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Einfiihrung der Herausgeber

Michael Faradays im Winter 1860/1861 vorgetragenen »Lectures on the Chemical History of a Candle« (dt.
»Naturgeschichte einer Kerze« 1979) sind eine ausgezeichnete Einfilhrung in die Chemie und in
naturwissenschaftliches Denken iiberhaupt. Das Ausgezeichnete dieser Vorlesungen besteht darin, dal Faraday
an einem einzigen, einfachen, allgemein bekannten und fiir jederman verfiigbaren Gegenstand entlang einen Weg
aufweist, der vom nachvollziehenden Herstellen und aufmerksamen Hinsehen iiber zahlreiche Experimente bis
zu grundlegenden chemischen Erkenntnissen und dariiber hinaus zur Einsicht in umfassendere kosmologische
Zusammenhénge fiihrt. Allerdings, dieser Gegenstand ist in seiner Einfachheit eine geniale und wenn auch nicht
eine der wirksamsten so doch der schonsten Erfindungen der Menschheit: die Bédndigung der rasenden
Naturgewalt des Feuers in eine still leuchtende und gleichméBig abwairts brennnende, sich selbst erndhrende
Kerzenflamme - durch Jahrhunderte trostliches Licht in der Finsternis der Nacht spendend, bis die Helligkeit der
elektrischen Beleuchtung die Nacht zum Tag werden lie8, und immer noch gern geschaut, ein Gleichnis des
menschlichen Lebens. Zugleich wird man im Nachvollzug der Beobachtungen und Analysen Faradays den
mithsamen Weg mitdenken miissen, der von der Vorstellung des Feuers als einem der vier weltschaffenden
Elemente gefiihrt hat iiber die Fiktion eines Feuerstoffs zur Einsicht in den VerbrennungsprozeB3 als einem
Vorgang, in dem sich einfachste chemische Elemente voneinander trennen und neu verbinden und dabei ihren
Charakter verdndern.

Faradays Vorlage ist schon vielfach nachgestaltet und erprobt worden (z. B. Klein/Langenbach in
Berg/Gideon/Rumpf 1986, S. 566570; Buck und Klein in Berg 1990, S. 46-56 und 67-75 oder Sperrle und
Déttling-Vogt in Berg/Gerth/Potthast 1990, S.177-190). Der Bericht von Eberhard Theophel iiber seinen
Unterricht mit Schiilern einer 9. Klasse in der Kestner-Gesamtschule in Wetzlar bietet eine der umfassendsten
Inszenierungen des Lehrstiicks. Er hat die von Faraday gewidhlte Form des Vortrags mit Demonstrationen
iibersetzt in einen mehr dialogisch gestaltetet Unterrichtsgang mit Schiilerversuchen. Aus der grof3en Zahl der an
die 100 Experimente, die Faraday vorfiihrt, hat er die wichtigsten ausgewéhlt und damit Raum fiir die
Schiilerinnen und Schiiler geschaffen, die Kerzenflamme immer wieder anzuschaun, mit ihr zu experimentieren



und sie zu malen. Was ist es eigentlich, das da brennt? Und: Was geschicht da, wenn eine Kerze brennt? Mit
diesen Fragen dringen Theophel und seine Schiiler Zug um Zug in das Geheimnis der Kerzenflamme ein.

Martin Wagenschein hat auf den exemplarischen Charakter von Faradays Kerzenvorlesung in seinem Buch »Die
padagogischen Dimensionen der Physik« hingewiesen. Er hat dort gezeigt, welch unterschiedliche Themen und
Bereiche hier angesprochen werden und in wieviele Richtungen man von hier aus noch weiter fortschreiten
konnte. Daher sei dieser Text im folgenden angefiihrt (zit. nach Wagenschein 1980, S.115 ff.). Noch eine ganz
andere Moglichkeit das Thema weiterzufithren zeigt der franzosische Philosoph Gaston Bachelard in »Die
Flamme einer Kerze«. Im Meditieren iiber eine brennenden Kerze 146t er uns den Moment begreifen, wo sich die
Traumereien der Dichter vom Denken der Naturwissenschaftler trennen und Poeme an die Stelle der Theoreme
treten (vgl. Schulze in Berg 1990, S. 65 f.).

Leitsterne

Ich wende mich nunmehr zu unserem eigentlichen Thema, zundchst zur Flamme der Kerze. Wir wollen eine oder
zwei anziinden und so in Ausiibung ihrer eigenthiimlichen Functionen setzen. Ihr bemerkt, wie ganz verschieden
eine Kerze von einer Lampe ist. Bei einer Lampe hat man den mit Oel gefiillten Behélter, in welchen der aus
Moos oder Baumwolle bereitete Docht gebracht wird; das Dochtende ziindet man an, und wenn die Flamme bis
zum Oel hinabgekommen, verloscht sie dort, brennt aber in dem hoher gelegenen Theile des Dochtes fort. Nun
werdet [hr unzweifelhaft fragen, wie es kommt, daB3 das Oel, welches fiir sich nicht brennen will, zur Spitze des
Dochtes gelangt, wo es brennt; wir werden das sogleich untersuchen. Aber bei dem Brennen einer Kerze
geschieht noch etwas weit Merkwiirdigeres. Hier haben wir eine feste Masse, die keinen Behélter brauchtwie
kann wohl diese Masse da hinaufgelangen, wo wir die Flamme sehen, da sie doch nicht fliissig ist? Oder, wenn
sie in eine Fliissigkeit verwandelt ist, wie kann sie dabei doch in festem Zusammenhalt bleiben? Wahrlich ein
merkwiirdig Ding, so eine Kerze!

Faradayl861

Bei Michael Faradays »Naturgeschichte einer Kerze« ... strahlen die physikalischen (und auch chemischen)
Erfahrungen aus von einem einzigen Ding ... Noch dazu ist dieses Ding eine Kerze: Sie zieht die Blicke an, sie
macht die Augen rund und sammelt die Kopfe um sich, sie erregt das Nachdenken in ihnen auf eine
eigentlimliche sanfte Weise und beschenkt uns mit Verbindungen zur ganzen Physik (des Vordergrundes).
Faradys »Kerze« sollte jeder Lehrer kennen! Was alles in ihr steckt! Das Handwerk des Kerzenziehens, der
Anreiz, selber eine zu machen, die drei Aggregatzustinde des Wachses: fest, als Vorrat unten in der
Kerzenmasse bereitstehend, fliissig zubereitet in dem kleinen See, der oben auf der Kerze schwimmt mit seinem
praktischen kleinen AuBen-Wall, und das »Gas«, drinnen in der Flamme. Man meint erst, sie sei ein »Ding«,
oben aufgesetzt wie ein Blatt, eine feuriges. Aber das ist sie nicht; wenn man genauer hinblickt: sie ist ein
»Prozef«, ein Vorgang, ein Geschehnis. Denn die Kerze verbrennt ja, verzehrt sich, wie man sieht. Wo bleibt
sie? Folgen wir dem Brennstoff: Fliissig geworden, saugt er sich in dem Docht hoch (wie macht er das?); und um
den Docht herum und iiber ihm steht dann der geheimnisvolle blaudunkle Raum, der Kern der Flamme. Was ist
darin? Man kann »es« abzapfen durch ein R6hrchen und am Ende des Rohrchens entziinden: es ist ein » Gas «,
das brennt, es kommt aus dem Docht, und es brennt also aullen, da wo die Luft ist. Aber wo bleibt es?

