
verwoben werden. Dunne Spatel lassen sich leichter
verflechten als dicke, sodass unterschiedlich viel Ener-
gie in den jeweiligen Stick-Bombs gespeichert ist. Bei
Entspannung durch Starten der Stick-Bomb wird diese
Energie unter anderem als Bewegungsenergie wieder
frei. Bei einer Energiemessung, zum Beispiel mithilfe
von Gewichten, erhdlt man pro Spatel einen Joule-
Wert im einstelligen Promillebereich. Nutzt man fur
das Legemuster statt einem immer zwei Spatel tber-
einander, so muss man beim Verflechten zwar starker
spannen, dieses Plus an gespeicherter Energie geht
aber beim Auslosen der Stick-Bomb nicht zwangslaufig
in eine hohere Geschwindigkeit iiber. Vielmehr schei-
nen sich die Holzspatel wahrend ihrer Entspannung
und der daraus resultierenden Energiefreisetzung
gegenseitig negativ zu beeinflussen. Ein Phanomen,
welches noch nicht untersucht ist!

Bei diesem Forscherblatt sollen sich die SuS mit wei-
teren Legetechniken fur Stick-Bombs auseinanderset-
zen und die charakteristischen Bewegungsformen
kennenlernen. Hierbei geht es auch um die Analyse
der Zusammenhdnge zwischen Legetechnik und
daraus resultierenden Bewegungen. Ebenfalls sollen



die Untersuchungen aus dem Kobra-Labor wieder
aufgegriffen und Ergebnisse nach Moglichkeit ver-
allgemeinert werden. Schwachere Gruppen kénnen
bei der mehr oder weniger phanomenologischen
Beschreibung von Zusammenhdngen bleiben, star-
kere Gruppen konnen Theorien aufstellen und Thesen
Uberprifen.

Auch fiir eine erfahrene Lehrkraft ist es in diesem
Stadium nichts Ungewdhnliches, nicht sofort alle
Schulerfragen beantworten zu kénnen. Sie und Ihre
SuS betreten einen Bereich, in dem man nicht mehr
,alleswissen”kann. Hier entstehen Neugierde und der
Drang zum Forschen — genau das, was wir erreichen
wollen.

LINKS

Englischsprachige Beschreibungen fiir alternative Legetechniken
finden Sie unter
marbles-curation.s3.amazonaws.com/instructions/052313_Stick_
Bombs_Instructions.pdf

MATERIALIEN

Die zur Bearbeitung des Kobra-Labors benotigten
Materialien stellen die Grundlage fur die neuen For-
schungsauftrage dar. Daruber hinaus kénnen Ihre Sus
nattrlich auch auf weitere Werkstoffe, zum Beispiel
zur Konstruktion von Messstdnden o.A., angewie-
sen sein. Sie sollten mindestens eine Woche vorher
mit den Gruppen absprechen, ob weitere Materialien
gebraucht werden, um diese entsprechend besorgen
zu konnen.

PRAXISTIPP

Esist mdglich, dass auch elektrische Gerate mit Netzstecker
eingesetzt werden miissen. Beachten Sie dann die Richtlinien fiir
Sicherheit im Unterricht.

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Stick-Bombs“ kann ein
Wettbewerb stattfinden. Wir schlagen Folgen-
des vor:

Stellen Sie jeweils 500 Stiick verschiedener Spa-
telsorten zur Verfliigung und legen Sie eine aus-
reichende Frist und Wegstrecke zum Bau fest. Die
Geschwindigkeitsmessung konnen Sie mithilfe

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Zur Bestimmung der Energie bieten sich zwei Verfah-
ren an:

» Man bestimmt die Flughdhe der Spatel. Es han-
delt sich dann in gewisser Naherung um einen
senkrechten Wurf, dessen potenzielle Lageenergie
berechnet werden kann. Zu berticksichtigen fiir
die Gesamtenergie der Kobra bleibt dann noch die
Gesamtanzahl der Spatel, die genutzt werden, also
die Summe der einzelnen Lageenergien.

» Man legt verschiedene Gewichte auf die Stick-
Bomb. Werden diese beim Auslosen gerade noch
angehoben, so kann man uber das Gewicht die
frei werdende Energie bestimmen. Aber Achtung:
leichte Gewichte (kleiner als 100g) werden even-
tuell durch die frei werdende Energie durch den
Raum geschleudert.

SENKRECHTER WURF UND POTENZIELLE LAGEENERGIE E,

Ein fallender Korper wird bekanntlich von der Erde
angezogen und dabei mit 9,81 m/s* beschleunigt.
Bei einem Fall aus zehn Metern erreicht der Kérper
eine hohere Geschwindigkeit und damit eine héhere
Bewegungsenergie als bei einem Fall aus geringerer
Hohe. Somit hat ein Kérper in Abhangigkeit von seiner
Hohenlage eine Lageenergie, die in Bewegungsenergie
umgewandelt werden kann.

Wird nun ein Holzspatel oder ein Gewicht, welches
auf einer Stick-Bomb platziert ist, durch das Auslosen
der Stick-Bomb senkrecht nach oben geworfen, so
verandert sich die Lageenergie des Holzspatels bzw.
des Gewichts. Kann man die maximale Hohe bestim-
men, lasst sich diese Energie als potenzielle Energie E_
berechnen.Es gilt:E  =m-g-h, wobeim die Masse des
Korpers in Kilogramm, g die Erdbeschleunigung von
9,81 m/s* und h die maximale Hohe des Koérpers sind.
Als Einheit erhdlt man Joule in (kg - m?)/s2.

einer Kamera durchfiihren. Die Aufgabe an die
SuS lautet:

WER ENTWICKELT DIE BESTE STICK-BOMB?
Dir stehen verschiedene Holzspatelsorten zur
Verfugung. Nimm dir 500 Stiick und baue in der
vorgegebenen Zeit eine Stick-Bomb, die sich mog-
lichst schnell bewegt. Eine Geschwindigkeits-
messung entscheidet tiber den Sieg.
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Stick-Bombs 1-der Aufbau

STICK-BOMBS 1- DER AUFBAU

glatte Arbeitsfldche
200 Holzspatel
Schutzbrillen

Schon einmal gesehen: die Kobra-Welle oder das
Square-Weave (,Quadrat-Gewebe“)? Beides sind beson-
dere Legetechniken bei den Stick-Bombs (,Holzspatel-
Kettenreaktionen®). Ob diese schneller sind als du auf
deinem Fahrrad?

VORBEREITUNGEN

» Lege einen zweiten Spatel diagonal Uber den ers-
Besprich in deiner Gruppe die einzelnen Aufbau- ten. Es entsteht ein Kreuz.
schritte und hole erst dann das Material in den Men-
gen, die ihr tatsachlich benotigt. Erst wenn alles
am Arbeitsplatz ist, solltet ihr mit der Konstruktion
beginnen. Da eine Stick-Bomb bereits aus Versehen
beim Aufbau starten kann, miissen alle in der Gruppe
Schutzbrillen tragen.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum
» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Leitmanager?)

» Derdritte Spatel wird Uiber den zweiten und unter
den ersten geklemmt. Es entsteht ein ,V“ mit dem
ersten Spatel.

AUFBAU DER KOBRA-WELLE

» Lege einen Spatel auf einen glatten Untergrund. =~ » Der vierte Spatel wird iiber den dritten und unter
Dieser wird der ,Halter". den ersten Spatel geklemmt. Er liegt parallel zum
zweiten Spatel.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



» Der nachste Spatel wird unter den vierten und
uber den zweiten Spatel geklemmt. Er liegt paral-
lel zum dritten Spatel.

» Dieses Flechtmuster kannst du beliebig lange fort-
setzen.

» Sobald du fertig bist, kannst du einen ,Halter" am
Ende der Kette einbauen. Er muss genauso wie

Stick-Bombs 1-der Aufbau

der erste Spatel angebracht sein: auf dem vor- und
dem drittletzten Spatel aufliegend und unter den
letzten Spatel der Kette geklemmt.

Lege ein Flechtmuster, welches mindestens zwei Meter
lang ist. Ziehst du nun an einem Ende den Halter weg,
kannst du die Kobra beim Losspringen beobachten.
Wichtig: Vergiss nicht beim Flechten die Spatel gut
festzuhalten! Ansonsten schief3t deine Kobra wahrend
des Bauens los.

AUCH DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Beschreibe in eigenen Worten den Aufbau der Kobra-Welle.
» Fertige dazu eine Skizze an.

Sollte die Zeit reichen, kannst du die Kobra erneut auf-
bauen und ein zweites Mal starten. Vielleicht schaffst
du es, sie ldnger zu bauen, in Kurven zu legen oder Trep-
penstufen ,hinaufklettern” zu lassen.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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Stick-Bombs 2 - das Kobra-Labor

STICK-BOMBS 2 - DAS KOBRA-LABOR

Forscher-Checkliste
glatte Arbeitsfldche

verschiedene Holzspatelsorten
Schutzbrillen
evtl.

Kamera

Duhast eventuell bei deinen ersten Tests gemerkt, dass
die Kobra mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Hohen durch den Raum schnellt. Als echter For-
scher kannst du nun herausfinden, welche Faktoren
darauf Einfluss haben und wie Material und Aufbau
der Kobra-Welle optimiert werden konnen. Sprich dich
mit deiner Gruppe ab, welche der genannten Fragen
ihrin welcher Reihenfolge bearbeiten wollt. Eure Lehr-
kraft wird euch dariiber informieren, wie viel Zeit ihr
fur eure Forschungen habt.

VORBEREITUNGEN

Ihr werdet verschiedene Messungen durchfiihren. Es
ist sinnvoll, die Aufgaben vorab zu verteilen:
» Denktanden ,Ersten Eintrag ins Laborbuch®.
» Wer kann sorgfaltig Protokoll schreiben?
» Wer ist geschickt im Aufbau der Kobra-Welle?
» Wer kann gute Skizzen von den Konstruktions-
und Forschungsergebnissen zeichnen?
» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen?

UNTERSUCHUNGEN

Bearbeite die folgenden Fragen rund um die Kobra-
Welle:
» Welche Bewegung macht deine Kobra?
» Welche Geschwindigkeit erreicht die Kobra? Ist sie
tatsachlich schneller als du auf deinem Fahrrad?
» Welchen Einfluss hat der Winkel zwischen den
uberlappenden Spateln auf die Geschwindigkeit
der Kobra?
» Hangt die Geschwindigkeit von der Spatelbreite
und -lange ab?
» Woher kommt die Energie der Kobra?
»  Wie kannst du diese Energie messen?
» Wie stark kannst du eigentlich den Holzspatel
belasten?
» Stimmt es, dass die Kobra schneller wird, wenn
statt einem Holzspatel immer zwei Holzspatel
ubereinandergelegt werden?

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» BeiMessungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Sétzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der néchsten Stunde untersuchen?

» Ist dazu zusétzliches Material notwendig? (Lehrkraft
informieren!)

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Stick-Bombs 3 - Stick-Bomb-Techniken

STICK-BOMBS 3 - STICK-BOMB-TECHNIKEN

Forscher-Checkliste
glatte Arbeitsfldche

verschiedene Holzspatelsorten

Schutzbrillen

evtl. Kamera

Jetzt wirst du zum wahren Stick-Bomb-Experten.
Du hast schon herausgefunden, welche Faktoren die
Geschwindigkeit und den Energieinhalt der Kobra-
Welle beeinflussen. Nun geht es darum, andere Lege-
techniken auszuprobieren und deine Ergebnisse an
diesen zu uberpriifen.

Im Internet findest du viele Anleitungen fur unter-
schiedliche Techniken zum Bau von Stick-Bombs:
Square-Weave, X-Bomb-Weave, Compass-Weave
oder Zigzag-Weave. (Ubrigens: Weave heifdt Geflecht,
Gewebe, Gewirk auf Englisch.) Mit noch mehr Holz-
spateln kannst du beliebig viele nachbauen.

UNTERSUCHUNGEN FUR SPEZIALISTEN

» Wie unterscheiden sich die anderen Legetech-
niken in ihrer Reaktion im Vergleich zur Kobra-
Welle? Was ist jeweils das Besondere?

» Findest du einen Zusammenhang zwischen den
Legetechniken einer Stick-Bomb und ihren Beson-
derheiten in der Reaktion?

» Analysiere mit den Forschungsfragen aus dem
Kobra-Labor die anderen Stick-Bombs.

» Wiekannman beieinem Square-Weave Kreuzun-
gen legen, an denen eine Reaktion ankommt und
weitergegeben wird?

» Konstruiere Kreuzungen auch bei den anderen
Legetechniken.

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgféltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier zwei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wéhrend der Versuche
Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
schlossenen Versuchen die Notizen und Ergebnisse im Labor-
buch vollstdndig sind.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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Gesucht: die Supernudel - Hinweise fiir Lehrende

GESUCHT: DIE SUPERNUDEL

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Gesucht: die Supernudel besteht
aus drei Arbeitsblattern (,Forscherblattern®), die nicht
zwingend nacheinander bearbeitet werden muissen.

DIE SUPERNUDEL 1- DER EINSTIEG

Los geht es mit dem Kochen von Nudeln und der
Zubereitung einer einfachen Sofie aus Tomatenmark
und Wasser. Die Forscherfragen beziehen sich auf die
gekochte Nudel, die angeriihrte Sofde und schlieSlich
auf die Soflenmenge, die an einer Nudel hangen bleibt.
Grofler Wert wird auf das Fihren des Laborbuches
gelegt.

DIE SUPERNUDEL 2 - DAS NUDELLABOR

Hier geht es bei der Frage, wie viel Sof3e an einer Nudel
héngen bleibt, um den Aspekt der Oberflache. Es wer-
den Spaghetti und Spirelli-Nudeln untersucht. Bei die-
sem und beim nachsten Arbeitsblatt ist zu erwarten,
dass sich die einzelnen Gruppen unterschiedlichen
Fragen zuwenden und diese individuell bearbeiten.

DIE SUPERNUDEL 3 - PREISVERDACHTIG

Bei diesem Arbeitsblatt sollen die Schilerinnen und
Schiiler (im Folgenden immer SuS) Nudelteige selber
herstellen. Es wird untersucht, welchen Einfluss deren
Zusammensetzung und Viskositat auf die Fahigkeit
haben, Sof3e zu halten.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

In Laborraumen darf nicht gegessen und getrunken
werden. Dies gilt auch, wenn die Sus fur die Untersu-
chung von Lebensmitteln Topfe und Zutaten von zu
Hause mitbringen. Im Normalfall miissen die zuberei-
teten Speisen daher leider weggeworfen werden.

PRAXISTIPP

Vielleicht ist es mdglich, dieses Forschungsprojekt in die Schul-
kiiche oder in ein normales Klassenzimmer zu verlegen. Hier darf
gegessen werden.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

VORSCHLAG FUR EINEN EINSTIEG

,Stell dir vor, du kochst fiir deine Freundinnen und
Freunde und nach dem Essen fragen sie dich erstaunt,
warum bei dir die Nudeln so gut schmecken. Sie wer-
den noch mehr staunen, wenn duihnen erzahlst, dass
du das wissenschaftlich herausgefunden hast.”

DIE SUPERNUDEL 1 - DER EINSTIEG

Die Einstiegsstunde sollte starker strukturiert sein als
die anderen. Da man nicht voraussetzen kann, dass
alle SuS wissen, wie man Nudeln kocht, wird dies
kleinschrittig im Arbeitsblatt erklart. Es ist in dieser
Stunde sinnvoll, dass alle etwa in gleichem Tempo
die vorgegebenen Aufgaben erledigen. Fur diese Dop-
pelstunde reicht es aus, wenn die SuS Methoden ler-
nen: Nudeln kochen, Nudeln und Sof3e beschreiben,
Gewichtsdifferenzen messen.

PRAXISTIPP

Die SuS arbeiten mit Sachen und Geréten, die in jeder Kiiche

zu finden sind. Weisen Sie unbedingt klar und deutlich auf die
Gefahren von heiBem Wasser und Elektrizitét hin. Der Boden kann
rutschig werden durch heruntergefallene Lebensmittel. Daher
miissen diese sofort entfernt werden.



MATERIALIEN

Die Forscher-Checklisten der Arbeitsblatter enthal-
ten die fiir jede Gruppe benétigten Materialien. Aus
unserer Erfahrung geben wir Ihnen dartber hinaus
folgende Empfehlungen.

Stellen Sie zwei Nudelsorten ungekocht bereit. Legen
Sie die Packungen mit dazu, damit die SuS sich tiber die
Kochzeit informieren konnen. Vermeiden Sie Spaghetti
und Spirelli, weil diese im zweiten Arbeitsblatt ver-
wendet werden. Pro Gruppe reichen 100 g Nudeln einer
Sorte aus. Wahlen Sie die bereitgestellten Mengen so,
dass beide Nudelarten innerhalb der Klasse verwendet
werden mussen.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen konnen. Grundregel: Jeder bringt die Sachen
dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

Legen Sie auch verschiedene Utensilien aus, die
gebraucht werden koénnten: Schntire, Wascheklam-
mern, Pinzetten, Messbecher ... Wir empfehlen, immer
eine ,Gedonskiste” (siehe Seite 8) zur Verfiigung zu
stellen.

PRAXISTIPP

Falls in lhrer Schule nicht geniigend Topfe, Nudelsiebe und Topf-
lappen vorhanden sind, kldren Sie mit den SuS einige Tage vorher,
wer was mitbringen kann. Jede Gruppe muss versorgt sein.

LEITBEDARF

Dieses Arbeitsblatt ist fiir eine Doppelstunde konzi-
piert. Die SuS sollten auf jeden Fall wissen, zu welcher
Uhrzeit sie mit dem Putzen und Aufraumen beginnen
mussen!

» Nudeln kochen: ca. 40 Minuten (incl. kurzer Ein-
fuhrung durch die Lehrkraft, Materialbeschaf-
fung und Kochen)

» Experimentierphase und Fithren des Laborbuches:
ca. 30 Minuten

» Evtl. Essen, Putzen und Aufraumen: ca. 20 Minu-
ten

PRAXISTIPP

Bestimmen Sie eine Schiilerin oder einen Schiiler, die oder der an
die Aufrdumzeit erinnert.

MOGLICHE ELEMENTE DER EXPERIMENTIERPHASE
Das Zubereiten von Nudeln und SofSe ist ein wesent-
licher Bestandteil dieser Einheit. Daher ist es sinnvoll,
auch die Eigenschaften der gekochten Nudeln und der
angeriithrten Sofde ins Laborbuch aufzunehmen. Wenn
eine Verkostung nicht moglich ist, sind folgende Unter-
suchungen denkbar:

» Sind die Nudeln fest oder weich?
Beginnen sie bereits sich aufzulosen?
Sind sie im Innern noch mehlig?
Sind sie elastisch?
Glanzen sie oder sind sie matt?
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Wie hat sich das Gewicht der Nudeln durch das
Kochen gedndert?

Ist die Sofde zu wissrig oder zu fest?

Wann ist die Sof3e , gerade richtig“? (Anmerkung:
Auch wenn es sich um einen subjektiven Eindruck
handelt, kann dieser doch exakt ,wissenschaft-
lich“ beschrieben werden.)

Man kann eine Nudel in die Sofie hineinstecken
und wieder herausziehen, man kann die Sof3e iber
eine Nudel giefien, man kann einige Nudeln mit
SofSe auf eine Gabel nehmen und jeweils durch
eine Gewichtsmessung herausfinden, wie viel
Gramm Sofse an den Nudeln hangt.

Wird eine Nudel rundherum gleichmaflig von der
Sofle bedeckt? An welchen Stellen bleibt mehr
Sofde haften?

Wie wird die Soflenmenge eingeschatzt?

PRAXISTIPP

Wichtig ist bei diesen Experimenten, dass die SuS dazu angeleitet
werden, exakte Beobachtungen zu machen und diese im Labor-
buch auch festzuhalten.

Die im Arbeitsblatt genannten Fragen dienen zur
Anregung. Sie mussen nicht alle bearbeitet werden;
auch die Reihenfolge konnen die Gruppenmitglieder
selbst festlegen. Es ist ebenfalls in Ordnung, wenn
Gruppen andere Untersuchungen anstellen wollen.
Wir halten es fiir wichtig, hier die Eigenstandigkeit
zu fordern und zu unterstiitzen. Verdeutlichen Sie den
Sus sehr bestimmt und klar, wie wichtig in diesem Fall
eine sorgfaltige Laborbuchfihrung ist.

Sollte sich eine Gruppe an einer Frage ,festbeifien”,
wagen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den SuS emp-
fehlen, zu einem — vielleicht auch offenen — Abschluss
zu kommen und sich einer neuen Frage zuzuwenden.

PRAXISTIPP

Weil das Kochen viel Zeit beansprucht, konnen Sie die SuS darauf
hinweisen, fiir die folgenden Stunden bereits gekochte Nudeln
mitzubringen.

MATERIALIEN

Die benotigten Materialien sind in der Forscher-Check-
liste des Arbeitsblattes aufgezahlt. Wir empfehlen,
dass Sie den SuS zeigen, wo die einzelnen Materialien
in den Schranken zu finden sind. Dann kann sich jede
Gruppe nehmen, was sie braucht, und alles am Ende
wieder wegrdaumen. Auch eine Gedons-Kiste (siehe
Seite 8) ist sinnvoll.

Die Lupe dient zum Betrachten der Nudeloberflache.
Es ist sehr schon, wenn ein Binokular zur Verfugung
steht und die SuS ihre Beobachtungen moglichst
genau in ihr Laborbuch zeichnen.

ZEITBEDARF

Die Gruppen werden einige Doppelstunden mit die-
sem Blatt beschéftigt sein. Sinn der Beschaftigung ist
die Vertiefung der Forschungsarbeiten an Fragen, die
die SuS interessieren.

PRAXISTIPP

Schnellere Forschergruppen kdnnen sinnvoll beschaftigt werden,
indem sie zum Weiterdenken und zu neuen Experimenten ange-
regt werden. Auch eine schonere Darstellung der Ergebnisse im
Laborbuch ist fiir manche Gruppen reizvoll. Wichtig ist, dass man
als Lehrkraft auf die Frage ,Was kann ich noch machen?* schnell
und ruhig eine Antwort liefern kann.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Es gehort zum Forschen dazu, dass man Zusammen-
héange herstellt und Begrindungen sucht. Vermutlich
wird es so sein, dass die Aussage ,Die Nudelsorte xy
halt pro Gramm die meiste Sof3e, weil ...“ nicht eindeu-
tig beantwortet werden kann. Zu viele Faktoren haben
einen Einfluss und eine vollstandige Argumentation
kann nicht auf Schilerniveau erfolgen. Es ist aber
gewunscht, dass die SuS Vermutungen uber Zusam-
menhange aufstellen. Wichtigist, dass die Vermutun-
gen sinnvoll begriindet werden.

Im Laufe der Versuchsreihe wird immer deutlicher,
dass die Grofie der Oberflache einen wichtigen Einfluss
auf die gehaltene Soflenmenge haben wird. Vielleicht
kommen SuS auf diesen Zusammenhang. Sonst wei-
sen Sie darauf hin, dass man die Soffenmenge auf das
Gewicht oder auf die Oberflache beziehen kann.

Die Berechnung der Oberflache kénnte nach dem Bei-
spiel auf der folgenden Seite (oben) erfolgen.



Berechnung

Unfang=d-m=2mm- 3,14 = 6,28mm
Mantelfldche= U- 1 = 6,28mm - 30mm = 188,4 mm?
Schnittfldche = (2mm/2)? - 3,14 = 3,14 mm?

Oberfldche = Mantelfldche + 2 - Schnittfldche
= 188,4mm? +2 - 3,14mm? =195 mm?

Oberfldche pro Gramm=195mm?/0,1g = 1950mm’/g

Berechnung

Umfang (Sternfldche) =6 - b+3 - h
=6 -53mm+3 - 1,7mm=37mm
Oberfldche U - 1 =37mm - 48mm = 1776 mm?

Oberfldche pro Gramm= 1715mm?/1,2 g = 888mm’/g

Nudelsorte 1 Messung
Combino Spaghetti Gewicht: 0,19
Ldnge I: 30mm
Durchmesser d: 2mm
g
- ! -
Nudelsorte 2 Messung
Combino Fusilli Gewicht: 2,09
Lange I: 48 mm
h Breite b: 5,3mm
- / Héhe h: 1,7 mm
|
Ay
Q
i N/ \/

Quelle: Florian Hd81z, Schiiler experimentieren, 2015

In den Versuchsreihen von Florian Hoélz hat sich her-
ausgestellt, dass die Menge der aufgenommenen Sof3e
in erste Linie von der Form und weniger von der Ober-
flache abhdngt. Er machte keine Aussagen zur Aus-
wirkung des Eigehaltes. Ihre SuS kénnen zu anderen
Ergebnissen kommen!

LINK

Einen guten Einstieg in die ,Nudelforschung” bietet folgende Quelle:
www.welt.de/print-welt/article698879/Raue-0berflaeche-harter-
Kern-die-perfekte-Pasta.html

Dieses Arbeitsblatt kann auf sehr unterschiedliche
Weise bearbeitet werden. Alle SuS werden Freude bei
der Teigherstellung haben. Schwachere Gruppen blei-
ben bei der mehr oder weniger phanomenologischen
Beschreibung von Zusammenhangen, starkere Grup-
pen konnen Theorien aufstellen und Thesen tiberprii-
fen.

Auch fir eine erfahrene Lehrkraft ist es in diesem
Stadium nichts Ungewodhnliches, nicht sofort alle
Schulerfragen beantworten zu konnen. Sie und Ihre
SuS betreten einen Bereich, in dem man nicht mehr
,alles wissen“kann. Hier entstehen Neugierde und der
Drang zum Forschen — genau das, was wir erreichen
wollen.

Wichtigist die Systematisierung der Messungen. Aus-
sagen Uber Eigehalte zum Beispiellassen sich nur dann
machen, wenn standardisierte Bedingungen vorlie-
gen, nach denen der Teig untersucht wird. Auch ein
,Kontrollversuch®, mit dem neue Ansatze verglichen
werden, kann wichtig sein. An dieser Stelle wird den
Sus oft die Herausforderung klar, valide Versuchsum-
gebungen zu schaffen. Neben den Zutaten spielt bei-
spielsweise auch die Trocknungszeit eine Rolle fiir die
Haltefahigkeit von Sof3e.

