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b

a Lagerfeuer und b brennendes Streichholz. (© Frozen Action/Fotolia; Joachim Kreft/Fotolia)

Als Einstieg in Chemie wird, nur mit Experimenten, eine Antwort auf
die Frage: ,Was ist Feuer?“ gesucht. Da man in einem Chemiezimmer
kein Lagerfeuer entziinden kann, werden Flammen von Kerzen und
Gasbrennern untersucht. Durch die dabei gewonnenen Erkenntnisse
kann man auch andere Flammen gut verstehen. Die zahlreichen che-
mischen Experimente dieses Kapitels lassen uns anschaulich erkennen:
Chemische Reaktionen sind magische Vorginge.

2.1 Voraussetzungen und Lernziele

Hilfreiche Kenntnisse und Fertigkeiten
der Lernenden

Man kann dieses Projekt problemlos ohne Vorkenntnisse bearbeiten.
Es ist jedoch hilfreich, wenn die folgenden Zusammenhénge bekannt
sind:
Stoffe konnen in drei Aggregatzustinden (fest, fliissig, gasformig)
auftreten - Erwdrmung bzw. Abkiithlung bewirkt den Ubergang
von einem Zustand zum anderen.
Feuerdreieck: Ein Feuer kann entstehen, wenn drei Bedingungen
erfillt sind:
Ein Brennstoff ist vorhanden,
der Brennstoft ist ausreichend heif3,
der Brennstoff hat Kontakt mit Luft.
Die Dichte p eines Stoffs kann tiber den Quotienten p = m/V
ermittelt werden.



2.1 - Voraussetzungen und Lernziele

Gase, die eine geringere Dichte als ihre Umgebungsluft aufwei-
sen, steigen nach oben. Heifle Luft ist weniger dicht als kalte Luft
und steigt somit ebenfalls nach oben.

Richtziele

Lernende konnen anhand von Beispielen aufzeigen, dass bei einer che-
mischen Reaktion sehr rétselhafte Dinge passieren. Aus Ausgangsstof-
fen werden auf geheimnisvolle Weise neue Stoffe gebildet.

Sie konnen auflerdem aufzeigen, dass man die grundlegenden Fra-
gen, die sich aus der experimentellen Erforschung des Feuers ergeben,
mit Experimenten alleine nicht beantworten kann.

Grobziele

Lernende konnen mit eigenen Worten die Eigenschaften der Kerzen-
flamme erkldren. Sie konnen auch den Verbrennungsvorgang in der
Kerzenflamme mit chemischen Wortgleichungen beschreiben.

Feinziele

A-Feinziele (kognitiv)
Lernende konnen zwischen den drei Aggregatzustanden unter-
scheiden und anhand von Beispielen verdeutlichen, dass durch
die Anderung des Aggregatzustands keine Stoffumwandlung
stattfindet.
(WD 2 Konzeptwissen/KP 2 Verstehen)
Lernende konnen mithilfe von chemischen Wortgleichungen
aufschreiben, was in den Flammenzonen geschieht. Sie kdnnen
schriftlich festhalten, wie diese Vorgéinge zusammenhéngen.
(WD 3 Prozesswissen/KP 4 Analysieren)
Lernende konnen in eigenen Worten anhand von mindestens
drei Beispielen darlegen, dass im Verlauf von chemischen Reak-
tionen neue Stoffe gebildet werden.
(WD 2 Konzeptwissen/KP 2 Verstehen)
Lernende konnen Verbrennungen, die dhnlich wie die Wachs-
verbrennung ablaufen, mit chemischen Wortgleichungen
beschreiben.
(WD 3 Prozesswissen/KP 3 Anwenden)

B-Feinziele (kognitiv)
Lernende konnen erkldren, warum in der Regel nur gasférmige

Stoffe brennen.
(WD 2 Konzeptwissen/KP 2 Verstehen)
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Lernende konnen aufschreiben, woraus die Flammenzonen
bestehen.
(WD 1 Faktenwissen/KP 1 Erinnern)

C-Feinziele (kognitiv und affektiv/emotional)

Lernende konnen anhand von Beispielen aufzeigen, dass ein
Stoff und seine Eigenschaften untrennbar miteinander verbun-
den sind.

