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Schüler erarbeiten sich den Atombau - ein Gruppenpuzzle

Im Chemieunterricht der Jahrgangsstufe 9 wird zumeist die einfache Teilchenvorstellung erweitert und bis zum differenzierten Atombau entwickelt. Dieser Bereich bietet wenig Möglichkeiten experimenteller Arbeit und wird häufig mit einem nur geringen Maß an Schülerorientierung gestaltet. Es wird ein Ansatz vorgestellt, die Vermittlung des Atombaus in einem Gruppenpuzzle umzusetzen. Hierbei wird eine weitgehend eigenständige und arbeitsteilige Erarbeitung unterschiedlicher Teilbereiche durch die Schülerinnen und Schüler versucht, die in einer gemeinsamen Anwendung und gegenseitigen Vermittlung der erarbeiteten Kenntnisse mündet. Dies soll zu einer Straffung und schülerorientierten Gestaltung dieser wichtigen Phase des Chemieunterrichts führen.

1. Gruppenpuzzle - Was können ungeübte Schüler überhaupt leisten?

Die Gruppenpuzzle-Methode (engl. Jigsaw-Classroom) ist nicht neu und wurde im angelsächsischen Raum bereits in den siebziger Jahren beschrieben [Aronson et al. 1978]. Aber ebenso wie andere alternative Sozialformen, etwa die Lernzirkel- oder Werkstattarbeit, wird sie im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe in Deutschland erst relativ selten genutzt. Trotz der mittlerweile umfassenden Darstellung in der allgemein didaktischen Literatur oder dem Internet [vgl. Frey-Eiling & Frey 1999; Schappert 1999; EducETH-Team 1999; Aronson 2000] sind in der chemiedidaktischen Literatur beispielhafte Unterrichtssequenzen erst wenig dokumentiert [z.B. EducETH-Team 1999, König 2000]. 

Gemeinsam ist allen diesen Ansätzen, dass sie das starre Schema eines lehrerzentrierten Unterrichts aufbrechen und versuchen, die Organisation und Durchführung des Lernprozesses zunehmend in die Hände der Schülerinnen und Schüler zu verlagern. Bei der Gruppenpuzzle-Methode wird dies durch eine weitgehend selbstständige und arbeitsteilige Erarbeitung neuer Inhalte versucht, die sich die Schülerinnen und Schüler anschließend nach einem bestimmten Schema der Gruppenzusammensetzung gegenseitig beibringen sollen. 

So beschreiben z.B. Frey-Eiling & Frey [Frey-Eiling & Frey 1999] den Ablauf eines Gruppenpuzzles in einer aus unserer Sicht idealisierten Form, die zur Charakterisierung des grundlegenden Ansatzes zunächst kurz beschrieben werden soll. Das Gruppenpuzzle beginnt nach der Vorbereitung, Einweisung und Gruppeneinteilung durch den Lehrenden mit der individuellen Einarbeitung der Schülerinnen und Schüler in bestimmte Teilbereiche des Themas. Die Lernenden werden dabei in der sogenannten Expertenrunde gemäß den Teilthemen zu gleich großen Expertengruppen zusammengefasst. Nach der individuellen Einarbeitung klären die Lernenden in diesen Gruppen zunächst noch gemeinsam verbliebene Unklarheiten. Danach planen sie in diesen Expertengruppen Wege, die erarbeitenden Inhalte individuell vorzustellen und die Mitschüler aus den anderen Expertengruppen nach einer Neuaufteilung der Gruppen diesbezüglich zu unterrichten. Im abschließenden Schritt werden die Gruppen neu zusammengesetzt, wobei aus jeder Expertengruppe eine Schülerin oder ein Schüler in die jeweiligen Gruppen der Unterrichtsrunde geht (Abb. 2). Dort werden dann die Kenntnisse aus den einzelnen Expertengruppen durch die jeweiligen Schülerinnen und Schüler reihum vorgestellt und an die übrigen Mitglieder der entsprechenden Gruppe in der Unterrichtsrunde vermittelt. 

Dieser idealisierte Ablauf setzt sehr viel Disziplin bei den einzelnen Lernenden aber auch erhebliche Kompetenzen bei der individuellen Erarbeitung und der Arbeit in den Expertengruppen voraus. Dies ist unseres Erachtens bei "normalen" Lerngruppen, die oft noch wenig Übung in der Umsetzung alternativer Sozialformen haben, kaum vorauszusetzen. Insbesondere erscheint etwa an der Haupt- oder Realschule das Ziel sehr anspruchsvoll, dass die Schülerinnen und Schüler eine Lehr- und Unterrichtungsstrategie planen und diese dann einzeln und hinreichend zuverlässig umsetzen. Sollte das Gruppenpuzzle zur Ersterarbeitung wichtiger Inhalte genutzt werden, so erscheint uns die vollständige Verlagerung der Verantwortung für den Lernprozess anderer - und insbesondere dessen Planung - auf einzelne noch unerfahrene Schülerinnen und Schüler ohne eine entsprechende Lenkung und Absicherung nur schwer zu rechtfertigen.
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Abb. 2: Runden des Gruppenpuzzles [Frey-Eiling & Frey 1999]

So sollte bei Lerngruppen, die in derartigen Arbeitsformen noch unerfahren sind, die Lenkung und Absicherung der Arbeiten sehr stark im Blick der Vorbereitung bleiben. So halten wir gerade am Anfang eine durchgängige Stützung der Arbeiten durch entsprechende Aufgaben für unverzichtbar. Diese können sowohl die Arbeit in der Experten- als auch den Unterrichtsgruppen strukturieren und leiten. In der Unterrichtsrunde wird dann die Vermittlung der Inhalte nicht mehr ausschließlich auf das "Vermittlungstalent" einzelner Schüler gestützt sondern auf die Kooperation der jeweiligen Gruppe. Diese hat dann gemeinsam Aufgaben zu lösen, für die die Kompetenzen der verschiedenen Experten notwendig sind. Hierbei kann es auch sinnvoll sein, wie weiter unten beschrieben, die Expertenthemen zweifach anzubieten, so dass dann in jeder Unterrichtsgruppe zwei Experten vorhanden sind, die sich unabhängig voneinander vorbereitet haben. In jedem Fall sollte eine gemeinsame Besprechung und Sicherung der neuen Inhalte von Beginn an systematisch eingeplant werden.

Auch in dieser stärker gelenkten Form kann der Wechsel zur Sozialform des Gruppenpuzzles eine sinnvolle Bereicherung der Unterrichtsmethodik darstellen. Immer noch wird dann die Verantwortung für den Lernprozess ein gutes Stück weit zu den Lernenden hin verschoben. Dies kann mit zunehmender Übung auch zu einer Individualisierung der Lernprozesse innerhalb der Gruppen und damit zu mehr innerer Differenzierung führen. Daneben erfordert die eigenständige Arbeit in den Gruppen soziale Abstimmung und Verantwortung des Einzelnen für die jeweilige Gruppe. Dies kann sowohl dem Miteinander in der Lerngruppe zuträglich sein aber auch insgesamt zum sozialen Lernen beitragen. Eine weitere Öffnung und Übertragung der Gestaltung und der Verantwortung an die Schülerinnen und Schüler kann dann bei wiederholter Durchführung immer noch schrittweise vorgenommen werden.

2. Ein etwas anderer Weg zum Atombau

Die Vermittlung des Aufbaus der Atome ist einer der zentralen Bestandteile des Chemieunterrichts der Sekundarstufe I - zumindest der weiterführenden Schularten. Erst hierdurch werden die Voraussetzungen für ein vertieftes Verständnis der verschiedenen Typen chemischer Reaktionen und chemischer Bindungen gelegt ebenso wie für die im fortschreitenden Unterricht immer wichtiger werdenden Struktur-Eigenschafts-Deutungen. 

Dabei hat sich seit den siebziger Jahren in einer langen didaktischen Diskussion die Position durchgesetzt, dass letztlich ein Konzept vom Atombau zu vermitteln ist, das sowohl den Kern-Hülle-Aufbau des Atoms als auch den Schalenaufbau der Atomhülle umfasst. Diese Vorstellung vom Atombau wird in der Regel nach dem Kugelteilchenmodell des Anfangsunterrichts und nach dem Zwischenschritt des Dalton-Atommodells entlang der historischen Entwicklung eingeführt. Hierbei sind häufig die Modelle von Rutherford und Bohr und zum Teil auch noch Thomson enthalten bis letztlich das erweiterte Atommodell entwickelt wird. Eine Abstimmung dieses Weges und entsprechender Unterrichtsschritte des Physikunterrichts erfolgt in der Regel nur wenig [Eilks & Möllering 2001].