Hier zweigt Chemie ab, ein »Einstieg« in sie erdffnet sich; ich lasse sie beiseite (bei Faraday findet man vieles
dazu), denn auch Physik is ja noch lange nicht fertig: Was tut die Luft dabei, die das AuBere brennen macht?
Raucht man eine Zigarette dazu, oder betrachtet man den Schatten der Kerze im Sonnenlicht so sieht man ihre Stro-
mung, dieselbe, die jeder Ofen um sich herum in Gang bringt und der Wassertopf in sich, der auf dem Herd steht.
Woher die Stromung, wer ruft die Luft herzu? Die Kerze selber: »Wiarme steigt auf« (aber warum?). Sie macht die
Stromung, aber sie braucht sie auch, damit immer neue Luft an sie heran kann, denn die Luft »verbraucht sich« wie
in jedem Feuer. -Was fiir eine zweckmifig kleine Maschine eine solche Kerze ist! Einmal entziindet, erhélt sich
der Betrieb dieser kleinen Gasfabrik und regelt sich von selbst. Die Gas-Zunge oben, indem sie verbrennt, gibt
Wirme; dieselbe Warme schmilzt das Wachs. Im Docht steigt das fliissige Wachs »von selbst« auf (wirklich, von
selbst?), und oben erzeugt die Verbrennungs-Wiarme den Luftstrom, den die Flamme zum Leben wieder braucht.
Zwei Aufgaben hat sie und 10st sie zugleich: den Brennstoff schmelzen, verdampfen, bereit machen, und die
Brennluft heranholen. Dazu die dritte, die uns die wichtigste ist: Sie leuchtet ihr warmes Licht. Sie lockt uns
hinein in die Optik. —



Nicht die Sonne des Alltags, nicht das blendende elektrische Licht, sondern ihr, der Kerze, doch auch schon
kiinstliches Licht im dunklen Zimmer ist der beste Fiihrer: Wie die Schatten tanzen und dadurch auf sich
aufmerksam machen, wie die Dinge widerstrahlen, wie das Licht sich verliert, eine Hohle macht in die
Dunkelheit, ohne scharfe Wénde, wie es also drauBBen immer dunkler wird: und warum eigentlich? Lauft das
Licht sich miide? Saugt die Luft es auf, so wie das Wasser im Sande verrinnt? Oder ist es nur, weil es immer
weiter sich 6ffnen muB, weil es sich verdiinnt, verteilt, auseinanderstrahlt? »Strahlen« -gibt es sie? Kann man sie
zdhlen? ...

Genug; brechen wir ab, und sagen wir es trocken, was alles in ihr steckt: Chemie, Verbrennung, Physik,
Aggregatzustinde und ihre Umwandlung durch die Wérme, Kapillaritdt, Warmestréomung und Wérmestrahlung,
Auftrieb, Luftdruck, Optik: Schatten, Beleuchtungsstirke. Aber die Kerze fithrt auch aus der Physik wieder
heraus: Die Flamme ist kein Ding, sie ist ein ProzeB. So wie der FluB3, die Fontine, der Wirbelwind (der im
Herbst als rasselnder Turm welker Blitter auf dem Acker vor dem Waldrand sichtbar steht), die Kumuluswolke
(die das Kind lange fiir eine Art Federbett hélt oder - wie auch viele Erwachsene vermutlich lebenslang - fiir ein
wassergefiilltes schlauchartiges »Ding«). - Aber auch der Organismus, »wir selbst«, unsere Korper sind nicht
»Korper«, sondern Prozesse. - Dabei aber ist die Kerze kein biologischer ProzeB. Denn sie kann vieles nicht, was
die Organismen konnen. Das Entscheidende kann sie nicht. - So ist die Kerze auch insofern eine Leuchte, als sie
uns hineinfiihrt in die Physik und wieder hinaus.

Wagenschein 1962

Eberhard Theophel
»Alle im Weltall wirkenden Gesetze ... «

Die Kerze nach Faraday als exemplarische Einfithrung in die Chemie
in der 9. Klasse der Kestner-Gesamtschule in Wetzlar

Einleitung

Michael Faraday (1791-1867): Er wurde 1827 zum Professor an der Royal Institution in London ernannt. Etwa
in die gleiche Zeit féllt eine wichtige Einrichtung dieser Royal Institution, ndmlich die Weihnachtsvorlesungen
fir die Jugend. Diese Veranstaltungen hatten grofen Zulauf. Schiiler Londons konnten wihrend der
Weihnachtsferien gegen Eintritt Vortrdge aus verschiedenen Wissensgebieten horen. Die Naturgeschichte einer
Kerze, im Original treffender als Lectures an the Chemical History of a Candle benannt, datiert auf die Zeit um
1860. Faraday hatte, bei all seinen hervorragenden Leistungen im Bereich der Physik, aber auch in der Chemie,
stets ein grofles Interesse an jungen Menschen, denen er die Geheimnisse der Physik und Chemie offenbaren
wollte. Immer blieb er dicht bei den Phinomenen - er war ein scharfer Beobachter; die Mathematisierung der
Naturwissenschaften gehdrte nicht zu seiner Arbeitsweise. Eine weitere Stirke Faradays lag im Erfinden von
Apparaturen und technischen Anordnungen, die wiederum in seinen Experimentalvortrdgen zum Tragen kam.

Faradays Vorlesungen: Die Lectures an the Chemical History of a Candle waren eine brillant gestaltete
sechsteilige Vortragsreihe, bei der, von der brennenden Kerze ausgehend und immer wieder zu ihr
zuriickkehrend, wesentliche Grundlagen der Chemie erschlossen wurden (siehe Faraday 1979, S. 25, 54, 78,106,
132 und 164):

»Erste Vorlesung: Die Kerze. Ihre Flamme. Schmelzen des Brennstoffs. Kapillaritidt des Dochtes. Die Flamme,
ein brennender Dampf. Gestalten und Theile der Flamme. Der aufsteigende Luftstrom. Andere Flammen.