(WD 2 Konzeptwissen/KP 2 Verstehen)

Lernende werden auf die Grundfrage der Chemie, wie neue
Stoffe entstehen konnen, aufmerksam.

(A1 aufmerksam werden)

2.2 Kapitelvorschau

Was ist Feuer? Man kann die Frage von vielen verschiedenen Blick-
winkeln aus beantworten. Hier soll der chemische Blickwinkel in
Bezug auf eine Kerzenflamme eingenommen werden. D. h., es geht
letztendlich um die Frage: Was geschieht mit den Stoffen, die eine
Kerzenflamme entstehen lassen? In diesem Kapitel wird noch keine
chemische Theorie behandelt, es ist somit vollstindig der Wirklich-
keitsebene zuzuordnen. D. h., Phdnomene und Experimente sowie
konkrete Schlussfolgerungen daraus prigen den Inhalt.
» Abschn. 2.3: Feuermérchen
Die chemische Interpretation von Feuer ist nicht die einzig
mogliche.
» Abschn. 2.4: Am Anfang war das Feuer
Hier wird kurz auf die Bedeutung des Feuers fiir die Entwicklung
der Frithmenschen eingegangen. Aulerdem wird die Rolle des
Feuers fiir die Begriindung der modernen Chemie angesprochen.
» Abschn. 2.5: Wie sieht eine Kerzenflamme aus?
Experiment 2.1
Das Aussehen einer Kerzenflamme wird gegliedert beschrie-
ben.
Ziel der » Abschn. 2.5 bis 2.7 ist es, Voraussetzungen fiir das
Verstindnis der Wachsverbrennung zu schaffen.
> Abschn. 2.6: Was brennt in der Kerzenflamme?
Experiment 2.2 bis Experiment 2.10
Das Flammensprung-Experiment (Experiment 2.2) wirft die
Frage auf: ,Was brennt in der Kerzenflamme?“ Mit weiteren
Experimenten gelingt es, diese Frage zu beantworten.
» Abschn. 2.7: Woraus bestehen die Flammenzonen?
Experiment 2.11 bis Experiment 2.20
Diese Frage hitte auch schon in » Abschn. 2.5 gestellt werden
koénnen. Mit den Erkenntnissen aus » Abschn. 2.6 und den
Experimenten in » Abschn. 2.7 kann diese Frage fiir den
Flammenkern und den Flammenmantel auf tiberzeugende
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Weise beantwortet werden. Die Zusammensetzung des
Flammensaums kann man mit einfachen Experimenten leider
nicht bestimmen. Man kann aber erkennen, dass hier eine
vollstindige Verbrennung stattfindet, bei der keine glithenden
Kohlenstoff-Partikel gebildet werden konnen.

» Abschn. 2.8: Was passiert bei der Verbrennung von Kerzen-

wachs?
Experiment 2.21 bis Experiment 2.37
In diesem Abschnitt wird die Verbrennung von Kerzenwachs
mithilfe der Stoffe Wachs, Sauerstoff, Wasser und Kohlenstoft-
dioxid beschrieben. Wie zuvor auch gelangt man zu dieser
Beschreibung mithilfe zahlreicher Experimente. Die Aufkla-
rung der Verbrennung beginnt mit Versuchen zur Bedeutung
der Luft. Es folgt eine experimentelle Auseinandersetzung
mit den Fragen: ,Woher kommt und wohin geht der Rufl
(Kohlenstoft)?“ Experimente zum Nachweis von Wasser in
der Kerzenflamme und zu seiner Entstehung beschlief3en die
Erforschung der Wachsverbrennung.
Eine zentrale Erkenntnis zur Wachsverbrennung stellt die
Unterscheidung zwischen vollstindiger (Flammensaum) und
unvollstandiger Verbrennung (Flammenmantel) dar.
Ziel der Untersuchung der Wachsverbrennung ist die Be-
schreibung der dabei ablaufenden Stofftumwandlungen.

» Abschn. 2.9: Chemie und chemische Reaktionen
Experiment 2.38 bis Experiment 2.46
Anhand von Experimenten wird gezeigt, dass chemische
Reaktionen immer zur Bildung neuer Stoffe fithren.