MATERIALIEN

Sie sollten sich einige Tage vorher informieren, welche
Teigarten es gibt, und moglichst viele der benotigten
Zutaten besorgen.

Eine Nudelmaschine ist von Vorteil, um eine gleich-
mafdige Konsistenz und vergleichbare Teigstarken zu
erzielen.

PRAXISTIPP

Besprechen Sie einige Tage vorher mit den SuS, wer eine Nudel-
maschine oder ein Nudelholz mitbringen kann. Jede Gruppe muss
versorgt sein. Es gibt aufrollbare Auflagen, die ein sauberes und
hygienisches Arbeiten auch auf normalen Tischen ermgglichen.

LEITBEDARF
Je nach Art der Umsetzung wird diese Phase unter-
schiedlichlang dauern. Wegen des Aufwands der Teig-
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Gesucht: die Supernudel - Hinweise fiir Lehrende

herstellung muss mehr Zeit als nur eine Doppelstunde
eingeplant werden. Als Gruppe in einem Klassenver-
band lasst sich an einem Termin jeweils hochstens
ein (vorher abgesprochener) Parameter untersuchen.
In freien Forschungsphasen, in denen verschiedene
Gruppen unterschiedliche Dinge untersuchen, konnen
auch mehrere Fragen gleichzeitig behandelt werden.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

HERSTELLUNG VON NUDELTEIG

Fir die Nudelherstellung gibt es zwei Verfahren: das
Pressverfahren, bei dem der Nudelteig durch eine
Form, die sogenannte Pressmatrize (Extruder), gepresst
wird, und das Walzverfahren. Dabei wird der Nudel-
teig durch Walzen transportiert, bis er die gewiinschte
Starke erreicht hat. So arbeiten auch Nudelmaschinen.

Um die Oberflachenbeschaffenheit der Nudeln zu
beeinflussen, konnen die Pressformen bzw. Walzen
unterschiedlich beschichtet sein. Ist die Oberflache
mit Teflon beschichtet, erhalten die Nudeln eine glatte
Oberflache, wahrend bei einer Buntmetallbeschich-
tung (Bronze, Kupfer oder Messing) der Nudelteig auf-
geraut wird.

Auch beim anschliefdenden Trocknen gibt es Unter-
schiede. Durch ein schnelles Trocknen bei 9o °C bis
100 °C erhalten die Nudeln eine gelbe Farbung. Auf
der Oberflache geliert dabei die Starke, wodurch die
Soflenhaftung verringert werden soll. Werden die
Nudeln langsam und schonend bei 50°C bis 60°C
getrocknet, erhalten sie eine helle, weifSliche Farbung.
Die Oberflache bleibt rau und sollte dadurch die Sofe
besser aufnehmen.

Nudelteig lasst sich auf unterschiedliche Weise zube-
reiten. InItalien gelten fuir die Herstellung der Nudeln
bestimmte Normen. Nudeln durfen hier nur aus fei-
nem Hartweizengriefd und Wasser hergestellt werden.
Eiernudeln diirfen ebenfalls nur aus Hartweizengrief3
sowie mindestens vier Eiern pro Kilo hergestellt wer-
den (mit einem Gewicht von héchstens 200 g/kg).

VISKOSITAT DER SOSSE

Fur gute und interessierte SuS ist die Begegnung mit
dem Begriff, Viskositat“ spannend, weil sich unter der
Zahflussigkeit jeder etwas vorstellen kann. Hier wird
mit der dynamischen Viskositat n gearbeitet, die the-
oretisch von vielen Faktoren abhangt. Unter sonst glei-
chen Versuchsbedingungen besitzt aber jede fliissige
Substanz einen spezifischen konstanten Faktor (,Vis-
kositatskonstante”), der in Pa - s (Pascalsekunde) ange-
geben wird. Uber diesen Faktor, der die Zdhflussigkeit
beschreibt, lassen sich unterschiedliche Flussigkeiten
recht einfach miteinander vergleichen.

Beispiele:

Substanz n in mPa-s
(bei 20 °C, wenn ohne Angaben)

Wasser 1,0
Wasser (25°C) 0,891
Glycerin 1480
Asphalt ~ 10°
Blut (37°C) 4 bis 25
Traubensaft 2 bis 5
0Tivendl ~ 10?
Honig ~ 10*
Kaffeesahne ~ 10

Ol ist also etwa 100-mal zahfliissiger als Wasser und
Honig noch einmal 100-mal zahfliissiger als Ol

VERSUCH ZUR VISKOSITAT

Dieser Versuch lasst sich auch in Forscher-AGs durch-
fihren. Man braucht dazu gleiche Versuchsbedin-
gungen und kann dann im Vergleich verschiedener
Flussigkeiten halbquantitative Ergebnisse erhalten in
Formvon ,sehrviel grofier”, ,deutlich kleiner” oder,in
etwa gleich gro3“.

Dazu benétigt man einen Drehteller, einen Kraftmes-
ser, ein Becherglas sowie einen Akkuschrauber und
eine auf einen Stab montierte Dose (oder irgendeinen
anderen beliebigen Zylinder).

Das Becherglas mit der zu bestimmenden Flussigkeit
steht bei der Messung auf dem Drehteller. Der Stab
mit der Dose wird in den Akkuschrauber eingespannt
und so befestigt, dass die Dose in die Fliissigkeit taucht.
Wenn der Akkuschrauber angeschaltet wird und der



Versuch zur Viskositdt

Zylinder im Becherglas rotiert, dreht sich aufgrund der
Viskositat der Flissigkeit das Becherglas mit. Mit dem
Kraftmesser am Drehteller kann man nun messen, wie
stark dieser Effektist. Je mehr der Kraftmesser anzeigt,
umso grofier ist die Viskositdtskonstante. Eine zehnfa-
che Kraft bedeutet (in etwa) eine zehnfache Viskositét.

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Die Supernudel” kann ein
Wettbewerb stattfinden. Wir schlagen Folgendes
vor:

WER IST DER BESTE NUDEL-FORSCHER?
1. Entwirf aus einem beliebigen essbaren Teig
eine Supernudel, die maximal 5cm lang ist

Auf diese Weise lassen sich leicht verschiedene zah-
fliissige Substanzen direkt miteinander vergleichen.

LINKS
www.techniklexikon.net/d/viskositaet/viskositaet.htm

und die pro Gramm Nudelteig am meisten
Sofde halt. Gewinnen kann man nur mit einer
,2wissenschaftlichen” Erklarung, warum der
eigene Teig so gut sein soll!

,Das NUDEL-Gericht!“—eine Jury prasentiert
flinf verschiedene Nudeln. Welches wird die
beste Nudel sein? Ein ,wissenschaftlicher”
Test entscheidet Uiber den Sieg.

029
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Die Supernudel 1-Der Einstieg

DIE SUPERNUDEL 1- DER EINSTIEG

Forscher-Checkliste

ein groBer Topf fur die Nudeln, ein kleiner

Salz

eine Nudelsorte nach freier Wahl

zum Anrihren und Wasser)

Waage
Nudelsieb

Stoppuhr

elektrische Herdplatte

2 Topflappen

Alufolie zum Schutz des Tischs

Kochloffel oder Glasstab zum Umrihren

FehTlt noch etwas? Besprich es mit deiner
Lehrkraft. >

Wann ist fiir dich eine Nudel eine ,Supernudel“? Das
soll nun in einer Forschergruppe untersucht werden.

VORBEREITUNGEN

Sprich dich mit deiner Gruppe ab, welche Nudelsorte
ihr untersuchen wollt.

Zuerst sollte das Wasser aufgesetzt werden, weil das >
Kochen der Nudeln einige Zeit braucht. In der Zwi-

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum
» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?

Leitmanager?) >
» Welche Forscherfrage wollt ihr beantworten? Ein Plan in
Stichworten hilft! >

Auch alle weiteren Versuche miissen im Laborbuch protokolliert
werden.

AUCH DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Welche Nudelsorte habt ihr gewdhlt? >

» Welche Menge Nudeln gebt ihr in welche Menge Wasser?

» Wie lange haben die Nudeln gekocht?

» In welchem Mengenverhéltnis wurden die Zutaten fiir die SoBe
angeriihrt?

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden

schenzeit kannst du die restlichen Materialien aus der
Forscher-Checkliste besorgen, die Sofse anrithren und
Topf fur die SoBe das Laborbuch fiithren.

SoBenzutaten (Tomatenmark oder BratensoBe KUCHREZEPT NUDEI_N UND SUSSE

ACHTUNG

Falls der Unterricht in einem naturwissenschaftlichen Fachraum
stattfindet, darf nichts gegessen oder getrunken werden. Auch ein
Probieren, ob die Nudeln gar sind, ist verboten.

Ein bis zwei Liter Wasser in einen grof3en Topf ful-
len und etwas Salz dazugeben. Auf einer Herd-
platte zum Kochen bringen.

ACHTUNG

HeiBes Wasser und Wasserdampf sind geféhrlich. Gehe vorsichtig
damit um und achte darauf, dass immer eine Person aus deiner
Gruppe bei dem Topf mit heiBem Wasser aufpasst.

Gib die Nudeln vorsichtig ins kochende Wasser
und stelle die Herdplatte auf mittlere Hitze so
ein, dass das Wasser gerade noch blubbert. Rihre
die Nudeln kraftig durch, damit sie nicht zusam-
menkleben. Informiere dich, wielange die Nudeln
kochen sollen, und rihre auch zwischendurch
immer wieder um.

Dukannst jetzt schon Topflappen bereitlegen und
das Nudelsieb in die Spule stellen.

Waihrend die Nudeln kochen, kannst du die SofRe
zubereiten: Verrithre Tomatenmark mit Wasser zu
einer dickfliissigen Sofle oder rithre die Bratensof3e
mit Wasser an. Notiere die verwendeten Mengen.
Ein Erwadrmen der Sof3e ist nicht unbedingt not-
wendig.

Giefde die Nudeln mit dem Nudelwasser nach
Ablauf der Kochzeit vorsichtig in das Sieb. Spule
die Nudeln kurz mit kaltem Wasser ab und stelle
sie mit dem Nudelsieb in den Topf, damit sie
abtropfen kénnen. Fertig. Gief? die Sof8e noch nicht
uber die Nudeln!

-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



JETZT KANN DAS FORSCHEN BEGINNEN

ERSTER FORSCHUNGSSCHRITT:
NUDELN UND SOSSE GETRENNT
UNTERSUCHEN

Wenn du die Nudeln und die Sofen aller Gruppen
betrachtest, wirst du Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede feststellen. Uberlege gemeinsam mit deinen
Gruppenmitgliedern,

» wie ihr die Nudeln am besten beschreiben konnt
(als Hilfe einige Stichworte: fest, gldnzend, elas-
tisch, innen mehlig, klebrig, schwer, wéassrig, kru-
melig),

» welche Untersuchungen thr noch machen kénnt,

»  welche Messverfahren ihr anwenden mochtet.

Ubrigens: Es empfiehlt sich, jede Messung mehrmals
zu machen, um Messfehler auszuschliefien.
Tipp: Mittelwerte bilden.

DAS GEHORT INS LABORBUCH

Du musst die Ergebnisse eurer Uberlegungen notieren. Beginne

am einfachsten mit der Beschreibung der Nudeln:

» Nach welchen Kriterien sollen die Nudeln untersucht werden?

» Wie kann man die gekochten Nudeln beschreiben?

» Gibtesindenanderen Gruppen dhnliche oder ganz andere
Ergebnisse?

Als Antwort kannst du beschreibende Satze, Skizzen mit Erldute-
rungen oder Tabellenwerte wéhlen.

» Ergéinze dein Laborbuch mit den Untersuchungen der Sofe.
Orientiere dich an den oben genannten Fragen.

Die Supernudel 1-Der Einstieg

LWEITER FORSCHUNGSSCHRITT:
NUDELN MIT SOSSE UNTERSUCHEN

Endlich kommen Nudeln und Sofe zusammen. Gehe
behutsam vor und schiitte nicht gleich die ganze Sofe
uber alle Nudeln. Diskutiert auch hier in der Gruppe,
was ihr untersuchen wollt und vor allem: wie ihr die
Sof3e auf die Nudel bringt. Man kann Nudeln mit Sof3e
zum Beispiel Uiberschiitten, Nudeln mit Sof3e bestrei-
chen oder sie in Sof3e eintauchen. Wenn du Nudeln mit
Sofde wiegen mochtest, benutze immer ein Schilchen
oder Alufolie zum Drunterlegen.

DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Welche Untersuchungen an den Nudeln mit SoBe wurden
durchgefiihrt?

» Welche Nudelsorte wurde untersucht?

» Welche SoBe wurde benutzt?

» Wie sehen die Ergebnisse aus?

UND ZUM SCHLUSS

» Falls ihr etwas essen durft: Guten Appetit.

» Vergleiche die unterschiedlichen Ergebnisse der
einzelnen Gruppen miteinander.

» Zum Schluss wird aufgerdumt und alles gesau-
bert, auch die Tische und der Boden.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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Die Supernudel 2 - das Nudellabor

DIE SUPERNUDEL 2 - DAS NUDELLABOR

Forscher-Checkliste

Spaghetti und Spirelli

Thermometer

Waage

Lineal

Messschieber (Schieblehre)

Lupe (evtl. Binokular)

AuBerdem brauchst du natlrlich wieder die
Dinge zum Kochen und Testen vom vorigen
Forscherblatt (Die Supernudel 1 - der
Einstieg)

Als echter Forscher kannst dunoch genauer herausfin-
den, was eine Nudel zur Supernudel macht. Sprich dich
mit deiner Gruppe ab, welche der genannten Fragen
ihrin welcher Reihenfolge bearbeiten wollt. Vielleicht
interessiert dich eine andere Fragestellung zur Nudel
und du moéchtest in dieser Richtung arbeiten. Eure
Lehrkraft wird euch informieren, wie viel Zeit ihr fur
eure Forschungen habt.

VORBEREITUNGEN

Ihr werdet zahlreiche Messungen durchfiihren. Es ist
sinnvoll, die Aufgaben vorab zu verteilen:
» Denktanden ,Ersten Eintrag ins Laborbuch®.
» Wer ist mit Protokollschreiben an der Reihe?
» Wer kann geschickt mit den Materialien umge-
hen?
»  Wer kann Messwerte exakt ablesen und klar dik-
tieren?
» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen?

ALLGEMEINE UNTERSUCHUNGEN

Nun geht es los! Bearbeite die folgenden Fragen fur
beide Nudelarten in beliebiger Reihenfolge.

» Halt eine doppelt so schwere Nudel die doppelte
Sofienmenge?

» Halten zwei Nudeln die doppelte Sofienmenge?

» Bleibt mehr Sof3e an der Nudel hangen, wenn die
Soe wassrig oder dickflussigist? Gibt es eine opti-
male Sofsenkonsistenz?

» Bleibt mehr Sofie an der Nudel hangen, wenn
die Sof3e heif? oder kalt ist? Gibt es eine optimale
Sofientemperatur?

» Falls du die Nudeln essen darfst: Gilt die Regel ,Je
mehr Sof3e, desto leckerer”? Kommt ihr alle zum
gleichen Ergebnis?

» Gibt es eine optimale Sofsenmenge?

FUR SPAGHETTI-FANS

» Ist es fiir die aufgenommene Sofienmenge egal,
ob eine Spaghetti langgestreckt ist oder zusam-
mengerollt?

» Wie viele Spaghetti nimmst du beim normalen
Essen auf die Gabel? Wie viel Sofe ist mit dabei?

» Zum Weiterforschen: Wie unterscheiden sich Spa-
ghetti verschiedener Hersteller?

FUR SPIRALNUDEL-FANS

» Wie hingen der Abstand der Wicklungen und die
Soflenmenge zusammen? Gibt es eine optimale
Spiralenhéhe?

» Gibt es einen Zusammenhang zwischen Sofsen-
menge und Durchmesser der Spirelli?

» Es gibt Spirelli, deren Oberflache geriffelt ist. Wel-
che Rolle spielt diese Struktur?

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Die Supernudel 2 - das Nudellabor

UNTERSUCHUNGEN FUR SPEZIALISTEN

» Welche Rolle spielt eigentlich das Ende einer
Nudel? (Macht es einen Unterschied, ob man
10cm, 15cm oder 20 cm vom Ende einer Spaghet-
tinudel untersucht?)

Tipp: Hier ist ein Schaubild sinnvoll; die Sof3en-
menge auf der y-Achse, die Nudelldnge auf der
x-Achse abtragen.

» Behauptung: Aufgerollt schmecken Spaghetti
noch besser. Gibt es einen Zusammenhang zwi-
schen der Menge der SofSe und der Anzahl der Spa-
ghettiin einem ,Nest?”

» Was meinst du: Halt eine doppelt so dicke Spa-
ghetti auch doppelt so viel Sofe?

Tipp: Hier konntest du eine Theorie aufstellen.
Eine ideale Spaghettinudel hat ja die Form eines
Zylinders.

DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Nudelsorte hast du (heute) untersucht?

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Satzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der ndchsten Stunde untersuchen?

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart .03 3
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Die Supernudel 3 - preisverdédchtig

DIE SUPERNUDEL 3 - PREISVERDACHTIG

Forscher-Checkliste

Zutaten flr den Teig (HartweizengrieB/Mehl,
evtl. Eier, Salz, Wasser)

Schissel, saubere Arbeitsfldche

Nudelholz
Tipp: Eine Nudelmaschine ist von Vorteil
um vergleichbare Teigstdrken zu erzielen.

Stoppuhr zur Bestimmung des FlieBverhaltens

Messschieber (Schieblehre)

Lupe (evtl. Mikroskop)

Thermometer

Lineal

Messer zum Zuschneiden der Nudeln

AuBerdem brauchst du natiirlich wieder die
Dinge zum Kochen und Testen vom ersten
Forscherblatt (Die Supernudel 1 -

der Einstieg)

Jetzt wirst du zum wahren Nudelexperten. Du hast
schon gesehen, dass es Nudeln gibt, an denen die Sof3e
besser haftet als an anderen. Das kann auch an den
Zutaten und der Herstellungsart des Teiges liegen.
Stelle deinen eigenen Supernudelteig her.

NUDELTEIG HERSTELLEN

» Informiere dich iiber unterschiedliche Nudelteig-
arten.

» Sprich dich mit der Gruppe ab, welchen Teig ihr
herstellen wollt.

» Achte beim Zubereiten auf Sauberkeit —insbeson-
dere, wenn du die Nudeln essen willst.

» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen? — Und los geht’s!

NUDELTEIG UNTERSUCHEN

>

Welche Rolle spielen die Teigzutaten bei der
,Sofdenhaltefahigkeit“? Verandere verschiedene
Einzelheiten (,Parameter”) des Teigs und miss
ihren Einfluss (z.B. Wassergehalt, GrieR3- bzw.
Mehlsorte, mit Ei/ohne Ei ...).

Welche Rolle spielt die Form der Nudel? Entwirf
aus deinem Nudelteig eigene Formen und teste,
wie sie die Sofe halten.

Wie bindet eigentlich Sofie an die Nudel? Untersu-
che dazu einen Tropfen Sof3e auf einer Nudelober-
fliche unter dem Mikroskop und entwickle eine
Theorie, was der Grund fir die Bindung zwischen
Nudel und Sof3e sein konnte.

Entwickle ein Verfahren zum Testen des Sofsen-
flieBverhaltens auf Nudelteig und teste verschie-
dene Teigsorten.

Welche Rolle spielt das Salz? Untersuche die
Abhingigkeit des Salzgehaltes in Sof3e und Nudel-
wasser von der ,gehaltenen” Solenmenge.
Welche Rolle spielt ein Riffelmuster? Kannst du
die Soflenmenge beiunterschiedlich vielen Riffeln
theoretisch vorhersagen?

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten.

Hier zwei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wahrend der Versuche
Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach ab-
geschlossenen Teilversuchen die Notizen und Ergebnisse im
Laborbuch vollsténdig sind.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



GUMMIBARCHEN
HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Gummibarchen” besteht aus drei
Arbeitsblattern (,Forscherblattern®), die nicht zwin-
gend nacheinander bearbeitet werden mussen.

GUMMIBARCHEN | - GUMMIBARCHEN IM TEST
Gummibarchen kann man auf vielfaltige Weise unter-
suchen. Das erste Arbeitsblatt beschrankt sich auf
das Verhalten von Gummaibarchen in verschiedenen
,Losungsmitteln” und bei verschiedenen Temperatu-
ren. Wichtig ist dabei, dass die genauen Beobachtun-
gen ausfuhrlich im Laborbuch protokolliert werden.

GUMMIBARCHEN I1 - GUMMIBARCHEN FUR PROFIS

Hier stehen den jungen Forschern viele verschiedene
Fragen zur Auswahl. Die Schiilerinnen und Schuler
(im Folgenden immer SuS) konnen selbst entscheiden,
in welcher Reihenfolge sie sich der Untersuchung von
z.B. Leitfahigkeit, Klebkraft oder dem Verdauen von
Gummibarchen widmen.

GUMMIBARCHEN 11l - DAS GUMMIBARCHEN-LABOR
Hier werden verschiedene Gummibarchen selbst her-
gestellt. Das Verkosten gehort naturlich dazu.

Zur Untersuchung der Farbstoffe in Gummibédrchen
gibt es zwei zusatzliche Arbeitsblatter ab Seite 43.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

In Laborraumen darf nicht gegessen und getrunken
werden. Dies gilt auch, wenn fiir die Untersuchung von
Lebensmitteln Topfe, Geschirr und frische Zutaten von
zu Hause mitgebracht werden. Im Normalfall miissen
daher die Lebensmittel anschlieflend leider wegge-
worfen werden.

PRAXISTIPP

Vielleicht ist es mdglich, die Gummibérchen in der Schulkiiche
oder einem normalen Klassenzimmer herzustellen. Hier darf
genascht und probiert werden.

Vorsicht! Beim Arbeiten mit Chemikalien muss im
Vorfeld eine Gefdhrdungsbeurteilung (GBU) erstellt
werden. Fiir die vorgeschlagenen Versuche finden Sie
Vorlagen auf der beiliegenden CD.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

GUMMIBARCHEN | -
GUMMIBARCHEN IM TEST

Vorsicht! Die SuS mussen unbedingt in die Bedienung
des Bunsenbrenners eingewiesen werden. Sie muissen
bei allen Versuchen mit Brenner und Chemikalien eine
Schutzbrille tragen und die Haare zusammenbinden.

Die Einstiegsstunde sollte starker strukturiert sein
als die folgenden Stunden. Es werden in dieser Dop-
pelstunde nur zwei Eigenschaften von Gummibédrchen
untersucht:
» das Verhalten in verschiedenen Flussigkeiten
(Versuch 1) und
» das Verhalten bei verschiedenen Temperaturen
(Versuch 2).

Die SuS sollten am Ende der Doppelstunde die Beob-
achtungen beider Versuche in ihrem Laborbuch fest-
gehalten haben.

Unser Vorschlag fir den zeitlichen Ablauf: Die SuS
beginnen mit Versuch 1, der Untersuchung der Gum-
mibarchen in verschiedenen Flussigkeiten. Nachdem
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Gummibérchen - Hinweise fiir Lehrende

sie die Gummibarchen in die verschiedenen Losun-
gen gegeben haben, dauert es einige Zeit, bis man
etwas beobachten kann. In dieser Zeit konnen die
Sus Versuch 2, die Untersuchung der Gummibarchen
bei unterschiedlichen Temperaturen, durchfiithren.
Anschlieflend werten sie Versuch 1 aus, indem sie die
Veranderungen der Gummibarchen in den Flussigkei-
ten protokollieren.

PRAXISTIPP

Bei Versuch 1 lassen sich die Verdnderungen der Gummibarchen

durch die Dokumentation mit einer (Handy-)Kamera vergleichen.
Die SuS miissen die Fotos ausdrucken kénnen und ins Laborbuch
einkleben.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checklisten der Arbeitsblatter enthalten
die fur jede Gruppe benétigten Materialien. In der Liste
ist gekennzeichnet, welche Materialien fiir Versuch 1
und Versuch 2 benotigt werden.

Aus unserer Erfahrung geben wir Thnen dariiber hin-
aus folgende Empfehlungen.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen konnen. Grundregel: Jeder bringt die Sachen
dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

Vorsicht! Unbedingt darauf achten, dass die SuS nicht
am gleichen Tisch mit entflammbaren Fliissigkeiten
wie Alkohol und Benzin sowie mit dem Brenner arbei-
ten.

PRAXISTIPP

Feuerfeste Unterlagen und Kartuschenbrenner mit Alufolie
{iberziehen, um die klebrigen Reste der Gummibérchen einfacher
entfernen zu kénnen. Bunsenbrenner zum Schutz vor Verunreini-
gungen schrég in ein Stativ einspannen.

Gummibarchenreste an der Tiegelzange kdnnen durch vollstandi-
ges Verbrennen in der Flamme entfernt werden.

LEITBEDARF

Dieses Arbeitsblatt ist fiir eine Doppelstunde konzi-
piert. Damit dies funktioniert, empfehlen wir nur ca.
funf verschiedene Losungsmittel zu testen. Wenn der
Umgang mit dem Brenner nicht bekannt und geubt ist,
muss eine ausfiihrliche Einfithrung erfolgen und es
sollten zwei Doppelstunden eingeplant werden.

Die SusS sollten auf jeden Fall 20 Minuten vor Unter-
richtsende mit dem Putzen und Aufrdaumen beginnen.

Achtung! Benzin und andere organische Losungsmit-
tel diirfen nicht iiber den Ausguss entsorgt werden,
sondern mussen getrennt gesammelt und in der Che-
mieabteilungin den dafiir vorgesehenen Abfallbehal-
ter gegeben werden.

PRAXISTIPP
Bestimmen Sie eine Schiilerin oder einen Schiiler, die oder der an
die Aufrdumzeit erinnert.

MOGLICHE ERGEBNISSE

Bei Versuch 1ist zu erwarten, dass die Gummibarchen
in wassrigen Losungen aufquellen. Je nach verwende-
ten Farbstoffen kann es zu einer Entfarbung der Gum-
mibérchen vor allem in unpolaren Lésungsmitteln (wie
z.B. Benzin oder Ol) kommen. Bei Versuch 2 werden die
Gummibarchen beim Erwarmen zuerst weich und ver-
kohlen oder verbrennen dann bei starkerer Hitze.