Zweite Vorlesung: Nahere Untersuchung der brennbaren Diampfe in der Flamme. Vertheilung der Hitze in der
Flamme. Bedeutung der Luft. Unvollstindige Verbrennung; RuBen der Flamme. Verbrennung ohne Flamme
(Eisen). Das Leuchten der Flamme. Kohle in der Kerzenflamme. Verbrennungsproducte.

Dritte Vorlesung: Wasser als Verbrennungsproduct der Kerze. Eigenschaften des Wassers; seine Aggregatzustinde.
Wasserstoff als Bestandtheil des Wassers. Darstellung und Eigenschaften des Wasserstoffs. Wasser als
Verbrennungsproduct des Wasserstoffs. Die Volta'sche Saule.

Vierte Vorlesung: Chemische Wirkungen des electrischen Stroms. Zerlegung des Wassers durch denselben.
Wiederbildung von Wasser durch Entziinden des Knallgases. Sauerstoff, der zweite Bestandtheil des Wassers.
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Quantitative Zusammensetzung des Wassers. Darstellung und Eigenschaften des Sauerstoffs. Seine Rolle bei den
Verbrennungserscheinungen.

Fiinfte Vorlesung: Die atmosphérische Luft, eine Mischung aus Sauerstoff und Stickstoff. Eigenschaften des
Stickstoffs. Quantitative Zusammensetzung der Luft. Das Wiégen der Gase. Luftdruck. Elasticitit der Luft. -
Kohlensdure als Verbrennungsproduct der Kerze. Erkennung der Kohlensdure. IThr Vorkommen in der Natur.
Darstellung und Eigenschaften der Kohlensdure.

Sechste Vorlesung: Chemische Zusammensetzung der Kohlensdure. lhre Bildung durch Verbrennung von
Kohlenstoff. Mengenverhéltni3 der Bestandtheile. Zerlegung der Kohlensdure in ihre Elemente. Bildung von
Kohlensdure durch Verbrennung des Holzes und des Leuchtgases. Feste und gasférmige Verbrennungsproducte der
Korper. - Der Athmungsproze. Kohlenstoffgehalt der Nahrungsmittel. Die Korperwdrme. Wechselwirkung
zwischen Thier- und Pflanzenwelt. - Einflufl der Temperatur auf den Eintritt chemischer Prozesse. «

Faradays Kerze - genetisch-sokratisch-exemplarisch? Wenn auch durch faszinierende Experimente gestitzt,
waren die Vorlesungen Faradays doch jeweils ein sehr komprimiertes Ereignis. Seine Gedankenginge, wenn auch
zwingend dargelegt, konnten von den Jugendlichen allenfalls nachvollzogen werden. Eine gewaltige Stoffiille
(sicherlich fiir ein ganzes Schuljahr und ldnger ausreichend), die in der kurzen Zeitspanne von sechs Vorlesungen
bewiltigt wurde! Das ist zundchst ein Lehrstil, der sich in wesentlichen Punkten nicht mit Wagenscheins Prinzip
des genetisch-sokratisch-exemplarischen Lehrens und Lernens vereinbaren 14Bt. Trotzdem bezieht Wagenschein
Faradays Kerze in die Reihe der Exempla ein: »Faradays Kerze sollte jeder Lehrer kennen.« Beeindruckt von der
Fiille der Phdnomene, die es in und um die eine Sache, die brennende Kerze, zu entdecken gilt, und der aus ihnen
zu entwickelnden Gedankengénge sieht Wagenschein in Faradays Kerze das Prinzip des Exemplarischen erfiillt.
Faradays Betrachtungen und Gedanken aufgegriffen, nachund weitergedacht, entsprechen dem Prinzip des
Genetischen. Anders jedoch als von Faraday vorgefiihrt, ist dabei die Rolle des Lehrers zu sehen; mehr
abwartend, richtungsweisend, nachbohrend begleitet er die Gedankengénge der Schiiler auf Wegen, die sie selbst
finden und gehen sollen: Sokratisch.

Faradays Vorlesungen lassen sich, will man sie genetisch-sokratisch aufarbeiten, nicht in ihrem vollen Umfang
auf den Physik- oder Chemieunterricht {ibertragen, es sei denn, man wiirde wenigstens den Zeitraum eines
Schuljahres dafiir verwenden. Wesentliche Inhalte und auch Zielstellungen der Lehrplanvorgaben liefen sich
damit abdecken. Andererseits ist zu befiirchten, dafl die Erwartenshaltung der Schiiler etwa einer B. Klasse im
Chemieunterricht nicht auf eine langfristige Betrachtung der Kerze gerichtet ist. Der Spannungsbogen wire, was
die Erfahrung lehrt, zu grol angesetzt. Es gilt also, mit Blick auf die Bezugsgruppe, eine Auswahl aus dem
reichhaltigen Angebot Faradays zu treffen, mit dem sich in einem iibeschaubaren Zeitraum das Prinzip des
genetisch-sokratisch-exemplarischen Lehrens und Lernens am ehesten verwirklichen 1a63t.

Die Schiiler: In den Wahlpflichtkurs Chemie der Jahrgangsstufe 9 haben sich zumeist solche Méadchen und
Jungen eingewdhlt, die in Klasse 8, im Schiileriibungsunterricht, ihr besonderes Interesse fiir die Chemie
entwickeln oder verstirken konnten. Fiir einige war es auch nur der Zweitwunsch im Wahlverfahren, der sie in
den Chemiekurs gelangen lieB. Nicht nach Leistung differenziert, steht der Kurs allen Schiilern der
Gesamtschule offen; sowohl jenen, die eine Versetzung in die gymnasiale Oberstufe anstreben, als auch solchen,
die mit dem HauptschulabschluB nach Klasse 9 in ein Ausbildungsverhéltnis gehen wollen. Entsprechend breit
gestreut sind in der Gruppe auch die individuellen Lernvoraussetzungen.

Neben dem zweistiindigen Wahlpflichtunterricht haben die Schiiler weiterhin ihren zweistiindigen, kursierten
Regelunterricht in Chemie. Im Gegensatz zu diesem gibt es fiir das Wahlpflichtfach Chemie keine verbindlichen
Lehrplanvorgaben, auler, dafl es den Pflichtunterricht ergénzen, vertiefen und erweitern soll. Es besteht also die
Moglichkeit, die Schiiler mit in die Planung der Inhalte und Zielstellung einzubeziehen.