Wird der Unterricht als eine Abfolge dieser verschiedenen Modelle gestaltet, wie es einige Unterrichtskonzepte aber auch Schulbücher nahelegen, liegen hierin einige Schwierigkeiten begründet. So ist es nur selten möglich, ein hinreichendes Verständnis vom Umgang mit den verschiedenen Modellen in der Kürze der zur Verfügung stehenden Unterrichtszeit zu vermitteln. Nicht nur die Legitimation des Unterrichtsganges wird dadurch aus Schülersicht wenig nachvollziehbar. Es kommt immer wieder auch zu Problemen, die in der Abgrenzung der verschiedenen Modelle und ihrer Grundlagen liegen. Hierbei spielen die Bezüge zwischen den unterschiedlichen Modellen, das Erkennen der jeweiligen Tragfähigkeit und deren Grenzen aber auch die Unterscheidung zwischen Modell und Realität eine große Rolle [Eilks & Möllering 2001; Eilks et al. 2001]. 

So sind dann auch im späteren Unterricht immer wieder fehlerhafte Vorstellungen über den Aufbau der Atome beobachtet worden, die wir zu einem wesentlichen Teil in der nicht hinreichend reflektierten Abgrenzung der verschiedenen Atommodelle sehen [vgl. Griffiths & Preston 1992, Harrison & Treagust 1996]. So hat sich gerade bei der Einführung des Atombaus gezeigt, dass einige Atommodelle nachhaltiger in den Schülerköpfen verhaftet bleiben als andere [vgl. Harrison & Treagust 1996, Fischler & Lichtfeldt 1997]. 

Daneben erfordert dieser Weg wie auch eine linear angeordnete Abfolge der grundlegenden Aspekte bis zum erweiterten Atombau ohne die historischen Modelle bereits einen erheblichen Umfang an Unterrichtszeit. In dieser können wenig schülerorientierte Zugänge und Akzente angeboten werden, aber auch wenige Experimente die theoretische Erarbeitung untermauern und auflockern. Das gerade in diesem sensiblen Bereich notwendige Maß an inhaltlicher und zeitlicher Differenzierung erscheint uns bei einem klassischen, parallelen und lehrerzentrierten Vorgehen kaum erreichbar, um alle Schülerinnen und Schüler hinreichend mit dem Atombau vertraut zu machen und dabei ihre Motivation für die Chemie nicht nachhaltig zu beeinträchtigen.

Wir vermuten einen Zusammenhang zwischen dieser vielfach von Schülerinnen und Schülern als sehr theoretisch empfundenen Phase des Chemieunterrichts, den gerade in diesem Bereich immer wieder dokumentierten Lernschwierigkeiten und der parallel zu dieser Phase auffällig abnehmenden Akzeptanz des Chemieunterrichts. Deshalb denken wird, dieser Zugang sollte - insbesondere in den nicht-gymnasialen Schulformen - grundlegend hinterfragt werden. Dies betrifft sowohl die zugrundeliegende Zielrichtung als auch die didaktische Ausgestaltung.

Wie bereits für die Einführung eines einfachen Teilchenkonzepts vorgeschlagen [Eilks et al. 2001], erscheint uns eine stärker pragmatische und bezogen auf andere Phasen des naturwissenschaftlichen Unterrichts anschlussfähige Vermittlung eines Konzepts vom Atombau sinnvoll. Sowohl die diskontinuierliche Struktur der Materie an sich, als auch der Atombau sollten als eine - aus heutiger Sicht - hinreichend gesicherte naturwissenschaftliche Erkenntnis thematisiert werden. Das Konzept sollte in erster Linie an den Notwendigkeiten seiner Anwendungen auf die entsprechenden schulrelevanten Inhalte orientiert werden [vgl. Eilks & Möllering 2001]. Abb. 1 gibt eine Vorschlag für einige Kernaussagen wieder, die ein solches Konzept vom Atombau umreißen können und die wir für den Unterricht in der Sekundarstufe I als vorläufig hinreichend ansehen. 

Der Einbezug der historischen Entwicklung kann in entsprechenden Lerngruppen sicher zur Stärkung eines Verständnisses der Entwicklung der Naturwissenschaften und der Modellnutzung führen. Es erscheint uns allerdings fraglich, ob dies zum bestimmenden Faktor der Unterrichtsstrukturierung werden sollte und ob dieser Weg für alle Lerngruppen gleichermaßen geeignet ist. 

Die kleinen Teilchen, aus denen alle Stoffe bestehen, sind aus einem oder mehreren Bausteinen aufgebaut. Dies sind die Atome.

Atome sind kugelförmig und bestehen aus einem Atomkern und einer Atomhülle. Der Atomkern nimmt nur etwa 1/100000 des Volumens ein, enthält aber nahezu die gesamte Masse. 

Atome sind aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufgebaut. Um ungeladenen Zustand sind gleich viele Protonen und Elektronen vorhanden.

Der Atomkern ist aufgebaut aus Protonen und Neutronen. Protonen tragen eine positive Ladung, Neutronen besitzen keine Ladung. Atomkerne sind durch chemische Reaktionen nicht veränderbar. Atomkerne verändern sich nur beim radioaktiven Zerfall und der Kernspaltung.

In der Atomhülle befinden sich Elektronen. Elektronen besitzen eine negative Ladung. Die Elektronen befinden sich auf unterschiedlichen Energiestufen. Man stellt sich diese Energiestufen als Schalen mit unterschiedlich großem Abstand zum Kern vor. In die innere Schale passen 2, in die nächste 8, in die dritte 18 Elektronen. Über den jeweils genauen Aufenthaltsort der Elektronen innerhalb der Schalen kann man allerdings keine Aussage treffen. 

Für jedes der über 100 chemischen Elemente sind Atome mit einer bestimmten Anzahl an Protonen im Kern charakteristisch.

Abb. 1: Vorschlag für Kernaussagen zum Atombau

3. Die Einbindung des Atombaus in den Chemieunterricht

Der Atombau wird nach der Arbeit mit einem einfachen Teilchenkonzept im Chemieanfangsunterricht in der Regel in der Jahrgangsstufe 9 eingeführt. Dabei wird die differenzierte Vorstellung vom Atombau zumeist ausgehend vom Dalton-Atommodell vorgenommen. Leider sind bis dahin zum Teil bereits Vorstellungen im Physikunterricht besprochen worden, die nicht immer kompatibel zur Vorgehensweise im Chemieunterricht sind. So wird das Atomrumpfmodel im Physikunterricht z.T. vor dem Dalton-Atommodell im Chemieunterricht eingeführt. Eine bessere Abstimmung erscheint hier unbedingt wünschenswert. Dies gilt ebenso für einen sensibleren Umgang mit den verschiedenen Modellen bzw. Konzepten im Chemieunterricht. Hier sind neben einer zu geringen Beachtung der Schülervorstellungen häufig sogar fachliche Unstimmigkeiten zu beobachten [z.B. Eilks i.V.].

Die betreffende Unterrichtseinheit zum Atombau schließt sich in der Regel an eine phänomenologische Einführung der Elementfamilien an und leitet über zur Behandlung des Periodensystems und der teilchengestützten Deutung der Salzbildungsreaktionen, die in der Regel bereits im Zusammenhang der Elementfamilien experimentell eingeführt worden sind.

Die Erarbeitung des Atombaus bis hin zum Hüllenaufbau und dem Periodensystem nimmt nicht selten mehrere Wochen in Anspruch. Diese stehen zwischen der experimentell-phänomenologischen Behandlung der Elementfamilien und der Erklärung der dort gemachten Beobachtungen auf der Basis des Atombaus. Der Unterricht ist in dieser Phase häufig vergleichsweise theoretisch und mit wenigen experimentellen oder schülerorientierten Elementen ausgestaltet. 

Uns erscheint ein Unterrichtsgang wünschenswert, der die stofflich-phänomenologische Ebene und die Erklärung auf der Basis des Atombaus enger aneinander bindet. Dies kann einerseits durch eine Straffung der Erarbeitung des Atombaus geschehen, wofür wir das im folgenden beschriebene Gruppenpuzzle für geeignet halten. Es kann aber auch eine Einführung des Atombaus vor der Behandlung der Elementfamilien vorgenommen werden. Hier liegen dann die im Gruppenpuzzle erarbeiteten Kenntnisse über den Aufbau "ähnlicher" Atome bereits vor, wenn die experimentellen Untersuchungen die stofflichen Ähnlichkeiten in den "Elementfamilien" aufgezeigt werden. Für diesen Weg im Unterricht der 9. Jahrgangsstufe an der Realschule wurde das im Weiteren beschriebene Gruppenpuzzle zunächst entwickelt.

Dieser Ansatz erscheint uns auch eine tragfähige Basis zu sein, um den Elementbegriff im Zusammenhang des Periodensystem einzuführen. Vielleicht lassen sich so einige der Schwierigkeiten rund um den Elementbegriff umgehen, die im grundlegenden Bedeutungswandel nach der ausschließlich stofflichen Beschreibung im Anfangsunterricht liegen [vgl. Schlöpke 1983, ten Voorde 1994]; denn eigentlich lässt sich dieser erst bei der Behandlung des Atombaus scharf definieren. 