GUMMIBARCHEN Il -
GUMMIBARCHEN FUR PROFIS

Dieses Forscherblatt bietet den SuS weitere Anregun-
gen, mit Gummibarchen zu experimentieren. Die
Forscherfragen miissen dabei nicht alle beantwortet
werden und auch die Reihenfolge kénnen die Grup-
penselbst festlegen. Es ist ebenfalls denkbar, dass sich
Gruppen eigene Fragestellungen uberlegen und diese



untersuchen wollen. Wir halten es fiir wichtig, hier
die Eigenstandigkeit zu férdern und zu untersttitzen.
Weisen Sie bei neuen Versuchen die SuS auf mégliche
Sicherheitsrisiken hin und erstellen Sie gegebenenfalls
eine GBU.

Sollte sich eine Gruppe an einer Frage ,festbeifien”,
wagen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den SuS emp-
fehlen, zu einem — vielleicht auch offenen — Abschluss
zu kommen und sich einer neuen Frage zuzuwenden.
Daindiesem Abschnitt sehr viele verschiedene Frage-
stellungen bearbeitet werden konnen, ist es besonders
wichtig, dass die einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse
selbststandig, sauber und ausfuhrlich im Laborbuch
dokumentieren.

MATERIALIEN

Esist sinnvoll, am Ende der Stunde die weitere Planung
mit den SuS zu besprechen. Dann ist die Bereitstellung
der passenden Materialien einfacher. Viele Kleinigkei-
ten werden von den SuS immer wieder nachgefragt
und benotigt. Wir empfehlen, immer eine Kiste mit
diesen Materialien zur Verfiigung zu stellen (die soge-
nannte Gedonskiste — siehe Seite 8).

PRAXISTIPPS

Enzyme fiir die Verdauungsexperimente gibt es normalerweise im
Kiihlschrank der Biosammlung.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Die Leitfahigkeit von Gummibarchen ist gering, vari-
iert jedoch zwischen den Sorten betrachtlich. Sie lasst
sich z.B. durch Salzlésungen oder Sauren deutlich
erhohen.

Fir die Klebstoffuntersuchungen sollten sich die SuS
im Vorfeld auf ein vergleichbares Messverfahren
einigen.

Das Zusammenkleben der Gummibarchenin der Tute
wird durch einen Uberzug mit Bienenwachs 0. A. ver-
hindert.

Hier geht es vor allem um die Herstellung von Gum-
mibarchen. Da es im Internet viele Rezeptideen gibt
und das Ausprobieren verschiedener Rezepte das
Spannende ist, wollen wir an dieser Stelle kein Rezept
vorgeben.

PRAXISTIPP

Damit die Herstellung der Gummibarchen gelingt, sollten die
Rezepte in der Woche davor herausgesucht werden. Besprechen
Sie mit den SuS, wer welche Zutaten mitbringen wird.

Achtung! Gummibarchen durfen nur dann verkostet
werden, wenn sie in einer Kuche oder einem Klas-
senzimmer mit Lebensmittelmaterialien hergestellt
wurden.

Fur uberraschende Ergebnisse sorgen viele verschie-
dene Farb-und Aromastoffe. Bestellen kann man diese
beispielsweise im Internet.

PRAXISTIPP

Die Gummibarchen gelingen gut, wenn sie in Silikonférmchen
oder Eiswiirfelformen gegossen werden. Das haufig beschriebene
Verfahren, die Gummibarchenmasse in Mehlabdriicke zu giefien,
ergibt kein schones Ergebnis an der Oberfléche der Gummibér-
chen, da die warme Gelatinemasse mit dem KlebereiweiB des
Mehls reagiert.

UNTERSUCHUNG VON FARBSTOFFEN IN GUMMIBARCHEN

Bei der Untersuchung von Farbstoffen in Gummibar-
chen muss man zwischen kiinstlichen und nattirli-
chen Farbstoffen unterscheiden. Kiinstliche Farbstoffe
sind meist gut wasserléslich, natirliche hingegen
unpolar und wasserunldslich. Auf der Packung kann
man die Farbstoffe anhand der Zutatenliste (E-Num-
mern) erkennen.

Der Nachweis der Farbstoffe erfolgt nach unterschied-
lichen Anleitungen.

PRAXISTIPP

Zur Isolation von kiinstlichen Farbstoffen aus Gummibarchen
werden entfettete Wollfdden verwendet. Diese lassen sich durch
Aceton einfach selbst herstellen, aber auch - ebenso wie das
Testfarbstoffgemisch - kéduflich erwerben.

LINKS

Anleitungen zum Selbermachen, Hinweise zu veganen Gummibérchen,
Bezugsquellen fiir Farb- und Aromastoffe finden Sie unter
www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule
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WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

CHEMISCHER AUFBAU VON
GUMMIBARCHEN

Gummibarchen bestehen aus einer Mischung aus
Zucker, Zitronensaure und Gelatine. Fur die gummi-
artigen Eigenschaften ist die Gelatine verantwort-
lich. Sieist ein geschmacksneutrales tierisches Eiweif3
(Polypeptid), das aus dem Bindegewebe von Tieren
gewonnen wird.

Gelatine quillt in Wasser und 16st sich dann beim
Erwarmen (ab ca. 50 °C) auf. Sie ist das einzige Hydro-
kolloid, bei dem die gelierte Losung beim Erwarmen
wieder fliissig wird. Dieser temperaturabhangige Gel-/
Sol-Ubergang ist reversibel und z.B. auch verantwort-
lich dafiir, dass Gummibarchen im Mund schmelzen
(und nicht kleben wie z. B. Starkeprodukte). Da Gelatine
temperaturempfindlich ist, zersetzt sie sich beilange-
rem Erwarmen tiber 8o °C, verliert ihr Geliervermogen
und wird zunehmend klebriger. Noch starkeres Erhit-
zen fiihrt zu einer vollstdndigen Zerstorung der che-
mischen Bindungen, das Gummibarchen verbrennt.
Fur Vegetarier sind Agar-Agar, Pektin oder Alginate
Alternativen zu Gelatine.

Quelle: www.chemie.de/lexikon/Gelatine.html

Chromatographie

BRUMMENDER GUMMIBAR

Ein toller Show-Versuch ist die Reaktion von Gummi-
barchen mit geschmolzenem Kaliumchlorat.

Vorsicht! Dieser Versuch ist nur fiir Chemiker geeignet.
Wenn keine Chemielehrkraft zur Stelle ist, finden Sie
einen Film von diesem Versuch unter:
wwwyoutube.com/watch?v=yymQsXte Z8

CHROMATOGRAMM UND
CHROMATOGRAPHIE

Mithilfe der Chromatographie lassen sich Gemische
trennen. Durch die unterschiedliche Polaritat der Farb-
stoffelosen sich diese unterschiedlich gut im Losungs-
mittel und breiten sich daher verschieden weit auf der
Chromatographiefolie aus. Das Ergebnis ist ein Chro-
matogramm.

Bei natiirlichen Farbstoffen arbeitet man mit einer
Cellulose-DC-Folie. Bei kiinstlichen Farbstoffen wird
eine Kieselgel-DC-Folie benutzt (DC = Dinnschicht-
Chromatographie).

PRAXISTIPP

Auf den Seiten 43 ff. befinden sich zwei zusatzliche Forscherblat-
ter zur Untersuchung von natiirlichen bzw. kiinstlichen Farbstof-
fen in Gummibérchen.

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Zum Abschluss der Einheit ,Gummib&rchen”
kann ein interner Wettbewerb stattfinden. Wir
schlagen Folgendes vor:

» Stelle aus den Zutaten Gelatine, Wasser und

Zucker mit beliebigen Farb- und Aromastof-
fen das leckerste Gummibarchen her.
Stelle aus beliebig vielen Zutaten ein mog-
lichst grofies und festes Gummibarchen
her.
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GUMMIBARCHEN 1- GUMMIBARCHEN IM TEST

Forscher-Checkliste

verschiedene handelstbliche Gummibdrchen

Speisedl, Cola,
Waschbenzin ...

Sprudel, Essig,
als Losungsmittel

Spiritus,
(Versuch 1)

kleine Bechergldser o.A. (1)

Waage (1)
Lineal (1)
Stoppuhr (1)
Glasstabe (1)
Pinzette (1)

Gasbrenner (Versuch 2)

Tiegelzange (2)

feuerfeste Unterlage (2)
Alufolie (2)

Digitalthermometer (Messbereich bis mind.
200°C (2)

Welche Eigenschaften haben Gummibarchen, aufier
dass sie gut schmecken?
Da fallt dir sicher vieles ein, was man an Gummibar-
chen untersuchen kann. Zum Einstieg haben wir hier
zwei spannende Forscheraufgaben fiir dich.
» Versuch 1: Wie verhalten sich Gummibarchen in
verschiedenen Fliissigkeiten?
» Versuch 2: Wie verhalten sich Gummibarchen bei
unterschiedlichen Temperaturen?

VORBEREITUNGEN

Da der erste Versuch einige Zeit stehen muss, bis man
etwas beobachten kann, solltest du diesen zuerst
ansetzen. Stelle alle Materialien fiir Versuch 1 bereit.

Achtung! In Fachraumen darf weder gegessen noch
getrunken werden. Es durfen also leider auch keine
Gummibarchen genascht werden!

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Zeitmanager?)

» Welche Gummibérchensorte soll untersucht werden?

» Inwelche Fliissigkeiten werden die Gummibérchen eingelegt?

» Erstelle eine Tabelle fiir die Versuchsergebnisse.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, musst du
immer die gleiche Gummibarchensorte verwenden.

DURCHFUHRUNG VERSUCH 1

» Vermiss und wiege die Gummibarchen vor Ver-
suchsbeginn und notiere die Werte ins Laborbuch.

» Gibin jedes Becherglas ein Gummibarchen.

» Ubergief?e jedes Gummibarchen mit der jewei-
ligen Flussigkeit, sodass es vollstdndig davon
bedeckt ist.

» Um die Veranderungen besser nachvollziehen zu
kénnen, fotografiere die Gummibarchen mit einer
(Handy-)Kamera.

» Stoppenundie Zeit. Die Versuchsanordnung sollte
mindestens 30 Minuten stehenbleiben.

Jetzt kannst du mit Versuch 2 beginnen.

Achtung! Wenn du brennbare Fliissigkeiten (z.B. Alko-
hol oder Waschbenzin) verwendet hast, musst du die
Vorratsflaschen sofort schliefien, wegraumen und
die Ansatze zur Seite stellen. Die Dampfe konnen sich
sonst entziinden!

Bei Versuchen mit dem Brenner musst du unbedingt
eine Schutzbrille tragen und die Haare zusammenbin-
den!

DURCHFUHRUNG VERSUCH 2

» Lege zuerst einige Gummibarchen in den Kuhl-
schrank und ins Gefrierfach.

» Bedecke die feuerfeste Unterlage mit Alufolie,
damit du diese nachher leichter reinigen kannst.

» Nimm ein Gummibarchen mit der Tiegelzange
und halte es vorsichtig einige Zentimeter neben
die Brennerflamme.

» Bestimme die Temperatur in diesem Bereich.

» Lassdas Gummibarchen gut abkiihlen und unter-
suche die Verdnderungen.

» Erhitze zum Schluss das Gummibarchen direkt in
der Brennerflamme.

» Hole die Gummibarchen aus dem Kiihl-/Gefrier-
schrank und untersuche die Veranderungen eben-
falls.
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Gummibérchen 1-Gummibérchen im Test

BEOBACHTUNGEN UND AUSWERTUNGEN

Zur Auswertung von Versuch 1 fotografiere die Gum-
mibarchen nochmals. Danach entnimmst du sie mit
der Pinzette aus der Flussigkeit und vermisst und
wiegst sie erneut.

AUCH DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Notiere deine Beobachtungen zu Versuch 2. Damit es iibersicht-
licher wird, stelle die Ergebnisse in einer Tabelle dar.

» Notiere ebenfalls die Ergebnisse von Versuch 1.

» Drucke die Fotos aus und klebe sie zu den Ergebnissen von
Versuch 1.

Wenn du mit beiden Versuchen fertig bist, raume alle
Materialien wieder auf und putze deinen Arbeitsplatz.

Achtung! Frage die Lehrkraft, wie die Flissigkeiten
entsorgt werden.

ZUM SCHLUSS

» Welche Aussagen kannst du nun uber die Eigen-
schaften von Gummibarchen machen?

» Welche weiteren Eigenschaften mochtest dunoch
untersuchen?

» Wie verhalten sich andere Gummibarchen unter
diesen Bedingungen?

Gummibdrchen messen

Gummibdrchen in Losungsmittel

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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GUMMIBARCHEN 2 - GUMMIBARCHEN FUR PROFIS

Forscher-Checkliste

verschiedene handelstibliche Gummibdrchen

Verdauungsenzyme (Pepsin, Trypsin, Amylase ..)

Kraftmesser

Gewichte

Schnur, Bindfaden ..

UV-Lampe

Multimeter

Als echter Forscher kannst du jetzt alle moglichen
Eigenschaften von Gummibarchen testen und versu-
chen, Erklarungen fiir diese Eigenschaften zu finden.

Lies dir die Forscherfragen durch und iiberlege zusam-
men mit deinen Gruppenmitgliedern, was zuerst
untersucht werden soll. Eure Lehrkraft wird euch daru-
ber informieren, wie viel Zeit ihr fiir eure Forschungen
habt. Gebt der Lehrerin bzw. dem Lehrer rechtzeitig
Bescheid, wenn Materialien besorgt werden mussen.

UNTERSUCHUNGEN

» Wie stabil sind Gummibarchen eigentlich?

» Leuchten Gummibarchen in UV-Licht?

» Wie sind die elastischen Eigenschaften von Gum-
mibarchen?

» Wieistdie optimale Aufbewahrung von Gummi-
barchen?

» Wie kriegt man alte Gummibarchen wieder
frisch?

»  Wie gutleiten Gummibarchen elektrischen Strom?

» Wie kann man die elektrische Leitfahigkeit von
Gummibarchen erhohen?

FUR KLEBE-PROFIS

» Wie gut eignen sich Gummibarchen als Klebstoff?

»  Wie gutist die Klebewirkung von Gummibarchen
auf verschiedenen Oberflachen?

»  Wie kannst du die Klebekraft der Gummibarchen
beeinflussen?

» Warum kleben Gummib&rchen nicht in der Tiite
zusammen?

FUR BIOLOGEN

» Wie kann man Gummibarchen aufierhalb eines
Schiilers verdauen? Ernster gefragt: Was passiert
im Magen/Darm? Kann man das mit Enzymen
nachbilden?

FUR TUFTLER

» Versuche auf einer Grundflache von 5cm x 5cm
einen moglichst hohen Gummibarchenturm zu
bauen. (Zusammenkleben ist erlaubt.)

FUR MATHEMATIKER

» Der Gummibarchen-Wiirfel: Fallen Gummibéar-
chen immer auf die Fiuf3e, landen sie auf dem
Riicken oder auf dem Bauch?

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Sétzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der néchsten Stunde untersuchen?

» Ist dazu zusétzliches Material notwendig? (Lehrkraft
informieren!)

Ab hier ist dein Forschergeist gefragt — mach weiter,
erfinde eigene Fragen und gehe thnen auf den Grund.
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GUMMIBARCHEN 3 - DAS GUMMIBARCHEN-LABOR

Forscher-Checkliste

Zutaten flr Gummibdrchen je nach Rezept:

Gelatine

Zucker

Zitronensdure, lebensmittelecht (aus der

Apotheke)
Farb-
Fruchtsdfte,

und Aromastoffe

Honig, Sirup ..

z.B. Alginat

vegane Geliermittel,
StBstoffe
Topf

Heizplatte
Loffel

Silikonformen o.A.

GUMMIBARCHEN HERSTELLEN

Achtung! Du darfst die selbst hergestellten Gummi-
barchen nur dann kosten, wenn du in einer Kiiche
oder einem Klassenzimmer arbeitest. Verwende keine
Laborgeréate, sondern nur Kochgeschirr.

Jetzt geht es ans Selbermachen: Suche im Internet
nach verschiedenen Rezepten zur Herstellung eigener
Gummibarchen.

» Vergleiche die verschiedenen Rezepte und leite aus
deinen Erfahrungen die beste Rezeptur ab.

»  Wiekann manvegane Gummibarchen herstellen?

» Versuche auch Weingummis, Joghurtgums,
gefiilllte Gummibarchen, saure Gummibarchen ...
herzustellen.

» Stelle Gummibarchen ohne Zucker her und unter-
suche die elastischen Eigenschaften dieser Gum-
mibarchen. Fallen dir Einsatzmoglichkeiten fur
solche Gummibarchen ein?

CHEMISCHE UNTERSUCHUNG
VON GUMMIBARCHEN

Untersuche, mit welchen Farbstoffen Gummibédrchen
angefarbt sind. Die Anleitung erhaltst du von deiner
Lehrerin oder deinem Lehrer.

Ab hier ist dein Forschergeist gefragt — mach weiter,
uberlege eigene Fragen und gehe ihnen auf den Grund.

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgféltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier zwei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wéhrend der Untersu-
chungen Notizen macht und die Ergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
schlossenen Untersuchungen die Notizen und Ergebnisse im
Laborbuch vollstdndig sind.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Untersuchung von kiinstlichen Farbstoffen in Gummibéarchen

UNTERSUCHUNG VON KUNSTLICHEN FARBSTOFFEN

IN GUMMIBARCHEN

Forscher-Checkliste

Gummibdrchen (mit kinstlichen Farbstoffen)

demineralisiertes Wasser

Weinsdure

Ammoniakldsung (w=5%)

Laufmittel aus Methanol, Natriumcitratldsung
und Ammoniakldsung

entfettete Wollfdden (Aceton)
Testfarbstoffe

Waage
Fohn

Pinzette
Glasstdbe
Spatel

Tiegelzange

kleine Reagenzgldser

Gasbrenner

Dreibein mit Ceranplatte

Bechergldser 250ml

Messzylinder 50m]l

Trennkammern

Schnappdeckelgldschen

pH-Papier

Mikropipetten

Siedesteinchen

Kieselgel-DC-Folien (Polygram)

Viele Nahrungsmittel sind mit Lebensmittelfarben
angefarbt, damit sie ansprechender oder appetitan-
regender wirken.

Uberpriife anhand der Zutatenliste (E-Nummern), ob
die Gummibarchen kiuinstliche oder nattiirliche Farb-
stoffe enthalten.

DURCHFUHRUNG!

ISOLIERUNG DER FARBSTOFFE

Schneide ca. 5 cm lange Wollfaden ab und lege sie
einige Minuten in Aceton. Nimm die Wollfdden
dannmit einer Pinzette heraus undlasse sie trock-
nen.

Gib1og Gummibarchen in ein Becherglas (250 ml).
Flige etwa soml demineralisiertes Wasser sowie
eine Spatelspitze Weinsdure zu. Prife mit pH-
Papier auf den sauren Charakter der Losung.
Erhitze bis zum Sieden und rihre dabei standig
mit dem Glasstab um, bis sich die Gummibarchen
aufgelost haben.

Gib zwei Siedesteinchen sowie einen entfetteten
Wollfaden zu. Rithre unter weiterem Erhitzen so
lange um, bis nahezu der gesamte Farbstoff auf
den Wollfaden aufgezogen ist.

Nimm den Wollfaden mit einer Pinzette heraus
und sptle ihn mehrfach unter flieffendem Wasser,
um ihnvon Zucker- und Eiweifiresten zu befreien.
Gib den griindlich gereinigten Wollfaden in
ein sauberes Becherglas (250ml) und fiige 3oml
Ammoniaklosung (w = 5%) zu.

Erhitze bis zum Sieden und rithre so lange um, bis
der Farbstoff fast vollstdndig in Lésung gegangen
ist.

Nimm den entfarbten Wollfaden mit einer Pin-
zette heraus und dampfe die Farbstofflosung
zundchst auf etwa 3ml-r5ml ein. Giefde dann
um in ein kleines Reagenzglas und dampfe vor-
sichtig weiter bis auf ca. 1 ml ein. Verwende ein
Siedesteinchen!

Lass die Losung abkithlen und gib sie zur sicheren
Aufbewahrunginein Schnappdeckelglaschen. Sie
kann im Kihlschrank itber mehrere Tage aufbe-
wahrt werden.
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Untersuchung von kiinstlichen Farbstoffen in Gummibérchen

TRENNUNG UND IDENTIFIZIERUNG DER
FARBSTOFFE

» Ziehe mit Bleistift vorsichtig auf der beschichteten
Seite am unteren Ende der DC-Folie ca. 1cm vom
Rand entfernt eine Linie, ohne die Beschichtung
zu zerstoren.

» Tupfe vorsichtig mit einer Mikropipette den Farb-
stoff aus dem Gummaibarchen und ein Gemisch
der Testfarbstoffe auf einem markierten Punkt auf
der Linie auf.

» Trockne die Farbstoffpunkte mit einem Fohn.

Die Lehrkraft setzt das Laufmittel an:
Natriumcitratlésung (w = 2,5%) : Ammoniaklosung
(W =5%) : Methanol = 100: 25 : 13

» Fille von diesem Laufmittel etwa 10 ml in deine
Trennkammer, verschlief3e sie und schuittle kraf-
tig, um eine gute Dampfsattigung zu erreichen.

» Stelle die DC-Folie in die Trennkammer. Die Farb-
stoffpunkte dirfen nicht ins Laufmittel eintau-  chromatographie
chen. (Vorsicht, die Trennkammer darf nun nicht
mehr bewegt werden!)

» Nimm das Chromatogramm nach etwa 15 Minu-
ten Entwicklungszeit heraus und trockne es mit
dem Fohn.

» Schéatze durch Vergleich mit den Farbstoffen des
Testfarbstoffgemischs ab, um welche Farbstoffe es
sich in den Gummibarchen handeln kénnte.

Bitte beachten: Der mittlere Teil (Die Lehrkraft setzt das Laufmittel an ... 13)
muss durch den entsprechenden Absatz auf Seite 45 ersetzt werden:
Petrolbenzin (100°C - 140°C): 2-Propanol: Wasser =100:10: 0,5
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Untersuchung von natiirlichen Farbstoffen in Gummibédrchen

UNTERSUCHUNG VON NATURLICHEN FARBSTOFFEN

IN GUMMIBARCHEN

Forscher-Checkliste

Essigsdureethylester

Laufmittel aus Petrolbenzin 100°C-140°C,
2-Propanol und Wasser

Schutteltrichter

Heizplatte

Trichter

Messzylinder 10ml

Cellulose-DC-Folie (Polygram)

Mikropipetten
Féhn

Trennkammer

Papiertiicher

Naturliche Farbstoffe sind haufig wasserunloslich.
Daher musst du die Farbstoffe erst mit einem Losungs-
mittel aus den Gummibarchen herauslosen.

DURCHFUHRUNG!

» Gib drei Gummibarchen in ca. 20 ml Wasser und
erwarme auf ca. 60 °C, bis sich die Gummibarchen
gelost haben.

» Uberfiihre die Gummibarchen-Lésung in einen
Schuitteltrichter und gib 10ml Essigsaureethyles-

Losungsmittels verdampft. Dies sollte im Abzug
und mit einer Heizplatte (ochne offene Flamme)
durchgefihrt werden, da die Dampfe entziind-
lich sind.

Tauche eine Mikropipette in die Farbstofflosung
ein; die Losung steigt von selbst 1cm - 2cm nach
oben. Streife eventuell anhaftende Tropfen mit
einem Papiertuch ab.

Trage die Farbstofflosung nun bandenférmig,
etwa 1,5cm oberhalb des unteren Randes, auf die
Cellulose-DC-Folie auf.

Trockne die aufgetragene Farbstoffbande mit dem
Fohn. Wiederhole das Auftragen und Trocknen
mindestens dreimal.

Die Lehrkraft setzt das Laufmittel an:
Petrolbenzin (100 °C—-140°C) : 2-Propanol : Wasser
=100:10:05

Gib 10 ml Laufmittel in die Trennkammer, ver-
schliefde und schiittle kurz, damit sich Dampfsat-
tigung einstellt.

Stelle nun die DC-Folie in die Trennkammer. Nach
12 min - 14 min ist die Trennung beendet. Nimm
die DC-Folie heraus und trockne sie mit dem Féhn.
Du hast ein Chromatogramm erhalten.

ter dazu. Schuttle kraftig durch.

Wenn es sich bei den Farbstoffen um nattirliche,
wasserunlosliche Farbstoffe handelt, sammelt
sich der Farbstoff in der Essigsdureethylester-
Phase. Sollte dies nicht der Fall sein, musst du die
Anleitung fur kiinstliche Farbstoffe verwenden.
Trenne die Essigsaureethylester-Phase ab. Wenn
die Lésung nur sehr schwach gefarbt ist, kannst
du sie vorsichtig erwarmen, sodass ein Teil des

AUSWERTUNG

Um den Farbstoff zu identifizieren, kannst du beim
Chromatogramm éhnliche, nattrliche Farbstoffe (z.B.
aus Karotten, Roten Beten, Blédttern ..) mit auftragen.
Steigen diese gleich weit nach oben und haben sie die
gleiche Farbe, kannst du ziemlich sicher sein, dass es
sich um den gleichen Farbstoff handelt.

Bitte beachten: Das Laufmittel ist mit dem Laufmittel auf der vorherigen Seite
verwechselt worden. Es muss also heil3en:
Die Lehrkraft setzt das Laufmittel an: Natriumcitratlésung (w=2,5%) :

Ammoniaklésung (w = 5%) : Methanol =

100:25:13
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GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Gute Musik, selbst gebaute Boxen*
besteht aus drei Arbeitsblattern (,Forscherblattern®).
Die Konstruktion der Lautsprecherbox steht dabei vor
den Forschungsaufgaben. Das grofie Akustiklabor
sollte erst nach dem kleinen Akustiklabor bearbeitet
werden.

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 1-

DIE KONSTRUKTION

Hier geht es um den Bau eines ersten, einfachen Laut-
sprechers. Dabei lernen die Schulerinnen und Schuler
(im Folgenden immer SuS) wesentliche Elemente im
Aufbau einer Box, wie Membran, Spule und Magnet,
kennen. Es werden zur Konstruktion einfach zu bear-
beitende Materialien eingesetzt, sodass keine elekt-
rischen Werkzeuge mit Netzstecker notwendig sind
(und damit ein gewisses Gefahrenpotenzial entfallt).