Das erste Schulhalbjahr war auf Laborarbeit ausgerichtet: Bearbeiten von Glas, Aufbau und Anwendung einfacher
Apparaturen, praktischer Umgang mit Chemikalien, Herstellung von Losungen fiir das Labor und den
Schiileriibungsunterricht u. a. Tétigkeiten, die vorwiegend von der Aktivitit der Jungen getragen wurden; die Mad-
chen waren eher zuriickhaltend.

In diese Situation zielt nun die Planung eines nicht vordergriindig handlungsorientierten, eines besinnlicheren
Chemieunterrichts. Bedenkenswert ist auch, daf} vieles von dem, was im Pflichtunterricht der Klasse 8 schon
einmal auf der Tagesordnung stand, nun noch einmal genetisch-sokratisch entwickelt werden soll. Werden die
Schiiler mitmachen?



Planungskizze: Das Angebot aus Faradays Vorlesung ist groB. Es gilt eine Auswahl fiir ein genetisch-
sokratisch-exemplarisches Lehren und Lernen zu treffen. Ein Zeitraum von fiinf bis sechs Wochen mit je einer

Doppelstunde scheint sinnvoll zu sein:

Betrachtung einer brennenden Kerze; Michael Faraday, seine Weihnachtsvorlesungen - die Kerze als ideales
Objekt einer Vielzahl von chemischen Untersuchungen: der Flammensprung; die Aggregatzustinde;
Kapillarkrifte im Docht; Blick in die Flamme; Kerzenqualm und Flammengase; leuchtende Kerzenflamme;
Schatten einer Kerzenflamme; die Rolle der Luft bei der Verbrennung; Kohlendioxid als Verbrennungsprodukt;

Wasser aus der Flamme; Kreislauf der Kerze.

Sechs Doppelstunden in der Wetzlarer Neunten

Erste Doppelstunde: Der Flammensprung - dampfiges Wachs: Die Schiiler
wurden entgegen der bisher iiblichen Praxis nicht an der Vorplanung beteiligt. Sie
wissen nur, daB eine neue Unterrichtseinheit beginnt. Haushaltskerzen,
Kerzenstander und Streichhdlzer werden verteilt.

Die Kerzen sind in die Stinder zu stecken und anzuziinden. Betrachtet die
Kerzenflamme! Die Jungen sind miftrauisch, folgen aber. Am ehesten haben sich die
Midchen gefangen; jetzt ist ihre Stunde gekommen. Die noch unsicheren Jungen
wagen nicht, sich zu &duBern. Die Maidchen beschreiben nun sehr genau die
Kerzenflamme. Eine Schiilerin spricht von einer Aura um die Kerzenflamme. Sie
darf an der Wandtafel anzeichnen, was sie meint, und sie versteht es auch, die Aura
der Kerzenflamme zeichnerisch darzustellen. Die jungen ergénzen nun mit ihren
sachlichen Beobachtungen.

Langer kann die eher besinnliche Phase des Unterrichts nicht mehr ausgedehnt
werden. Es ist an der Zeit, iiber Michael Faraday und seine Weihnachtsvorlesung, die
Naturgeschichte einer Kerze, zu berichten. Wenn auch die Kerze zu Faradays Zeiten
einen anderen Stellenwert hatte als heute, so bietet sie, das ist das Versprechen an die
Schiilergruppe, die Moglichkeit zu einer Vielzahl interessanter chemischer
Untersuchungen.

Die Schiiler sehen eine kurze Demonstration des Flammensprungs (noch
wirkungsvoller wiirde dieser sein, wenn er im abgedunkelten Raum erfolgte!). Nun
diirfen sie selbst ausprobieren. Es folgt ein Wettbewerb: Wer schafft den weitesten
Flammensprung?

Beim Spiel mit der Flamme klért sich vieles; es kann nur Wachsdampf sein, der aus dem Docht entweicht, sich
entziinden 148t und die Flamme wieder zuriick zum Docht bringt, so wird die Frage nach den Vorgéingen

beantwortet.

Ob vielleicht nicht doch etwas anderes als Wachsdampf aus
dem Docht kommt? Zweifel lassen sich wecken. Festes
Wachs miisse geschmolzen und so lange erhitzt werden, bis es
verdampft, und dann miifte man den Dampf anziinden
konnen. Schiiler zerkleinern eine Kerze und geben sie in eine
Eisenschale. Sie wird mit dem Brenner kriftig erhitzt. Ein
Demonstrationsversuch; die Schiiler haben sich um den Tisch
gruppiert. Das Wachs schmilzt, 1468t sich aber in diesem
Zustand nicht anziinden. Bald steigt dichter Wachsdampf auf.
Es riecht wie beim Flammensprung. Der brennende Holzspan
ziindet den Nebel; eine qualmende Flamme lodert aus der
Schale. Bevor der Raum total verruit, wird die Flamme mit
einem Deckel erstickt. Die Schale kommt in den
Abzugskasten; es muB kraftig geliiftet werden.

Festes Wachs, fliissiges Wachs und Wachsdampf zeigt der
Demonstrationsversuch. Die Schiiler erinnern sich an die in
Klasse 8 erarbeiteten Aggregatzustinde: fest, fliissig und gas-
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formig. Ein Unterschied bei den Begriffen wird deutlich. Gasformig bedeutet hier: man muB das bereits
geschmolzene Wachs noch einmal kréftig erhitzen, damit es verdampft. Wachsdampf ist also kein Gas wie etwa
Sauerstoff, der auch ohne unser Zutun gasférmig vorhanden ist. Die Begriffe dampfféormig oder auch dampfig
wollen eher einleuchten.

Festes Wachs und Wachsdampf bei der Kerze sind klar; wo aber ist das fliissige Wachs zu finden? Das
Schiisselchen der brennenden Kerze wird benannt. Noch einmal wird die Brennbarkeit des Wachses im
Schiilerexperiment untersucht. Faszinierend ist nach wie vor der Flammensprung.

Einer neuen Zeichnung der Kerze werden die drei Aggregatzustinde zugeordnet. Unsicherheit besteht noch, wo
denn genau in der (exakt gezeichneten) Kerzenflamme der Wachsdampf zu finden sei, sie sihe ndmlich teilweise
hohl aus. Eine Vermutung, die offensichtlich durch das noch nicht eingeplante Spiel mit dem Holzspan gestiitzt
wird. Quer in die Flamme gehalten, zeigt er Brandspuren nur von den Réndern der Flamme. Die Klarung dieser
Frage wird auf die ndchste Doppelstunde vertagt.

Zur Ergebnissicherung werden die Tafelzeichnungen, auch eine solche des Demonstrationsversuchs in die Hefte
iibernommen. Die Versuchsergebnisse sind in einer Zusammenfassung festzuhalten.