Auch hier gelten die oben zur Behandlung der verschiedenen historischen Atommodelle gemachten Bemerkungen. Sicher ist es in hinreichend leistungsstarken Lerngruppen sinnvoll, wie von Schlöpke [Schlöpke 1983] oder Schmidt [Schmidt 1998] angeregt, die verschiedenen Bedeutungsebenen des Elementbegriffes zu diskutieren, um Einblicke in die Begriffsentwicklung in den Naturwissenschaften zu gewinnen. Allerdings stellen sich auch hier die Fragen, ob dies nicht besser in zusammenhängender Form und evtl. erst im Anschluss an die Einführung des heute benutzten Verständnisses des Elementbegriffes als Klassifizierung von Atomsorten geschehen sollte und ob dieser Aspekt für alle Lerngruppen gleichermaßen geeignet erscheint.

4. Struktur und Durchführung des Gruppenpuzzles

Zu Beginn dieser Unterrichtsphase wurden noch einmal die Kenntnisse über das einfache Teilchenkonzept wiederholt. In dem u.a. in [Eilks & Möllering 2001, Eilks et al. 2001, Eilks et al. i.V.] beschriebenen Zugang wurde von uns neben den inhaltlichen Aussagen über das einfache Teilchenkonzept von Beginn an dargestellt, dass über Teilchen gesprochen wird, die einen weiteren Aufbau aus kleineren Bausteinen besitzen. Dieser Gedanke wurde nun aufgegriffen und ein Brainstorming der Schülervorstellungen zum Begriff des Atoms vorgenommen, den ersten Bausteinen der kleinen Teilchen. Dieser Begriff ist den Schülerinnen und Schülern in der Regel bekannt, allerdings sind sie zumeist nur in der Lage, diesen in unreflektierten Alltagszusammenhängen (Atomkraft, Atombombe, ...) einzuordnen [z.B. Maskill 1997, Lichtfeldt 1997].

Hieran schloss sich die Arbeit im Gruppenpuzzle an, in die zunächst ausführlich eingewiesen wird. Die Durchführung des eigentlichen Gruppenpuzzles begann mit der Gruppeneinteilung. Hierfür wurden Lose mit einer Kombination aus den Buchstaben A-C/a-c und den Zahlen von 1-5 verwendet. Jede Kombination tritt dabei einmal auf. Jeder Schüler (hier ausgelegt auf max. 30 Schüler) zieht dabei ein Los und die Buchstaben bestimmen die Gruppenzugehörigkeit in der Expertenrunde und das Thema (6 Gruppen zu 5 Schülern). Die Zahlen bestimmen die Gruppenzugehörigkeit in der Unterrichtsrunde mit 5 Gruppen zu 6 Schülern, in denen je zwei Experten zum gleichen Thema aus unterschiedlichen Expertengruppen sind.

In der Expertenrunde erarbeiteten die Schülerinnen und Schüler eigenständig und arbeitsteilig verschiedene Bereiche zum Atombau. Dabei wurden drei unterschiedliche Bereiche vorgegeben: Kern-Hülle-Aufbau des Atoms (Gruppen A/a, Aufbau des Atomkerns (Gruppen B/b), Aufbau der Atomhülle (Gruppen C/c). 

Jede dieser Expertengruppen wurde zweimal eingeteilt. Dies geschah, damit die einzelnen Expertengruppen nicht zu groß werden [vgl. Schappert 1999] und damit das Thema nicht in zu viele Einzelthemen zergliedert werden muss. Daneben schafft dies eine zusätzliche Absicherung der Arbeiten in der späteren Unterrichtsrunde, da dort je Gruppe eine Schülerin/ein Schüler aus allen sechs Gruppen und somit zwei Experten je Teilthema mit unterschiedlicher Vorbereitung zusammengeführt werden konnten. Es ist je nach Lerngruppe mit ca. zwei Unterrichtsstunden für diese Phase zu rechnen. 

Die Expertenrunde

In der Expertenrunde wurden folgende Bereiche bearbeitet:

A) Der Kern-Hülle-Aufbau des Atoms: In diesen beiden Gruppen wurde der Rutherford-Streuversuch und der Aufbau des Atoms aus Atomkern und Atomhülle  berarbeitet. Am Anfang stand hier ein Text zur "Entdeckung der Radioaktivität", aus dem sich die Schülerinnen und Schüler darüber informierten, was Radioaktivität ist, wie sie entdeckt wurde und welche Arten von Radioaktivität es gibt. Anschließend wurde der Modellversuch zum Rutherford-Versuch nach Schmoldt [Schmoldt 1997] durchgeführt, wie er vereinfacht in [Eilks 2001] beschrieben ist. Zusammen mit diesen Vorkenntnissen wurde dann ein Text zum Streuversuch nach Rutherford bearbeitet und dieser entlang bestimmter Fragen erklärt. Dabei wurde auch das Größenverhältnis von Kern und Gesamtatom thematisiert und an einer Beispielrechnung verdeutlicht. Als Reserve wurde ein weiterer Text zu Ernest Rutherford vorgehalten.

B) Aufbau des Atomkerns: In diesen beiden Gruppen wurde der Kernaufbau des Atoms behandelt. Hier begann die Arbeit mit einem einfachen Elektrostatik-Versuch zur Abstoßung. Daran schloss sich die Modellierung der Abstoßung gleich geladener Teilchen mit Ringmagneten und die Rolle eines Einbezugs „ungeladener“ - hier unmagnetischer - Metallplättchen an. In einem Text wurden dann die Kernbausteine und der Kernaufbau behandelt, wobei die Zusammensetzung der Atommasse besprochen und verschiedene Berechnungen zur Atommasse/Protonenzahl/Neutronenzahl durchgeführt wurden. Im letzten Teil wurde die Isotopie am Beispiel des Kohlenstoffs in einem Text und mit einer Aufgabe zur mittleren Atommasse am Beispiel des Chlors eingeführt.  Als Reserve stand hier ein Text zur Altersbestimmung des Gletschermannes aus dem Ötztal mit der Radiocarbonmethode bereit.

C) Aufbau der Atomhülle: In diesen beiden Gruppen ging es schließlich um den Aufbau der Atomhülle. Auch hier stand ein einfacher Elektrostatik-Versuch am Anfang. Dieser wurde hinsichtlich der Existenz der Reibungselektrizität gedeutet. Daraufhin wurde der Schalenaufbau der Atomhülle in einem Text erklärt und es waren verschiedene Aufgaben zu lösen, einschließlich der Darstellung verschiedener Besetzungen der Schalen in der Atomhülle unterschiedlicher Elemente. In einem weiteren Teil wurde erklärt, wie man zu Erkenntnissen über den Hüllenaufbau des Atoms mit Hilfe der Ionisierungsenergien gelangen kann. Auch hierzu gab es einzelne Aufgaben. Als Reserve war ein Text zu den Edelgasen und ihrer Rolle als Inertgas in Glühbirnen vorgesehen.

Die Unterrichtsrunde:

In der Unterrichtsrunde stand neben einer kurzen gegenseitigen Berichterstattung über die durchgeführten Arbeiten die gemeinsame Lösung von Aufgaben im Mittelpunkt. Allerdings wurde es den Schülerinnen und Schülern nicht freigestellt, wie sie sich gegenseitig unterrichten sollten, sondern es waren konkrete Arbeitsaufträge zu erledigen. Dies begann mit einigen grundlegenden Fragen und der Aufforderung, dass die Schülerinnen und Schüler sich diese soweit gegenseitig erklären, dass später alle in der Lage sein müssten, diese zu beantworten. 

Danach waren zu unterschiedlichsten Elementen der Aufbau von Atomkern und -hülle zu ermitteln. Zur Lösung der verschiedenen Aufgaben sind die Kenntnisse aus allen Expertengruppen anzuwenden, allerdings wurden die Schülerinnen und Schüler ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die gegenseitige Erklärung wichtiger ist, als dass sich die Experten jeweils um „ihre eigenen“ Aufgaben oder Aufgabenteile kümmert. In einem zweiten Teil wurden analoge Aufgaben gegeben, wobei hier jeweils Elemente der gleichen Hauptgruppen gemeinsam mit dem Hinweis des stofflich ähnlichen Verhaltens angegeben waren. Hier sollten die Schülerinnen und Schüler als Überleitung zur anschließenden Thematisierung des Periodensystems nach Ähnlichkeiten im Atombau suchen. Die Schülerinnen und Schüler benötigen hier je nach Arbeitsverhalten und Leistungsvermögen ein bis zwei Schulstunden.

Selbstverständlich musste nach einer solchen Phase des gegenseitigen Unterrichtens und gemeinsamen unbeinflussten Lernens eine explizite Besprechung der gemeinsamen Aufgaben stattfinden. Auch hierbei kann die Vorstellung der einzelnen (Teil-)Aufgaben ausgelost werden. Es sollten auch die Kenntnisse über den Atombau noch einmal gemeinsam in Form von Merksätzen explizit formuliert werden. Dies vorzubereiten war auch bereits eine Aufgabe der Expertengruppenarbeit. Dafür ist sicher eine weitere Stunde einzuplanen, in der u. a auch ein kurzer Test stattfinden kann. Zur weiteren Sicherung haben wir noch ein Rätsel über die Atome und ihren Aufbau verwendet, das den Schülerinnen und Schülern als Hausaufgabe mitgegeben wurde. 