» Abschn. 2.10: Vom Phlogiston zum Sauerstoft
Antoine Laurent Lavoisier hat als erster Naturforscher die
Bedeutung des Sauerstoffs fiir Verbrennungen erkannt. Mit
dieser Erkenntnis leistete er einen entscheidenden Beitrag zur
Begriindung der modernen Chemie.

» Abschn. 2.11: Experimente zur Vertiefung des Themas Ver-

brennung

2.3 Feuermarchen

Die Aufgabe des Konigs

Ein Ko6nig hatte zwei Sohne. Als er alt wurde, da wollte er einen der
beiden zu seinem Nachfolger bestellen. Er versammelte die Weisen
seines Landes und rief seine beiden S6hne herbei. Er gab jedem der
beiden fiinf Silberstiicke und sagte: ,,Ihr sollt fiir dieses Geld die Halle
in unserem Schloss bis zum Abend fiillen. Womit, das ist eure Sache.“

Die Weisen sagten: ,,Das ist eine gute Aufgabe.*

Der alteste Sohn ging davon und kam an einem Feld vorbei, wo die
Arbeiter dabei waren, das Zuckerrohr zu ernten und in einer Miithle
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auszupressen. Das ausgequetschte Zuckerrohr lag nutzlos herum. Da
dachte er sich: ,,Das ist eine gute Gelegenheit, mit diesem nutzlosen
Zeug die Halle meines Vaters zu fiillen.“ Mit dem Aufseher der Ar-
beiter wurde er einig, und sie schaftten bis zum spaten Nachmittag
das ausgedroschene Zuckerrohr in die Halle. Als sie gefiillt war, ging
er zu seinem Vater und sagte: ,Ich habe Deine Aufgabe erfiillt. Auf
meinen Bruder brauchst du nicht mehr zu warten. Mach mich zu dei-
nem Nachfolger.”

Der Vater antwortete: ,,Es ist noch nicht Abend. Ich werde warten.*

Bald darauf kam der jiingere Sohn. Er bat darum, das ausgedro-
schene Zuckerrohr wieder aus der Halle zu entfernen. So geschah es.
Dann stellte er mitten in die Halle eine Kerze und ziindete sie an. Thr
Schein fillte die Halle bis in die letzte Ecke hinein.

Der Vater sagte: ,Du sollst mein Nachfolger sein. Dein Bruder hat
funf Silberstiicke ausgegeben, um die Halle mit nutzlosem Zeug zu
filllen. Du hast nicht einmal ein Silberstiick gebraucht und hast sie mit
Licht erfullt. Du hast sie mit dem gefiillt, was die Menschen brauchen.*

Quelle: » Internet-Maerchen.de (2010)

Das Ziindholz und die Kerze

Eines Tages kam ein Ziindholz zur Kerze und sagte: ,,Ich habe den
Auftrag, dich anzuziinden.“

,O nein!“ erschrak die Kerze. ,Nur das nicht. Wenn ich brenne,
sind meine Tage gezéhlt! Niemand mehr wird meine Schonheit be-
wundern!“ Und sie begann zu weinen.

Das Ziindholz fragte: ,,Aber willst du denn dein Leben lang kalt
und hart bleiben, ohne je gelebt zu haben?“

»Aber brennen tut doch weh und zehrt an meinen Kriften®,
schluchzte die Kerze unsicher und voller Angst.

»Das ist schon wahr*, entgegnete das Ziindholz. ,, Aber es ist doch
das Geheimnis unserer Bestimmung: Wir sind berufen, Licht zu sein.
Was ich tun kann, ist wenig. Ziinde ich dich nicht an, so verpasse ich
den Sinn meines Lebens. Denn ich bin dafiir da, Feuer zu entfachen.
Du bist die Kerze. Du sollst fiir andere leuchten und Warme schenken.
Alles, was du an Schmerz und Leid und Kraft hingibst, wird verwan-
delt in Licht. Du gehst nicht verloren, wenn du dich verzehrst. Andere
werden dein Feuer weitertragen. Nur wenn du dich versagst, wirst du
sterben.”

