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Alles nur Show?

Ein Pladoyer fiir ,,Nano“ im Chemieunterricht

Von Lutz Staudel

Wir kennen das aus der Vergangenheit zur Geniige: Da wird
eine neue Technologie ,erfunden”, neue Werkstoffe erschei-
nen auf dem Mark: umgehend entwickelt jemand schicke
Experimente, am besten mit einem gewissen Show-Effekt,
und schon ist eine neue Thematik fiir den Chemieunterricht
geboren, drangt sich zwischen die bekannten und meist auch
bewahrten Inhalte und beansprucht einen grofen Teil der
knappen Zeit, oft genug mit eher geringem Bildungswert. Ist
der Verdacht von der Hand zu weisen, dass es bei ,Nano”
ganz ahnlich ist¢

Auch wenn Experimente mit Unterhaltungswert eine
lange Tradition in der Geschichte der Naturwissenschaften
haben — von den Salonexperimenten des 18. Jahrhunderts
mit statischer Elektrizitdt oder dem Zauber des Débereiner
Feuerzeugs bis hin zu Weihnachtsvorlesungen mit Feuerwerk
und Knalleffekt
Fernsehen tiberlassen, denn zum Verstandnis dessen, was der
naturwissenschaftliche Blick auf die Welt bedeutet, tragen sie
meist eher wenig bei. Kurzfristige Faszination, das wissen wir

, solches Spektakel mag man besser dem

1: Nanostrukturen — was konnen sie fur den Unterricht bieten?

inzwischen recht gut, taugt auch nicht zur Verbesserung der
Akzeptanz von Naturwissenschaften und Technik, sondern
verschwindet schnell zwischen den vielen anderen Events
und Spektakeln der Medien und der Freizeitindustrie. Was
also kann ,Nano” fiir den Unterricht bietens Wo liegen die
spezifischen didaktischen Potenziale und wie kénnen wir
sie nutzens

Nano und Naturwissenschaftliche
Grundbildung

Fragen nach der Bedeutung fiir das Lernen und Verstehen

missen heute in der Weise prazisiert werden, ob und wie

sie zum Aufbau einer belastbaren naturwissenschaftlichen

Grundbildung beitragen konnen. In erster Ndherung und vor

dem Hintergrund der zunehmenden Prdsenz von ,Nano” im

Alltag scheint die Antwort einfach zu sein: , Naturwissenschafi-

liche Bildung soll dem Individuum eine aktive Teilhabe an gesell-

schafilicher Kommunikeation und Meinungsbildung iiber technische

Entwicklungen und naturwissenschafiliche Forschung erméglichen.”

[BSCh S. 8]. Dieser Forderung werden mégliche Ziele eines

Unterrichts, der sich mit ,Nano" auseinandersetzt, gerecht:

* das Hinterfragen der Versprechungen von ,Nie-mehr-Put-
zen“-Oberflachen,

* die Frage nach dem mdglichen Nutzen und wahrscheinli-
chen Gefahren von Nano-Produkten fiir Gesundheit und
Umwelt oder

¢ die Analyse von Horrorszenarien einer Nano-Maschinen-
Welt und ihre Charakterisierung als literarischer Gag mit
realistischen Zutaten.

Kompetenzentwicklung im Sinne naturwissenschaftlicher

Grundbildung meint aber mehr als Alltags- und Technikbezug

und versteht sich grundsatzlicher. Daher sei der Blick zunéchst

auf die Bildungsstandards fiir das Fach Chemie gelenkt, um
dort eine Verortung von ,Nano” zu versuchen.

Neben dem Erfahrbar-Machen von Phanomenen und ei-
nem Verstdandnis der sprachlichen Spezifika muss ein Thema
auch Gelegenheit fiir die Schilerinnen und Schiiler geben,
sich mit, den spezifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung wnd
deren Grenzen auseinanderzuserzen. Dazu gehdrt das theorie- und
hypothesengeleitete naturwissenschaftliche Arbeiterr ...” [BSCh S,
81. Unsere Schiiler also als Forscher in der Nano-Dimension¢
Ein hoher - zu hoher — Anspruch, wie es scheint!