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 2 -

KLEINES AKUSTIKLABOR

Hier werden erste Untersuchungen an der selbst
gebauten Lautsprecherbox durchgefiithrt. Die Bedeu-
tung der einzelnen Bauteile wird ndher erarbeitet und
es werden Forschungsauftrage zur Leistungs- und
Klangsteigerung gestellt. Es ist zu erwarten, dass sich
die einzelnen Gruppen unterschiedlichen Fragestel-
lungen zuwenden und diese individuell bearbeiten.

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 3 -

GROSSES AKUSTIKLABOR

Bei diesem Forscherblatt sollen die SuS eigene Laut-
sprecherboxen aus verschiedenen Materialien kons-
truieren. Hier sind der Kreativitat in der Untersuchung
von Materialien und Formen keine Grenzen gesetzt.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Beim Einsatz von Werkzeugen miissen die Richtlinien
fur Sicherheit im Unterricht beachtet werden. Je nach
Altersstufe und Vorerfahrungen kann das Arbeiten
nur unter Aufsicht bzw. Teilaufsicht erfolgen. Achten
Sie insbesondere beim Loten auf eine gute Beliiftung.

Die Temperatur des heif3en Lotkolbens liegt bei iber
300 °C. Bei unsachgemafier Handhabung besteht Ver-
brennungsgefahr! Deshalb miissen eine Gefahrdungs-
beurteilung (GBU) sowie eine Betriebsanweisung (BA)
erstellt werden (siehe Vorlagen auf der CD). Wir schla-
gen vor, die Sicherheitshinweise zum Loten (siehe CD)
an die SuS auszuteilen und mit ihnen zu besprechen.



Die Bauanleitung gibt einen klaren Konstruktionsweg
vor. Die einzelnen Arbeitsschritte werden erklart und
die Ergebnisse auf Abbildungen dargestellt, an denen
sich die SuS orientieren koénnen. Esist bei der Konstruk-
tion sinnvoll, dass alle etwa im gleichen Tempo voran-
kommen. Abhangig von den Fertigkeiten der SuSkann
das saubere Aufwickeln der Spule unterschiedlich viel
Zeit beanspruchen.

PRAXISTIPP

Aus Griinden der Zeitersparnis kinnen Sie das Aufwickeln der Spu-
le und die Vorbereitung der nachfolgenden Konstruktionsschritte
auch auf die Gruppenmitglieder aufteilen.

PRAXISTIPP

Es empfiehlt sich, dass Sie die Lautsprecherbox vorab selbst
bauen, um auf die Stellen, an denen wirklich sauber gearbeitet
werden muss (Spulenwicklung, Einstellung der Stabhdhe fiir
den Magneten, Abisolierung und Anschluss der Klinkenstecker)
vorbereitet zu sein.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Arbeitsblattes enthalt die
fur jede Gruppe benotigten Materialien und Werk-
zeuge. Aus unserer Erfahrung geben wir Thnen daru-
ber hinaus folgende Empfehlungen.

Auch wenn der Akkuschrauber von jeder Gruppe nur
einmalig genutzt wird, iiberprifen Sie vorher den Lade-
zustand und laden Sie den Akkuschrauber ggf. auf.

LINKS

Magliche Bezugsquellen fiir Materialien, wie zum Beispiel Kupfer-
lackdraht oder zylindrische Magnete, finden Sie unter dem Link
www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule. Bitte achten Sie bei lhrer
Planung auf die unterschiedlichen Lieferzeiten.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen konnen. Grundregel: Jeder bringt die Werkzeuge
dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

PRAXISTIPPS

Beim Aufwickeln der Spule sollten Sie unbedingt darauf achten,
dass tatséchlich keine Knicke entstehen. Am besten legen die SuS
die gesamte Drahtldnge in einem Gang aus, einer hilt das Ende
fest und ein zweiter wickelt unter Zug auf.

Das erfolgreiche Abisolieren des Kupferlackdrahtes, zum Beispiel
mit Schmirgelpapier, kann nachtréglich mit einer Widerstands-
messung {iberpriift werden. Eine Spule sollte im fertigen Zustand
einen Widerstand von 5 Q bis 6 Q haben.

Wenn es méglich ist, sollten die Klinkenstecker angeldtet werden
(statt sie mit Liisterklemmen zu verschrauben).

ZEITBEDARF

Dieses Arbeitsblatt ist aufgrund des Zeitaufwands
fur die Spulenwicklung fur zwei Doppelstunden kon-
zipiert. Die SuS sollten auf jeden Fall wissen, zu wel-
cher Uhrzeit sie mit dem Aufraumen und Saubern der
Arbeitsplatze beginnen missen. Insbesondere muss
fur den Zeitraum zwischen den beiden Doppelstun-
den ein geeigneter Aufbewahrungsort fir die Laut-
sprecherteile gefunden werden.



PRAXISTIPP

Suchen Sie zur Lagerung der Bauteile zwischen den beiden
Doppelstunden einen freien Schrankplatz in einem Klassenraum
oder Fachraum. Organisieren Sie fiir jede Gruppe einen eigenen
Karton oder eine eigene beschriftbare Box zur Aufbewahrung der
Bauteile.

NACH ABSCHLUSS DER KONSTRUKTIONSPHASE

Die Konstruktion einer Lautsprecherbox ist das Ziel
dieser Einheit. Daher ist es sinnvoll, diese nach erfolg-
ter Konstruktion zu testen. Hierfur reicht die Leistung
eines handelsiiblichen Mobiltelefons, welches tiber
einen Kopfhoreranschluss verfiigt, an dem Sie den
Klinkenstecker anschliefSen konnen. Die SuS werden
feststellen, dass die Lautstarke nicht sehr hoch ist.
An dieser Stelle kann man direkt zum Forscherblatt
2 Uberleiten oder alternativ einen kleinen Verstarker
im Selbstbausatz, den man mit einer 9-V-Blockbatterie
betreiben kann, zusammenloten.

LINKS

Mdgliche Bezugsquellen fiir einen solchen Selbstbausatz, an dem
der Aufbau eines Verstdrkers und die Funktionsweise der Bauteile
gut zu erkennen sind, finden Sie unter dem Link
www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule.

Sollte wider Erwarten trotz voller Leistung des Mobil-
telefons bzw. MP3-Players kein akustisches Signal aus
dem Lautsprecher wahrnehmbar sein, gibt es im All-
gemeinen nur zwei mogliche Fehlerquellen:
Uberpriifen Sie als Erstes, ob der Kupferlackdraht
vor dem Anschluss an den Klinkenstecker wirk-
lich vollstandig abisoliert wurde.
Zweitens kann eine unsaubere Wicklung der
Spule (Knicke oder zu grofie Abstdnde zwischen
den Windungen) die Ursache sein. Hier hilft leider
nur das Wickeln einer neuen Spule.

PRAXISTIPP

Bevor Sie eine neue Spule wickeln lassen, iiberpriifen Sie genau,
ob es evtl. noch andere Ursachen fiir das Nichtfunktionieren
geben kann.

Mit der selbst gebauten Lautsprecherbox kénnen die
SuS eigene Untersuchungen im Bereich der Akustik
durchfiihren. Es steht Thnen als Lehrkraft frei, ob Sie
vorher noch den bereits angesprochenen Bausatz fir
einen Verstarker zusammenbauen lassen, um die Leis-
tung der Lautsprecherboxen zu steigern.

Die im Forscherblatt genannten Fragen dienen zur
Anregung. Sie mussen nicht alle bearbeitet werden,
auch die Reihenfolge kénnen die Gruppenmitglieder
selbst festlegen. Es ist ebenfalls in Ordnung, wenn
Gruppen andere Untersuchungen anstellen wollen.

Wir halten es fur wichtig, hier die Eigenstandigkeit zu
fordern und zu unterstutzen.

PRAXISTIPP

Verdeutlichen Sie den SuS, wie wichtig insbesondere beim freien
Forschen eine sorgfaltige Laborbuchfiihrung ist.

Sollte sich eine Gruppe an einer Frage ,festbeifien”,
wagen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den SuS emp-
fehlen, zu einem — vielleicht auch offenen — Abschluss
zu kommen und sich einer neuen Frage zuzuwenden.

MATERIALIEN

Die benotigten Materialien sind in der Forscher-Check-
liste des Arbeitsblattes aufgelistet. Wir empfehlen,
dass Sie alle Materialien auf einem Tisch bereitlegen,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen kénnen. Grundregel: Jeder bringt die Werkzeuge
dorthin zurtck, wo er sie geholt hat.

Benotigte Materialien koénnen auch im Internet
bestellt werden. Bitte achten Sie bei Threr Planung auf
die unterschiedlichen Lieferzeiten.

ZEITBEDARF
Die Gruppen werden mehrere Doppelstunden mit die-
sem Forscherblatt beschaftigt sein.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Es gehort zum Forschen dazu, dass man Zusammen-
hange herstellt und Begrindungen sucht. Insbeson-
dere die Entwicklung von Verbesserungsmoglichkei-
ten kann bei verschiedenen Gruppen unterschiedlich



lange dauern. Manche Gruppen geben sich mit der
ersten gefundenen Losung zufrieden, andere entwi-
ckeln akribisch Verfahren, um unterschiedliche Ver-
besserungsideen in ihrer Wirkung in irgendeiner Art
und Weise messbar zu machen.

Die Beschaftigung mit den Forscherblattern macht

folgende Faktoren fur die Beeinflussung der Leistung

einer Lautsprecherbox deutlich:
Mit der Anzahl der Wicklungen erhohen sich
gleichzeitig die Induktivitat und der Widerstand
der Spule. Entsprechend ergeben Spulen mit
wenigen Wicklungen aufgrund des geringen
Magnetfeldes und Spulen mit vielen Wicklungen
aufgrund des hohen Widerstandes eine geringe
Lautstarke. Es gilt also, den besten Kompromiss
aus Magnetfeldstarke und Widerstand zu finden.
Die Membran versetzt die Luft in Schwingungen.
Diese Schwingungen werden vom menschlichen
Ohr wahrgenommen, man hort Téne. Auch bei
der Membran gilt es, einen Kompromiss zu fin-
den: Je harter das Material, desto besser werden
die Schwingungen tibertragen. Das fiihrt aber im
Hochtonbereich zu sehr unsauberen Klangen. Als
Kompromiss gut geeignet scheint Kunststoff.

Um die Membran in ausreichende Schwingungen
zu versetzen, ist das Zusammenspiel zwischen Spule
und Magnet, also die Stirke des Magnetfeldes und
der Abstand zwischen beiden Komponenten, ent-
scheidend. Hier kann es je nach Wicklung der Spule
zuunterschiedlichen Ergebnissen zwischen den Grup-
pen kommen.

Die SuS konnten beispielsweise versuchen, die Spule
so zu wickeln und passgenau, aber beweglich, um den
Magneten herum zu platzieren, dass der Abstand zwi-
schen beiden optimal ist.

Die Untersuchung des Zusammenspiels zwischen
Spule und Magnet ist besonders spannend, wenn man
auch die Art des Magneten variiert.

PRAXISTIPP

Um Verbesserungen messhar zu machen, kann ein Smartphone
eingesetzt werden. Zum Beispiel bietet die kostenlose App ,Spai-
chinger Schallpegelmesser” (fiir Android und i0S) die Mdglich-
keit, Schalldruck und Schallpegel zu messen und das Spektrum
anzeigen zu lassen.

Dieses Forscherblatt enthalt mit der Untersuchung von
Hornlautsprechern einen festgelegten und mit dem
Bau von Lautsprecherboxen aus verschiedenen Mate-
rialien einen freien Entwicklungs- und Forschungs-
auftrag. Dadurch kann dieses Forscherblatt auf sehr
unterschiedliche Art und Weise bearbeitet werden.
Schwachere Gruppen kénnen sich beim Bau einer
Lautsprecherbox zuerst mit gangigen Werkstoffen —
z.B. Holz — auseinandersetzen. Fur stiarkere Gruppen
bietet es die Moglichkeit, auch ungewohnliche Mate-
rialien zu untersuchen.

Beispiele fiir den Einsatz von Hornlautsprechern sind
Megafone oder Anlagen zur Durchsage auf Bahnhofen.

PRAXISTIPP

Sie konnen die Frage stellen, warum ausgerechnet Hornlautspre-
cher als Ansagelautsprecher auf Bahnhdfen eingesetzt werden.

Auch fur eine erfahrene Lehrkraft ist es in diesem
Stadium nichts Ungewodhnliches, nicht sofort alle
Schulerfragen beantworten zu kénnen. Sie und Ihre
SuS betreten einen Bereich, in dem man nicht mehr
,alles wissen”kann. Hier entstehen Neugierde und der
Drang zum Forschen — genau das, was wir erreichen
wollen.

MATERIALIEN

Sie sollten mindestens eine Woche vorher mit Thren
Gruppen absprechen, welche Materialien untersucht
bzw. zum Bau der Lautsprecherbox genutzt werden
sollen, um diese mit ausreichend Vorlauf besorgen zu
kénnen.

PRAXISTIPP

Esist mdglich, dass auch elektrische Werkzeuge mit Netzstecker
eingesetzt werden miissen. Beachten Sie dann die Richtlinien fiir
Sicherheit im Unterricht.
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WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

DER DYNAMISCHE LAUTSPRECHER

Dynamische Lautsprecher basieren auf dem elektro-
dynamischen Prinzip, also auf der magnetischen Wir-
kung einer stromdurchflossenen Spule. Die elektrische
Energie wird in akustische Signale umgewandelt. Es
gibt—je nach Einsatzgebiet und Anforderungen-sehr
unterschiedliche Bauformen. Die Membranen dyna-
mischer Lautsprecher verfiigen uber ein sehr gutes
Schwingungsverhalten. In unserer Konstruktion
umschliefst dafur eine frei bewegliche Spule, die mit
der Membran verbunden ist, den Dauermagneten.
Flief?t ein elektrischer Strom durch die Spule, wird ein
Magnetfeld erzeugt, welches mit dem Magnetfeld des
Dauermagneten interagiert: Es kommt in Abhangig-
keit von der Stromstérke zu AbstofSungen und Anzie-
hungen unterschiedlicher Auspragungen, was die
Membran in Schwingungen versetzt.

LINKS

zu anschaulichen Videos und Grafiken iiber die Funktionsweise eines
dynamischen Lautsprechers finden Sie unter
www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule.

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Gute Musik, selbst gebaute
Boxen“ kann ein Wettbewerb stattfinden. Wir

schlagen Folgendes vor:

Stellen Sie verschiedene Materialien und Werk-
zeuge zur Verfiigung und legen Sie eine angemes-
sene Frist fest. Die Aufgabe an die SuS lautet:

ERZEUGUNG EINES
ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES

Die Starke eines Magnetfeldes, genannt Induktivitat,
ergibt sich aus der Anzahl der Windungen der Spule
und den Abmessungen. Durch die Wicklung des Drah-
tes kommt es zu einer magnetischen Verkettung der
einzelnen Windungen untereinander, wodurch die
Induktivitat steigt. Verdoppelt man die Anzahl der
Windungen einer Spule, so gilt physikalisch sogar eine
Vervierfachung der Starke des Magnetfeldes. Dabei hat
die Spule, analog zum gewohnlichen Magneten, bei
Gleichstromfluss einen Nord- und einen Sudpol. Bei der
Herstellung der Spule kann sowohl mit als auch gegen
den Uhrzeigersinn gewickelt werden. Dies ist der ent-
scheidende Faktor fiir die Polung. Schaut man auf ein
Spulenende und fliefst der Strom vom Plus- zum Minus-
pol im Uhrzeigersinn durch die Spule, so entsteht an
diesem Ende ein magnetischer Stidpol. Entsprechend
entsteht bei einem Spulenende mit Gleichstromfluss
entgegen dem Uhrzeigersinn ein magnetischer Nord-
pol. Zur Identifizierung kann auch die Rechte-Hand-
Regel dienen: Werden die Windungen der Spule mit
der rechten Hand so umfasst, dass die Finger entlang
der Windungen jeweils den Stromfluss vom Plus- zum
Minuspol zeigen, dann deutet der Daumen auf den
magnetischen Nordpol der Spule.

WER KONSTRUIERT DIE BESTEN BOXEN?

Entwickle und baue eine Lautsprecherbox aus
beliebigen Materialien. Eine Jury lauscht der
Klangqualitat und der Lautstarke. Ein ,wissen-
schaftlicher” Test entscheidet uiber den Sieg —wel-
che wird die beste Box sein?




Gute Musik, selbst gebaute Boxen 1-die Konstruktion

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 1- DIE KONSTRUKTION

Forscher-Checkliste DIE KONSTRUKTION DER
10-Liter Eimer LAUTSPRECHERBOX

altes T-Shirt

Schere

dickes Papier (ca. 40cmXx40cm), z.B.
Packpapier

Klebeband

Flissigkleber

20m Kupferlackdraht, Durchmesser 0,2mm

zylindrischer Magnet, Durchmesser max. 10mm,
Hohe max. 10mm

Gewindestange MI10

zwei Schraubenmuttern M10

zwei Unterlegscheiben MI10

Bohrer, Durchmesser 10mm

3,5-mm-Klinkenstecker » Bohre mit dem Akkuschrauber und dem Bohrer
Akkuschrauber ein Loch mittig in den Boden des Eimers.
Listerklemme fir zwei Anschliisse oder » Stelle den Eimer auf das Papier und ziehe einen
Lotkolben mit LOtzinn Kreis um den Eimer. Markiere den Mittelpunkt.

Schmirgelpapier

evt]l. Metallsdge

Die Signale aus deinem Musikplayer oder Handy sind
elektrisch. Was passiert eigentlich, damit du diese
elektrischen Signale als Musik horst?

VORBEREITUNGEN

Besprich in deiner Gruppe die einzelnen Konstrukti-
onsschritte und hole dann erst das tatsachlich beno-
tigte Material. Erst wenn alles am Arbeitsplatz ist,
beginnt die Gruppe mit der Konstruktion.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH » Schneide von aufden zur Mitte des Kreises, um ihn

» Name des Forscherblattes, Datum zu einem Kegel falten zu kénnen. Wenn du diesen
» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll? mitKleber fixierst, hast du bereits deine Lautspre-
Zeitmanager?) chermembran.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Gute Musik, selbst gebaute Boxen 1-die Konstruktion

» Schneide ein Quadrat mit einer Kantenlange

von 10cm aus dem Papier und forme es zu einer
Rolle, die einen Durchmesser von mindestens
1,5cm und hochstens 2,5cm hat. Damit die Rolle
halt, kannst du sie mit Klebeband fixieren. Um die
Rolle wickelst du den Kupferlackdraht so, dass am
Anfang und am Ende 20cm Drahtldange fur den
spateren Anschluss des Klinkensteckers iibrig blei-
ben. Wichtig: immer gleichmé&fiig in einer Rich-
tung wickeln und den Draht nie knicken! Schon
ist deine Spule fertig.

» Die Spule muss nun mit der Membran verbunden
werden. Schneide in ein Ende der Rolle kleine Flu-
gel, die du mittig an die Ruckseite der Membran
klebst.

Damit deine Membran am Eimer beweglich befes-
tigt werden kann, schneidest du aus dem T-Shirt
einen grofien Kreis mit einem Loch in der Mitte
aus. An diesem Kreis klebst du die Membran fest.

Stecke die Gewindestange durch das Loch im
Eimer, lege den Magneten auf das Stangenende
im Eimer. Befestige die Stange mit den Muttern
so, dass beim Einsetzen der Membran in den Eimer
der Magnet genau in der Mitte der Spuleliegt. Das
aufiere Ende der Gewindestange kannst du pas-
send absagen.
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Fertige Lautsprecherbox

>

Entferne mit dem Schmirgelpapier griundlich den
Lack von den Enden des Kupferdrahtes (abisolie-
ren), da sonst kein Stromfluss moglich ist.
Verbinde mithilfe der Lusterklemme den Klin-
kenstecker mit den abisolierten Spulendrahten.
Dabei mussen beide Adern des Klinkensteckers
mit einem Ende der Spule und die Isolierdrahte des
Steckers mit dem anderen Ende der Spule verbun-
den werden. Noch stabiler wird das Ganze, wenn
duloten darfst.

>

Gute Musik, selbst gebaute Boxen 1-die Konstruktion

Setze die Membran so in den Eimer, dass sich die
Spule um den Magneten herum befindet. Ver-
schliefde alles mit Klebeband so, dass der Stoff
glatt gezogen wird und das Anschlusskabel aus
der Lautsprecherbox heraushangt. Jetzt kannst
du die Lautsprecherbox mit einem Musikplayer
testen!

AUCH DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Beschreibe in eigenen Worten den Aufbau der Lautsprecherbox.
» Fertige eine Aufbauskizze im Querschnitt der Box an.
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Gute Musik, selbst gebaute Boxen 2 - kleines Akustiklabor

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 2 -

KLEINES AKUSTIKLABOR

Forscher-Checkliste

dickes Papier, z.B. Packpapier

mehrere alte T-Shirts
KTlebeband,

Schere

Flissigkleber

Schmirgelpapier

Kupferlackdraht,

Durchmesser 0,2mm

unterschiedliche zylindrische Magnete,
Durchmesser max. 10mm, Hdhe max. 10mm

AuBerdem brauchst du natlirlich die

Lautsprecherbox vom vorigen Forscherblatt.

Du hast sicher gemerkt, dass die Lautstarke deines
Lautsprechers noch nicht sehr hoch ist. Das lasst sich
andern! Als echter Forscher kannst du nun heraus-
finden, welche Funktion die einzelnen Bauteile dei-
ner Lautsprecherbox zur Umwandlung elektrischer
in akustische Signale haben. Sprich dich mit deiner
Gruppe ab, welche der genannten Fragen ihr in wel-
cher Reihenfolge bearbeiten wollt. Eure Lehrkraft wird
euch daruber informieren, wie viel Zeit ihr fir eure
Forschungen habt.

VORBEREITUNGEN

Ihr werdet verschiedene Konstruktionsschritte erneut
durchfthren. Es ist sinnvoll, die Aufgaben vorab zu
verteilen:
Denkt an den ,Ersten Eintrag ins Laborbuch®.
» Wer kann sorgfaltig Protokoll schreiben?
»  Wer kann gute Skizzen von den Konstruktions-
und Forschungsergebnissen zeichnen?
»  Wer ist besonders geschickt und kann die Feinar-
beiten durchfiithren?
» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen?

UNTERSUCHUNGEN

Bearbeite die folgenden Fragen zur Erforschung der
Funktion und Optimierung einer Lautsprecherbox:

» Welche Rolle spielt die Anzahl der Wicklungen bei
der Spule? Experimentiere mit verschiedenen Kup-
ferdrahtlangen.

» Hast du schon einmal Musik ,gefuhlt“? Wenn
du die Membran deiner Lautsprecherbox beim
Musikhoren mit den Fingerspitzen leicht bertihrst,
kannst du Musik fihlen. Stelle eine Hypothese
auf: Wozu braucht man die Membran?

» Finde heraus: Gibt es andere Materialien, die sich
fur eine Membran besser eignen, sodass du die
Musik deutlicher fihlst oder besser horst?

» Wie verhalten sich Spule und Magnet zueinander?
Entwickle Verbesserungen.

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Sétzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der ndchsten Stunde untersuchen?

» Ist dazu zusétzliches Material notwendig?
(Lehrkraft informieren!)
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Gute Musik, selbst gebaute Boxen 3 - groBes Akustiklabor

GUTE MUSIK, SELBST GEBAUTE BOXEN 3 -

GROSSES AKUSTIKLABOR

Forscher-Checkliste

unterschiedliche Materialien zum Bau einer
Lautsprecherbox, z.B. verschiedene Holzarten

Werkzeuge je nach ausgewdhltem Material,
z.B. Sdge

Fehlt noch etwas? Besprich es mit deiner
Lehrkraft.

AuBerdem brauchst du natirlich die
Lautsprecherbox vom ersten Forscherblatt.

Jetzt wirst du zum wahren Lautsprecherexperten. Du
hast schon herausgefunden, welche Funktionen die
einzelnen Bauteile einer Lautsprecherbox haben und
diese selbst optimiert. Nun geht es darum, den perfek-
ten Klangkorper zu finden.

» Baue eine oder mehrere Lautsprecherboxen aus
anderen Materialien, zum Beispiel Holz. Welchen
Einfluss hat das Material auf den Klang?

» Das Horn gilt als sehr lautes Blasinstrument.
Untersuche, wie du mit einer solchen Form dei-
nem Lautsprecher bei gleicher Leistung noch mehr
Lautstarke entlocken kannst.

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier zwei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wéhrend der Versuche
Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
schlossenen Versuchen die Notizen und Ergebnisse im Labor-
buch vollstdndig sind.

Die Laborbuchhinweise aus den varigen Versuchsreihen gelten
auch hier.

Waldhorn
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Vorsicht Hochspannung - Hinweise fiir Lehrende

VORSICHT HOCHSPANNUNG

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Vorsicht Hochspannung* besteht
aus drei Arbeitsblattern (,Forscherblattern®), die nicht
zwingend alle bearbeitet werden mussen.

VORSICHT HOCHSPANNUNG 1 - EINSTIEG MIT 6000 VOLT

Hier geht es um Reibungselektrizitat. An welchen
Gegenstanden/Materialien muss man Luftballons rei-
ben, um Reibungselektrizitat zu erzeugen? Wie kann
man einen Ballon entladen? Es werden sehr einfache
Messmethoden gezeigt, damit die Schiillerinnen und
Schiiler (im Folgenden immer SuS) erste Aussagen
machen kénnen.

VORSICHT HOCHSPANNUNG 2 - FUR FORTGESCHRITTENE

In diesem Forscherblatt geht es um den Bau eines ein-
fachen, aber wirkungsvollen elektronischen Nach-
weisgerdtes (E-Feldsensor). Die Aufladung wird ndher
untersucht. Welchen Einfluss hat die Art des Reibens?
Ist Reibungselektrizitat mit anderen Materialien bzw.
Gegenstanden moglich?