Zweite Doppelstunde: Der Blick in das Innere der Kerzenflamme: Um an die Problematik der vergangenen
Doppelstunde anzukniipfen, wird die Kerze mit den zugeordneten Aggregatzustinden an die Tafel gezeichnet.
Woher kommt das gasformige Wachs, der Wachsdampf? Erneut wird der Flammenprung durchgefiihrt. Der
Wachsdampf muf3 aus dem Docht kommen! Eine Langsschnittszeichnung der Kerze legt den Docht frei, fiihrt ihn
durch das Schiisselchen mit dem geschmolzenen Wachs, endet aber etwas unprézise im Hohlraum (ein etwas zu
frith verwendeter Begriff) der Kerzenflamme. Dort, vom Docht kommend, miisse das Wachs durch die Hitze der
umgebenden Kerzenflamme verdampfen. Also unsichtbarer Kerzendampf? Es gébe, so der Hinweis, vergleichbare
Vorgénge; so z. B., wenn Dampf aus dem Wasserkessel austrete. Zunéchst sei er unsichtbar, dann bilde sich Nebel.

Es ist Zeit, die vermuteten Vorgénge in der Kerzenflamme experimentell zu hinterfragen. Ein Blatt Filterpapier,
von oben kurz in die Flamme gehalten, zeigt Spuren. Eine Parallele zur Erfahrung mit dem Holzspan. In der Mitte
ein unversehrter Fleck, der Hohlraum; rundherum die Brandspuren der leuchtenden Flamme. Nicht immer gelingt
der Versuch auf Anhieb. Um Papierfeuerchen auf den Schiilertischen zu vermeiden, bleibt es beim
Lehrerexperiment; zeichnet es doch auch nur ein unvollstdndiges Bild der Kerzenflamme.

Die Schiiler hingegen sollen in die Flamme hineinsehen. Ein Drahtnetz, langsam in die Flamme bis auf den
Docht herabgesenkt, 148t einen Blick von oben in den Hohlraum zu. Gleichzeitig sieht man Kerzendampf
entweichen und riecht ihn auch. Wachs kommt aus dem Docht und verdampft; der vermeintliche Hohlraum
enthilt tatsdchlich unsichtbaren Wachsdampf.

Der mit dem Drahtnetz abgezweigte Wachsdampf muf3 brennbar sein. Ein neues, faszinierendes Spiel kann
beginnen: die tanzende Flamme. Ein seitlich, dicht {iber dem Docht in die Flamme geschobenes Drahtnetz trennt
die Restflamme vom aufsteigenden Dampf. Das Spiel verlangt einiges Geschick. Ein Schiiler fiihrt das
" Drahtnetz, hebt es

‘Y:{- langsam, der andere

o ziindet mit dem Span

den Wachsdampf an.

X Zarte Flammchen
i . 4 schweben einige
, hqff.‘" Zentimeter  oberhalb
) - . des Drahtnetzes. Neue
}\ : Erkenntnisse = werden

) ] 4 | formuliert, neue Fragen
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[ 5 1 erhalten bleiben, sonst
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verdampfen. Weshalb

aber der Wachsdampf

nicht direkt am

Drahtnetz verbrennt, ist



schwerer zu beantworten. Der aufsteigende, wenn auch schwache Luftstrom scheint eine Rolle zu spielen. Dal3
das Drahtnetz Wérme ableiten und den Wachsdampf in direkter Néhe unter die Ziindtemperatur abkiihlen kann,
muBl mit Anwendungsbeispiclen belegt werden. Bekannt ist aus chemischen Experimenten die
Riickschlagsicherung und nachvollziehbar auch das Prinzip der Davy'schen Sicherheitslampe.

Nebenbei angefallen ist auch die Beobachtung, daB3, hidlt man das Drahtnetz in den leuchtenden Teil der Flamme,
schwarzer Qualm entweicht. Die Untersuchung der Kerzenflamme mit dem Drahtnetz wird in Zeichnungen
festgehalten. Auch die Tafelzeichnung des Kerzenldngsschnitts kann nun ergénzt werden. Vom Schiisselchen
kommend, steigt, durch Pfeile angedeutet, das Wachs im Docht hoch und wird im Bereich der abgegrenzten
Flamme am Docht zu unsichtbarem Wachs verdampft.

Nicht beantwortet aber ist die Frage, wie und durch welche Krifte denn das Wachs im Docht nach oben steigen
kann. Wird es etwa durch die Hitze nach oben gezogen? Wie kommt das Wasser von den Baumwurzeln bis zu den
Blittern? Begriffe wie Haarrdhrchen und Kapillaren werden hervorgeholt. Die Aussagen sind experimentell zu
iiberpriifen: An verschieden diinnen Rohren ist zu beobachten, dal das Wasser am Rande nach oben steigt, je
diinner, desto hoher. Anhangskréfte befinden sich im Widerstreit zur Schwerkraft. Auch die Kapillarwirkung wird
experimentell nachvollzogen. Aus Glasrohrchen werden Haarr6hrchen gezogen. In angefarbtes Wasser gestellt,
steigt dieses nach oben. In Textilgewebe, zu beobachten an der Saugwirkung des Handtuchs, in Baumwollfdden, im
Kerzendocht gibt es Kapillaren. Stellvertretend fiir geschmolzenes Wachs werden unterschiedliche Materialien in
Heizol getaucht; nach kurzer Zeit 146t sich das Heizol am oberen Ende des Dochts anziinden. Selbt ein Stiick
Tafelkreide 14Bt sich als Docht verwenden.

Dritte Doppelstunde: Wachsdampf aus der Kerzenflamme: Die Beobachtungen und Erkenntnisse beim Blick in
den Hohlraum der Kerze werden wieder aufgegriffen. Der dort entstehende Wachsdampf mul} sich ableiten und
auffangen lassen. Aus den Vorschldgen der Schiiler - hier sind die jungen wieder am Zuge - ldBt sich eine
brauchbare Versuchsanordnung entwickeln. Wachsdampf soll durch ein zweifach gewinkeltes Rohr in einen
Erlenmeyerkolben geleitet werden. Glasrohren werden erhitzt und gebogen. Da bereits geiibt, kein besonderes
Problem; aber es kostet Zeit und auch eine Brandblase. Man sieht dem bereits einmal gebogenen Rohr halt nicht
an, daBl es noch heif} ist. Die Ableitung des Wachsdampfes bleibt dem Geschick

der Schiiler uberlassen. Es entweichen weille, aber auch braune bis schwarze ,

Diampfe. Sichtbarer Wachsdampf ist weiBl. Die Gasableitung aus der Flamme 1aBt ~ ~“04 7 1 A
sich aber so korrigieren, dall nur weiler Dampf entweicht. Dicht iiber dem Docht, ‘
im Hohlraum, kann er abgezapft werden. Wie ein dichter Nebel, eine trige