Betrachtet man die Kompetenzfelder Fachwissen, Erkennt-
nisgewinnung, Kommunikation und Bewertung und ihre Struktu-
rierung durch die Basiskonzepte des Faches Chemie (Stoff-
Teilchen-Beziehungen, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen,
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chemische Reaktion und energetische Betrachtung bei Stoff-
umwandlungen), dann werden aber eine Vielzahl von An-
kniipfungspunkten erkennbar und damit auch Aspekee, unter
denen sich das Thema ,Nano* fiir den Unterricht erschlielen,
akzentuieren und konkretisieren lassen konnte: So sollen
die Schulerinnen und Schiiler im Kompetenzfeld Fachwissen im
Hinblick auf die Basiskonzepte:

Stoff-Teilchen-Beziehungen

» ,modellhaft den submikroskopischen Bau ausgewihlter
Stoffe beschreiben” lernen (Fachwissen 1.2).

¢ die Vielfalt der Stoffe auf der Basis unterschiedlicher Kom-
binationen und Anordnungen von Teilchen” erkldren (Fach-
wissen 1.5).

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

* ein geeignetes Modell zur Deutung von Stoffeigenschaften
auf Teilchenebene” nutzen” (Fachwissen 2.2).

* ,aus den Eigenschaften der Stoffe auf ihre Verwendungs-
moglichkeiten und auf damit verbundene Vor- und Nach-
teile” schlielben (Fachwissen 2.3).

Chemische Reaktion

» |, Stoff- und Energieumwandlungen hinsichtlich der Veran-
derung von Teilchen und des Umbaus chemischer Bindun-
gen” deuten (Fachwissen 3.2).

* ,Moglichkeiten der Steuerung chemischer Reaktionen
durch Variation von Reaktionsbedingungen” beschreiben.

(Fachwissen 3.7).

Es ist unschwer zu erkennen, dass die Nano-Dimension unter
diesem Blickwinkel ausgesprochen geeignet ist, einen Beitrag
zur Entwicklung der Basiskonzepte auf der Ebene des Fach-
wissens zu leisten. Wo zuvor fir die Lernenden eine anschei-
nend uniiberwindbare Kluft zwischen dem makroskopischen
Stoff und seinen sehr stabilen Eigenschaften einerseits und
einzelnen Atomen oder Molekiilen ohne Farbe, Hérte oder
klar begrenzter Gestalt andererseits existiert, konnen jetzt
Teilchenverbiinde diese Liicke schliefen.

Betrachtet man hierzu die Beitrage in diesem Heft, wird
besonders bei den variierenden Erscheinungsformen von
Cold-Dispersionen (vgl.S.89ff) die allméhliche (und kei-
neswegs kontinuierliche) Herausbildung makroskopischer
Eigenschaften sichtbar.

Ahnliches gilt Fir die Abformung von Nano-strukturierten
Oberflachen wie beim Lotus-Effele (vgl. S.20ff.) wie auch Fir
die Experimente mit hochdisperser Kieselsdure (vgl. S. 36 fF.).

Voraussetzung fir die Lern-Wirksambkeit ist in jedem Fall,
dass die Auseinandersetzung mit diesen Phanomenen mog-
lichst weit in Schiilerhand gegeben wird, auch experimentell;
ebenso wichtig ist aber die gemeinsame — theoretische - Vor-
bereitung solcher Experimente und Untersuchungen und eine
durchgéngige Begleitung auf der Metaebene: Nur wenn die
Schiiler selbst die Fragen stellen oder zumindest formulieren
koénnen, die im Experiment beantwortet werden, konnen sie
das Erfahrene mit Gewinn ihrer persénlichen naturwissen-
schaftlichen (Grund-)Bildung eingliedern.
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Themenrelevante Kompetenzen
~Kommunikation*

K 1 recherchieren zu einem chemischen Sachverhalt
in unterschiedlichen Quellen.