5. Erfahrungen

Die beschriebene Unterrichtssequenz nahm im Unterricht einer 9. Klasse an der Realschule einschließlich der Besprechung 5 Stunden in Anspruch. Wie beim Einsatz anderer alternativer Sozialformen, insbesondere der Lernzirkelarbeit, war auch diese Arbeit durch eine - gegenüber herkömmlich gestalteten Unterrichtsphasen - erfreulich hohe Aktivität bei den Schülerinnen und Schülern gekennzeichnet. 

Die Aufgaben konnten von den Schülerinnen und Schülern weitestgehend selbstständig gelöst werden. Allerdings zeigte sich, dass nicht alle Schülerinnen und Schüler hinreichend mit dem Ladungsbegriff aus dem Physikunterricht vertraut waren. Hier wurden entsprechende Erläuterungen gegeben. Für erneute Durchführungen wurde das Arbeitsmaterial dahingehend verändert, dass der Ladungsbegriff durch das für Schülerinnen und Schüler leichter fassliche "Geladensein" ersetzt wurde. Auch gab es einige Schwierigkeiten, die wesentlichen Aussagen zur Atommasse mit dem Massebegriff zu erfassen. Auch hier wurden spontan Hilfen gegeben. Bei erneuter Durchführung halten wir aber eine reduzierende Beschreibung über den Gewichtsbegriff für eher zugänglich. Dieser sollte dann erläuternd um den korrekten Begriff der Masse ergänzt wird.

In der Unterrichtsrunde wurde deutlich, dass nicht alle Schülerinnen und Schüler in gleichem Maße vorbereitet waren, auch wenn das Gesamtbild durchaus positiv wirkte. Im Gegensatz zum herkömmlichen Unterricht wurden hier die Mängel aber von den Mitschülern aufgedeckt und die mangelhafte Vorbereitung angemahnt. Dies war den entsprechenden Schülerinnen und Schülern sichtlich unangenehm, so dass auf einen diesbezüglichen Lerneffekt im nächsten Gruppenpuzzle durchaus zu hoffen ist. (Vorbereitung zur zweiten Runde ???)
Aus der Sicht des Lehrers stellt sich diese Arbeitsform wie auch verwandte Ansätze trotz der vergleichsweise aufwendigen Vorbereitung als wohltuende Abwechslung heraus. Nicht nur die Aktivität in der Klasse wird auf die Schülerinnen und Schüler verlagert, sondern es ergeben sich viele intensive Einblicke in das Arbeiten der Schülerinnen und Schüler. Hier kann auch im naturwissenschaftlichen Unterricht neben einer Anleitung zu mehr Selbstständigkeit im Lernen ein deutlicher Beitrag zur Entwicklung des Arbeitsverhaltens und des Miteinanders in der Lerngruppe geleistet werden.  

Den Schülerinnen und Schülern ist dieses Arbeiten durchaus angenehm, wenn man die Aktivität bei den Gruppenarbeitsphasen heranzieht. Allerdings gibt es durchaus auch Vorbehalte gegen das Gruppenpuzzle. Diese liegen nach unseren Einblicken in erster Linie darin begründet, dass die Schülerinnen und Schüler  aufeinander angewiesen sind, sich aber z. T. nur unzureichend aufeinander verlassen können. Aber gerade auch hier etwas im sozialen Miteinander der Lerngruppe und einer höheren Selbstverantwortung für das Lernen zu bewirken, kann einer der großen Vorteile dieser Arbeitsform sein.

(-> Kenntnisse in der Besprechung ???).
6. Die Arbeitsmaterialien

Wie beschrieben besteht die Arbeit aus der Expertenrunde und der Unterrichtsrunde. Hierfür sind jeweils unterschiedliche Materialien erforderlich. Diese sind von uns aufbereitet worden und werden nach weiteren Erprobungen jeweils überarbeitet. Sie können unter www.chemie.uni-dortmund.de/groups/dc1/gp.htm heruntergeladen werden.

Hier finden sich 

- eine Kopiervorlage für die Lose zur Einteilung der Gruppen,

- je thematischer Expertengruppe ein Arbeitsblatt und die entsprechenden Vorlagen, 

- das Arbeitsblatt für die Unterrichtsrunde,

- ein Rätsel zu den entsprechenden Begriffen und ein Kurztest für die Sicherung.
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Anhang: Download der Unterrichtsmaterialien

Expertengruppe A: Rutherford entdeckt den Atombau (Arbeitsblatt)

Bearbeitet folgende Aufgaben. Macht euch zu jeder Aufgabe Notizen im Heft, wo dies angegeben ist, ansonsten benutzt das Arbeitsblatt. 

Die Aufgaben werden Euch helfen, zu Experten für den Aufbau des Atoms aus Kern  und Hülle zu werden. In einer der folgenden Stunden werdet ihr zusammen mit Experten aus den anderen Gruppen verschiedene Aufgaben lösen, wobei ihr euer hier erarbeitetes Wissen einbringen müsst.

Arbeitsaufträge:

1. Lese den Text (A1) „Die Entdeckung der Radioaktivität“ und bearbeite folgende Aufgaben.

a) Was ist Radioaktivität und von wem wurde sie entdeckt? (Heft)
b) Welche Formen radioaktiver Strahlen gibt es und wie verhalten sich diese? Ergänze die Tabelle.

	
	___-Strahlung
	___-Strahlung
	___-Strahlung

	Art der Ladung


	
	
	

	Stoff oder Gegenstand, der die Strahlung nicht aufhält
	
	
	

	Stoff oder Gegenstand, der die Strahlung 

aufhält
	
	
	


2. Führe den Modellversuch im Schuhkarton genau dreißigmal durch.

Anleitung: Stelle das Modell so auf den Tisch, dass die Schräge möglichst nicht nach links oder rechts geneigt ist. Lasse eine Metallkugel aus ca. 2 cm Höhe auf das Startfeld fallen und beobachte den Verlauf der Kugel. Notiere, ob die Kugel einen Nagel genau trifft, ihn streift oder zwischen den Nägeln ohne Berührung hindurch läuft. 

a) Beschreibe den Versuch mit deinen eigenen Worten. (Heft)
b) Wie oft trafen die Kugeln genau auf einen Nagel, wie oft haben sie einen Nagel gestreift, wie oft sind sie ohne Berührung durch die Nägel hindurchgegangen? (Heft)

c) Warum spricht man von einem „Streuversuch“? (Heft)
3. Lese den Text (A2) "Der Streuversuch von Rutherford" und bearbeite folgende Aufgaben.

a) Welchen Versuch führte Ernest Rutherford durch? Beschreibe kurz und ergänze die beiden Skizzen. 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________
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b) Welche Schlussfolgerung zog Ernest Rutherford? Beachte hierbei, dass die Goldatome in der Folie ohne Zwischenraum neben einander liegen. Vielleicht ist das Modell aus Aufgabe 2 eine Hilfe. 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

c) Aus seinen Beobachtungen konnte Rutherford das Größenverhältnis zwischen dem Atom und seinem Kern berechnen. Wie groß ist dieses Verhältnis? 

________________

d) Wenn das Atom so groß wie ein Fernsehturm von 100m Höhe wäre, wie groß wäre dann der Atomkern? 

________________

4. Wenn noch Zeit ist: Lese den Text (A3) "Ernest Rutherford".

Expertengruppe A

Text (A1) "Die Entdeckung der Radioaktivität"

Wenn man einen lichtdicht verpackten Film nimmt und auf diesen ein Stück Uranerz legt, so kann man auf dem Film nach einigen Tagen die Umrisse des Uranerzes  erkennen. 1896 entdeckte der französische Physiker Henri Bequerel durch diesen Versuch, dass es Stoffe gibt, die unsichtbare Strahlen aussenden. Diese Strahlen aus dem Uranerz haben die lichtdichte Verpackung durchdrungen und den Film geschwärzt. Nur wenn man Metallgegenstände zwischen den Film und das Uranerz bringt, werden diese Strahlen aufgehalten.
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Originalversuch von Henri Bequerel

Diese Strahlung wurde kurz danach auch beim Thorium beobachtet und bei der weiteren Suche entdeckten Marie und Pierre Curie 1898 auch die noch stärker strahlenden Stoffe Polonium und Radium. Der Name des Radiums leitet sich aus diesem Grund sogar vom lateinischen Wort für Strahl radius ab.

Wegen der Strahlung war der Umgang mit diesen Stoffen äußerst gefährlich. Die vom Radium ausgehende Strahlung ist etwa 1 000 000 mal intensiver als die beim Uran. Die Eigenschaft dieser Stoffe, ohne äußere Einwirkung dauernd Strahlung auszusenden, wurde von Marie und Pierre Curie Radioaktivität genannt. Später untersuchten viele Forscher diese  Strahlen. Dabei ließen sich drei verschiedene Arten von Strahlen nachweisen, man bezeichnete sie als -, - und -Strahlen (man sagt: Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlen). 