Da spitzte die Kerze ihren Docht und sprach voller Erwartung:
,»Ich bitte dich, ziinde mich an.“

Quelle: » Zeitzuleben.de (2016)

= Fazit

Beide Mirchen zeigen, dass wir Feuer auf viele verschiedene Weisen
wahrnehmen und interpretieren konnen. In diesem Kapitel steht
jedoch die chemische Wahrnehmung und Interpretation im Mittel-
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punkt. Dabei sollten wir jedoch nicht vergessen, dass dies nicht die
einzige und somit auch nicht ,,die richtige“ Sichtweise ist.

2.4 Am Anfang war das Feuer

Bevor wir uns in die chemische Erforschung des Feuers vertiefen,
machen wir zuerst zwei kleine Exkurse in die Geschichte des Feuers.

Von der Mythologie bis zur modernen Chemie

Nach der griechischen Mythologie erschuf der Titan Prometheus die
Menschen. Er begab sich auf die Erde und formte sie aus Ton. Zeus
jedoch, der oberste aller olympischen Gétter und machtiger als alle
anderen griechischen Gotter zusammen, versagte den Sterblichen den
Besitz des Feuers.

Gegen den Willen des Zeus kam Prometheus den Menschen zu
Hilfe - er entziindete den Stingel eines Riesenfenchels am Funken
sprithenden Wagen des Sonnengottes Helios. Mit dieser Flamme ver-
setzte er auf der Erde einen Holzstof} in Brand und brachte so den Men-
schen das Feuer. Selbst Zeus konnte es ihnen nun nicht mehr entreiflen.

Auch wenn wir diese Geschichte tiber den Ursprung des Feuers
heute nicht mehr glauben, so sagt sie uns doch etwas Bedeutsames
tiber das Altertum. Damals war Feuer etwas gottliches, etwas, das von
oben, vom Himmel kam. Damit eriibrigten sich Fragen nach seiner
Natur, denn géttliche Vorgédnge waren fiir die Menschen des Altertums
fundamentale Gegebenheiten. Man akzeptierte sie als unantastbare
Wahrheiten und bediente sich ihrer, um den Lauf der Welt zu erkléren.
Durch seinen géttlichen Status war das Feuer vor der menschlichen
Neugier geschiitzt. Doch ewig wiahrte dieser Schutz nicht.

Die sogenannten griechischen Naturphilosophen begniigten sich
schon 500 v. Chr. nicht mehr mit Gottergeschichten. Sie machten sich
auf die Suche nach natiirlichen Erklarungen fiir die Vorginge der Na-
tur. Sie wollten also die Natur verstehen, indem sie die Natur selbst
beobachteten. An die Frage: ,Was ist Feuer?“ wagten sie sich jedoch
noch nicht. Fiir die Anhénger des Empedokles war das Feuer einer der
vier Grundstoffe, aus denen sich alle anderen Stoffe zusammensetzen.

Die Naturphilosophen haben zwar die Frage, was Feuer ist, noch
nicht gestellt. Sie haben aber das Denken der Menschen weg von den
Mythologien und hin zur Natur selbst gelenkt und damit haben sie
diese Frage vorbereitet.

Eine erste Antwort kam erst sehr lange Zeit nach den Naturphi-
losophen. Georg Ernst Stahl (1659-1734) erklérte das Feuer zu Be-
ginn des 18. Jhd. mithilfe des Phlogistons (Phlogiston ist nach Stahl
ein Stoff, der bei allen Verbrennungen abgegeben wird). Indem An-
toine Laurent Lavoisier (1743-1794) die Bedeutung des Sauerstoffs
erkannte, widerlegte er gegen Ende des 18. Jahrhunderts diese Theo-
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rie. Er leistete damit den entscheidenden Beitrag zur Begriindung der
modernen Chemie. Die wissenschaftlichen Auseinandersetzungen um
die Frage: ,Was ist Feuer?“ fithrten also zu dem, was wir heute Chemie
nennen. Was konnte also passender sein, als diese grofie alte Frage,
um einen Einstieg in die Geheimnisse der Chemie zu unternehmen?

Feuer und die Entwicklung der Urmenschen

Obwohl zuverlissige archdologische Fundstellen von Lagerfeuern ma-
ximal nur 500.000 Jahre alt sind, ist es wahrscheinlich, dass es vor iiber
1,5 Mio. Jahren bereits dem frithen Homo erectus gelang, Feuer fiir
sich nutzbar zu machen.