K 2 wéahlen themenbezogene und aussagekraftige In-
formationen aus.

K 3 prifen Darstellungen in Medien hinsichtlich ihrer
fachlichen Richtigkeit.

K 6 protokollieren den Verlauf und die Ergebnisse von
Untersuchungen und Diskussionen in angemes-
sener Form.

K 7 dokumentieren und préasentieren den Verlauf und
die Ergebnisse ihrer Arbeit situationsgerecht und

| adressatenbezogen.

K 8 argumentieren fachlich korrekt und folgerichtig.

Damit kann auch den Forderungen fiir den Kompetenzhereich
Erkenntnisgewinnung ansatzweise entsprochen werden. Zwar
ist die Thematik so komplex, dass Schiilerinnen und Schiiler
im Zusammenhang mit den Phdanomenen der Nano-Welt
kaum selbst ,geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von
Vermutungen und Hypothesen® planen werden (Erkenntnis-
gewinnung 2), woh! aber kénnen sie unter Anleitung ,quali-
tative und einfache quantitative experimentelle und andere
Untersuchungen durchfithren und diese protokollieren” (Er-
kenntnisgewinnung 3), dabei ,relevante Daten® gewinnen (Er-
kenntnisgewinnung 5) und unter Nutzung geeigneter Modelle
(Erkenntnisgewinnung 7) daraus geeignete Schlussfolgerungen
ziehen (Erkenntnisgewinnung 6). Auf diesem Weg kénnen die
Lemenden auch Erfahrungen mit der Frage machen, welche
Problemstellungen ,mit Hilfe chemischer Kenntnisse und
Untersuchungen, insbesondere durch chemische Experimente,
zu beantworten sind“ (Erkenntnisgewinnung 1).

Die in diesem Heft hierfiir entfalteten Beispiele sind vielfal-
tig: Erscheinungen wie der Tyndall-Effekt, der eindrucksvoll
den Ubergang von echten Lésungen mit ihren nicht sichtbaren
Inhaltsstoffen hin zu undurchsichtigen Emulsionen mit mikro-
skopisch erkennbaren Ol- oder Wasser-Tropfchen zeigt (vgl.
S. 26ff.), eignen sich ohne besondere Vorkenntnisse dazu, dass
Schiilerinnen und Schiiler Vermutungen dufbern, was denn
den Lichtstrahl sichtbar macht und auch, dass die Dimension
dieses Etwas in etwa der von Lichtwellen dhneln muss.

Ahnliches gilt fiir die Variationsbreite der Farberscheinun-
gen beim Goldpurpur (vgl. S. 26 ff.), wo — wissenschaftlich
betrachtet — allerdings keine einfache Entsprechung von Par-
tikelgrole und gestreuter Farbe existiert.

Bezogen auf den Kompetenzbereich Kommunikation er6ffnen
sich im thematischen Zusammenhang insbesondere Mog-
lichkeiten zur:
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Verbindungen kniipfen und Idsen — variable Eigenschaften im Modell

Wenn man auf einen Festkdrper eine Kraft ausiibt, dann
reagiert er entweder elastisch (er wird kurzzeitig verformt
und schnappt dann in die urspriingliche Gestalt zuriick)
oder verformt sich dauerhaft plastisch. Fiir beides gibt es
in Alltag, Umwelt und Technik Anschauungsmoglichkeiten
und auch passende Modelle zu Erklarung. So lassen sich
Kupfer oder Silber durch Hammern in Form bringen bis
hin zu sehr dinnen Folien — im Modell gleiten Schich-
ten von Metallatomen aneinander entlang oder dringen
ineinander ein. Umgekehrt lasst sich eine Stahlfeder
zusammendriicken und schnellt anschlieBend in ihre
Ausgangsform zuriick: Das Modell zeigt stabile Verblinde
von Atomen, die bei moderater Krafteinwirkung mit ihren
Nachbarn verkniipft bleiben und nur ein wenig aus ihrer
Ruhelage gedriickt werden kénnen, mehr Kraft bewirkt
ein Brechen, aber keine Verformung.