VORSICHT HOCHSPANNUNG 3 - DAS HOCHSPANNUNGSLABOR
Dieses Forscherblatt beinhaltet ungewohnliche Fra-
gestellungen, mit denen die SuS elektrostatische Auf-
ladungen noch tiefer gehend untersuchen. Sie konnen
mit einem ,Schwebelabor” experimentieren.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Obwohl mit sehr hohen Spannungen gearbeitet wird,
sind die Versuche ungefahrlich. Die beteiligten Strom-
starken und Energien sind sehr klein. Auf den Einsatz
eines Bandgenerators mit Versuchen, bei denen ,einem
Haare zu Berge stehen”, sollte unbedingt verzichtet
werden, weil hier Gefahrdungen nicht ausgeschlos-
sen werden konnen.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

VORSICHT HOCHSPANNUNG 1 -
EINSTIEG MIT 6000 VOLT

Sie konnen davon ausgehen, dass die meisten SuS den
typischen Versuch kennen: einen Luftballon an den
Haaren reiben und irgendwo hinhangen. Im Prinzip
geht es in der gesamten ersten Doppelstunde um Rei-
bungselektrizitdt mit Luftballons. Es macht einfach
Spaf}, herauszufinden, wie man Ballons elektrisch
aufladen und dann tberall hinhdngen kann. Dabei ist
es durchaus in Ordnung, wenn kurzzeitig die Atmo-
sphare eines Kindergeburtstags herrscht. Sie sollten
aber mit freundlicher Ernsthaftigkeit darauf achten,
dass die SuS wieder zum Forschen zurlickkehren.
Unserer Erfahrung nach helfen hier zwei Aspekte, auf
die Sie Wert legen sollten:

» eine saubere Protokollierung der Versuche,

» die Verwendung einer geeigneten Messmethode.

Beiletzterem konnen Sie den SuS die Wahllassen; Vor-
schlage enthalten die Fotos auf dem Arbeitsblatt.

PRAXISTIPPS

Die elektrostatischen Krafte nehmen bei kurzen Distanzen enorm
2u. Es ist kaum maglich, einen geladenen Ballon so iiber ein Papier-
blatt zu halten, dass es in der Schwebe bleibt, ohne den Ballon zu
beriihren und dann an ihm zu kleben. Wir haben gute Erfahrungen
damit gemacht, den Ballon sehr langsam an das Blatt heranzufiih-
ren und zu beabachten, ab welcher Entfernung eine Kraftwirkung
wahrnehmbar ist. Sollten Luftstrdmungen die Blatter in Bewegung
bringen, empfiehlt es sich, sie kleiner zu schneiden.

Der Luftballon kann entladen werden, indem man ihn unter einen
Wasserstrahl hélt. Wenn man den Ballon mit Papierhandtiichern
vorsichtig abtupft, bleibt er nahezu ungeladen.



MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Arbeitsblattes enthalt die
fur jede Gruppe benotigten Materialien und Werk-
zeuge. Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch
bereit, sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen
selber holen konnen. Grundregel: Jeder bringt die
Werkzeuge dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

PRAXISTIPP

Legen Sie auf einem Tisch mehrere Stoffe und Tiicher aus, mit
denen die SuS die Luftballons reiben kdnnen: Wolle, Baumwolle,
Synthetik, Fleece, Seide ...

LEITBEDARF

Dieses Forscherblatt ist fiir eine Doppelstunde kon-
zipiert. Die SusS sollten auf jeden Fall wissen, zu wel-
cher Uhrzeit sie mit dem Aufraumen und Saubern der
Arbeitsplatze beginnen mussen.

PRAXISTIPP

Nach unserer Erfahrung kommen an dieser Stelle noch keine
Fragen iiber die physikalischen Ursachen der Reibungselektrizitat.
Die Su$ sind véllig zufrieden mit dem Erleben und Beschreiben der
Phanomene. Die Lehrkraft sollte keine Fragen provozieren (und
selbst beantworten), die die SuS noch nicht haben.

Fir exaktere Untersuchungen sind die Messmethoden
des ersten Forscherblattes zu ungenau. Wir empfehlen
deshalb den Bau einer einfachen elektronischen Schal-
tung fiir Messzwecke. Wenn Sie den , E-Feldsensor als
Einstieg in diese Unterrichtseinheit gemeinsam mit
den SuS aufbauen, steht er fur alle weiteren Versuche
zur Verfugung. Elektronische Kenntnisse sind hilf-
reich, aber nicht notwendig. Unserer Erfahrung nach
sind die SuS zufrieden, wenn man ihnen das Prinzip
der Schaltung erkldaren kann, ohne zu stark in Details
zu gehen.

PRAXISTIPP

Es geniigt ein E-Feldsensor je Gruppe. Wenn mehr Material zur
Verfiigung steht, knnen auch mehrere E-Feldsensoren gebaut
werden.

MESSGERAT FUR ELEKTRISCHE FELDER (E-FELDSENSOR)

Die Materialliste steht in der Forscher-Checkliste
des Arbeitsblattes. Die Widerstande kann man auch
ohne Kenntnis des Farbcodes an einzelnen Ringen gut
unterscheiden.

Unter den 5 oder 6 Ringen sind
zwei orangene Ringe: 330 Q)
ein orangener Ring: 10kQ
ein blauer Ring: 10 MQ

Source
Drain
Gate

Feldeffekttransistor

Der Feldeffekttransistor BUZ11 hat drei Anschliisse:
Source (S, ,Elektronenquelle”, wird uber den
330-Q-Widerstand mit dem Minuspol der Batte-
rie verbunden)

Drain (D, ,Elektronensenke”, wird tiber die LED mit
dem Pluspol der Batterie verbunden)
Gate (G, ,Tor", wird mit der Antenne verbunden)

Das Steckbrett ermoglicht es, Schaltungen ohne Loten
aufzubauen. Es sind immer funf Offnungen miteinan-
der verbunden.

oo oo e

Steckbrett
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Vorsicht Hochspannung - Hinweise fiir Lehrende

Der Aufbau gelingt am schnellsten und es entstehen
die wenigsten Fehler, wenn Sie einzelne Schritte vor-
flihren und die SuS diese nachbauen. Gehen Sie erst
zumnachsten Schritt, wenn alle SuS so weit sind. Es ist
effektiver, wenn die SuS sehen, was Sie tun, als wenn
sie sich am Schaltbild orientieren.

Die Bilderserie zeigt eine mogliche Vorgehensweise.

» BUZi1 einstecken

» LED einstecken und dafiir die ,Beinchen” etwas
auseinanderbiegen (positiven Anschluss beim

Drain-Anschluss, negativen Anschluss neben (!)

» Draht abisolieren und als Antenne beim Gate-
Anschluss einstecken

dem Gate-Anschluss einstecken) (siehe unten rechts)

» 10-MQ-Widerstand beim Source-Anschluss ein-
stecken

PRAXISTIPP

Wir haben gute Erfahrungen mit einer mind. 20 cm langen Antenne
gemacht, deren freies Ende in einen freien Platz des Steckbrettes
gesteckt wird. Es kam seltener zu Ladungsiiberspriingen und

wenn man das freie Ende 2 cm lang abisoliert, muss man es nicht
herausziehen, um wieder eine mittlere Helligkeit einzustellen.

Fehlerkorrektur: Im Text zu Bild 2 muss es
heiRen (negativen Anschluss beim Drain-An-
schluss, positiven Anschluss neben dem
Gate-Anschluss einstecken),


sfz
Schreibmaschinentext
Fehlerkorrektur: Im Text zu Bild 2 muss es 
heißen (negativen Anschluss beim Drain-An-
schluss, positiven Anschluss neben dem
Gate-Anschluss einstecken),

sfz
Schreibmaschinentext

sfz
Schreibmaschinentext

sfz
Schreibmaschinentext

sfz
Schreibmaschinentext
(siehe unten rechts)


» 330-0-Widerstand bei Source-Anschluss einste-
cken, 2. Anschluss auf der anderen Seite des Steck-
brettes einstecken

» E-Feldsensor mit Ballon

>

Batterieanschlisse einstecken: Plus-Anschluss
(rot) beim 10-kQ-Widerstand, Minus-Anschluss
(schwarz) beim 330-Q-Widerstand

0
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sfz
Schreibmaschinentext


Funktionsweise. Mit dem Gate steuert man den
Stromfluss von Drain zu Source. Liegt am Gate eine
positive Spannung an, so ist ,das Tor gedffnet®, es
flief3t ein Strom, die LED leuchtet. Liegt eine negative
Spannung an, so ist ,das Tor geschlossen®, es flief3t kein
Strom, die LED ist aus. Dieser Transistortyp (MOSFET)
ist so empfindlich, dass die Helligkeit der LED schon
beeinflusst wird, wenn ein positiv bzw. negativ gela-
dener Korper in der Ndhe der Antenne ist, ohne sie zu
bertihren.

Zu Beginn einer Messung ist es sinnvoll, die LED auf
eine mittlere Helligkeit einzustellen. Das gelingt,
indem man mit einem Finger auf den blanken Teil der
Antenne driickt, wihrend ein Finger der anderen Hand
vorsichtig einen der beiden Widerstande berthrt. Eine
Bertihrung mit dem1o-kQ-Widerstand steigert die Hel-
ligkeit, eine Beruhrung mit dem 10-MQ-Widerstand
verringert sie (siehe Video auf der CD).

MESSUNGEN MIT DEM E-FELDSENSOR

Reibt man zweiKunststoffgegenstdnde aneinander, so
laden sie sich im Allgemeinen unterschiedlich (posi-
tiv/negativ) auf. Dieser Effekt ist manchmal ziemlich
schwach und nur mithilfe des E-Feldsensors zu erken-
nen.

PRAXISTIPP

Die Empfindlichkeit des Sensors kann deutlich gesteigert werden,
indem man die beiden Gegenstdnde von zwei Seiten an den Sensor
heranfiihrt und abwechselnd den einen und dann den anderen
naher an den Sensor bringt. Abhdngig von den Ladungen leuchtet
dann die LED heller oder dunkler (siehe Video auf der CD).

Einige Ergebnisse bei Messungen mit dem E-Feld-

Sensor:
Alle Kunststoffe, die an Haaren gerieben werden,
laden sich negativ auf (LED wird dunkler). Die
Haare laden sich dabei positiv auf.
Eine Tic-Tac-Box ladt sich positiv auf, wenn man
sie an Kopierfolie reibt, diese 1adt sich negativ auf.
Beider Anndherung eines stark geladenen Korpers
anden Sensor ist ein Knacken zu héren. Dabei sind
Ladungen vom Korper zum Antennendraht des
Sensors ubergesprungen (oder umgekehrt) und
die LED ist danach entweder aus oder an. Daran
erkennt man, dass die Isolierung des Drahtes bei
einigen Tausend Volt durchlassig wird. Danach
kann man versuchen, den Draht mit einer ext-

rem hohen ,Gegenspannung"” aufzuladen, sodass
die LED wieder eine mittlere Helligkeit annimmt,
oder man muss sie manuell in diesen Zustand ver-
setzen.

Interessant: Reibt man zwei gleiche Luftballons
aneinander, so ladt sich einer negativ, der andere
(an der geriebenen Stelle!) positiv auf. (Wir haben
noch nicht untersucht, wovon das abhingt.)

VERSUCHE MIT DER GLIMMLAMPE

Fur diese Versuche braucht man fast vollkommene
Dunkelheit. Halten Sie eine Glimmlampe an der
Metallkappe auf einer Seite mit den Fingern fest und
nahern Sie die andere Seite vorsichtig dem geladenen
Gegenstand. Die Glimmlampe leuchtet kurz auf, bevor
Sie den Gegenstand beriihren. Das aufleuchtende Ende
war dabei dem negativ geladenen Korper zugewandt.
Der Versuch ist vollkommen schmerzlos.

LEITBEDARF

Die Gruppen werden einige Doppelstunden mit die-
sem Forscherblatt beschaftigt sein. Rechnen Sie min-
destens eine Schulstunde fiir den Bau und das Aus-
probieren des E-Feldsensors. Dann erst beginnt die
Auseinandersetzung mit den Forscherfragen.

Beim freien Experimentieren im ,Hochspannungsla-
bor” ergeben sich Fragen, die Sie vielleicht zum Stau-
nen bringen. Hier offnet sich ein weites Feld, das sich
gut fur Wettbewerbe eignet. Die vorgegebenen Fragen
sollen als Anregung zum wirklich freien Forschen die-
nen.

Auch fur eine erfahrene Lehrkraft ist es in diesem
Stadium nichts Ungewohnliches, nicht sofort alle
Schulerfragen beantworten zu konnen. Sie und Ihre
SuS betreten einen Bereich, in dem man nicht mehr
,alles wissen“kann. Hier entstehen Neugierde und der
Drang zum Forschen — genau das, was wir erreichen
wollen.

Die Forscherfrage ,Kann man die Ladungsmenge mes-
sen, die ein Ballon tragt?“ bewegt sich auf dem Niveau
,Kursstufe Physik“.

Wir erhielten folgende Ergebnisse:
Mit Wasser gefiillte Ballons luden sich schwacher
auf, je mehr Wasser enthalten war.



» Geladene, mit wenig Wasser gefullte Ballons ,ver-
loren” ihre Ladung durch Schiitteln.

» Durch Anhauchen wurde die Ladung der Ballons
erkennbar schwicher.

LINKS
Sehenswertes Video zum Schwebelabor:
www.youtube.com/watch?v=nKrSksxning

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste auf dem Arbeitsblatt enthalt
eine Auswahl moéglicher Materialien. Sie sollten min-
destens eine Woche vorher mit den Gruppen abspre-
chen, welche Materialien untersucht werden sollen,
um diese entsprechend besorgen zu konnen.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

ALLGEMEINES ZUR
REIBUNGSELEKTRIZITAT

Die aufleren Elektronen sind nicht sehr fest an die
Atome gebunden und kénnen durch Reiben von einem
zum anderen Korper Ubertragen werden. Dabei ladt
sich derjenige Korper positiv auf, der Elektronen abgibt,
der andere wird negativ, weil er Elektronen aufnimmt.
Eine exakte Erklarung dieses Vorganges gelingt erst
mit der modernen Festkorperphysik (Stichworte , Aus-
trittsarbeit” und ,Fermi-Niveau“). Welche Materialien
leichter Elektronen aufnehmen bzw. abgeben, kann
man an der reibungselektrischen Spannungsreihe
erkennen. Je ndher ein Stoff am positiven Ende steht,
desto leichter 14dt er sich positiv auf:

~
- . ) synthe- ) e .
positives Glasl| |[Nylony |(aale) |ISaide| |[Papier Baum- || Hart: | tischer Poly S|I|kon_ negatives
Ende wolle gummil| < i ethylen|[ gummi|] Ende
—

Quelle: de.wikipedia.org/wiki/Reibungselektrizitdt

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Vorsicht Hochspannung*
kann ein Wettbewerb stattfinden. Wir schlagen
Folgendes vor:

» Nutze deine Forschungen: Wer kann seinen
Ballon mit 1x Reiben am starksten aufladen?
Falte einen Papierstern und bringe ihn auf

Zahnstocher Gleichgewicht.
Wer kann ihn mit elektrischen Kraften am

einem ins

schnellsten drehen?

Wer kann die Helligkeit der LED des E-Feld-
sensors aus der grofiten Entfernung beein-
flussen?

Beiwem blitzt die Glimmlampe am hellsten?
Zum Schwebelabor: Wer kann eine Papiertute
mit ,magischen Kraften“ am besten durch

einen von der Jury aufgezeichneten Parcours

leiten, ohne sie zu beriihren?
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Vorsicht Hochspannung 1- Einstieg mit 6000 Volt

VORSICHT HOCHSPANNUNG 1-EIN

M

STIEG MIT 6000 VOLT

VORBEREITUNGEN

Besprich in deiner Gruppe die einzelnen Forschungs-
schritte und hole dann erst das tatsdchlich benotigte

aterial. Erst wenn alles vorhanden ist, beginnt die

Gruppe mit der Arbeit.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Ieitmanager?)

» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe beginnen?

» Wie soll die Forscherfrage beantwortet werden? Ein Plan in
Stichworten hilft!

» Auch alle weiteren Versuche miissen im Laborbuch protokol-
liert werden.

UNTERSUCHUNGEN

Das Foto beweist es: Luftballons konnen mit einigen
Tausend Volt geladen sein. Hier kannst du das Geheim- >
nis der Reibungselektrizitat erforschen.

Forscher-Checkliste

mehrere gleiche sowie unterschiedliche
Luftballons

einige Bldtter normales sowie festeres Papier
Klebeband

Schere

Tlcher aus unterschiedlichen Materialien >

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden

Welche Versuche zu geladenen Luftballons kennst
du schon? Zeigt sie euch gegenseitig und vergiss
nicht, sie zu protokollieren.

Mit welchen Materialien kann man Luftballons
besonders gut aufladen, mit welchen weniger gut,
welche haben uiberhaupt keine Wirkung? Die Fotos
zeigen einige Moglichkeiten, wie man die Starke
der Aufladung messen kann. Vielleicht kennst du
noch andere, probiere sie aus.

Kann man grole Ballons stirker aufladen als
kleine?

Macht es einen Unterschied, ob ein Ballon ganz
oder nur halb aufgeblasen ist?

Spielt die Form des Ballons eine Rolle?

Wird die Reibungselektrizitat immer starker, je
langer man reibt?

Macht es einen Unterschied, ob manlangsam oder
schnell bzw. leicht oder fest reibt?

Kann man den Ballon wieder entladen?

-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Vorsicht Hochspannung 1- Einstieg mit 6000 Volt

Ballon an Papierkarussell

Ballon haftet an einemvertikalen Blatt Papier Ballonmit Glimmlampe

DAS GEHORT ALS ZUSAMMENFASSUNG INS LABORBUCH

» Welches war das interessanteste Ergebnis dieser Forschungs-
einheit?

» Welches war das wichtigste Ergebnis?

» Blieben Fragen offen, die beim néchsten Mal untersucht werden
sollen?

» Ist dazu zusédtzliches Material notwendig? (Lehrkraft
informieren!)

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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Vorsicht Hochspannung 2 - fiir Fortgeschrittene

VORSICHT HOCHSPANNUNG 2 - FUR FORTGESCHRITTENE

Forscher-Checkliste

mehrere gleiche sowie unterschiedliche
Luftballons

weitere Kunststoffgegenstdnde (z.B.
Tic-Tac-Box)

Folien (Kopierfolien, OH-Projektorfolie)

Tlcher aus unterschiedlichen Materialien

wenn mdglich: Glimmlampe (aus der
Physiksammlung)

Bauteile fir die elektronische Schaltung
Widerstéande 3300Q, 10kQ, 10MQ

Transistor BUZI11
rote LED

9-V-Batterie mit Anschlussclip

20cm-30cm isolierter Draht als

Steckbrett

LAntenne®

AUFBAU DES E-FELDSENSORS

Die Wirkung von Reibungselektrizitat soll nun mit
einem E-Feldsensor genauer untersucht werden. Baue
die elektronische Schaltung (siehe Abb.) gemeinsam
mit deiner Lehrkraft auf.

VORBEREITUNGEN

Die LED muss auf eine mittlere Helligkeit eingestellt
werden. Das gelingt, indem du mit einem Finger auf
den blanken Teil der Antenne driickst, wahrend ein
Finger deiner anderen Hand vorsichtig einen der
beiden Widerstande beriihrt. Eine Berihrung mit
dem 10-kQ-Widerstand (hat einen orangen Ring)
steigert die Helligkeit, eine Berihrung mit dem
10-MQ-Widerstand (hat einen blauen Ring) verringert
sie. Wenn du nun einen negativ geladenen Koérper in
die Nahe der Antenne bringst, wird die LED dunkler,
bei einem positiv geladenen heller. Bei einem stark
geladenen Korper setzt diese Wirkung schon mit eini-
gen Dezimetern Abstand ein, andere musst du bis auf
wenige Zentimeter ndhern. Mit dem E-Feldsensor
kannst du also die Starke und das Vorzeichen der
Ladung erkennen, die ein Korper tragt.

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Ieitmanager?)

» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe beginnen?

» Wie soll die Forscherfrage beantwortet werden? Ein Plan in
Stichworten hilft!

heller

10 kQ

LED

BUZ11

dunkler

x5
+ (rot)
T— 9V |
Antenne G I"
1
1
| S|
330 Q

Schaltbild des fertig aufgebauten E-Feldsensors

10 MQ

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Vorsicht Hochspannung 2 - fiir Fortgeschrittene

fertig aufgebauter E-Feldsensor

UNTERSUCHUNGEN DAS GEHORT ALS ZUSAMMENFASSUNG INS LABORBUCH

» Welches Vorzeichen hat die Ladung des Ballons, » Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
wenn man ihn an den Haaren reibt? iibersichtliche Tabellen ein.

» Erhalt man eine andere Ladung, wenn man den » Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Ballon an anderen Materialien reibt? Sétzen.

» Wie effektiv sind unterschiedlich behandelte » Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.
Haare oder Stoffe bei der Erzeugung von Reibungs- » Was willst du in der ndchsten Stunde untersuchen?
elektrizitat? » Ist dazu zusétzliches Material notwendig? (Lehrkraft

» Was passiert, wenn man zweiBallons aneinander informieren!)
reibt?

» Was passiert, wenn man andere Kunststoffe anei-
nander reibt? (Ballons, Tic-Tac-Boxen, Folien)

» Horst du ein Knacken oder leuchtet die Glimm-
lampe bei der Annaherung auf? Das waren Uber-
springende Ladungen. Dabei sind mit einem
kleinen Blitz Ladungen durch die Luft geflossen,
was du am Knacken (oder bei vélliger Dunkel-
heit auch an dem kleinen Blitz) erkennen kannst.
Schatze aus dem Abstand, bei dem die Ladungen
uberspringen, die Spannung ab. (Faustregel: pro
ubersprungenem mm in Luft betrdgt die Span-
nung etwa 3000V,)

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart .06
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Vorsicht Hochspannung 3 - das Hochspannungslabor

VORSICHT HOCHSPANNUNG 3 - DAS HOCHSPANNUNGSLABOR

Forscher-Checkliste

alle bislang benutzten Materialien

dlinne Millbeutel (keine ,stabilen®

Mullbeutel, keine ,gelben Sdcke®)
PE-Rohr (Plastik-Abflussrohr aus dem
Baumarkt)

Haushaltstiicher aus Papier

weitere Gegenstdnde und Materialien nach
Wahl

Hier kannst du dich zum Hochspannungsexperten
entwickeln. Erforsche mit ganz unterschiedlichen
Materialkombinationen das weite Feld der Reibungs-
elektrizitat.

UNTERSUCHUNGEN

» Fiulle einen Ballon mit wenig Wasser und wieder-
hole einige Versuche. Stellst du Unterschiede fest?

» Schuttelt man einen geladenen, mit etwas Wasser
gefiillten Ballon, ,verliert” er seine Ladung. Unter-
suche dieses Phanomen.

» Welchen Einfluss hat die Luftfeuchtigkeit auf die
Versuche? Durch Anhauchen der untersuchten
Bereiche kann die Luftfeuchtigkeit erhéht werden.

» Kannmandie Ladungsmenge messen, die ein Bal-
lon tragt?

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier drei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wahrend der Versuche
Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
schlossenen Versuchen die Notizen und Ergebnisse im Labor-
buch vollstdndig sind.

» Werden Informationen aus dem Internet iibernommen, muss
man die Quelle genau angeben.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.

DAS SCHWEBELABOR

Schneide einen Streifen aus einem Miillbeutel heraus
undlege ihn auf den Tisch. Reibe ihn kraftig mit einem
Haushaltstuch aus Papier (oder Papierhandtuch), bis
du merkst, dass der Streifen auf dem Tisch , festklebt”.
Reibe ein PE-Rohr oder einen Luftballon mit demsel-
ben Tuch. Wirf nun den Mullbeutelstreifen mit einem
Ruck hoch in die Luft. Du kannst ihn tiber dem PE-Rohr
schweben lassen! Untersuche dieses Phanomen.

Im Internet finden sich zahlreiche weitere Anregun-
gen fur spannende Experimente.

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



SEIFENBLASEN

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Seifenblasen” besteht aus drei
Arbeitsblattern (,Forscherblattern®), die nicht zwin-
gend nacheinander bearbeitet werden mussen.

SEIFENBLASEN 1-EIN KUGELRUNDER EINSTIEG

Hier geht es um die verschiedenen Moglichkeiten,
Seifenblasen zu erzeugen und verschiedene Seifen-
l6sungen zu vergleichen. Aufierdem sollen sich die
Schulerinnen und Schiiler (im Folgenden immer SusS)
mit der Frage befassen, wie man das Gewicht einer
Seifenblase bestimmen kann.

SEIFENBLASEN 2 - FUR FORTGESCHRITTENE BLASENMACHER
Auf diesem Forscherblatt gibt es viele unterschied-
liche Fragestellungen und Anregungen fiir Experi-
mente mit Seifenblasen. Der Schwerpunkt liegt auf
der Durchfihrung genauer Messungen.

SEIFENBLASEN 3 - DAS SEIFENBLASENLABOR

Die auf den ersten beiden Forscherblattern gewonne-
nen Erkenntnisse iiber Seifenblasen kénnen nun an
selbst hergestellten Seifenblasenlosungen tiberpruft
werden. Tiftler erhalten die Aufgabe, eine Seifenbla-
senmaschine zu bauen.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Wenn viele SuS gleichzeitig mit Seifenblasenlosung
hantieren, kann der Boden sehr schnell rutschig wer-
den. Am Ende der Stunde muss der Boden wieder tro-
ckengewischt werden.

Wir empfehlen, ausreichend Haushaltspapier bzw.
Papierhandtiicher zur Verfiigung zu stellen. Auch ein
Satz nasser Lappen und Bodenwischtiicher sind sinn-
voll.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

SEIFENBLASEN 1 -
EIN KUGELRUNDER EINSTIEG

Die Einstiegsstunde sollte starker strukturiert sein als
die anderen. Da alle SuS sicher schon oft mit Seifenbla-
sen ,gespielt” haben, konnen sie sofort mit den Expe-
rimenten beginnen. Wichtig ist, dass die SuS genau
beobachten lernen. Das Ziel der ersten Stunde ist, alle
Fragestellungen zu bearbeiten. Besonderer Wert sollte
auf das Fihren des Laborbuchs gelegt werden.

PRAXISTIPP

Geben Sie folgenden Hinweis zum Fithren des Laborbuchs: ,Fiihre
das Laborbuch so, dass ein krankes Gruppenmitglied ohne deine
Hilfe weiB}, was du letzte Stunde gemacht hast. Dazu musst du
notieren, was du ausprobiert hast, was gut und was schlecht
funktioniert hat."