Homo erectus ist eine ausgestorbene Art der Gattung Homo: Al-
teste Spuren wurden auf ein Alter von 1,9 Mio. Jahre datiert. Wann
Homo erectus ausstarb, ist nicht bekannt.

Die Beherrschung des Feuers gehort zu den hochsten kulturellen
Leistungen des Menschen und hat sein Leben wie kaum eine andere
Entdeckung verindert. Spétestens mit der Beherrschung des Feuers
war die Grenze zwischen Tier und Mensch tiberschritten. Die Bedeu-
tung des Feuers fiir die Urmenschen wird auf sehr eindriickliche Weise
verstandlich in Jean-Jacques Annauds Film Am Anfang war das Feuer
(Annaud 1981).

» Evolution-Mensch.de (2009) schreibt dazu: ,,Als sich vor 2,5 Mio.
Jahren das Klima in Afrika zu verdndern begann und es zu immer lan-
geren Trockenzeiten kam, schrumpften die Regenwilder des Aquato-
rialgtirtels. Besonders der 6stliche Teil des Kontinents [...] war davon
betroffen. Savannen mit ihren weiten Grasfluren und vereinzelten Béu-
men breiteten sich aus. Aus den urspriinglichen Savannen hingegen
wurden weite Steppen, Heimat fiir die groflen Weidetiere. Doch sie
mussten immer groflere Strecken zuriicklegen, um an frischen Gras-
wuchs und zu den wenigen Wasserstellen zu kommen. Davon waren
auch die ersten Menschen betroffen, denn auch sie waren wie alle Le-
bewesen vom Wasser abhingig.

Bei einer dieser Wanderungen oder bei einer Rast muss es dann
geschehen sein: Der Himmel verdunkelt sich, Wolken tiirmen sich dro-
hend auf. Blitze durchzucken den Himmel und das Grollen des Donners
kommt immer naher. Dann ein greller Blitz, ein Knall zerreif3t die Luft.
Ein Baum hat Feuer gefangen, ein Ast senkt sich brennend zu Boden;
die strohtrockene Savanne beginnt zu brennen. Eine Gruppe frither
Menschen hat die Szenerie beobachtet - aus sicherer Entfernung. Dieser
Vorgang wird fiir sie nichts Neues gewesen sein, denn Buschbrande
waren aufgrund der klimatischen Verhiltnisse haufiger als heute. Diese
Menschen gehen zum Baum, dessen Inneres noch glimmt. Die Glut bet-
ten sie in Rinde und Blitter. Sie werden das Feuer zu ihrem Lagerplatz
tragen. Dort werden sie es wieder entfachen. Es wird ihnen Licht und
Wirme geben und sie vor allem vor den néchtlichen Angriffen der Le-
oparden schiitzen. Das Feuer ist gefahrlich - und das Feuer ist gut. [...]
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Zwei Methoden eignen sich zum Feuermachen, allerdings setzen
beide einigen Aufwand und viel Geschick voraus. Zum einen kann
ein Stockchen aus Hartholz entweder mit bloflen Handen oder mit
einem kleinen Bogen in weichem Holz gedreht werden. Reibung er-
zeugt Hitze, vor allem dann, wenn zwischen die Hélzer noch Sand
oder Asche gestreut wird. Nach einigen Minuten Reiben entsteht
so viel Hitze, dass ein getrockneter Baumschwamm zum Glimmen
gebracht werden und als Zunder fungieren kann. Mit dem Zunder
wiederum ldsst sich leicht anderes brennbares Material wie trockenes
Gras entziinden. Fir die andere Methode wird Feuerstein gegen das
Mineral Pyrit, ein Eisensulfid, geschlagen. Die davonfliegenden Fun-
ken werden mit dem Zunderschwamm aufgefangen und mit der Glut
das eigentliche Feuer entfacht. [...]

Von der Fahigkeit Feuer zu machen und es zu hiiten hing schon
bald das Uberleben der ganzen Gruppe ab, gerade in kilteren Gebie-
ten. [...] Der Mensch konnte nun auch nach Sonnenuntergang noch
arbeiten, spielen, essen oder Riten abhalten. Der Gebrauch des Feu-
ers eréffnete dem Menschen neue Freiheiten, allerdings begab er sich
gleichzeitig in eine starke Abhangigkeit, eine Abhingigkeit, die bis in
unsere Zeit andauert.”