Flissigkeit, sinkt er aus dem Glasrohr auf den Boden des Erlenmeyerkolbens und

quillt seitlich wieder nach oben. Die Schiiler sind begeistert bei der Sache, sie

zeigen sich gegenseitig ihre Versuche. \

Ein mit Wachsdampf gefiillter Kolben wird mit der Offnung an die &
Brennerflamme gehalten. Eine schwach-blaue Flamme schldgt in den Kolben :
hinein und verbrennt den Wachsdampf. Da harmlos, diirfen auch die Schiiler den
Versuch durchfithren. Neue Kolben miissen gefiillt werden, denn zwischenzeitlich
hat sich der Wachsdampf an den Glaswinden niedergeschlagen - kondensiert oder
sublimiert? Begriffe aus dem Chemieunterricht der Klasse 8 werden hervorgeholt.
Es sieht so aus, als wiirde der Wachsdampf direkt aus dem gasformigen
(dampfigen) Zustand in den festen Zustand iibergehen, also resublimieren. Wieder
erhalten Begriffe, wenn auch ldngst bekannt, durch die Intensitét des Phinomens
eine neue Qualitat.

In einer anderen Variante des Versuchs wird der Wachsdampf aus dem Hohlraum
durch ein gerades Rohrchen schrdg nach oben geleitet. Mit dem Span entziindet,
brennt nun eine kleine Tochterflamme neben der groBeren Hauptflamme.

Bei beiden Versuchsanordnungen setzt sich an dem in die Flamme eintauchenden

Ende des Glasrohrchens Rull ab. Man kann ihn auch aus der Flamme ableiten, wenn das Rohrchen oberhalb des
Hohlraums in den leuchtenden Teil der Kerze eintaucht; dort, wo auch das Drahtnetz in der Kerzenflamme
schwarzen Qualm verursachte. Er 146t sich, so die Ergebnisse der Schiilerversuche, weniger schon auffangen als
der weille Kerzendampf, und eine Tochterflamme will auch nicht gelingen. Zwei verschiedene Stoffe aus einer
Flamme; der eine brennbar, der andere anscheinend nicht. Auch das ist verwunderlich: So ist es logisch, daf3
weiBer Dampf aus einer weilen Kerze kommt; aber es pafBt natiirlich nicht, dafl die Kerzenflamme schwarzen
RuB} abscheidet. Ein Problem, das in der nachsten Stunde aufgegriffen werden soll.



Die intensiven Schiilerexperimente haben die Doppelstunde ausgefiillt. Es bleibt gerade noch Zeit, die Ver-
suchsdurchfithrungen zur Gasableitung (vgl. Titelbild) und zur Tochterflamme zu skizzieren. Die Reinzeichnungen,
als Ergebnissicherung gedacht, sollen alle wesentlichen Details und die bei den Experimenten beobachteten
Phianomene enthalten.

Vierte Doppelstunde: Feuerwerk und leuchtender Ruf}: Rull aus dem leuchtenden Teil der Kerzenflamme!
Man kann ihn ableiten, sichtbar machen. Eine weifle Porzellanschale in die Kerzenflamme gehalten, iiberzieht
sich mit einer dicken Rullschicht. Dal} sich der Ruf} tatsdchlich im leuchtenden Teil der Kerze befinden mulf, 143t
sich mit einem verbliiffenden Experiment belegen. Die Kerzenflamme, mit dem Lichtstrahl eines Diaprojektors
angeleuchtet, wirft einen Schatten. Der Hohlraum bleibt hell, denn dort befindet sich unsichtbarer Wachsdampf;
der leuchtende Kranz aber wirft einen Schatten. Hier muf3 also etwas dem Licht im Wege sein, der Rufl. Noch
etwas 14Bt sich beobachten. Flimmernde Luft oberhalb der Kerze malt ein Bild der Luftstromung. Es wird an
anderer Stelle nochmals aufgegriffen.

Ist es der RuB, der die Kerzenflamme zum Leuchten bringt? Die Schiiler verweisen auf den Gasbrenner, der eine
leuchtende und eine entleuchtete Flamme haben kann. Sie experimentieren mit dem Gasbrenner. Auch eine
RuBabscheidung aus der leuchtenden Brennerflamme wird festgestellt, wihrend die entleuchtete Flamme keine
RuB3spuren hinterld3t. Wenn die Luftzufuhr am Brenner ganz gedffnet sei, dann wiirde der in der Flamme
enthaltene Ruf} vollstdndig verbrennen, bei geschlossener Luftzufuhr wiirde er nur verglithen. Bekommt also die
Kerzenflamme zu wenig Luft, leuchtet sie nur deshalb? Ob sich eine Kerzenflamme bei verstirkter Luftzufuhr
verdndert, bleibt zu untersuchen.

Zunichst hat der Lehrer Gelegenheit zu seiner groen Show. Im abgedunkelten Raum, nur die fahle Flamme des
Brenners ist sichtbar, bldst er Metallpulver in die Flamme: grelles Aufleuchten bei Aluminium, orangefarbener
Funkenregen vom Eisen, wei3griine Funken mit Rauchspuren beim Zinn, leuchtend griine Flammenfarbung vom
Kupfer. Wie beim Feuerwerk, so duBlern sich die Schiiler. Feste Stoffe, in die Brennerflamme gebracht,
verbrennen oder verglithen, so folgern sie weiter. Die Vermutung von gliihendem Ruf} in der Kerzenflamme
erhértet sich.

Wieder im abgedunkelten Raum, eine brennende Kerze, daneben die entleuchtete Brennerflamme eines
(sauberen!) Gasbrenners. Diesmal wird RuBl aus der Chemikalienflasche in die Flamme geblasen. Die
Brennerflamme nimmt die Farbung der Kerzenflamme an. RuB3, Kohlenstoff, so weist das Etikett aus, gibt der
Flamme ihre warmleuchtende Farbe.

Hatte hier der Lehrer Gelegenheit zu einem beeindruckenden Flammenzauber, so schont er gleichzeitig auch
seine Gasbrenner, die beim Schiilerexperiment hoffnungslos mit Metallpulvern und Ruf} verstopft wiirden.