Sie können durch ihr Verhalten im elektrischen Feld unterschieden werden. Während die -Strahlen ihre Richtung nicht ändern, werden die - und -Strahlen abgelenkt (siehe Bild).
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Ablenkung der radioaktiven Strahlung

-Strahlen bestehen aus Teilchen, die so schwer wie kleine Atome sind, aber um das 100000 fache kleiner. Diese Teilchen sind positiv geladen. -Strahlen haben in der Luft nur eine Reichweite von wenigen Zentimetern und können ein Blatt Papier nicht durchdringen.

-Strahlen tragen so gut wie nichts zum Gewicht der Atome bei und sind negativ geladen. Sie können dünne Metallbleche durchdringen, aber keine dickeren Gegenstände.

-Strahlen sind wie Licht oder Röntgenstrahlen. Sie tragen keine Ladung und werden daher im elektrischen Feld auch nicht abgelenkt. Sie können ähnlich wie die Röntgenstrahlen auch dickere Körper durchdringen und werden lediglich durch sehr dicke Metallplatten aufgehalten.

Hierzu gehört Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt

a) Was ist Radioaktivität und von wem wurde sie entdeckt?

b) Welche Formen radioaktiver Strahlen gibt es und wie verhalten sich diese? Ergänze die Tabelle auf dem Arbeitsblatt.

Expertengruppe A

Text (A2) „Der Streuversuch von Rutherford“ 

Nachdem die Radioaktivität entdeckt worden war, begannen verschiedene Chemiker und Physiker mit ihr zu experimentieren. Einer dieser Wissenschaftler war der Neuseeländer Ernest Rutherford. Dabei interessierte ihn besonders, ob die radioaktive Strahlung verschiedene Metalle durchdringen konnte. Hierbei machte er eine bemerkenswerte Entdeckung.

Rutherford hatte sich eine Apparatur überlegt, in der er Metallfolien mit radioaktiver 

Strahlung beschießen konnte. Diese bestand aus einer Strahlungsquelle aus Radium, die in einen Bleiblock eingeschlossen war. So konnten die Strahlen nur durch eine kleine Öffnung austreten. So gebündelt wurden sie im luftleeren Raum auf eine dünne Folie geschossen, die aus etwa 1000 Schichten von Goldatomen bestand. Rund um diese Folie war ein Fotoschirm aufgebaut, um die Strahlen aufzufangen.
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Aufbau des Rutherford-Versuches

Wir wissen, dass radioaktive -Strahlen ein für diesen Bereich doch merkliches Gewicht haben. Man sagt sie besitzen vergleichsweise viel Masse. Wie Rutherford würden wir erwarten, dass diese Strahlen von der Goldfolie zurückgeworfen werden. Umso erstaunter war Rutherford, als er sich den Fotoschirm betrachtete. Auf der Vorderseite der Goldfolie waren kaum Schwärzungen zu erkennen. Es waren kaum Strahlen zurückgeworfen worden. Hinter der Goldfolie allerdings war fast der gesamte Schirm schwarz.
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Beobachtung beim Rutherford-Versuch


Er begann diese Beobachtung genauer zu untersuchen und stellte fest, dass von 8000 -Teilchen nur eines durch die Goldfolie zurückgeworfen wurde. Alle anderen konnten die Goldfolie fast ungehindert passieren. Rutherford schloss hieraus, dass die Atome im wesentlichen nichts enthalten. Nur an einigen Stellen schien etwas zu sein, das in der Lage war die -Teilchen zurück zu werfen. Er bezeichnete diesen kleinen Bereich als den Atomkern. Durch noch genauere Untersuchungen konnte Rutherford auch noch zeigen, dass 

diese Atomkerne positiv geladen sind. (Die positiv geladenen -Teilchen werden von den  Kernen abgestoßen und nicht angezogen.)

Der Rest des Atoms enthält nach Rutherfords Untersuchungen die negativen Bausteine der Atome, die Elektronen. Nach Rutherford besitzen diese so gut wie kein Gewicht, man sagt keine Masse. Diesen Bereich bezeichnete er als die Atomhülle. Aus seinen Untersuchungen konnte er zeigen, dass das ganze Atom etwa 100 000 mal so groß wie der Atomkern ist.

Hierzu gehört Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt

a) Welchen Versuch führte Ernest Rutherford durch? Beschreibe kurz und ergänze die beiden Skizzen auf dem Arbeitsblatt.

b) Welche Schlussfolgerung zog Rutherford? Beachte hierbei, dass die Goldatome in der Folie ohne Zwischenraum neben einander liegen. Vielleicht ist Aufgabe 2 eine Hilfe. 

c) Aus seinen Beobachtungen konnte Rutherford das Größenverhältnis zwischen dem Atom und seinem Kern berechnen. Wie groß ist dieses Verhältnis? 

d) Wenn das Atom so groß wie ein Fernsehturm von 100m Höhe wäre, wie groß wäre dann der Atomkern?

Expertengruppe A

Text (A3) "Ernest Rutherford"
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Ernest Rutherford


Wie mein Name schon verrät bin ich eigentlich Engländer. Meine Eltern wan​derten einige Jahre bevor ich das Licht der Weit erblickte nach Neuseeland aus. Ich arbeitete gerne auf der Farm meines Vaters, war aber auch ein sehr begabter Schüler. Das führte dazu, dass ich ein Stipendium im Canterbury College in England bekam. Das College schloss ich im Alter von 21 Jahren mit Auszeichnung ab. 

Drei Jahre später erhielt ich ein weiteres Stipendium an der Universität Cambridge. Dort lernte ich den Physiker J. J. Thompson kennen, der mich ermutigte, die neu entdeckten Röntgen​strahlen zu erforschen. Mein Interesse für Radioaktivität und Atomstruktur war geweckt. In  meinem  Labor  begann  ich  die Uranstrahlung zu untersuchen und entdeckte dabei, dass sie aus drei verschiedenen „Strahlungsarten“ 

be​stand. Ich nannte sie Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlen. Durch meine Versuche konnte ich zeigen, dass radioaktive Stoffe wie Uran in neue Stoffe zerfalIen und das mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Ich defi​nierte den Begriff ,Halbwertszeit'. Das ist die Zeit, nach der nur noch die Hälfte des ursprünglichen radioaktiven Stoffes übrig ist. Der Rest ist in andere Stoffe zerfallen.  

Viele Wissenschafter verspotteten meine Idee von der Umwandlung dieser sogenannten Elemente. Die Veränderung von Elementen galt bis dahin als völlig unmöglich, weil das bedeutet hätte, dass sich auch Atome verändern können. Dies war zu diesem Zeitpunkt noch unvorstellbar. Erst im Jahre 1904, als ich meine Untersuchungen veröffentlichte, nahm das Gelächter ein Ende. Damals war ich 35 Jahre alt. Ich wollte den Aufbau der Atome unbedingt genauer erforschen und da kam mir die Entdeckung der Alpha-Strahlen zugute. Damit ich es nicht ver​gesse: Das sind positive geladene Strahlen, die im Wesentlichen aus Teilchen bestehen, die wie der Kern des Heliumatoms aufgebaut sind. Ich beschoss eine hauchdünne Goldfolie mit Alpha-Strahlen. Die meisten davon gin​gen durch die Folie hin​durch. Manchmal wur​den sie aber abgelenkt oder zurückgeschossen.

Ich leitete daraus ab, dass die gesamte positive Ladung des Atoms und der größte Teil sei​ner Masse im Kern des Atoms sitzen musste. Da die meisten dieser Alpha-Teilchen unge​hindert durch die Atome „wandern“ konnten, mussten diese Atome aus viel „Leerraum“ bestehen. Den Durchmesser aller Kerne nahm ich hunderttausendmal kleiner als den des Atoms an. Negative Teilchen sind um den Kern herum. Sie gleichen die positive Ladung des Kerns aus, denn Atome sind neutral. Meine Vorstellung vom Atombau wurde zur Grundlage für die meisten weiteren Entwicklungen der Atomphysik.
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Expertenrunde B: Der Atomkern (Arbeitsblatt)

Bearbeitet folgende Aufgaben. Macht euch zu jeder Aufgabe Notizen im Heft, wo dies angegeben ist, ansonsten benutzt das Arbeitsblatt. 

Die Aufgaben werden Euch helfen, zu Experten für den Aufbau des Atomkerns zu werden. In einer der folgenden Stunden werdet ihr zusammen mit Experten aus den anderen Gruppen verschiedene Aufgaben lösen, wobei ihr euer hier erarbeitetes Wissen einbringen müsst.

Arbeitsaufträge:

1. Führe folgenden Versuch durch

Anleitung: Reibe die zwei Plastikfolien mit Papier ab und nähere sie einander an.

a) Beschreibe kurz deine Beobachtung. (Heft)
b) Durch das Reiben haben sich die Folien aufgeladen. Da es sich um gleiche Folien handelt, tragen sie auch die gleiche Ladung. 

Wie verhalten sich gleich geladene Gegenstände?