Anregend fir die SuS ist es, mit vielen verschiedenen
Seifenblasen und Pustern zu experimentieren. Natiir-
lich wird dabei auch gespielt; das Ziel, reproduzier- und
messbare Ergebnisse zu erhalten, lenkt erfahrungsge-
maf} die Spielfreude in sinnvolle wissenschaftliche
Bahnen. Irgendwann erkennt jede Gruppe, dass Will-
kir nicht wirklich gute Resultate zeigt.

Bei der Massenbestimmung wird viel ausprobiert.
Seifenblasen einzeln oder in Gruppen auf Oberfla-
chen zu befestigen ist recht beliebt. Es gibt aber auch
Gruppen, die sich aus einem , Schwarm” immer etwa
gleich grofée Blasen aussuchen, gezielt ,einfangen”
und platzen lassen.
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Seifenblasen - Hinweise fiir Lehrende

Gewichtsbestimmung von Seifenblasen

Eine andere praktikable Methode, das Gewicht einer
Seifenblase zu bestimmen, ist das Wiegen des Pusters
mit Seifenldsung vor und nach dem Pusten. Zu disku-
tierenistin beiden Fallen, dass das Gewicht der Luftim
Innern der Blase kaum ins Gewicht fallt. Clevere SuS
erkennen zwar, dass der Druck im Innern hoéher sein
muss als auflerhalb — aber der kann nicht riesig sein,
sonst wiirden die Blasen ja sofort platzen.

PRAXISTIPP

Das Gewicht der Blasen héngt von der GriBe und der benutzten
Seifenlésung ab und liegt in der GréBenordnung einiger Milli-
gramm. Je mehr Seifenblasen erzeugt und zur Mittelwertbestim-
mung genutzt werden, desto weniger Fehler entstehen durch
wegfliegende Tropfchen oder Messungenauigkeiten.

Bei der Bestimmung der Lebensdauer von Seifenbla-
sen diirfen diese nicht an irgendwelche Gegenstande
stoflen. Daher ist es bei diesem Versuch wichtig, dass
es absolut windstill ist und die SuS viel Platz haben.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checklisten der Arbeitsblatter enthal-
ten die fiir jede Gruppe benétigten Materialien. Aus
unserer Erfahrung heraus geben wir Ihnen folgende
Empfehlung:

Die Waagen fur die Gewichtsbestimmung von Seifen-
blasen sollten optimalerweise eine Genauigkeit von
0,01g besitzen. Diese Waagen gibt es fur weniger als
50 Euro. Sie miuissen nicht eichfihig sein — das spart
Geld.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen kénnen. Grundregel: Jeder bringt die Sachen
dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

ZEITBEDARF

Dieses Arbeitsblatt ist fiir eine Doppelstunde konzi-
piert. Die SusS sollten auf jeden Fall wissen, zu welcher
Uhrzeit sie mit dem Putzen und Aufrdumen beginnen
mussen.

PRAXISTIPP

Bestimmen Sie eine Schiilerin oder einen Schiiler, die oder der an
die Aufrdumzeit erinnert.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE
Besonders grofie Seifenblasen erhalt man, wenn man
langsam pustet. Bei manchen Pustern ist es hilfreich,
auch schrag von unten zu blasen.

Viele Seifenblasen kann man erzeugen, indem man
zlgig, aber mit einem gleichbleibenden Luftstrom
blast.

PRAXISTIPP

Hier haben die SuS schon erfolgreich einen Féhn eingesetzt. Mit
diesem lésst sich auch der Zusammenhang zur Temperatur der
Luft untersuchen (im zweiten Forscherblatt).

Eine durchschnittliche Seifenblase mit einem Durch-
messer von 4cm hat ein Volumen von ca. 33cm3 und
wiegt im Schnitt einige wenige Milligramm.

Die Lebensdauer von Seifenblasen ist vollig unter-
schiedlich und héangt sehr stark von den dufieren
Bedingungen ab.

PRAXISTIPP

Die Lebensdauer einer Seifenblase &sst sich nicht berechnen.
Diese Aussage ist fiir interessierte SuS sehr motivierend - das ist
echte Forschung.



Im zweiten Teil werden die Forscherfragen anspruchs-
voller. Es geht nun Uber das reine Beobachten und
Beschreiben hinaus. Hier sollen die SuS Messungen
anihren Seifenblasen-Experimenten durchfithren und
verschiedene Parameter variieren. Es ist wichtig, den
SuS klarzumachen, dass immer nur ein Parameter ver-
andert werden darf, um dessen Auswirkung auf das
Ergebnis beurteilen zu konnen.

Die im Arbeitsblatt genannten Fragen dienen fur die
Forschergruppen als Anregung und mussen nicht alle
bearbeitet werden; auch die Reihenfolge konnen die
Gruppenmitglieder selbst festlegen. Es ist ebenfalls in
Ordnung, wenn die Gruppen andere Untersuchungen
anstellen wollen. Wir halten es fiir wichtig, hier die
Eigenstandigkeit zu fordern und zu unterstutzen.

Sollte sich eine Gruppe an einer Fragestellung ,fest-
beifien”, wigen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den
SuS empfehlen, zu einem — vielleicht auch offenen —
Abschluss zu kommen und sich einer neuen Frage
zuzuwenden.

Daindiesem Abschnitt sehr viele verschiedene Frage-
stellungen bearbeitet werden kénnen, ist es besonders
wichtig, dass die einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse
selbststandig, sauber und ausfiihrlich im Laborbuch
dokumentieren.

PRAXISTIPP

Anhand der hoffentlich gut gefiihrten Laborbiicher kinnen Sie
sich leicht einen Uberblick iiber den Stand der Arbeiten in den
einzelnen Gruppen verschaffen und so das weitere Vorgehen mit
der Gruppe planen.

Sehr gute SuS konnen beim Gewicht-Grofien-Zusam-
menhang mit der Formel fur das Volumen einer Hohl-
kugel arbeiten. Das Volumen (und damit auch die
Masse) wachst bei gleichbleibender Schichtdicke mit
13 (d. h. eine doppelt so grofie Seifenblase benétigt die
achtfache Menge an Seifenlauge). Dies 1asst sich expe-
rimentell testen und nachrechnenmit V,

—4/ .17.73
G =TT,

PRAXISTIPP

Die GroBe einer Blase dsst sich gut mit Handykameras messen
(MaBstab mitfilmen).

Bei der Farbigkeit von Seifenblasen gibt es die Theorie,
dass die Seifenhaut wahrend des ,Lebens” der Seifen-
blasen immer diinner wird und deshalb bei der Blase
immer eine unterschiedliche Farbe vorherrscht. Auch
das lasst sich testen.

PRAXISTIPP

Untersuchungen zur Farbigkeit lassen sich sehr gut auf einem
Tisch durchfiihren, den man mit Seifenlauge benetzt. Auf dieser
Oberfléche kinnen Seifenblasen ,iiberleben” und lassen sich
somit beobachten.

MATERIALIEN

Die benotigten Materialien sind in der Checkliste des
Arbeitsblattes aufgezahlt. Wir empfehlen, dass Sie
den SuS zeigen, wo die einzelnen Materialien in den
Schranken zu finden sind. Dann kann sich jede Gruppe
nehmen, was sie braucht, und alles am Ende wieder
wegraumen. Dies gilt nattrlich nicht fiir Chemikalien.

PRAXISTIPP

Stellen Sie mehrere unterschiedliche Seifenlésungen zur Auswahl
bereit. Auch verschiedene Pusterformen gibt es zu kaufen.

Fiir Chemiker: Herstellung eigener Seifenblasenlosun-
gen und deren Optimierung

Fiir Bastler: Herstellung einer Seifenblasen-Blasma-
schine

ImInternet findet man sehr viele unterschiedliche Sei-
fenblasenrezepte. Das aufgefithrte Rezept wurde von
uns getestet; es funktioniert sehr gut. Ein Austesten
verschiedener Rezepte kann nattirlich auch sehr span-
nend sein. Ein gutes Rezept fiir die Herstellung dau-
erhafter Seifenblasen haben wir bisher nicht finden
konnen. Diese Fragestellung ist in der Praxis folglich
nicht erprobt —und somit ein echtes Forschungsziel.

Nach unserer Erfahrung ist es schwierig, eigene Puster
herzustellen, die 4hnlich gut wie gekaufte (oder sogar
besser) funktionieren. Hier haben die Hersteller Opti-
mierungsarbeit geleistet. Der Vergleich zweier unter-
schiedlicher Puster mit gleicher Seifenlésung dagegen
ist aufschlussreich.
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Seifenblasen - Hinweise fiir Lehrende

Stabile Seifenblasen (Hagemann Bildungsmedien)

Beider Seifenblasenmaschine ist Kreativitat gefragt —
hier kann nach Herzenslust geschraubt, gesagt und
gebaut werden. Es gab auch schon Maschinen, die mit
Elektromotoren gesteuert wurden. Wer willund kann,
automatisiert das Ganze noch mit einem Mikrocon-
troller.

PRAXISTIPP

Es ist mdglich, dass auch elektrische Gerdte mit Netzstecker
eingesetzt werden miissen. Beachten Sie dann die Richtlinien fiir
Sicherheit im Unterricht.

DAUERHAFTE SEIFENBLASEN

Es gibt auch ,dauerhafte Seifenblasen” (zum Beispiel
Playtastic oder Pustefix stubbles). Sie faszinieren die
Sus erfahrungsgemaf, weil sie dem Alltagsgefithlim
Umgang mit Blasen als dem Symbol fiir Verganglich-
keit vollstandig widersprechen. Weil sie nicht platzen,
sondern an Luft ausharten, kann man mit ihnen viel
leichter experimentieren als mit den fliichtigen Blasen
aus reiner Seifenhaut. Mit den dauerhaften Blasen las-
sen sich auch alle Forschungsfragen der vorangegan-
genen Forscherblatter anpacken. Davon ausgehend las-
sen sich aber auch fliichtige und dauerhafte Blasen im
Vergleich untersuchen. Wie unterscheiden sie sich bei-
spielsweise von ihren ,platzenden Kollegen“ (Gewicht,
Grofde, Farben, Dicke der Seifenschicht ...)?



WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

AUFBAU VON SEIFENBLASEN

Seifenblasen bestehen aus einem diinnen (dipolaren)
Wasserfilm, an dem sich innen und aufien Seifenmo-
lekile anlagern mit einer dem Wasser zugewandten
polaren, hydrophilen Carboxylat-Gruppe und einem
dem Wasser abgewandten unpolaren, hydrophoben
Alkylrest. Der Aufbau dhnelt dem von Biomembranen,
jedoch befindet sich bei Seifenblasen das Wasser inner-
halb der Membran, nicht aufderhalb.

WESHALB SEIFENBLASEN PLATZEN

Eine Seifenblase entsteht, wenn sich ein diinner Was-
serfilm mit Seifenmolekiilen vermischt. Beim Aufbla-
sen entsteht eine Kugelform. Infolge des gravitations-
bedingten Auslaufens (Drainage) der zwischen den
Seifenfilmoberflachen befindlichen Fliissigkeit dunnt
eine Seifenblase in ihrem oberen Teil zunehmend aus.
Man kann das beobachten, wenn man eine Seifenla-
melle in eine Tassenoffnung zieht und dann senkrecht
halt. Zudem erfolgt im Laufe des Auslaufprozesses eine
Anreicherung von seifenfilmstabilisierenden Tensid-
molekiilen im unteren Bereich der Seifenblase, sodass
deren obere Region infolge des relativen Mangels
von an die Oberflache adsorbierten Tensidmolekiilen
zusatzlich destabilisiert wird. Tatsachlich platzen die
meisten Seifenblasen im oberen Teil. Das Verdunsten
kann man behindern, indem man die Seifenblase in
ein Einmachglas ,sperrt” Dadurch verlangert sich die
Lebensdauer der Blase erheblich.

Die Schichtdicke der Seifenblase lasst sich auch beob-
achten: Spiegelt die Oberflache in bunten Interferenz-
farben, ist die Schichtdicke vergleichbar mit der Wel-

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Zum Abschluss der Einheit ,Seifenblasen” kann
ein interner Wettbewerb stattfinden. Wir schla-
gen Folgendes vor:

» Entwickle aus beliebig vielen Zutaten eine
Seifenblasenmischung, mit der man mog-
lichst grole (oder viele) Seifenblasen her-
stellen kann. Der Test 1auft mit einem Puster
deiner Wahl und einem Kaltluftfohn.

lenlange des Lichts. Bei abnehmender Schichtdicke
wird die Seifenhaut zunéchst farblos und zum Schluss
dunkel.

OBERFLACHENSPANNUNG

Die Erzeugung von Seifenblasen ist moglich, da die
Oberflache einer Flussigkeit —in diesem Falle des Was-
sers —eine Oberflichenspannung besitzt, die zu einem
elastischen Verhalten der Oberflache fiihrt. Haufig
wird angenommen, dass die Seife notig ist, um die
Oberflachenspannung des Wassers zu vergrofiern. Das
Gegenteil ist jedoch der Fall: Die Oberfladchenspannung
des Seifenwassers ist nur etwa ein Drittel so grofd wie
die des Wassers. Blasen mit reinem Wasser zu machen
ist so schwierig, weil die Oberflichenspannung zu
hoch ist, wodurch die Blase sofort zerplatzt. Zusatzlich
verlangsamt die Seife die Verdunstung, sodass die Bla-
sen langer halten. Der Luftdruck in einer Seifenblase
ist hoher als der Druck aufierhalb.

KUGELFORM

Die Oberflichenspannung ist ebenfalls der Grund
fur die kugelférmige Gestalt der Seifenblasen. Durch
Minimierung der Oberflache zwingt sie die Blase in
diese Form, da von allen méglichen Formen zu einem
gegebenen Volumen die Kugel die kleinste Oberflache
aufweist. Ohne dufere Krafte (insbesondere Schwer-
kraft in Kombination mit Luftreibung) wirden alle
Blasen ideale Kugelform besitzen. Aufgrund ihres
geringen Eigengewichts kommen Seifenblasen diesem
Ideal in der Realitat sehr nahe.

Quelle: www.chemie.de/lexikon/Seifenblase

» Entwickle einen Puster, mit dem man mit nur

1x Eintauchen moglichst viele Seifenblasen
machen kann.
Kann man mit zwei Tischtennisschlagern
Seifenblasen-Tennis spielen? Entwickle eine
Seifenblasenmischung, mit der man Tennis
spielen kann, und fordere deine Mitforscher
zum Match heraus.
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Seifenblasen 1-ein kugelrunder Einstieg

SEIFENBLASEN 1-EIN KUGELRUNDER EINSTIEG

Forscher-Checkliste

verschiedene Seifenblasenmischungen

Waage

Stoppuhr

Seifenblasen sind geheimnisvoll schillernde Gebilde.
Erforsche die Rétsel der bunten Luftkugeln. Zuerst die
notwendigen Eintrage ins Laborbuch und schon kann
es losgehen.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Leitmanager?)

» Welche Seifenblasenmischungen sollen untersucht werden?

UNTERSUCHUNGEN

>

v

Wie musst du pusten, um mit 1x Atemholen mog-
lichst grof3e Seifenblasen zu erzeugen?

Wie musst du pusten, um mit 1x Atemholen mog-
lichst viele Seifenblasen zu erzeugen?

Vergleiche zwei unterschiedliche Seifenlésun-
gen —welche Unterschiede gibt es bei den entste-
henden Blasen?

Wie lange ,lebt” eine Seifenblase im Schnitt? Gibt
es Unterschiede bei den verschiedenen Produkten?
Wie kannst du das Gewicht einer Seifenblase mes-
sen?

AUCH DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Beschreibe das genaue Vorgehen bei den Versuchen.

» Fasse die Beobachtungen mit einigen Sétzen zusammen, z. B.
wJe starker man pustet, umso ..."

» Was willst du in der ndchsten Stunde untersuchen?

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart



Seifenblasen 2 - fiir fortgeschrittene Blasenmacher

SEIFENBLASEN 2 - FUR FORTGESCHRITTENE BLASENMACHER

Forscher-Checkliste

Zucker, Stdrke, Sptlmittel, Handseife,
Shampoo ..

verschiedene Seifenblasenmischungen

verschiedene Puster

Waage

Stoppuhr

kleine Schdlchen fir die Seifenldsung

Thermometer

Fohn/Ventilator

Digitalkamera oder Handykamera

Als echter Forscher kannst du jetzt alle méglichen Ver-
suche mit Seifenblasen durchfihren und versuchen,
Erklarungen fur deine Beobachtungen zu finden.

Lies dir die Forscherfragen durch und uberlege zusam-
men mit deinen Gruppenmitgliedern, was ihr zuerst
untersuchen wollt. Eure Lehrkraft wird euch dartber
informieren, wie viel Zeit ihr fir eure Forschungen
habt. Gebt der Lehrerin bzw. dem Lehrer rechtzeitig
Bescheid, wenn Materialien besorgt werden mussen.

UNTERSUCHUNGEN

» Vergleiche zwei unterschiedlich grofie Puster.
Andert sich dadurch die Anzahl oder die Grofe
der Seifenblasen?

» Wiekannmandie Groéfie einer Blase auf geschickte
Weise genau messen? (Tipp: Handykamera)

» Ist eine doppelt so grofie Blase eigentlich doppelt
so schwer?

» Lasst sich die Lebensdauer durch Zugabe von
irgendwelchen Stoffen (Zucker, Starke ..) verbes-
sern?

>

» Wielange braucht eine Blase, bis sie am Boden ist?

(Nur bei Windstille untersuchen!)

» Sinken eigentlich grofde oder kleine Blasen schnel-

ler zu Boden?

»  Wie dndert sich die Lebensdauer, wenn man mit

kalter oder warmer Luft pustet?

» Seifenblasen dndern die Farbe beim Fliegen —wie

unterscheiden sich zwei verschiedene Seifenlo-
sungen?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Luft-
strom und der Grofse und/oder Anzahl der Blasen?
Gibt es einen optimalen ,Pusteablauf”, um beson-
ders grofie Blasen zu erhalten?

Zum Knobeln:

Kannst du die Schichtdicke einer Blase bestim-
men? (Tipp: vielleicht tiber das Gewicht?)

Ab hier ist dein Forschergeist gefragt — mach weiter,
stelle eigene Fragen und gehe ihnen auf den Grund.

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtlichenTabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Sétzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der néchsten Stunde untersuchen?

» |st dazu zusétzliches Material notwendig? (Lehrkraft
informieren!)

© Als Kopiervorlage freigegeben. Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, Stuttgart und Klett MINT GmbH, Stuttgart
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Seifenblasen 3 - Seifenblasenlabor

SEIFENBLASEN 3 - SEIFENBLASENLABOR

Forscher-Checkliste

Splilmittel

Maissirup

destilliertes Wasser

Zucker, Stdrke,
Shampoo ..

SptTmittel, Handseife,

dauerhafte Seifenblasen (fertiges Produkt)

verschiedene Seifenblasenmischungen

verschiedene Puster

Waage

Stoppuhr

kleine Schdlchen fir die Seifenldsung

Thermometer

Fohn/Ventilator

SEIFENBLASEN HERSTELLEN

Ein gutes Rezept zur Herstellung von Seifenblasen ist
folgendes:

» 300ml destilliertes Wasser

» goml Spulmittel

» 4oml Maissirup

UNTERSUCHUNGEN

FUR CHEMIKER

Vergleiche die selbst hergestellten Seifenblasen mit
den bisherigen Forschungsergebnissen:

» Wie unterscheiden sich die Blasen, wenn die
Rezeptur verandert wird (anderes Wasser, andere
Spilmittel, anderer Sirup)?

» Probiere weitere Seifenblasenrezepte aus.

» Welche Inhaltsstoffe sind entscheidend fiir grofie
oder lange haltbare Seifenblasen?

Wenn du eine optimale Seifenlosung gefunden hast,

versuche verschiedene Puster herzustellen und diese
auszutesten.

FOR TUFTLER UND BASTLER

Konstruiere und baue eine Seifenblasen-Blasmaschine.

DAUERHAFTE SEIFENBLASEN

Es gibt auch ,dauerhafte Seifenblasen” zu kaufen.

» Wie unterscheiden sich die dauerhaften Seifen-
blasen von ihren platzenden Kollegen (Gewicht,
Grofie, Farben, Dicke der Seifenschicht ..)?

» Versuche, selbst Seifenblasen herzustellen, die
eine langere Haltbarkeit besitzen.

Ab hier ist dein Forschergeist gefragt — mach weiter,
stelle eigene Fragen und gehe ihnen auf den Grund.

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier drei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wéhrend der Untersu-
chungen Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Ein anderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
schlossenen Untersuchungen die Notizen und Ergebnisse im
Laborbuch vollsténdig sind.

» Werden Informationen aus dem Internet iibernommen, muss
man die Quelle genau angeben.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.
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GESUCHT: DAS PERFEKTE BLASROHR

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Die Versuchsreihe ,Gesucht: das perfekte Blasrohr”
besteht aus drei Arbeitsblattern (,Forscherblattern®).
Vor den Forschungsaufgaben steht die Konstruktion
einer besonderen Blasrohrvariante. Das Energie-Labor
sollte erst nach dem Blasrohr-Labor bearbeitet werden.

DAS PERFEKTE BLASROHR 1- DIE KONSTRUKTION

Hier geht es um den Bau einer Blasrohrvariante, die
mechanisch funktioniert, also ohne dass man selbst
blasen muss. Die Schiilerinnen und Schiler (im Fol-
genden immer Sus$) sollen dadurch die Funktions-
weise eines mechanischen Blasrohres kennenlernen
und insbesondere den Umgang damit tiben. Es werden
zur Konstruktion einfach zu bearbeitende Materialien
eingesetzt, sodass keine elektrischen Gerate mit Netz-
stecker notwendig sind.

DAS PERFEKTE BLASROHR 2 - DAS BLASROHR-LABOR

Hier werden erste Untersuchungen am selbst gebauten
mechanischen Blasrohr durchgefiihrt. Diese kénnen
auch an einem gewohnlichen Blasrohr erfolgen, das
mechanische bietet jedoch den Vorteil, dass die Ver-
suchsbedingungen nach der Ubungsphase annahernd
gleich bleiben und es ,hygienischer”ist. Die Bedeutung
der einzelnen Bauteile und Materialien wird naher
erarbeitet und es werden Forschungsauftrage zum
Finden optimaler Parameter gestellt. Es ist zu erwar-
ten, dass sich die einzelnen Gruppen unterschiedli-
chen Fragestellungen zuwenden und diese individuell
bearbeiten.

DAS PERFEKTE BLASROHR 3 - DAS ENERGIE-LABOR

Bei diesem Forscherblatt konnen die SuS einerseits
physikalische Untersuchungen mit unterschiedlichen,
kreativen Untersuchungsansatzen an ihrem Blasrohr
durchfiihren. Andererseits sind auch Untersuchungen
von Materialien und Bauarten moglich.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Beim Einsatz von Werkzeugen miissen die Richtlinien
fiir Sicherheit im Unterricht beachtet werden. Je nach
Altersstufe und Vorerfahrungen kann das Arbeiten
nur unter Aufsicht bzw. Teilaufsicht erfolgen.
Allerdings ist gerade diese Versuchsreihe ohne gefahr-
liche Werkzeuge durchzufithren. Die Gefahr kann
allenfalls vom Blasrohr selbst ausgehen! Weisen Sie
deshalb alle SuS ausdruicklich darauf hin, dass beim
Gebrauch der Blasrohre niemals ins Gesicht von Lebe-
wesen gezielt werden darf.

METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

DAS PERFEKTE BLASROHR 1 -
DIE KONSTRUKTION

Die Bauanleitung gibt einen Konstruktionsweg fiir
das mechanische Blasrohr vor. Die einzelnen Arbeits-
schritte werden erklart und die Ergebnisse auf Abbil-
dungen dargestellt, an denen sich die SuS orientieren
koénnen. Das Prinzip des Blasrohrs beruht auf Luft-
druck, der mit der grofien Kugel im Stabilo-Blasrohr
aufgebaut wird. Esist damit vergleichbar dem Funkti-
onsprinzip eines Luftgewehrs mit Federspeicher.

PRAXISTIPP

Es empfiehlt sich, dass Sie das Blasrohr aus dem Stabilo vorab
selbst bauen, um den Su$ beim Abségen gezielt helfen zu kénnen
und um selbst damit zu iiben.

In der Konstruktionsphase ist es sinnvoll, dass alle
etwa im gleichen Tempo vorankommen. Anschlie-
Rend folgt die Ubungsphase, in der der Umgang mit



dem mechanischen Blasrohr verbessert wird. Dies bil-
det die Grundlage fir die spater folgenden Untersu-
chungen, die nach Moglichkeit immer unter gleichen
Bedingungen durchgefiihrt werden sollen.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Arbeitsblattes enthalt die
fur jede Gruppe benotigten Materialien und Werk-
zeuge. Aus unserer Erfahrung geben wir Thnen dari-
ber hinaus folgende Empfehlungen.

Uberpriifen Sie, ob die vorgesehenen Stabilos tatséch-
lich leer sind. Bei Restmengen von Farbe im Stabilo
wird es beim Aufsdgen zwangslaufig zu Verschmut-
zungen kommen. In diesem Fall empfehlen wir Ihnen,
den Tisch mit einer Unterlage zu schiitzen und den SuS
Haushaltshandschuhe zur Verfigung zu stellen. Nach
dem Aufsagen muss das Stabilorohr vor den nachsten
Konstruktionsschritten grundlich mit Wasser ausge-
spult werden.

Legen Sie alle Materialien auf einem Tisch bereit,
sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holenkénnen. Grundregel: Jeder bringt die Werkzeuge
dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.

PRAXISTIPP

Haushaltshandschuhe erhalten Sie im Supermarkt oder Drogerie-
markt. Als Unterlage kdnnen Sie alte Zeitschriften oder Verpa-
ckungen nutzen, auf die Sie ein kleines Holzbrett als Sigeunter-
lage legen.

ZEITBEDARF

Dieses Forscherblatt ist fiir eine Doppelstunde kon-
zipiert. Die SuS sollten auf jeden Fall wissen, zu wel-
cher Uhrzeit sie mit dem Aufraumen und Saubern der
Arbeitsplatze beginnen miissen.

PRAXISTIPP

Damit bis zur ndchsten Forschungsstunde kein Unfug mit den
Blasrohren getrieben wird, organisieren Sie fiir jede Gruppe einen
eigenen Karton oder eine eigene beschriftbare Box zur Aufbewah-
rung der Bauteile und deponieren Sie diese in einem abschlieBba-
ren Schrank.