Die Frage nach mehr Luft fiir die Kerzenflamme ist allerdings noch nicht beantwortet. Simtliche Versuche der
Schiiler in diese Richtung scheitern; mehr Luft pustet die Flamme aus. Einer erinnert sich, daf3 die Luft nur einen
geringen Teil Sauerstoff enthélt, und da man der Kerzenflamme reinen Sauerstoff zufiihren konne. Die
brennende Kerze wird in einen sauerstoffgefiillten Standzylinder getaucht; die Flamme leuchtet eine Weile mit
greller Flamme, bis der Sauerstoff verbraucht ist. Die verfiigbare Luft bzw. die Luftzusammensetzung hat also
durchaus einen EinfluB} auf die Flammenfarbung, wenn auch nicht in der erwarteten Richtung.

Fiinfte Doppelstunde: Aus Ruff wird Kohlendioxid: Wurde also unwiderlegbar festgestellt, dal das Leuchten
der Kerzenflamme auf glithende RuB3- bzw. Kohlenstoffpartikel zuriickzufiihren ist, so taucht nun die Frage auf,
was denn mit dem Kohlenstoff in der Flamme geschieht. AuBerhalb der Flamme ist er nicht mehr nachweisbar.
Vermutlich verbrenne er; dazu sei ja die Luft notwendig.

Die vermutliche Verbrennungszone wird anhand einer Tafelzeichnung ermittelt. Luft streicht an der Kerze nach
oben und beriihrt den Flammensaum. Dort miisse die Verbrennung des Kohlenstoffs erfolgen. Auch
experimentell 146t sich diese Vermutung bestdtigen. Mit angefeuchteten Fingern konnen die Schiiler bei
zugfreier Umgebung den aufsteigenden Luftstrom spiiren. Fast nebenbei findet sich nun auch eine Erkldrung fiir
das Schiisselchen. Eine heile Flamme, die von oben das Wachs zum Schmelzen bringt, und ein aufsteigender,
kiihlender Luftstrom, der einen festen Rand stehen 14Bt. Stort man dieses Gleichgewicht, so 14Bt sich zeigen,
beginnt die Kerze zu tropfen.

Zuriick zum Kohlenstoff. Ist es denn denkbar, daB3 seine Verbrennung keine Spuren hinterla3t? Asche ist jedenfalls
nicht zu sehen! Aus dem Chemieunterricht der Klasse 8 weill man noch, daB3 bei Verbrennungsvorgingen Oxide
entstehen. Man erinnert sich an die festen Metalloxide und an gasformiges Schwefeldioxid und auch daran, dal3
Oxide Verbindungen mit Sauerstoff sind. Es miisse also gasformiges Kohlendioxid entstehen. Auch
Kohlenmonoxid gebe es.
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Wenn ein Stoff nicht sichtbar ist, so kennt die . JERRRENNUNG SGASE

" 7 R A5G
Chemie zumeist Mittel, ihn sichtbar zu "N
machen, nachzuweisen. Kalkwasser als
Nachweismittel fiir Kohlendioxid |

(Kohlenstoffdioxid) ist anscheinend noch /)
nicht bekannt. Aus der Stahlflasche /\
eingeleitetes Kohlendioxid zeigt die Wirkung.
Man erinnert sich an einen Versuch aus dem
Biologieunterricht; er wird nachvollzogen.
Atemluft, durch Kalkwasser geleitet, farbt
dieses milchig triib.

Die Schiiler untersuchen die aufsteigenden - |
Verbrennungsgase der Kerze. In einem mit [
Kalkwasser ausgeschwenkten Becherglas

haften noch einige Tropfen. Sie triiben sich, \
fangt man die Verbrennungsgase mit dem f ‘ | |
Becherglas auf. Als Beweis eigentlich genug, [ | ‘ ‘
aber die Schiiler sind nicht zufrieden. Wie ‘
also besser? Wie konnte man sémtliche i ] J
Verbrennungsgase der Kerze in das 5 I — ~
Kalkwasser bringen? Der Vorschlag, alles Fr (SAUERSTOFF
Gas in einem entsprechend groBen Behilter

aufzufangen und dann Kalkwasser hinzuzugeben, erweist sich als wenig praktikabel. Der einfachste Weg, die
Verbrennungsgase durch das Nachweismittel hindurchzuleiten, wird nur mit Hilfestellung gefunden; aber eine
geeignete Apparatur - die wird von den Jungen entwickelt. Nebenbei mufl dazu noch das Prinzip der Was-
serstrahlpumpe erarbeitet werden. Von einem Trichter aufgefangen und durch ein U-Rohr gesaugt, perlen dicke
Blasen der Verbrennungsluft durch das Kalkwasser. Eine kriftige Triibung beweist das Vorhandensein von
Kohlendioxid; im U-Rohr setzt sich nach dem Durchsaugen Kalk ab. Eine Zeichnung zum Versuch dient der
Ergebnissicherung. Die chemischen Reaktionen: Oxidation des Kohlenstoffs und Nachweis des
Kohlenstoffdioxids werden als Wortgleichungen formuliert.

Einige Schiiler verlangen allerdings nach Formeln; diese gehdren offensichtlich zum Bild, das man sich von der
Chemie macht. Weil es denn sein muB}, werden die beteiligten Stoffe auch mit Formeln versehen.

Es bleibt noch Zeit, das
Gesprdch auf einen
Widerspruch zu lenken.
Da ist eine weille
Kerze, wund daraus
entsteht ebenso weiller
Kerzendampf. Also
kann es doch nicht
reiner, schwarzer
Kohlenstoff sein, der
da in der Flamme gliiht
und schliefSlich
verbrennt. RuB3 oder
Kohlenstoff muf3 aber
im Wachsdampf
enthalten sein. Ein
Stoffgemisch ~ kommt
nicht in Frage, sonst
wire der Wachsdampf
nicht weil}; so bleibt
nur die Moglichkeit der
chemischen

Verbindung des



Kohlenstoffs mit einem anderen Stoff. Glicklicherweise ist dieser andere Stoff noch nicht bekannt. Er soll, so
lautet die Ankiindigung, in der ndchsten Doppelstunde identifiziert werden.

Sechste Doppelstunde: Feuerwasser und Kerzenkreislauf: Im Wachsdampf, so haben die Uberlegungen der
sche Verbindung aus Kohlenstoff und?? Wenn Kohlenstoff in der Kerzenflamme verbrenne, dann miisse auch
dieser andere Stoff
HohD P00, verbrennen. Nachzuweisen
- ; ’ sei er dann auch als
Verbrennungsprodukt, also
einer chemischen
Verbindung mit Sauerstoff.
Da auch dieses Oxid nicht
sichtbar sei, genauso wenig
wie das Kohlendioxid,
miisse es sichtbar gemacht
werden.