____________________________________________________________

2. Führe folgenden Modellversuch durch

Anleitung: Lege sowohl die Magnete als auch die 5-Pfennig-Stücke mit der farbigen Seite nach oben auf den Tisch. Versuche nun die Magnete möglichst eng zusammen zu bringen, ohne dass man sie anschließend noch festhalten muss oder sie übereinander gelegt werden. Wie können die 5-Pfennig-Stücke dabei helfen? 

a) Beschreibe den Modellversuch mit deinen eigenen Worten. (Heft)
b) Welche Rolle spielen die 5-Pfennig-Stücke? (Heft)
3. Lese den Text (B1) "Aufbau des Atomkerns" und beantworte folgende Fragen.

a) Aus welchen Teilchen sind die Kerne der Atome aufgebaut?

____________________________________________________________

b) Welche Rolle spielen die einzelnen Bausteine des Atomkerns und welche Eigenschaften haben sie? Vielleicht ist das Modell aus Aufgabe 2 Hilfe.

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

c) Welches ist die Einheit, in der man das Gewicht (besser: die Masse) der Atome angibt?

___________________________________________________________​

d) Wie setzt sich die Masse eines Atoms zusammen?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

4. Ergänze die freien Felder in der Tabelle "Der Aufbau des Atomkerns".

	Name der Atomsorte
	Gewicht des Atoms
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen

	Kalium
	39
	19
	

	Aluminium
	
	13
	14

	Phosphor
	31
	15
	

	Selen
	79
	
	45

	Sauerstoff
	
	8
	8

	Fluor
	19
	
	10

	Ytterbium
	173
	
	103

	Stickstoff
	14
	
	7

	Europium
	152
	
	89

	Gold
	197
	79
	


5. Löse folgende Aufgaben.

Atomkerne des Chlors enthalten immer genau 17 Protonen. Beim Gewicht der Atome des Chlors spricht man allerdings von einem mittleren Atomgewicht (besser: mittlere Atommasse). Diese beträgt 35,5u. 

a) Finde eine Erklärung, evtl. ist hierbei der Text (B2) "Isotope" eine Hilfe.

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

b) Erkläre den Begriff Isotop?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

6. Wenn noch Zeit ist: Lese den Text (B3) "Das Alter des Ötzi".

Expertengruppe B

Text (B1) "Der Aufbau des Atomkerns"

Man weiß heute, dass das Atom aus einem Kern und einer Hülle besteht. Sehr früh nahm man an, dass die Atomhülle die negativen Bausteine der Atome - die Elektronen - enthält. Da die Atome aber nach außen neutral sind, müssen zum Ausgleich positiv geladene Bausteine im Kern vorhanden sein. Dies sind die Protonen, die jeweils einfach positiv geladen sind. So besteht das einfachste aller Atome aus einem Proton, das den Kern bildet, und einem Elektron in der Hülle. Es ist das Atom des Wasserstoffs

Nun weiß man inzwischen, dass es sehr viele unterschiedliche Atomsorten gibt. In der Natur kommen Atome mit bis zu 92 Protonen vor. Weil sich die Atome immer dann nahezu gleich verhalten, wenn sie gleich viele Protonen besitzen, teilt man sie nach ihrer Protonenzahl in verschiedene Atomsorten ein. So bezeichnet man z. B. Atome mit 6 Protonen immer als Kohlenstoffatome oder solche mit 79 Protonen immer als Goldatome.

Aber wie kommt es, dass sich die Protonen im Kern nicht abstoßen, immerhin tragen doch alle eine positive Ladung und wir wissen, dass sich gleich geladene Gegenstände abstoßen? 

Neben den Protonen gibt es noch eine weitere Sorte von Bausteinen, die das Atom aufbauen und die sich ebenfalls im Kern befinden: die Neutronen. Diese Neutronen sorgen dafür, dass sich die Protonen trotz der gleichen Ladung ziemlich dicht bei einander aufhalten können.

Aber die Atomkerne enthalten nicht nur die positive Ladung im Atom, in ihnen befindet sich auch alles, was zum Gewicht der Atome beiträgt. Man sagt: Sie tragen fast die gesamte Masse. Heute weiß man, dass Protonen und Neutronen etwa gleich schwer sind. Beide wiegen 1 u. Dieses u ist die Einheit, in der man die Masse der Atome angeben kann. 1 u sind 0,00000000000000000000000166 g.

Somit setzt sich die Masse des Atoms aus der Summe der Protonen und Neutronen zusammen. Beim Uranatom z. B. sind dies 92 Protonen und 146 Neutronen. Die Masse des Uranatom beträgt daher 238 u.
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Atomkern des Uranatoms

Hierzu gehört Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt

a) Aus welchen Teilchen sind die Kerne der Atome aufgebaut?

b) Welche Rolle spielen die einzelnen Bausteine des Atomkerns und welche Eigenschaften haben sie? Vielleicht ist das Modell aus Aufgabe 2 eine Hilfe.

c) Welches ist die Einheit, in der man die Masse eines Atoms angibt?

d) Wie setzt sich die Masse eines Atoms zusammen?

Expertengruppe B

Text (B2) "Isotope"

Alle Atome verhalten sich nahezu gleich, wenn sie die gleiche Anzahl von Protonen aufweisen. So haben alle Atome des Kohlenstoffs genau 6 Protonen in ihrem Kern.

Auf der anderen Seite hat man aber bemerkt, dass nicht alle Kohlenstoffatome ganz genau gleich sind. So haben fast alle Kohlenstoffatome eine Masse von 12 u. Das deutet darauf hin, dass neben den 6 Protonen auch noch 6 Neutronen im Kohlenstoffatom vorhanden sind. Daneben gibt aber auch ein paar Kohlenstoffatome, die schwerer sind. Diese besitzen eine Masse von 13 u oder gar 14 u.

Wir wissen nun, dass die Masse der Atome nur durch die enthaltenen Protonen und Neutronen zu Stande kommt. Wenn nun aber alle Kohlenstoffatome dieselbe Anzahl an Protonen enthalten und sie unterschiedlich schwer sind, müssen in ihnen verschieden viele Neutronen enthalten sein. 

So gibt es Kohlenstoffatome mit 6 Protonen und 6 Neutronen aber auch solche mit 6 Protonen und 7 Neutronen bzw. mit 6 Protonen und 8 Neutronen. 
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Isotope des Kohlenstoffatoms

Dieses Phänomen bezeichnet man als Isotopie. Die drei Erscheinungsformen des Kohlenstoffatoms nennt man die Isotope des Kohlenstoffatoms.

Hierzu gehört Aufgabe 5 auf dem Arbeitsblatt

Atomkerne des Chlors enthalten alle 17 Protonen. Bei der Masse der Atome des Chlors spricht man immer von einer mittleren Atommasse. Diese beträgt 35,5u. 

a) Finde eine Erklärung.

b) Erkläre den Begriff Isotop mit deinen eigenen Worten.

Expertengruppe B

Text (B3) "Das Alter des Ötzi"

1990 entdeckten Touristen in den Ötztaler Alpen in Tirol die mumifizierte Leiche des sogenannten Gletschermannes, der überall als Ötzi bekannt geworden ist. Natürlich fragte man sich sofort, wie alt diese Leiche wohl sein mochte. War sie erst vor wenigen Jahren gestorben oder stammte sie gar aus der Steinzeit? 

Um diese Frage zu beantworten benutzte man die Besonderheiten der Isotope des
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Ötzi - der Gletschermann

Kohlenstoffs. Wir haben gelernt, dass Kohlenstoffatome in der Natur mit der Masse 12u (6 Protonen, 6 Neutronen), 13u (6 Protonen, 7 Neutronen) und 14u (6 Protonen, 8 Neutronen) vorkommen.

Allerdings sind die schwereren Kohlenstoffatome sehr selten, So gibt es von den schwersten Kohlenstoffatomen mit der Masse 14u nur etwa 0,002 %. In der Atmosphäre und in den lebenden Organismen - also auch dem Menschen - ist dieses Verhältnis allerdings immer konstant. Durch die Nahrungsaufnahme und die Verdauung ändert sich dieses Verhältnis im Körper nicht.

Nun haben aber gerade diese schwersten Kohlenstoffatome die Eigenschaft, dass sie im Laufe der Zeit zerfallen. Alle 5730 Jahre halbiert sich die Anzahl der schwereren Kohlenstoffatome. Stirbt nun ein Mensch, beginnt der Zerfall der schweren Kohlenstoffatome und ihr Anteil im Körper sinkt. Findet man nun einen relativ alten, abgestorbenen aber noch erhaltenen Baumstamm oder eine alte mumifizierte Leiche, kann man den Anteil der schweren Kohlenstoffatome bestimmen und ausrechnen, wann der Organismus aufgehört hat zu leben.
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Zerfall des Kohlenstoffisotops C-14

Da es sich hierbei um einen radioaktiven Zerfall des Kohlenstoffs (engl. Carbon) handelt, spricht man hierbei von der Radiocarbonmethode. Bei Ötzi ergab diese Methode, dass er vor ca. 5000 Jahren gestorben ist und seitdem in den Tiroler Alpen unter Eis und Schnee gelegen hat.