NACH ABSCHLUSS DER KONSTRUKTIONSPHASE

Die Konstruktion des mechanischen Blasrohres ist das
erste Ziel dieser Einheit. Genauso wichtig ist es, das
Blasrohr zu testen und den Umgang zu iben. Um das
Uben in geordnete Bahnen zu lenken, bieten sich eine
Zielscheibe und ein kleiner Wettbewerb mit Distanz-
messung an. Gerade im spielerischen Bereich messen
die SuS untereinander gern ihre Fahigkeiten.

PRAXISTIPP

Eine kleine Belohnung oder Auszeichnung fiir die beste Schiitzin
oder den besten Schiitzen erhdht die Motivation.

Mit dem selbst gebauten mechanischen Blasrohr kon-
nen die SuS eigene Untersuchungen zur Optimierung
von Material, Bedienung und Konstruktion vorneh-
men. Dabei ist es sinnvoll, Uberprufungen mit dem
Blasrohr mehrfach durchzufiihren und aus den Ergeb-
nissen einen Durchschnittswert zu ermitteln, da diese
im Einzelfall auch von der Geschicklichkeit der SuS
im Umgang mit dem Blasrohr abhangen kénnen. Die
im Forscherblatt genannten Fragen dienen zur Anre-
gung. Sie mussen nicht alle bearbeitet werden, auch
die Reihenfolge konnen die Gruppenmitglieder selbst
festlegen. Es ist ebenfalls in Ordnung, wenn Gruppen
andere Untersuchungen anstellen wollen. Wir halten
es fur wichtig, hier die Eigenstandigkeit zu fordern und
zu unterstutzen.

PRAXISTIPP

Verdeutlichen Sie den SuS, wie wichtig insbesondere bei der
Ermittlung von Durchschnittswerten eine sorgféltige Laborbuch-
fithrung ist.

Sollte sich eine Gruppe an einer Frage ,festbeifen®,
wagen Sie ab, ob Sie das zulassen oder den SuS emp-
fehlen, zu einem - vielleicht auch offenen — Abschluss
zu kommen und sich einer neuen Frage zuzuwenden.

MATERIALIEN

Die benotigten Materialien sind in der Forscher-Check-
liste des Arbeitsblattes aufgelistet. Wir empfehlen,
dass Sie alle Materialien auf einem Tisch bereitlegen,



sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen selber
holen kénnen. Grundregel: Jeder bringt die Werkzeuge
und nicht benétigten Materialien dorthin zurtick, wo
er sie geholt hat.

PRAXISTIPPS

Definieren Sie gemeinsam mit [hren SuS, was man unter einem
guten Schuss verstehen soll: mdglichst weit oder mdglichst
genau? Wir schlagen vor, erst einmal die Weite als Grundlage fiir
die Bearbeitung der Forschungsfragen zu nutzen.

Zur Auswertung der Versuche und natiirlich zur Dokumentation
empfiehlt es sich, eine Handykamera oder eine Digitalkamera zu
nutzen. Die Videos kinnen dariiber hinaus auch mit einer ent-
sprechenden Software bearbeitet werden, um zum Beispiel eine
Zeitlupenaufnahme zu generieren.

ZEITBEDARF
Die Gruppen werden einige Doppelstunden mit die-
sem Forscherblatt beschaftigt sein.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Es gehort zum Forschen dazu, dass man Zusammen-
hange herstellt und Begrundungen sucht. Insbeson-
dere die Entwicklung von Verbesserungsmoglichkei-
ten kann bei verschiedenen Gruppen unterschiedlich
lange dauern. Manche Gruppen geben sich mit einer
einzigen Losung zufrieden, andere versuchen akri-
bisch, die Wirkungen unterschiedlicher Anpas-
sungsideen in irgendeiner Art und Weise messbar zu
machen. Esist dabeiaber stets gewiinscht, dass die SuS
beiihren Untersuchungen Vermutungen iiber Zusam-
menhédnge aufstellen und diese sinnvoll begriinden,
auch wenn eine vollstdndige Argumentation nicht
immer auf Schilerniveau erfolgen kann. Bei den Ver-
suchsreihen werden folgende Faktoren fiir die Beein-
flussung der Gute des Blasrohres deutlich:

Je weiter die kleine Papierkugel in die Tintenpatrone
hineingeschoben wird, umso hoher ist die Reichweite.
Diesliegt daran, dass der Weg zur Beschleunigung bei
einer Kugel, die man am vorderen Ende des Blasroh-
res platziert, wesentlich kiirzer ware und damit auch
der im Stabilo aufgebaute Druck teilweise ungenutzt
entweichen wiurde. Jetzt konnten die SuS auf die Idee
kommen, eine ganz lange Tintenpatrone zu nutzen.
Dadurch wiirde jedoch der Weg fiir den Druckaufbau
mit der grofien Kugel im Stabilorohr kiirzer und die
kleine Kugel hatte einen langeren Weg mit Reibung
bis zum Austritt aus dem Blasrohr zuruckzulegen. Es

gilt also, die optimale Lange der Tintenpatrone bei
maximaler Einstecktiefe der kleinen Papierkugel zu
ermitteln.

Die Wassermenge, die vom Papier aufgesaugt wird,
fuhrt ebenfalls zu einer notwendigen Abwagung:
Je mehr Wasser aufgesaugt wird, desto besser kann
die Papierkugel an die Rundung der Tintenpatrone
angepasst werden. Der Raum zwischen Papierkugel
und Tintenpatrone wird besser abgedichtet, wodurch
der aufgebaute Druck nur durch Beschleunigung und
Austritt der Papierkugel abgebaut werden kann. Bei
einer trockenen Papierkugel konnte die im Stabilo
angestaute Luft dagegen durch die Hohlrdume ent-
weichen. Andererseits fiihrt viel Wasser auch zu einer
Gewichtszunahme, die die Reichweite des Fluges redu-
ziert. Die SuS werden jedoch feststellen, dass dies nur
einen duflerst geringen Einfluss hat und die Abdich-
tung wesentlich entscheidender ist.

Zu einer dhnlichen Schlussfolgerung bei der Abwa-
gung zwischen Abdichtung und Gewicht werden
die SuS auch in Bezug auf die Grofie der Papierkugeln
kommen. Die Frage, welches Papier sich am besten
eignet, wird nicht eindeutig zu beantworten sein, da
es zu viele Produkte auf dem Markt gibt. Allgemein
kannman sagen: Impragnierte und steife Papiere sind
schwierig zu nutzen. Sehr gute Ergebnisse erhalt man
z.B. mit Papiertaschentiichern, da diese eine sehr hohe
Saugkraft und damit Wasseraufnahme besitzen und
gut formbar sind. Damit passt sich die gerollte Kugel
optimal der Form des Stabilos an.

Der Forschungsauftrag zum Variieren der Rohrlange
beim Stabilorohr kann nur zum systematischen Kiir-
zen der Lange fithren. Dabei werden die Sus feststellen:
je kurzer der Stabilo ist, desto weniger Druck kann im
Innern aufgebaut werden, was zu einer Abnahme der
Leistung fuhrt.

Auch dieses Arbeitsblatt enthalt klar beschriebene For-
schungsauftrage, die jedoch in deutlich unterschied-
licher Weise bearbeitet werden kénnen. Insbesondere
bei der Entwicklung von Messeinrichtungen zur Fest-
stellung physikalischer Grofien kénnen die SuS zu vol-
lig verschiedenen Losungsansatzen kommen. Schwa-
chere Gruppen bleiben bei der mehr oder weniger
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Gesucht: das perfekte Blasrohr - Hinweise fiir Lehrende

phanomenologischen Beschreibung von Zusammen-
héngen, starkere Gruppen kénnen Theorien aufstellen
und Thesen uberprifen.

Auch fir eine erfahrene Lehrkraft ist es in diesem
Stadium nichts Ungewdhnliches, nicht sofort alle
Schulerfragen beantworten zu kénnen. Sie und Ihre
SuS betreten einen Bereich, in dem man nicht mehr
,alleswissen”kann. Hier entstehen Neugierde und der
Drang zum Forschen — genau das, was wir erreichen
wollen.

MATERIALIEN

Sie sollten mindestens eine Woche vorher mit den
Gruppen absprechen, welche Materialien untersucht
bzw. zum Bau weiterer Blasrohre genutzt werden sol-
len, um diese entsprechend besorgen zu kénnen.

LINKS

Mdgliche Bezugsquellen, zum Beispiel fiir Plexiglasrohre unterschied-
licher Durchmesser und Langen als Ersatz fiir den Stabilo, finden Sie
unter dem Link www.sfz-bw.de/forschen-in-der-schule. Bitte achten Sie
bei Ihrer Planung auf die nicht immer einheitlichen Lieferzeiten.

PRAXISTIPP

Es ist mdglich, dass auch elektrische Werkzeuge mit Netzstecker
eingesetzt werden miissen. Beachten Sie dann die Richtlinien fiir
Sicherheit im Unterricht.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

DAS LUFTGEWEHR MIT FEDERSPEICHER
IM VERGLEICH ZUM BLASROHR

Das Geschoss eines Luftgewehrs wird durch die Aus-
dehnung von komprimiertem Gas angetrieben. Dazu
muss das Gas zuerst verdichtet werden, um so die Ener-
gie zu speichern, die bei der Ausdehnung freigesetzt
wird und das Geschoss beschleunigt.

Weit verbreitet sind Luftgewehre mit Federspeicher.
Hierbeispannt der Nutzer eine Feder, an der ein Kolben
befestigt ist. Dieser wird beim Auslosen nach vorne
geschoben. Dadurch entsteht ein Luftdruck von bis zu
150 bar (als Vergleichswert: Der Luftdruck eines Auto-
reifens liegt zwischen zwei und drei bar), der schlief3-
lich das Geschoss beschleunigt.

Beim mechanischen Blasrohr ist der Kolben die zweite,
grofde Kugel, die mit Schwung in den Stabilo hinein-
geschoben wird. Dieses ,Schieben” iibernimmt beim
Luftgewehr die Feder.

In Deutschland gilt als Grenze fur den freien Verkauf
von Luftwaffen an Personen ab 18 Jahren eine maxi-
male Energie von 75 Joule. Softair-Waffen, die bereits
ab 14 Jahren genutzt werden dirfen, haben als maxi-
male Grenze < 0,5 Joule. Als Vergleich: Ein Joule ist die
Energie, die benétigt wird, um einen Kérper der Masse
102g (etwa eine Tafel Schokolade) um einen Meter
anzuheben.

Quelle:

www.rb-shooting.com/sportwaffen/tag/federspeicher/

ENERGIE UND ENERGIEUMWANDLUNG

Energie ist nach klassischer, mechanischer Definition
die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Heute definiert
man Energie als Messgrofie, die auf verschiedene
Weise in Erscheinung treten kann, deren Zahlenwert
aber immer gleich bleibt. Es gibt also unterschiedli-
che Energieformen, die nicht erzeugt oder vernichtet,
aber ineinander umgewandelt werden kénnen (Satz
von der Erhaltung der Energie: Energie kann nicht ver-
loren gehen, sondern nur in eine andere Energieform
umgewandelt werden). Beispielsweise unterscheidet
man mechanische, elektrische, chemische, Lage-,
Bewegungs-, Ruheenergie oder Kernenergie. Spricht
man bei einer Umwandlung von Energie von ,Energie-
verlusten®, bedeutet dies, dass ein Teil der Energie als
nicht nutzbare (Warme-)Energie ,verloren geht"”.

Die Einheit der Energie ist das Joule (J):
1J = 1N'm (Newtonmeter) = 1W-s (Wattsekunde).

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Gesucht: das perfekte
Blasrohr” kann ein Wettbewerb stattfinden. Wir
schlagen Folgendes vor:

WER BAUT DAS BESTE BLASROHR?

Entwickle aus deinen Forschungsergebnissen
die perfekte Kombination aus Blasrohr und
,Geschoss”. Im Wettbewerb kannst du zeigen,
wie weit dein ,Geschoss” fliegt und wie genau
du mit deinem Blasrohr zielen kannst.




Das perfekte Blasrohr 1-die Konstruktion

DAS PERFEKTE BLASROHR 1- DIE KONSTRUKTION

Stabilo-Stifte, nach Moglichkeit Tleer-
geschrieben (ohne Farbe)

Klichenpapier

Wasser

Tintenpatronen (leer)

dlinner Pinsel oder SchaschlikspieB
Metall-

oder Feinsdge

Wer kennt sie nicht, die Strohhalme und die rundge-
kauten Papierkiigelchen — echt eklig, wenn dir so was
in den Nacken fliegt! Dahinter steckt eine Menge Phy-
sikund es lohnt sich, ein ganz besonderes Blasrohr mal
unter die Lupe zu nehmen — sauber und ohne Ekelfak-
tor.

Achtung! Beim Gebrauch der Blasrohre nie ins Gesicht
von Lebewesen zielen!

VORBEREITUNGEN

Besprich in deiner Gruppe die einzelnen Konstrukti-
onsschritte und hole dann erst das tatsichlich beno-
tigte Material. Erst wenn alles am Arbeitsplatz ist,
beginnt die Gruppe mit der Konstruktion.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum
» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Zeitmanager?)

KONSTRUKTION UND TEST
EINES MECHANISCHEN BLASROHRES

» Sage den Kopfund den Boden des Stabilos ab und
nimm die Farbpatrone heraus. Es bleibt nur die
leere Stabilohiille iibrig.

» Sage den Boden der Tintenpatrone ab. Sollte diese
noch voll sein, dann spiile sie aus und driicke die
Kugel an der Patronendffnung mit dem Pinsel
(oder Schaschlikspief?) heraus.
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Das perfekte Blasrohr 1-die Konstruktion

» Stecke die Patrone mit dem Kopf voraus so weit in
eine Seite der Stabilohtlle, dass sie festsitzt und
nicht herausfallt.

» Schiebe mit dem Pinsel/Schaschlikspief3 die klei-
nere Kugel ganz in die Tintenpatrone, ohne sie
darin festzuklemmen.

» Nimm ein Stlick Papier, feuchte es mit Wasser an
und forme eine Kugel, die du an dem Ende in die
Stabilohtille steckst, das der Tintenpatrone gegen-
uberliegt.

» Nimm noch ein Stiick Papier, feuchte es mit dem
Wasser an und forme eine kleinere Kugel, die du
in die Tintenpatrone steckst.

» Schiebe nun die Papierkugel am anderen Ende
mit dem Pinsel/Schaschlikspiefd schwungvoll in
die Stabilohiille hinein. Pass auf, dass du in die-
sem Moment auf niemanden zielst, denn dies ist
bereits dein erster Schuss mit dem mechanischen
Blasrohr!

AUCH DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Beschreibe in eigenen Worten den Aufbau des mechanischen
Blasrohrs.

» Fertige eine Aufbauskizze im Querschnitt des Blasrohrs an.

» Wie funktioniert das mechanische Blasrohr, ohne dass man
selbst pusten muss?

Der erste Versuch zum Schieflen einer Papierkugel
gelingt nicht immer auf Anhieb. Jetzt hast du bis zum
Ende der Forschungsstunde Zeit, um den Umgang
mit dem mechanischen Blasrohr zu tiben und deine
Schusstechnik zu verbessern.

Achtung! Beim Gebrauch der Blasrohre nie ins Gesicht
von Lebewesen zielen!
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Das perfekte Blasrohr 2 - das Blasrohr-Labor

DAS PERFEKTE BLASROHR 2 - DAS BLASROHR-LABOR

Forscher-Checkliste

Stabilo-Stifte, nach Moglichkeit Teer-
geschrieben (ohne Farbe)

verschiedene Papiersorten

Wasser

Tintenpatronen (leer)

diinner Pinsel oder SchaschlikspieB

Metall- oder Feinsdge

Du hast sicherlich bei den ersten Tests gemerkt, dass
die Papierkugeln mal besser und mal schlechter flie-
gen. Als echter Forscher kannst du nun herausfinden,
welche Faktoren darauf Einfluss haben und wie Mate-
rial, Bedienung und Konstruktion des Blasrohres opti-
miert werden kénnen. Sprich dich mit deiner Gruppe
ab, welche der genannten Fragen ihr in welcher Rei-
henfolge bearbeiten wollt. Eure Lehrkraft wird euch
dartiiber informieren, wie viel Zeit ihr fir eure For-
schungen habt.

Achtung! Beim Gebrauch der Blasrohre nie ins Gesicht
von Lebewesen zielen!

VORBEREITUNGEN

Ihr werdet verschiedene Messungen durchfiihren. Es
ist sinnvoll, die Aufgaben vorab zu verteilen:
» Denktanden ,Ersten Eintrag ins Laborbuch®.
» Wer kann sorgfaltig Protokoll schreiben?
» Wer kann gute Skizzen von den Konstruktions-
und Forschungsergebnissen zeichnen?
» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen?

UNTERSUCHUNGEN

Bearbeite die folgenden Fragen rund um das mecha-
nische Blasrohr:

» Macht es einen Unterschied, ob die kleine Papier-
kugel in der Tintenpatrone am Anfang oder am
Ende der Patrone platziert wird?

» Welchen Einfluss hat die Menge an Wasser, die
vom Papier aufgesogen wird?

» Unterscheiden sich kleinere und grofSere Papier-
kugeln im Schuss?

» Gibt es eine perfekte Grofde/Abmessung fiir das
Papier, aus dem du die Kugel drehst?

» Kannmanauch anderes Papier fiir die Kugeln ver-
wenden? Welches eignet sich am besten?

» Gibt es neben der Papierkugel andere, besser flie-
gende Formen, die du aus Papier machen kannst?

» Variiere die Rohrlange deines Blasrohrs. Welche
Rohrlange ist am besten geeignet?

DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du herausgefunden? Formuliere sie in
Sétzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der ndchsten Stunde untersuchen?

» Ist dazu zusétzliches Material notwendig? (Lehrkraft
informieren!)
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Das perfekte Blasrohr 3 - das Energie-Labor

DAS PERFEKTE BLASROHR 3 - DAS ENERGIE-LABOR

Forscher Checkliste EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH
Plexiglasrohre mit unterschiedlichen
Durchmessern Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig
verschiedene Papiersorten gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier zwei Tipps:
Wasser » Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wahrend der Versuche
Tintenpatronen (leer) Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.
diinner Pinsel oder SchaschlikspieB » Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach abge-
Metall- oder Feinsige schlossenen Versuchen die Notizen und Ergebnisse im Labor-
buch vollstdndig sind.
Jetzt wirst du zum wahren Blasrohrexperten. Du hast Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
schon herausgefunden, wie du die perfekte Papierku- auch hier.

gel fiir dein Blasrohr machst. Nun geht es darum, mit
deinem Blasrohr Messungen durchzufiithren und die
Konstruktion zu optimieren.

Achtung! Beim Gebrauch der Blasrohre nie ins Gesicht
von Lebewesen zielen!

UNTERSUCHUNGEN

» Experimentiere mit anderen Durchmessern fur
das mechanische Blasrohr. Nutze dazu die Ple-
xiglasrohre und entwickle eine Ergdnzung oder
einen Ersatz fiir die Tintenpatrone. Ist der Schuss
mit diinnen oder dickeren Blasrohren besser?

» Wie kannst du die Geschwindigkeiten messen,
mit denen die Papierkugel das Rohr verlasst?

» Welche Energie hat das ,Geschoss“? Mach dich
schlau: Welche Energie haben Softair-Pistolen
und ab welcher Energie braucht man einen Waf-
fenschein? Kénnte man mit deinem Blasrohr an
die kritischen Grenzen kommen?
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SAUBER ABGEPERLT

HINWEISE FUR LEHRENDE

UBERBLICK

Der Lotuseffekt mit seiner schmutz- und wasserab-
weisenden Wirkung ist ein spannendes Phanomen,
das nicht zuletzt wegen der Nanoprodukte bei Schuh-
cremes, Putzmitteln und Lacken hochaktuell ist. Was
die wenigsten wissen: Mit einer einfachen Kerze lasst
sich ein Lotuseffekt erzeugen, der die Eigenschaften
von vielen kduflichen Produkten, aber auch die von
naturlichen ,Antischmutzsystemen®, wie Lotusblatt
oder Kapuzinerkresse, in den Schatten stellt.

Mit Schiilerinnen und Schiilern (im Folgenden immer
SuS) die Eigenschaften von Rufioberflachen zu erfor-
schen, bedeutet daher, einen Einblick in aktuelle
wissenschaftliche Fragen zu geben, an denen auch
gestandene Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler arbeiten.

Die Versuchsreihe besteht aus drei Arbeitsblattern
(,Forscherbléattern”), die nicht zwingend nacheinander
bearbeitet werden miissen.

SAUBER ABGEPERLT 1 - EIN RUSSIGER EINSTIEG

In der Einstiegsstunde geht es zunachst darum, eine
Technik zu entwickeln, um eine moglichst gleichma-
BRig berufite Oberflache herzustellen und den Effekt
zu beobachten. Ersteres ist nicht ganz trivial, sondern
erfordert Fingerspitzengeschick. Aufierdem kann man
sich an der Kerze die Finger verbrennen. Daftr ist der
Effekt, der sich dann beobachten lasst, ein absolu-
tes Aha-Erlebnis, der alle Beteiligten staunen ldsst. In
einem weiteren Versuch werden einzelne Parameter
zum Berufien gedndert und die Ergebnisse ausgewertet.

SAUBER ABGEPERLT 2 - LOTUS UNTER DER LUPE

Hier geht es darum, mit dem Wissen zur Herstellung
von Rufdschichten weiterzuforschen und moéglichst
stabile Beschichtungen zu erhalten. Tropfengréfien

spielen eine Rolle und auch andere Fliissigkeiten und
Oberflachen werden untersucht. Es ist wissenschaft-
liche Kreativitat gefragt — schliefilich ist es gar nicht
so einfach, Antwortkriterien auf die Frage zu finden:
Wie gut ist der Lotuseffekt?

SAUBER ABGEPERLT 3 - DAS LOTUS-LABOR

Indiesem Forscherblatt steht der Vergleich mit anderen
Lotusmaterialien an. Ob Kapuzinerkresse, Nanolack
oder Schuhcreme - mit sinnvollen Messungen lassen
sich deren Eigenschaften mit denen der Ruf3schicht
vergleichen. Hier geht es also direkt in die Anwendung
und den Alltag der SuS. Aufierdem muss man genau
hinschauen, um tberraschende Phdnomene an bei-
nahe schwebenden Wassertropfen zu entdecken.

WICHTIGE HINWEISE - BITTE BEACHTEN

Beim Einsatz von Werkzeugen mussen die Richtlinien
fur Sicherheit im Unterricht beachtet werden. Je nach
Altersstufe und Vorerfahrungen kann das Arbeiten
nur unter Aufsicht bzw. Teilaufsicht erfolgen.

Vorsicht! Kerzen anziinden und 16schen wird tblicher-
weise bereits im Kindergarten als Versuch durchge-
fuhrt. Obwohl Kinder und Jugendliche den Umgang
mit offenem Feuer kennen und beherrschen sollten,
ist grofe Vorsicht geboten. Die SuS kénnen sich die Fin-
ger verbrennen oder die (langen) Haare ansengen. Die
Kerzen kénnen umkippen und Dinge in Brand setzen.

PRAXISTIPP

Achten Sie auf leere Arbeitstische und bestehen Sie bei langen
Haaren darauf, dass Haargummis verwendet werden. Geben Sie vor
allem bei jungen SuS ein Kommando zum gemeinsamen Anziinden
und Loschen der Kerzen. Achten Sie darauf, dass die SuS beim
Umgang mit Kerzen Schutzbrillen tragen!
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Es bedarf unserer Erfahrung nach schon ein bisschen
Fingerspitzengefiihl und Geschick, eine geschlossene
Rufischicht zu erzeugen. Aus diesem Grund beginnen
wir immer mit einem Loffel, der mit einer Ruf3schicht
uberzogen werden soll. Dies kann auf beiden Seiten
des Loffels geschehen und wird zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihren. Die Gruppen, die auf der konvexen
Seite (der Aufsenseite des Loffels) die Rufdschicht pro-
duzieren, werden einen grofieren Aha-Effekt haben,
der allerdings nur kurz wahrt: Ein Wassertropfen wird
einfach wie von Zauberhand wegspringen, ohne den
Loffel zu benetzen. Jene Sus, die die konkave Innen-
seite berufien, konnen den Tropfen fast schwebend
bestaunen. Er lasst sich bei einer guten Ruf3schicht
wie eine Murmel auf der Innenseite des Loffels hin-
und herbewegen. Ein echtes Erlebnis fiir Schiilerinnen
und Schiiler!

PRAXISTIPP

Lassen Sie unbedingt den Loffel abkiihlen, bevor das Wasser
aufgetropft wird, sonst funktioniert der Lotuseffekt nicht.

Wir empfehlen, den SuS an dieser Stelle nicht zu viele
Vorgaben zu machen aufder derjenigen, eine moglichst
gute Ruschicht zu erzeugen. Fragen, z.B. wie die Glite
der Rufdschicht zu messenist, schliefien sich dann von
alleine an.

Wir konnen keine Aussage dartiber machen, ob sich
Essloffel oder Teeloffel besser berufien lassen. Erfah-
rungsgemaf? sind die SusS sehr eifrig dabei, ihre beste
,Berufdungsstrategie” mitzuteilen. Woran das jeweils
liegt, 1asst sich im Einzelfall gar nicht so einfach beur-
teilen—es kann die Kerze sein, es kann der Abstand zur
Flamme, die Temperatur der Oberflache oder der Win-
kel sein, den Kerzenflamme und Loffel einschliefien.
Daraus konnen sich ganz eigenstandige Forschungs-
themen entwickeln — und das ist schon ein erster
Schritt in Richtung Wissenschaft!

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Arbeitsblatts enthalt die
fur jede Gruppe benotigten Materialien und Werk-
zeuge. Aus unserer Erfahrung heraus geben wir lhnen
daruber hinaus folgende Empfehlungen.

Halten Sie fir die Einfilhrungsstunde ein paar unter-
schiedliche Teelichter und Kerzen sowie ausreichend
viele verschiedene Loffel bereit, mit denen die SuS die
Oberflachen beruflen konnen.

PRAXISTIPP

Unserer Erfahrung nach héngt die Giite der RuBschicht sehr stark
von der verwendeten Kerzenart ab. Als eine der besten RuBquellen
fiir den Lotuseffekt haben sich lkea-Kerzen erwiesen. Warum

das so ist—auch das wére ein Thema fiir eine weiterfiihrende
Forschungsarbeit.