Wir sind uns dieser Abhangigkeit vom Feuer kaum noch bewusst,
denn es brennt meist im Verborgenen: in fast allen Motoren, die,
unseren Blicken entzogen, Fahrzeuge antreiben, in den Brennern
der Heizungskeller und in thermischen Kraftwerken zur Stromge-
winnung. Selbst heutzutage werden in Deutschland etwa 80 % der
Primédrenergie aus fossilen Brennstoffen (Mineral6l, Erdgas, Kohle)
gewonnen. Es gilt also mehr denn je: Feuer hilt die Welt in Gang.

©® Aufgabe 2.1 Was ich weil3, was ich wissen méchte und was ich
gelernt habe
Schreibe auf, was Du Uber Feuer weif3t, was Du in » Abschn. 2.4
gelernt hast und was Du gerne noch dariiber wissen mochtest.
(WD 1 Faktenwissen bis WD 4 Metakognition/KP 1 Erinnern bis KP 4
Analysieren)

2.5 Wie sieht eine Kerzenflamme aus?

Da in Gebduden normalerweise keine offenen Feuer gemacht werden
konnen, bearbeiten wir die Frage: ,Was ist Feuer?“ vor allem mit Hilfe
von Kerzenflammen. Wenn man die Moglichkeit dazu hat, kann man
dieses Forschungsprojekt sehr gut mit einem groflen Lagerfeuer be-
ginnen.

Um die Auseinandersetzung mit der Kerzenflamme einzuleiten,
bieten sich zwei Aufgaben an, die uns mit dem Aussehen der Kerzen-
flamme vertraut machen.
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© Aufgabe 2.2 Kerzenflamme aus der Erinnerung zeichnen
Zeichne in ca. 10-15 min, auf ein wei3es DIN-A4-Blatt eine Kerzen-
flamme, und zwar aus der Erinnerung.
== Verwende das Blatt im Hochformat.
== Die Flamme sollte deutlich mehr als die Halfte des Blatts
bedecken.
Zeichne die Flamme mit Farbstiften.
Zeichne auch die Kerze, aber nur das oberste Stiick — der
Schwerpunkt liegt bei der Flamme.
(WD 1 Faktenwissen/KP 2 Verstehen)

© Aufgabe 2.3 Kerzenflamme beobachten
Beobachte eine Kerzenflamme sowie den oberen Teil der Kerze.
Halte deine Beobachtungen schriftlich fest und gliedere sie so weit
als moglich.
Hinweise:
== Mogliche Themen fiir die Gliederung:
- Flammenform,
- Flammenzonen,
- Docht,
- oberes Ende der Kerze.
== \Wenn man mit dem Docht spielt, kann man etwas Interessan-
tes feststellen.
(WD 3 Prozesswissen/KP 2 Verstehen bis KP 4 Analysieren)

Mit den Merkmalen der Kerzenflamme (8 Abb. 2.1) werden wir uns in
den folgenden Abschnitten intensiv beschaftigen.

— Flammenzonen

Beim Betrachten der Kerzenflamme kann man drei unterschiedli-
che Zonen erkennen:
== Flammenkern:
- innerer, unterer Bereich der Flamme,
- umhdiillt den Docht,
- ist durchsichtig und farblos.
== Flammenmantel:
— duBerer, oberer Bereich der Flamme,
- umhdiillt den oberen Teil des Flammenkerns,
- ist undurchsichtig und gelb.
== Flammensaum:
— duBerer, unterer Bereich der Flamme,
— umhdllt den unteren Teil des Flammenkerns,
- ist durchsichtig und blau.

Die Ubergénge von der einen zur anderen Zone sind flieBend.
(WD 1 Faktenwissen)
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2.5 . Wie sieht eine Kerzenflamme aus?

B Abb. 2.1 a Kerzenflamme mit gekriimmtem Docht

- Flammensaum gut, Flammenkern kaum sichtbar,

b Kerzenflamme mit geradem Docht, ¢ VergréBerung:
Kerzenflamme mit gekriimmtem Docht - Flammensaum
c gut, Flammenkern kaum sichtbar. (© Ralf Gei3 2017)
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