Expertenrunde C: Die Atomhülle (Arbeitsblatt)

Bearbeitet folgende Aufgaben. Macht euch zu jeder Aufgabe Notizen im Heft, wo dies angegeben ist, ansonsten benutzt das Arbeitsblatt. 

Die Aufgaben werden Euch helfen, zu Experten für den Aufbau der Atomhülle zu werden. In einer der folgenden Stunden werdet ihr zusammen mit Experten aus den anderen Gruppen verschiedene Aufgaben lösen, wobei ihr euer hier erarbeitetes Wissen einbringen müsst.

Arbeitsaufträge:

1. Führe folgenden Versuch durch

Anleitung: Reibe den aufgeblasenen Luftballon mit einem Wolllappen (oder an einem Wollpullover) ab und nähere ihn deinen Haaren.

a) Beschreibe kurz deine Beobachtung. (Heft)
b) Durch das Reiben hat sich der Luftballon aufgeladen. Eine solche Aufladung entsteht immer dadurch, dass man Elektronen von einem Gegenstand abstreift oder auf ihn überträgt. Die Elektronen sind einer der verschiedenen Bausteine, aus denen die Atome zusammengesetzt sind. Wo vermutest du die Elektronen, wenn man sie so leicht entfernen kann?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

2. Lies den Text (C1) "Die Hülle des Atoms" und beantworte folgende Fragen.

a) Aus welchen Bausteinen ist die Hülle der Atome aufgebaut?

____________________________________________________________

b) Wie stellt man sich die Hülle der Atome vor?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

c)   Atome des Kaliums haben im ungeladenen Zustand 19 Elektronen. Wie sind diese in der Hülle des Atoms verteilt?

____________________________________

____________________________________

____________________________________

____________________________________


Skizze:

3.  a) Zeichne die Atomhüllen des Neon (10 Elektronen), des Silicium (14 Elektronen) und des Bor (5 Elektronen). 

Atomhülle von Neon 

Atomhülle von Silicium 

Atomhülle von Bor

b) Ergänze die freien Felder in der Tabelle.
	Name der Atomsorte
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der 1. Schale
	Elektronen in der 2. Schale
	Elektronen in der 3. Schale
	Elektronen in der 4. Schale

	Wasserstoff
	1
	
	
	
	

	Natrium
	11
	
	
	
	

	Magnesium
	12
	
	
	
	

	Sauerstoff
	8
	
	
	
	

	Schwefel
	16
	
	
	
	

	Stickstoff
	
	2
	5
	-
	-

	Argon 
	
	
	8
	-
	-

	Calcium
	20
	
	
	
	2


4. Lese den Text (C2) "Die Ionisierungsenergie" und beantworte die folgenden Fragen

a) Wie weisen die Chemiker experimentell nach, dass sich die Elektronen in der Atomhülle in verschiedenen Schalen befinden?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

a) Erkläre das Diagramm der Ionisierungsenergien beim Aluminiumatom.
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________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

b) Wenn man auch beim Natriumatom (11 Elektronen) der Reihe nach die Elektronen abspaltet, nach welchen Schritten findet man einem Sprung in der Zunahme der Ionisierungsenergie?

____________________________________________________________

5. Wenn noch Zeit ist: Lese den Text (C3) "Glühbirnen und Edelgase".

Expertengruppe C

Text (C1) "Die Hülle des Atoms"

Man weiß heute, dass das Atom aus einem Kern und einer Hülle besteht. Im Kern ist nahezu die gesamte Masse und auch alle positiven Ladungen sind dort zu finden. Aber der Raum um den Atomkern ist nicht leer. Auch diese sogenannte Atomhülle enthält Bausteine des Atoms: die Elektronen.
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Niels Bohr


In den zwanziger Jahren diese Jahrhunderts entwickelte der dänische Physiker Niels Bohr unsere heutige Vorstellung vom Aufbau der Atomhülle. Bohr erkannte, dass sich die Elektronen nicht beliebig um den Atomkern verteilen, sondern sich in einer regelmäßigen Anordnung in der Atomhülle aufhalten. Vereinfacht kann man sich diesen Zustand so vorstellen, dass sich die Elektronen in Schalen befinden, die den Atomkern kugelförmig umgeben. Wir bezeichnen die Schalen von innen nach außen als 1., 2., 3. Schale usw..

Diese Schalen stellen verschiedene Energiestufen dar, wobei innere Schalen immer einen energieärmeren Zustand darstellen als weiter außen liegende. Da die Dinge in der Natur fast immer einem möglichst energiearmen Zustand zustreben, werden die Schalen immer von innen nach außen besetzt. Was das genau heißt, werden wir später sehen.

Allerdings hat sich gezeigt, dass die einzelnen Schalen nicht beliebig viele Elektronen aufnehmen können. So passen in die 1. Schale lediglich 2 Elektronen. Die zweite Schale kann 8 Elektronen aufnehmen, die dritte 18 Elektronen.
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Die Schalen des Atoms
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Verteilung der Elektronen 

im Phosphoratom


Wir wollen uns dies am Beispiel des Phosphoratoms verdeutlichen. Phosphoratome besitzen 15 Elektronen. Die ersten zwei Elektronen befinden sich in der 1. Schale, die nächsten 8 in der 2. Schale und es verbleiben 5 Elektronen, die sich dementsprechend in der dritten Schale befinden.

Allerdings gelten diese Regeln streng nur für die ersten zwanzig Elektronen. Danach kommt es zu Überschneidungen in der Besetzung der 3. und 4. bzw. später in der Besetzung der 4. und 5. Schale. Aber das würde hier zu weit führen. 

Hierzu gehört Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt

a) Aus welchen Bausteinen ist die Hülle der Atome aufgebaut?

b) Wie stellt man sich die Hülle der Atome vor?

c) Atome des Kaliums haben im ungeladenen Zustand 19 Elektronen. Wie sind diese in der Hülle des Atoms verteilt?

Expertengruppe C

Text (C2) "Die Ionisierungsenergie"

Die Atomhülle enthält die Elektronen. Auch wissen wir, dass sich unterschiedlich geladene Gegenstände anziehen. Dies gilt auch für den positiv geladenen Kern des Atoms und die Elektronen in der Atomhülle. Allerdings gibt es auch Kräfte, die verhindern, dass die Elektronen in den Kern hineingezogen werden.

Man kann heute die Elektronen aus der Atomhülle entfernen, man sagt Ionisieren. Wegen der Anziehung durch den Atomkern muss man hierfür allerdings eine Menge Energie aufbringen. Auf der anderen Seite kann man diese Energie auch messen und das erlaubt uns einen Einblick in den Aufbau der Atomhülle.  Hierzu spaltet man aus den Atomen der Reihe nach die Elektronen ab und misst jeweils die nötige Energie, die sogenannte Ionisierungsenergie.

Nehmen wir z. B. die Atome des Phosphors (15 Elektronen). Wir wissen heute, dass sich 2 Elektronen in der inneren Schale, 8 Elektronen in der zweiten und die restlichen 5 Elektronen in der dritten Schale befinden. 

Spaltet man nun die Elektronen der Reihe nach ab, geht dies bei den äußeren Elektronen am leichtesten. Dies sind die Elektronen in der dritten Schale. Das Diagramm gibt die hierfür jeweils notwendige Energiemenge wieder. Der Balken entspricht dabei immer der Energiemenge, die für die Abspaltung des 1., 2., 3. Elektrons usw. benötigt wird.

Mit jedem Elektron wird die Abspaltung schwieriger, weil immer weniger Elektronen

von der gleichbleibenden positiven Ladung im Kern angezogen werden. 

Auffällig ist aber, dass diese Zunahme immer dann einen Sprung macht, wenn eine Schale ganz leer ist und das folgende Elektron aus der nächsten - weiter innen liegenden - Schale stammt. Die dritte Schale ist beim Phosphoratom z. B. nach der Abspaltung des  fünften Elektrons leer, die zweite Schale nach weiteren acht Elektronen - also insgesamt 13 Elektronen.
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Ionisierungsenergien des Phosphoratoms

Dies begründet man mit dem geringeren Abstand der noch verbleibenden Elektronen zum positiv geladenen Kern. 

Hierzu gehört Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt

a) Wie kann man nachweisen, dass sich die Elektronen in der Atomhülle in verschiedenen Schalen befinden?

b) Erkläre das Diagramm der Ionisierungsenergien beim Aluminiumatom auf dem Arbeitsblatt.

c) Wenn man auch beim Natriumatom die 11 Elektronen der Reihe nach abspaltet, nach welchen Schritten findet man einem Sprung in der Zunahme der Ionisierungsenergie.

Expertengruppe C

Text (C3) "Glühbirnen und Edelgase "
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Sichert kennt jeder von euch Glühbirnen. In den Glühbirnen ist ein sehr dünner Draht aus Wolfram. Nun hat Wolfram die Eigenschaft, dass es sehr schnell mit dem Sauerstoff der Luft reagiert und das geht noch schneller, wenn man den Wolframdraht - wie in der Glühbirne - zum Glühen bringt. 