Da es nun wenig sinnvoll
ist, die Schiiler raten zu
lassen, welches der zweite
Bestandteil des Wachses
sein konne, erhalten sie nun
einen konkreten Auftrag zur
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~ < — konnte Wasser sein, so wie

Wasserdampf  an der

Fensterscheibe! Aber Wasser aus der Kerzenflamme? Auch dieses Versuchsergebnis ist nicht ganz iiberzeugend.

Wenn also beim Verbrennen von Wachsdampf wirklich Wasser entstehe, dann miisse es auch in gréf8eren Mengen
nachweisbar sein.

Die Versuchsanordnung zum Nachweis von Kohlendioxid steht noch; sie soll in abgewandelter Form zum
Wassernachweis eingesetzt werden. Eine Kiihlfalle wird entwickelt. Im U-Rohr kann nun kein Kalkwasser mehr
sein; hingegen muB es gekiihlt werden. FlieBendes Wasser wie bei der Destillation ist hier kaum moglich; aber man
kann das U-Rohr in ein grofes Becherglas mit kaltem Wasser stellen. Noch besser ist die Kiihlung, wenn das
Wasser durch Eiswiirfel ersetzt wird.

Die Kerze verbrennt unter dem Trichter; die Verbrennungsgase werden durch das U-Rohr gesaugt. An den Winden
des U-Rohrs bilden sich Wassertropfen, am Boden entsteht langsam eine kleine Wasserpfiitze. Luftfeuchtigkeit,
wie auch vermutet wurde, kann das wohl nicht sein. Ob diese kondensierte Fliissigkeit denn auch wirklich Wasser
sei? Es gibe auch andere Fliissigkeiten, die wie Wasser aussdhen. Eine Nachweisreaktion fiir Wasser mul3
zwischengeschoben werden. Genau wie mit Leitungswasser farbt sich weiles Kupfersulfat auch mit dem
verfliissigten Verbrennungsprodukt blau. Also ist beim Verbrennen von Wachs neben Kohlendioxid auch Wasser
entstanden. Wasser aus der Flamme, aus Feuer - Feuerwasser.

Es schlief3t sich die Frage an, wieviel Wasser denn beim Verbrennen einer ganzen Kerze entstehen wiirde. Der
Wassernachweis lduft als Dauerversuch weiter.

Wenn Wasser ein Verbrennungsprodukt, also ein Oxid ist, dann muBl noch die Frage nach dem Partner des
Sauerstoffs im Oxid beantwortet werden. Man konnte zur Beweisfilhrung jetzt reinen Wasserstoff aus der
Vorratsflasche verbrennen, aber die Zeit reicht dazu nicht mehr aus. Aber Wasser wird von den Schiillern mit
HzO gleichgesetzt; und O sei Sauerstoff, und H sei Wasserstoff. Also sei der gesuchte Stoff Wasserstoff.
Wachsdampf enthalte Kohlenstoff und Wasserstoff als chemische Verbindung; Kohlenwasserstoft.

Chemische Formeln als Kriicke fiir genetisches Lehren und Lernen. Die Wortgleichung und diesmal auch eine
Formelgleichung werden an der Tafel entwickelt. Eine Zeichnung der Kiihlfalle dient der Ergebnissicherung.

10



Faraday stellt am Ende seiner Vorlesungen die Kerze noch einmal symbolhaft in den Mittelpunkt seiner
Betrachtungen. Darin beschreibt er als Wechselwirkung zwischen Tier und Pflanze einen Kohlenstoffkreislauf, in
den er auch die Kerze mit einbezieht.

Wenn es auch wenig effektiv erscheint, die Kerze als Symbol fiir Lebensvorginge in die Lerngruppe
einzubringen, so soll aber auch hier abschlieBend ein Kerzenkreislauf entwickelt werden. Dabei steht einzig die
Paraffinkerze, also ein Erdélprodukt, im Mittelpunkt der Uberlegungen:

Kohlenstoff und
Wasserstoff der Kerze
verbrennen zu
Kohlendioxid und

Wasser. Pflanzen, hier
nun die Meerespflanzen,
wandeln mit Hilfe des
Sonnenlichts
Kohlendioxid und
Wasser in Kohlenhydrate
um und spenden dabei
den fiir
Verbrennungsvorgénge
(und  Lebensvorginge)
wichtigen Sauerstoff.
Plankton, ein Gemisch
aus pflanzlichen und

tierischen

Kleinstlebewesen der
Meere, stirbt ab, bildet
Faulschlamm und
verwandelt sich unter
Luftabschluf} und

bakterieller Einwirkung im Laufe von Millionen Jahren zu Erddl. Daraus kann man u. a. wieder Paraffin zur
Herstellung von Kerzen gewinnen. Ein etwas prosaischer Kreislauf. Eine Tafelzeichnung wird parallel zum
Gedankengang entwickelt.

Riickblick und Pespektiven

Sechs Wochen mit je einer Doppelstunde zum Thema Kerze sind eine lange Zeit. In der Mitte gab es auch
Durchhéngephasen, die aber nur zu Beginn der Unterrichtsstunden auftraten. Sowohl bei der Entwicklung der
Gedanken und wie bei den Experimenten, war dann die Kerze doch wieder interessant und ergiebig.
Wiinschenswert, man konnte die sechs Doppelstunden an sechs Tagen der Woche unterrichten; der inhaltliche
Zusammenhang bliebe eher gewahrt, der Spannungsbogen wiirde nicht iiberdehnt.

Galt im Unterricht das Prinzip, nicht nur alle Gedanken um die Sache sich entwickeln, sondern auch die
experimentellen Untersuchungen von den Schiilern erdenken und ausfiihren zu lassen, so war dieses Verfahren
doch sehr zeitaufwendig. Manche Versuche, wie etwa der Flammenzauber, konnen durchaus vom Lehrer
dargeboten werden; vorausgesetzt, dal sie von den Schiilern vor-, mit- und nachgedacht werden.

Faradays Kerze; genetisch-sokratisch-exemplarisch? In wesentlichen Phasen des Unterrichts konnte das Prinzip
verwirklicht werden. Einwurzelung von Bestand? Man konnte sich nach etwa einem Jahr noch einmal
riickbesinnen, um zu sehen, was geblieben ist.

Ein neuer Wahlpflichtkurs Chemie wird im kommenden Schuljahr voraussichtlich nicht zustande kommen. Aber
denkbar ist auch ein Anfangsunterricht mit Faradays Kerze in der Jahrgangsstufe B. Die Voraussetzungen sind
anders; ein allgemeines Interesse an der Chemie kann nicht erwartet werden, Vorwissen wird nur in wenigen
Féllen verfiigbar sein. Aber vielleicht ergeben sich gerade hieraus besondere Chancen fiir ein genetisch-
sokratisch-exemplarisches Lehren und Lernen mit Faradays Kerze.
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