Dass ein Stoff beides zugleich sein kann, plastisch
verformbar und elastisch, zeigen Substanzen wie der
,hipfende Kitt" (Abh. 1), aber auch die mit wenig Wasser
versetzte Starke (Abh.2). Durch allmahliche anhalten-
de (und relativ schwache) Krafteinwirkung werden die

Haftstellen zwischen den Teilchen Gberwunden, die Form
verandert sich, anschlieBend gibt es neuen Zusammen-
halt: Kitt und Starkekleister flllen ein GefaB ahnlich wie
eine Flissigkeit und flieBen sogar durch einen Trichter.
Kurze, schnell einwirkende Krafte konnen die Verbin-
dungen nicht 16sen, Kitt und Starkebrei verhalten sich
elastisch oder , brechen": Die Kitt-Kugel hiipft, schlagt
man auf die Stérke-Oberflache mit einem Hammer, dann
reifit und bricht sie.

Auch wenn es eher selten vorkommt, dass jemand iiber
eine Moorflache lauft, helfen diese Betrachtungen deren
besondere Eigenschaften besser zu verstehen. Dass man
umso weniger einsinkt, je schneller man driiber 18uft
und dass langsame Bewegungen das Versinken im Moor
begtinstigen.

Auf der Ebene von Atomen und Molekiilen findet so
eine Ausdifferenzierung der Vorstellungen statt, die auch
anderes besser verstehen lassen, z. B. die unterschiedli-
chen Viskositaten von Flissigkeiten, das Entstehen von
Nahordnungsbereichen (z. B. im Wasser) u.v.a.m.

1: Hipferder Kitt = verfornbar
{Ii) und elastisch (re)

2: Starkebrei verhalt sich
elastisch oder oricht
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Mal fest, mal ,fliissig* — im GroBen und im Kleinen

Wer einen Pfosten fir einen Gartenzaun setzen will, benutzt am besten
Beton oder eine andere aushartende Mischung. Aber was macht man,
wenn man am Strand ein Netz firs Beachball-Spielen spannen will?
Pfosten und die Héringe fur die Spannseile werden mdglichst tief in
den Boden getrieben und dann wird der Sand drum herum festgedrickt
oder gestampft. Wie das wohl halt?

Ein &hnliches Phédnomen kennt jeder von der Ketchup-Flasche: Man
kann sie auf den Kopf stellen, ohne dass etwas herauskommt, aber
nach dem Schiitteln hat mancher schon sein Hemd bekleckert, weil
das Ketchup plétzlich sehr beweglich geworden war.

Dafiir sind Haftstellen zwischen den Teilchen verantwortlich und
Wechselwirkungen, die schwéacher sind, als chemische Bindungen im
engeren Sinn. Ist das Geflige einmal durch duBere Krafte gestort, dauert
es wieder eine ganze Weile, bis sich diese Anziehungskrafte zwischen
den molekularen Nachbarn wieder ausbilden. In der Zwischenzeit ist
die Substanz mehr oder weniger flissig.

Ganz ahnlich ist es bei einem Stock im Sand (Abb. 3), wenn man den
Boden drum herum festgetreten hat: Stért man das Geflge, indem man
den Stock z. B. dreht, dann verliert er schnell seinen Halt. Gleichzeitig
sieht man, dass etwas Sand unmittelbar um den Stock herum nach
oben kommt: das schafft Raum fir die weitere Bewegung des Stocks,
umgekehrt ist es diese Bewegung, die den Sand nach oben driickt
-ansonsten wére ja kein Platz fir eine Bewegung.