Früher versuchte man, die Glühbirnen luftleer zu pumpen und damit die Reaktion des Wolframs mit dem Sauerstoff der Luft zu verhindern. Allerdings steht eine luftleer gepumpte Glühbirne unter einen starken Unterdruck. Diese Glühbirnen wurden in der Regel sehr schnell undicht. Luft konnte eindringen und die Glühbirne brannte durch. Der Wolframdraht hatte mit dem Sauerstoff der Luft reagiert.
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Moderne Lampen


Also musste man sich etwas anderes überlegen. Bereits Ende des vergangenen Jahrhunderts entdeckte man die sogenannten Edelgase. Das besondere an diesen Stoffen ist, dass sie "edel" sind und der Chemiker meint damit, dass man sie nur sehr schwer mit anderen Stoffen reagieren lassen kann. Man sagt sie sind

"reaktionsträge". Man nahm also diese Edelgase und verdrängte damit die Luft aus den Glühbirnen. Die Edelgase sind so reaktionsträge, dass sie auch bei der enormen Hitze des glühenden Drahts in der Glühbirne nicht mit Wolfram reagieren. Die Glühbirne brennt nicht mehr durch, zumindest nicht solange die Glühbirne einigermaßen dicht ist und kein Austausch des Edelgases gegen Luft stattfindet.

Diese Besonderheit der Edelgase liegt im Aufbau ihrer Atome begründet. Man stellte fest, dass alle Edelgase - Neon, Argon, Xenon und Krypton - jeweils acht Elektronen in ihrer äußersten Schale aufweisen. Man bezeichnet dies als die Oktettregel (Oktett = "acht Stück"). Diese besagt, dass Atome immer dann besonders stabil und damit reaktionsträge sind, wenn sie acht Elektronen in ihrer äußeren Schale besitzen. Eine Ausnahme bildet das Edelgas Helium. Dieses hat nur zwei Elektronen in seiner äußeren Schale. Da es aber nur eine Schale besitzt und diese mit den zwei Elektronen vollständig gefüllt ist, verhält sich auch das Helium sehr reaktionsträge und ist ein Edelgas.

Aufgaben zum Atombau

Berichtet euch gegenseitig, was ihr in den einzelnen Expertengruppen bearbeitet habt und welche Informationen über den Aufbau der Atome dabei heraus gekommen sind. Bearbeitet anschließend die Aufgaben!

1. Folgende Fragen und Begriffe müssen von allen beantwortet werden können. Macht euch entsprechende Notizen in eurer Mappe!

a) Wie hat man den Kern-Hülle-Aufbau des Atoms entdeckt? 

b) Erläutere das Größenverhältnis zwischen Atomkern und Atomhülle
c) Erkläre  den Schalenaufbau der Atomhülle an einem Beispiel

d) Beschreibe den Aufbau des Atomkerns
e) Erkläre die folgenden Begriffe: Proton, Neutron, Elektron, Atommasse, Isotopie, Ionisierungsenergie

2. Ergänzt die freien Felder in der folgenden Tabelle. Hierbei müsst ihr das Wissen anwenden, dass ihr in den Expertengruppen erarbeitet habt. Hinweis: Wichtig hierbei ist, dass nicht die jeweiligen Experten die Aufgaben lösen, sondern sie den anderen so erklären, dass sie die Zusammenhänge verstehen und die Aufgaben selber lösen können! Fehlende Informationen findet ihr in den Tabellen auf den Arbeitsblättern der Expertengruppen.

	Name der Atomsorte
	Atom-masse
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der

 1. Schale
	Elektronen in der 

2. Schale
	Elektronen in der 

3. Schale
	Elektronen in der 

4. Schale

	Calcium
	40
	20
	
	
	
	
	
	

	Neon
	20
	
	
	10
	
	
	
	

	Fluor
	
	
	
	
	
	
	
	

	Magnesium
	24
	
	12
	
	
	
	
	

	Schwefel
	32
	
	
	
	
	
	
	

	
	39
	
	
	19
	
	
	
	

	Beryllium
	9
	
	
	
	
	2
	-
	-

	
	27
	
	
	
	
	
	
	


3. Atome des Stoffes Bor besitzen durchschnittlich eine Masse von 10,8 u und besitzen 5 Protonen. Stellt möglichst viele Informationen über das Bor-Atom zusammen.

___________________________________________

___________________________________________

___________________________________________

___________________________________________

___________________________________________

___________________________________________

___________________________________________


Skizze:

4. Deutschlands höchster Berg ist die Zugspitze mit einer Höhe von ca. 3000 m. Wenn es ein Atom mit diesem Durchmesser gäbe, wie groß wäre dann der Atomkern?

_________________

5. Wir haben gelernt, dass Atome mit derselben Anzahl von Protonen zur selben Sorte von Atomen gehören. Besteht ein Stoff nur aus einer Atomsorte, die alle dieselbe Anzahl von Protonen im Kern aufweisen, so bezeichnet man diesen als ein chemisches Element.

Nun hat man festgestellt, dass es verschiedene chemische Elemente gibt, die sich sehr ähnlich verhalten. In den folgenden Stunden werden wir uns diese Ähnlichkeiten anschauen. Finde aber bereits jetzt Gemeinsamkeiten im Atombau folgender Elemente:

a) Lithium, Natrium und Kalium

	Name der Atomsorte
	Atom-masse
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der

 1. Schale
	Elektronen in der 

2. Schale
	Elektronen in der 

3. Schale
	Elektronen in der 

4. Schale

	Lithium
	7
	3
	
	
	
	
	
	

	Natrium
	
	
	12
	
	2
	8
	1
	-

	Kalium
	39
	19
	
	
	
	
	
	


b) Beryllium, Magnesium und Calcium

	Name der Atomsorte
	Atom-masse
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der

 1. Schale
	Elektronen in der 

2. Schale
	Elektronen in der 

3. Schale
	Elektronen in der 

4. Schale

	Beryllium
	9
	
	
	
	
	2
	-
	-

	Magnesium
	24
	
	12
	
	
	
	
	

	Calcium
	40
	20
	
	
	
	
	
	2


c) Sauerstoff und Schwefel

	Name der Atomsorte
	Atom-masse
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der

 1. Schale
	Elektronen in der 

2. Schale
	Elektronen in der 

3. Schale
	Elektronen in der 

4. Schale

	Sauerstoff
	
	
	
	
	
	
	
	

	Schwefel
	32
	
	
	
	
	
	
	


d) Fluor und Chlor

	Name der Atomsorte
	Atom-masse
	Anzahl der Protonen
	Anzahl der Neutronen
	Anzahl der Elektronen
	Elektronen in der

 1. Schale
	Elektronen in der 

2. Schale
	Elektronen in der 

3. Schale
	Elektronen in der 

4. Schale

	Fluor
	
	
	
	
	
	
	
	

	Chlor
	35,5
	17
	18 oder 19
	
	
	
	
	


Wann verhalten sich chemische Elemente ähnlich?

____________________________________________________________

____________________________________________________________

Ein Rätsel zu den Atomen und ihrem Aufbau

	schwerste, natürlich 

vorkommende Atomsorte
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	„Entdecker“ des 

Streuversuches
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2 Atome mit gleich vielen Protonen und verschieden vielen Neutronen
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Spezifisches Gewicht 

der Atome
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Baustein 

der Atomhülle
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Einheit der 

Atommasse
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	positiv geladener

Atombaustein
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Strahlung die vom 

Uran ausgeht
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Aufenthaltsbereiche 

der Elektronen
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kern und Hülle 

ergeben ein ...
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ungeladener Baustein 

des Atoms
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Aufenthaltsbereich der 

positiven Ladungsträger
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	"Entdecker" des äußeren 

Aufbaus des Atoms
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Stoff mit den

 einfachsten Atomen
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Aufenthaltsbereich der 

Elektronen
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ein Kurztest zum Atombau

Ergänze jeweils alle fehlenden Angaben über den Atombau und erstelle eine Skizze.

	
	Skizze

	Sauerstoff
Atommasse: 16

Protonen: 8
	

	Phosphor
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	Silicium
Atommasse: 28

Elektronen: 14
	

	Natrium
Protonen: 11

Neutronen: 12
	

	Kalium
Atommasse 39

Elektronen in der 4. Schale: 1


	


Lose für die Gruppeneinteilung

	A1
	A2
	A3

	A4
	A5
	

	a1
	a2
	a3

	a4
	a5
	

	B1
	B2
	B3

	B4
	B5
	

	b1
	b2
	b3

	b4
	b5
	

	C1
	C2
	C3

	C4
	C5
	

	c1
	c2
	c3

	c4
	c5
	








_1044723663.xls
Diagramm2

		11

		20

		30

		50

		60

		220

		263

		305

		380

		433

		500

		600

		710

		1400

		1600



Nummer des abgespaltenen Elektrons



Tabelle1

		

		1		11

		2		20

		3		30

		4		50

		5		60

		6		220

		7		263

		8		305		350

		9		380

		10		433

		11		500

		12		600

		13		710

		14		1400

		15		1600





Tabelle1

		



Nummer des abgespaltenen Elektrons



Tabelle2

		





Tabelle3

		