Stellen Sie alle Materialien auf einem Tisch zur Verfu-
gung, sodass sich die einzelnen Gruppen ihre Sachen
selber holen koénnen. Grundregel: Jeder bringt die
Sachen dorthin zurtuck, wo er sie geholt hat.

ZEITBEDARF

Dieses Arbeitsblatt ist fiir eine Doppelstunde konzi-
piert. Die SuS sollten auf jeden Fall wissen, zu wel-
cher Uhrzeit sie mit dem Aufraumen und Saubern der
Arbeitsplatze beginnen miissen. Das Putzen der Loffel
(oder der anderen berufiten Gegenstande) kostet erfah-
rungsgemaf ein wenig Zeit, geht aber mit normaler
Seife sehr gut. Weil alle Gruppen putzen mussen, emp-
fiehlt sich ein Raum mit mehreren Waschbecken.

PRAXISTIPP

Bestimmen Sie einen Schiiler oder eine Schiilerin, der oder die
(abhangig von der GruppengrdBe und der Zahl der Waschbecken)
10 bis 15 Minuten vor dem Ende an die Aufrdumzeit erinnert,

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Ziel dieser Einstiegsstunde ist es, eine Rufschicht zu
produzieren, die in der Lage ist, den Lotuseffekt sicht-
bar zu machen. Dabei brauchen die SuS erfahrungs-
gemafd Unterstiitzung. Selbst wenn die SuS den Loffel
gefihlt ,eine Ewigkeit” iiber die Kerze halten — fiir
einige ist es enorm schwierig, auch nur eine diinne
Schicht Rufd zu produzieren.



PRAXISTIPP

Die besten Ergebnisse erhélt man, wenn man den Loffel in den
gelb brennenden Teil der Kerze oder knapp dariiber platziert.
GleichmdRig wird die RuBschicht dann, wenn man den Loffel
kontinuierlich hin- und herbewegt. Fiir gute SuS empfiehlt es
sich, gleich die Zeit mitstoppen zu lassen, dann ist auch eine erste
quantitative Aussage iiber die Giite der RuBschicht zu machen
(Nach 5 Sekunden sieht die RuB8schicht so aus ..., nach 10 Sekun-
denso...).

Am sinnvollsten hat sich erwiesen, dass die SuS
zundchst die Forscherfragen mit einer einzigen Kerze
beantworten und sie erst anschliefiend mit ande-
ren Kerzen forschen zu lassen. All das ist problemlos
in einer Doppelstunde méglich. Man kann auch bei
einer besonders gut gelungenen Rufdschicht alle kurz
zum Demoexperiment versammeln. Das gemeinsame
Betrachten des faszinierenden Effekts erzeugt an die-
ser Stelle eine ganz besondere Motivation, es selbst
hinzubekommen.

Fur gewohnlich wird jede Gruppe nach dieser Stunde
ein Verfahren haben, das ihrer Meinung nach am bes-
ten funktioniert. Dieses Ergebnis ist prima — damit
werden die SuS in der ndchsten Phase weiterarbeiten
konnen.

Das freiere Arbeiten mit diesem Forscherblatt bietet
den SuS auch mehr Spielraum fiir ihre eigenen Fragen.
Eine entscheidende Frage ist die Untersuchung der
anderen Flussigkeiten. Wasser ist fur gewohnlich der
Stoff, bei dem der Lotuseffekt am besten funktioniert.
Bei Alkohol oder Seife beginnen ganz verschiedene
Effekte eine Rolle zu spielen. Seife benetzt ublicher-
weise sehr gut, Alkohol 16st bei vielen Kerzen die Ruf3-
schicht auf und zerstort den Effekt. An dieser Stelle
kann man also den unterschiedlichen Gruppen ver-
schiedene Forschungsaufgaben zuteilen: Eine Gruppe
untersucht die Haltbarkeit der Ru8schicht, eine andere
studiert die Fahigkeit der Ruf3schicht, den ersten Trop-
fen abzuleiten. Da beginnt echte Forschungsvielfalt!

Die zentrale Frage fir alle Gruppen, die mit unter-
schiedlichen Flussigkeiten experimentieren, lautet:
Erkennst du Gemeinsamkeiten oder Unterschiede zwi-

schen den Fliissigkeiten im Verhalten auf der berufiten
Oberflache? Versuche Kategorien zu bilden.

PRAXISTIPP

Die GroRe eines Tropfens lasst sich mit einer normalen Pipette
nur ungenau steuern. Stattdessen sollte eine Dosierpipette mit
genauer ml-Menge pro Tropfen eingefiihrt werden.

Hier stellen sich viele Gruppen zum ersten Mal die
Frage, wie man den Versuch sinnvoll standardisiert.
Wir haben die unterschiedlichsten Varianten erlebt.
Am einfachsten geht es, indem man keine Loffel
berufdt, sondern ebene Flachen, zum Beispiel Objekt-
trager. Um das Resultat messen zu konnen, wurde
schon viel versucht —vom Bau einer eigenen Maschine,
die den Auftreffwinkel bestimmt, bis zum unterlegten
Zahnstocher auf einer Seite, um eine schiefe Ebene zu
schaffen — vieles ist moglich. Wichtig ist, dass man
die SuS immer wieder fragt: Was mochtest du eigent-
lich gerade untersuchen? Alle anderen Parameter wie
Kerze, Abstand zur Flamme, Berufiungszeit ... sollten
dabei immer konstant gehalten werden.

Vorsicht! Beim Berufien von Glas konnen die Glasplatt-
chen wegen der hohen Warmebelastung brechen. Bitte
weisen Sie die SuS darauf hin. Die Glaser sollten nicht
mit einer Hand gehalten werden, sondern mit einer
Tiegelzange, die es Uiblicherweise in der Chemiesamm-
lung der Schule gibt. Wichtig: Schutzbrille tragen!

PRAXISTIPP

Erfahrungsgemdns funktioniert die RuBschicht auf matten,
sandgestrahlten Oberflachen besser als auf glatten. In der Biolo-
giesammlung gibt es neben klaren Objekttrégern fiir den Einsatz
in Mikroskopen hdufig auch jene, die einseitig matt sind. Diese
liefern viel schneller gute Ergebnisse.

MATERIALIEN

Die Forscher-Checkliste des Arbeitsblatts enthalt die
fur jede Gruppe benctigten Materialien und Werk-
zeuge. Stellen Sie alle Materialien auf einem Tisch zur
Verfugung, sodass sich die einzelnen Gruppen ihre
Sachen selber holen konnen. Grundregel: Jeder bringt
die Sachen dorthin zurtick, wo er sie geholt hat.
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Sauber abgeperlt - Hinweise fiir Lehrende

ZEITBEDARF
Die Gruppen werden einige Doppelstunden mit die-
sem Arbeitsblatt beschaftigt sein. Je nachdem, welche
der Fragen gewahlt und bearbeitet werden, konnen
sehr groe und zeitaufwendige Forschungsprojekte
entstehen.

MOGLICHE ERGEBNISSE DER EXPERIMENTIERPHASE

Wegen der Vielfalt der Parameter sind die méglichen
Ergebnisse denkbar unterschiedlich. Eine entschei-
dende Erkenntnis ist meist, dass es einer starken
Standardisierung bedarf, um die Gute des Lotusef-
fekts beurteilen zu kénnen, und dass man sich genaue
Gedanken machen muss, was man eigentlich unter-
suchen mochte. Dabei kann es zu vielen unterschied-
lichen sinnvollen Ansitzen kommen.

Die Haltbarkeit zum Beispiel lasst sich auf ganz ver-
schiedenen Wegen erforschen. Wahrend die eine
Gruppe eine Tropfanlage gebaut hat, die aus unter-
schiedlichen Hohen jeweils einen definierten Tropfen
auf einen berufiten Objekttrager fallen lied (gemes-
sen wurde dann die Anzahl der Tropfen, bis zu der
ein Lotuseffekt zu beobachten war), hat eine andere
Gruppe konvexe Glasschalen berufit und Wasser-
tropfen gleicher Grofie darin ,gefangen”. Gemessen
wurde dann, wie schnell ein Tropfen, nachdem man
ihn aus seiner Ruhelage in der Mitte ausgelenkt hat,
wieder zur Ruhe gekommen ist. Die Schlussfolgerung
der Gruppe war: Je weniger der Tropfen hin und her
schwingt, umso grofier ist die Reibung und umso
schlechter muss die Lotuswirkung sein. Ein genialer
Gedanke - lassen Sie solche Ideen also ruhig zul

Vor allem fur jene SuS, die nicht an einer physikali-
schen Standardisierung arbeiten wollen, ist die Ver-
fahrenstechnik interessant. Wenn man nicht in nur
einem Arbeitsgang die Ru3schicht aufbringt, sondern
in mehreren Einzelschritten, lasst sich ja auch die
zeitliche Abfolge der einzelnen Schritte Andern. Das
eroffnet ein grofes Feld fur ,Versuch und Irrtum®. Vor
allem beim Berufien von Glas hat sich ein zwischen-
zeitliches Abkithlen als enorm wichtiges und erfolgrei-
ches Kriterium zur Herstellung stabiler Lotusschichten
erwiesen.

Die letzte Frage nach der Messung der Schichtdicke
reizt vermutlich besonders die Messtechnik-Fans. Mit
einer Prazisionswaage kann man sich an diese Auf-
gabe heranwagen.

PRAXISTIPP

Wenn die Waage fiir eine RuBschicht zu ungenau ist, hilft es

oft, viele Objekttrager zu beruBen, die Masse vor und nach dem
Aufbringen der RuBschicht zu bestimmen und den Mittelwert iber
die RuBmenge zu bilden. Uber die Dichte von Ru8 (ca 1,8 g/cm?)
kann man das RuBvolumen bestimmen und iiber die Abschétzung
der GroBe der beruBten Fldche schlieBlich auf die Schichtdicke
schlieflen.

SAUBER ABGEPERLT 3 -
DAS LOTUS-LABOR

Dieses Forscherblatt kann auf ganz unterschiedliche
Weise bearbeitet werden. Die SuS untersuchen unter
anderem Nano-Produkte, die mit dem Lotuseffekt
werben. Fir die jungen Forscher ist es faszinierend
zu sehen, dass ihre einfache Rufdschicht schon einige
Produkte schlagen kann. Aber auch hier ist die Welt
der Forschungsfragen sehr offen. Vom Vergleich der
Haltbarkeit tber das Verhalten gegeniiber unter-
schiedlichen Flussigkeiten ergibt sich ein Praxistest,
der je nach gewahltem Vergleichsprodukt ganz unter-
schiedlich ausfallen kann. Spannend ist es, anschlie-
Bend gemeinsam nach Erklarungsmodellen fiir die
Effekte zu suchen - dann steckt man mitten in der
Wissenschaft.

Reizvoll ist auch die Untersuchung der Oberflache
mit dem Mikroskop. Man wird feststellen, dass die
wirklich entscheidenden Strukturen zu klein sind
fiir ein - auch sehr gutes — Mikroskop. Hier steht den



10p

—_—

interessierten Sus der Schritt in die Welt der richtigen
Forschung offen — mit Messungen an einem Elektro-
nenmikroskop an einer Uni oder an einem Schulerfor-
schungszentrum.

Untersucht werden kann auflerdem ein Phanomen, das
sich bei manchen Ruf’flichen auf dem Wassertropfen
beobachten ldsst. Es sammeln sich Rufsteilchen auf der
Tropfenoberflache, die sich in verschiedenen Mustern
bewegen. Der Grund sind vermutlich Konvektionen
im Innern des Tropfens. Um das zu studieren und zu
erklaren, bendtigt man bereits tiefe Physikkenntnisse
—und es ist enorm spannend!

MATERIALIEN

Sie sollten mindestens eine Woche vorher mit Ihren
Gruppen absprechen, welche Versuche geplant sind,
um die entsprechenden Materialien mit ausreichend
Vorlauf besorgen zu kénnen.

Achtung! Es kann sein, dass auch elektrische Werk-
zeuge bzw. Gerate mit Stecker geméaf3 den Richtlinien
fur Sicherheit im Unterricht eingesetzt werden mus-
sen.

PRAXISTIPP

Bitte achten Sie vor allem bei den kéuflichen Lotusprodukten auf
die Warnhinweise und auf eventuelle Gefahrstoffe. Wegen der
vielen unterschiedlichen Produkte ldsst sich die Geféhrlichkeit
und damit die Mdglichkeit zum Einsatz der Produkte im Unterricht
nicht generell beurteilen. Ublicherweise gehen von den Lotus-
produkten neben den ,normalen” Gefahren wie Brennbarkeit o. A.
keine weiteren Geféhrdungen aus. Studieren Sie unbedingt die
Gefahrensymbole auf den Produkten!

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

DER LOTUSEFFEKT

Die Ursache fur die Lotus-Eigenschaft, die Wissen-
schaftler ,superhydrophob“nennen, liegtin der Struk-
tur, die sich auf der Oberflache im Nanometerbereich
zeigt. Bei der Ruf3schicht sorgen winzige Gebirge aus
Mikrostrukturen dafiir, dass Tropfen wie auf einer
Nano-Luftschicht surfen und nicht bis auf den Grund
des Materials durchrutschen konnen. Das Besondere
beim Ruf3: Selbst Flussigkeiten wie Seifenwasser, Alko-
hol oder Blut perlen ab. Dies ist tatsachlich erstaun-
lich, denn eigentlich sind diese Stoffe in der Lage,
Oberflachen viel besser zu benetzen als Wasser. Eine
RuB3schicht zeigt damit ein sogenanntes ,superam-
phiphobes” Verhalten. Eine ausfiihrliche und interes-
sante Einfihrung in die Thematik ,Lotuseffekt von
Ruf’schichten“ hat die Max-Planck-Gesellschaft her-
ausgegeben. Sie findet sich 6ffentlich zuganglich in der
Reihe ,Max-Wissen unter folgendem Link:
www.max-wissen.de/106760/Eine_Rutschbahn_fuer_jeden_Tropfen?

WETTBEWERB ZUM ABSCHLUSS

Am Ende der Einheit ,Sauber abgeperlt” kann
ein Wettbewerb stattfinden. Wir schlagen Fol-
gendes vor:

WER IST DER BESTE LOTUS-INGENIEUR?
Erfinde mit drei unterschiedlichen Kerzen ein
Verfahren, mit dem sich ein Objekttrager so

berufien lasst, dass er eine moglichst stabile
Lotusschicht aufweist. Gewonnen hat die Ruf3-
schicht, die den meisten Tropfen aus 10 cm Hohe
standhalt, ohne die Lotuseigenschaft zu verlie-
ren.
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Sauber abgeperlt 1-ein ruBiger Einstieg

SAUBER ABGEPERLT 1- EIN RUSSIGER EINSTIEG

Forscher-Checkliste

Loffel in verschiedenen GrdBen

unterschiedliche Kerzen (oder/und Brennpaste,
Grillanzlnder ...)

Wasserglas

Streichh6élzer oder Feuerzeug

Pipette

Wasser

feuerfeste Unterlage, notfalls Alufolie

fir den Tisch

Kaum zu glauben: Hier machen wir mit Schmutz sau-
ber! An einer ,dreckigen” Schicht Ruf$ perlt Wasser ab.
Diese Eigenschaft, Wasser oder andere Stoffe von einer
Oberflache abzuweisen und Tropfen auf der Oberfla-
che wie Murmeln herunterlaufen zu lassen, nennt
man den ,Lotuseffekt®

Auf dem Weg zum Lotus-Spezialisten fiir perfekte
Schutzschichten hier zum Einstieg zwei spannende
Forscheraufgaben:
» Wie lasst sich eine moglichst gute Lotus-Ruf3-
schicht erzeugen?
» Welche Kerzen bzw. Brennmaterialien fihren zu
den besten Ergebnissen?

VORBEREITUNGEN

Besprich in deiner Gruppe die einzelnen Forschungs-
schritte und hole erst dann das Material in den Men-
gen, die ihr tatsachlich benotigt. Erst wenn alles am
Arbeitsplatz ist, solltet ihr mit den Untersuchungen
beginnen.

ERSTER EINTRAG INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung (Protokoll?
Leitmanager?)

» Welche Art von Loffel wird benutzt?

» Auf welcher Seite soll der Loffel beruBt werden?

» Erstelle eine Tabelle fiir die Versuchsergebnisse.

DURCHFUHRUNG VERSUCH |

» Fulle das Glas bis zur Halfte mit Wasser.

» Stelle eine Kerze auf den Labortisch (feuerfeste
Unterlage nicht vergessen!) und zinde diese an.

» Halte den Loffel mit der gewahlten Seite schrag
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so Uber die Flamme, dass diese ruf’t und sich eine
Rufdschicht auf der Oberflache des Loffels bildet.

» Achtung! Der Loffel wird sehr heif3!

» Lass den Loffel abkiihlen.

» Entnimm mit der Pipette Wasser aus dem Glas
und gib einen Tropfen in oder auf den Loffel.

» Furbesonders Aufgeweckte: Miss jeweils die Zeit,
die der Loffel tiber die Kerze gehalten wird.

DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Notiere deine Beobachtungen zum Versuch.

» Wie verhalt sich der Wassertropfen auf der beruBten Flache?

» Wie verhalt sich im Vergleich dazu ein Wassertropfen normaler-
weise in oder auf einem Loffel? Beschreibe den Unterschied.

DURCHFUHRUNG VERSUCH 2

» Wiederhole die Arbeitsschritte aus Versuch 1 mit
vier Loffeln, die du nach unterschiedlichen Ver-
fahren mit einer RufRschicht versiehst. Andere
dabei entweder den Loffel, die Zeit iiber der Kerze
oder die Hohe, in der du den Loffel tiber die Kerze
héaltst. Du kannst nattirlich auch verschiedene
Kerzen testen.

Sauber abgeperlt 1-ein ruBiger Einstieg

Achtung: Bei diesem Versuch ist es sehr wichtig, dass
immer nur eine Sache gedndert wird. Wenn du die
Hohe uber der Kerze erforschen willst, dann nimm
immer gleiche Loffel, die gleiche Kerze und die glei-
che Loffelform. Beobachte genau die Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchen.

AUCH DAS GEHGRT INS LABORBUCH

» Notiere deine Beobachtungen zum Versuch.

» Wie verhdlt sich das Wasser auf den unterschiedlich beruBten
Oberfléchen? Entdeckst du Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de? Schau genau hin!

» Was ist deiner Meinung nach die beste Art, eine Lotus-RuB-
schicht herzustellen?

Wenn du mit beiden Versuchen fertig bist, raume alle
Materialien wieder auf, reinige den Loffel mit Spulmit-
tel und Wasser und putze deinen Arbeitsplatz.

ZUM SCHLUSS|

» Hastduein Verfahren, eine Kerze und einen Loffel
gefunden, bei dem es besonders gut funktioniert?
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Sauber abgeperlt 2 - Lotus unter der Lupe

SAUBER ABGEPERLT 2 - LOTUS UNTER DER LUPE

Forscher-Checkliste

Messer

Waage

Stoppuhr

Thermometer

verschiedene Platten, Pldttchen, Glasschalen

Holzspatel

Bunsenbrenner

verschiedene Flussigkeiten in unterschied-
lTichen Konzentrationen: Honig, 01, Essig,
Seifenldsung ...

Blumenerde

Kreide

Puderzucker

AuBerdem brauchst du natlirlich wieder die
Dinge zum BeruBen und Testen vom vorigen
Forscherblatt (Sauber abgeperit 1 - ein ru-

Biger Einstieg).

Als echter Forscher kannst du nun noch genauer her-
ausfinden, wie der Lotuseffekt von der Fliissigkeit und
der Oberflache abhéangt. Sprich dich mit deiner Gruppe
ab, welche der genannten Fragen ihr in welcher Rei-

henfolge bearbeiten wollt. Vielleicht interessiert dich
auch eine andere Fragestellung zum Lotuseffekt und
du mochtest in dieser Richtung forschen. Eure Lehr-
kraft wird euch informieren, wie viel Zeit ihr fur eure
Forschung habt.

VORBEREITUNGEN

Ihr werdet erneut Versuche und auch Messungen
durchfiihren. Es ist sinnvoll, die Aufgaben vorab zu
verteilen:
» Denktanden ,Ersten Eintrag ins Laborbuch”.
» Werkann sorgfaltig Protokoll schreiben? Wechselt
euch dabei ab.
»  Wer kann geschickt mit den Materialien umge-
hen?
» Wer kann Messwerte exakt ablesen und klar dik-
tieren?
» Mit welcher Forscherfrage will die Gruppe begin-
nen?
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ALLGEMEINE UNTERSUCHUNGEN

Bearbeite die folgenden Forscherfragen:

>

Wie lange halt sich ein Tropfen auf der Rufdschicht
stabil?

Wie konnte man die Haltbarkeit der Rufdschicht
testen? (Wie gut kann man den Effekt ,wegwa-
schen“?)

Wie hangt der Lotuseffekt von der Grofde des Trop-
fens ab?

Welche Rolle spielt es, ob man die Rufdschicht iiber
mehrere Stunden/Tage stehen lasst?

Welche Materialien lassen sich beruf3en? Welchen
Einfluss hat ein anderes Material fiir den Unter-
grund auf den Lotuseffekt?

Wie andert sich der Lotuseffekt, wenn man andere
Rufiquellen benutzt als Kerzen? (Holz, Brenn-
paste ..

Man kann auch einzelne Rufdschichten nachein-
ander aufbringen. Dabei kannst du entweder zwi-
schendurch das Material immer wieder abkiihlen
lassen oder auch unterschiedliche Kerzen nach-
einander benutzen. Wie hiangt der Lotuseffekt
vom Verfahren ab, mit dem die Oberflache beruf3t
wird?

DAS GEHORT INS LABORBUCH

» Name des Forscherblattes, Datum

» Mitglieder der Gruppe mit Aufgabenzuordnung

» Welche Fragen hast du (heute) bearbeitet?

» Bei Messungen: Trage alle gemessenen Werte mit Einheiten in
iibersichtliche Tabellen ein.

» Welche Ergebnisse hast du erhalten? Formuliere sie in Satzen.

» Vermutest du schon Zusammenhénge?

» Konntest du Fragen nicht beantworten? Nenne den Grund.

» Was willst du in der néchsten Stunde untersuchen?

Sauber abgeperlt 2 - Lotus unter der Lupe

UNTERSUCHUNGEN FUR SPEZIALISTEN

Wie gut funktioniert der Lotuseffekt bei anderen
Flissigkeiten (Honig, Klebstoff, Speiseol, Spiil-
mittel)?

Wie gut haftet eigentlich Schmutz (Blumenerde,
Kreide, Puderzucker ..) auf dem Lotuseffekt-Loffel?
Lasst er sich mit Wasser abwaschen?

Wie unterscheidet sich der Lotuseffekt auf flachen
(Messer) und gebogenen (Loffel) Gegenstanden?
Wie kann man den Lotuseffekt moglichst einfach
zerstoren?

Kann man den Lotuseffekt moglichst lange halt-
bar machen oder ihn mit anderen Stoffen irgend-
wie verstarken?

Wie verandert die Temperatur des Loffels vor dem
Beruflen den Lotuseffekt?

Schaffst du es, eine Oberflache genau gleich zu
berufien wie die andere? (Tipp: Bau dir einen
,Beruflungsapparat”)

Wie kannst du mit einfachen Mitteln die Schicht-
dicke messen?
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Sauber abgeperlt 3 - das Lotus-Labor

SAUBER ABGEPERLT 3 - DAS LOTUS-LABOR

Forscher-Checkliste

Pflanzen zum Untersuchen (Kapuzinerkresse,
Kohlrabiblatter, Tulpe ..)

technische Lotuseffekt-Produkte (Wandfarbe,
Scheibenklar, Textilien, Kunststoffe ..)

Mikroskop

AuBerdem brauchst du natiirlich wieder die
Dinge zum BeruBen vom ersten Forscherblatt
(Sauber abgeperlt 1 - ein ruBiger Einstieg).

Jetzt wirst du zum wahren Lotus-Spezialisten. Du
hast schon erforscht, wie dein selbst hergestellter
Lotuseffekt funktioniert und wie du ihn am besten
entwickelnkannst.Jetzt geht es um den Vergleich mit
pflanzlichen und technischen Lotuseffekten.

LOTUS-VERGLEICHE

» Die Blatter folgender Pflanzen zeigen den Lotus-
effekt ebenfalls: Kapuzinerkresse, Kohlrabi, Tulpe,
Weihnachtsstern, Banane, Wicke. Welche Unter-
schiede findest du zu deinem Lotus-Loffel?

» Wie sehen die Oberflachen der Pflanzen unter dem
Mikroskop aus?

» Schaudir eine berufste Oberflache unter dem Mik-
roskop an. Wie sieht die natiirliche Lotusoberfla-
che im Vergleich dazu aus?

» Untersuche und vergleiche deine Ergebnisse mit
den Eigenschaften kauflicher Lotuseffekt-Pro-
dukte: Wandfarbe, Scheibenklar, Textilien, Kunst-
stoffe ...

» Dukannst ganz verschiedene Eigenschaften ver-
gleichen: Auswirkung von kleinen und grofien
Tropfen, Haltbarkeit, Dauer des Effekts in Tagen
oder Wochen, Verhalten bei unterschiedlichen
Flussigkeiten etc.

» Wie verhalten sich eigentlich die Lotuseffekt-
Oberflachen aus Natur und Technik, wenn man
sie zusatzlich berufst?

» Schau genau hin: Auf manchen Tropfen sammeln
sich Rufsteilchen, die sich in bestimmten Mustern
zu bewegen scheinen. Untersuche, wovon die Bil-
dung und Bewegung dieser Ruf$teilchen abhangt.

EINEN FORSCHERPREIS GIBT ES NUR MIT LABORBUCH!

Du wirst viel ausprobieren und kannst nur mit einem sorgfaltig

gefiihrten Laborbuch den Uberblick behalten. Hier zwei Tipps:

» Ein Gruppenmitglied wird bestimmt, das wahrend der Versuche
Notizen macht und die Messergebnisse aufschreibt.

» Einanderes Gruppenmitglied achtet darauf, dass nach ab-
geschlossenen Teilversuchen die Notizen und Ergebnisse im
Laborbuch vollstandig sind.

Die Laborbuchhinweise aus den vorigen Versuchsreihen gelten
auch hier.
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