Auch hier kénnen die Entsprechungen im GroBen und im Kleinen zu
einer Ausdifferenzierung von Modellvorstellungen beitragen. Insbeson-
dere wird jetzt die Frage aktuell, um was fur eine Art von Haftstellen
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es sich eigentlich auf Teilchenebene handelt.

¢ Beschreibung, Veranschaulichung und Erklarung ,chemi-
scher Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache
und/oder mit Hilfe von Modellen und Darstellungen”

* Verkniipfung von ,chemischen Sachverhalten und Alltag-
serscheinungen”

* Ubersetzung zwischen Fachsprache und Alltagssprache

(Kommunikation 4),

Erscheinungen wie der ,Hiipfende Kitt” oder die sonderbaren
Eigenschaften von Stirkebrei, die jederzeit auch zuhause noch
einmal in Augenschein genommen werden kénnen, sind mo-
tivierende Anlisse, bekannte Modelle auf ihre Anwendbarkeit
und Erklarungsmaéchtigkeit in Bezug auf das beobachtete
Phanomen zu iiberpriifen und nach neuen und anderen Erkla-
rungen zu suchen und deren Brauchbarkeit zu testen. Solches
mentale Ausprobieren geht notwendigerweise mit intensivem
Sprechen liber die Sache einher, schirft zugleich die Gedanken
und erweitert die fach-sprachliche Gewandtheit.

Ahnlich motivierend zum kommunikativen Austausch
diirfren die Experimente mit Ferrofluiden sein, wenn sich
durch Anndherung eines Magneten Bliiten-dhnliche Formen
bilden, wieder zerflielben und sich beliebig oft neu struktu-
rieren (vgl. S. 36 ff. in diesem Heft). Uber das dsthetische und
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3: Der Stock halt im Sand, wenn man den Boden
drumherum festgeklopft hat

spielerische hinaus stellen solche Phinomene unmittelbar
Gesprachsanldsse dar, die fiir die Schiilerinnen und Schiiler
kaum intensiver sein kénnten.

Kompetenzhereich Bewertung

Es sind aber nicht nur die faszinierenden Phanomene, sondern
— vermittelt durch ein modellhaftes Verstandnis — auch die
Méglichkeit, zumindest im Ansatz die Mdoglichkeiten der
Nanowelt zu erahnen, die dieses Thema fiir den Unterricht
interessant erscheinen lassen. So zeigt das Beispiel der Ferro-
fluide modellhaft, wie man sich etwa kiinftige Behandlungs-
methoden bei bosartigen Geschwiiren vorstellen kann: Dass
Nanoteilchen, nachdem sie durch geeignete Ausstattung an
thren Wirkort gelangt sind, von aulen manipuliert werden
konnen und dann z.B. als quasi-massive Metallaggregatio-
nen Strahlung in Wirme verwandeln und damit wucherndes
Cewebe zerstoren konnen.

Natiirlich sind die Zugédnge fiir eine Bewertung im Sinne
der Bildungsstandards weitaus differenzierter zu betrachten,
schlieBlich gibt es nicht nur Vorteile zu erwarten, sondern
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Strukturen machen den Unterschied

Die gezielte Veranderung von Oberflachen ist nichts Neu-
es. So wissen wir ja, dass ein Wassertropfen auf einer
Glasflache nicht beliebig auseinander [duft, weil die Ober-
flachenspannung ihn zumindest teilweise in Form halt.
Um diesen Effekt zu verstarken und richtig glitzernde
(weil das Licht starker brechende) Wassertropfen auf
einer Limonaden- oder Bierflasche zu erhalten, tber-
ziehen Werbefotographen solche Objekte seit langem
mit einer diinnen (unsichtbaren weil lichtdurchlassigen)
Wachsschicht. Auf dieser Wasser abstoBenden Oberflache
kann die Oberflachenspannung des Wassers viel besser
zur Wirkung kommen: Es bilden sich starker gekrimmte,
dickere Tropfen.

Das ist aber alles noch nichts gegen den Lotus-Effekt
(Abb. 4), der eine Haftung von Wasser auf dem Unter-
grund fast ganz ausschlieBt und bewirkt, dass ,richtige"
Tropfen darauf herumrollen und schlieBlich abperlen.
Die Nano-Dimension zeigt hier, dass es neben stofflichen
Eigenschaften  die Blattoberflachen weisen wachsartige
Substanzen auf — zusatzlich die raumlichen Strukturen
sind. Submikroskopisch kleine Zapfen vermindern die
Auflagefldche so weit, dass praktisch keine Benetzung
mehr stattfinden kann.

INFU-I{

Faoto: BASF

4: Der Lotus-Fffekt bewirk®, dass Troofen auf enem Untergrund
abperlen

Ahnlich entscheidend ist an anderer Stelle die GroBe
von Teilchen-Aggregaten, etwa beim Tyndalleffekt oder
bei den Goldsolen. Je nach GréBe wechselwirken diese
Teilchen mit dem Licht, besonders dann, wenn dessen
Wellenlange und die Ausdehnung der Nano-Teilchen in
der gleichen GroBenordnung sind.

auch Gefahren. So wie Nanoteilchen durch ihre spezifische Gré-
fe und eine in weiten Grenzen manipulierbare Struktur gezielt
in einen Organismus eingeschleust werden konnen, ebenso gut
kénnen diese Eigenschaften auch unerwiinschte Nebeneffekte
hervorrufen, wie es zuletzt am Beispiel von so genannten Na-
no-Sprays beobachtet worden ist. Die Nano-Welt mit ihren
Materialien und Instrumenten bietet damit auch Gelegenheit zur
Auseinandersetzung mit dem Fortschritt in Naturwissenschaften
und Technik, ganz dhnlich wie friher kontrovers diskutierte
Themen, von Pflanzenschutzmitteln bis FCKWs.

SchlieBlich erméglichst der Blick in die Nanowelt und auf
ihre Anwendungen auch eine ,Orientierung fiir naturwissen-
schaftlich-technische Berufsfelder” — wenn auch sicher nur fiir
eine besonders naturwissenschaftliche interessierte Minder-
heit, und kann ,Grundlagen fiir anschlussfahiges berufsbezo-
genes Lernen” schaffen. Letzteres gilt fiir eine weit grofere
Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern, denn Nano-Techno-
logien werden in naher Zukunft viele Bereiche von Produktion
und Dienstleistung beeinflussen und verdndern, keineswegs
nur die spezifisch naturwissenschaftlich-technischen.

Aushblick

Wenn es gelingt, den Unterricht um ,Nano® so zu gestalten,
dass die Lernenden fir sich zum einen die Liicke zwischen

einzelnen Teilchen und grofen Stoffportionen schliefben kon-
nen, dass sie zum anderen ein flexibles Verstindnis fiir den
Zusammenhang von Grébe einer Teilchen-Aggregation und
deren Eigenschaften entwickeln kénnen und wenn ihnen
schlieBlich ein paar Phinomene im Alltag durch ein Aha-
Erlebnis aus dem Nanokosmos verstindlicher werden, dann
hat dieses Themenfeld hinreichend Legitimation, um fiir eine
gewisse Zeit die Aufmerksamkeit von Lehrenden und Lernen-
den in Anspruch zu nehmen,

Nicht verschwiegen werden soll aber, dass nicht alle in
diesem Heft vorgeschlagenen Experimente in Schilerhand
gegeben werden kénnen und dass es an mehreren Stellen der
intensiven Vorbereitung durch die Lehrkraft bedarf. Umge-
kehrt werden aber nur wenige zusitzliche Materialen bendtigt
und die meisten Chemikalien und Geréte sind iiblicherweise
an einer Schule vorhanden.
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