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Kultusministeriums Heft 103171 (ISBN 3-89314-215-0) "Sicherheit m
naturwissenschaftlich-technischen  Unterricht  an  allgemeinbildenden  Schulen”  (SINTU)
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Yorbemerkung

Bei einem Blick in ihre unmittelbare Umgebung konnen die Schiilerinnen und Schiiler kaum
noch einen naturbelassenen Stoff ausmachen. Uberall wird Chemie eingesetzt, um Stoffe fiir
ihren spezielle Verwendung zu priparieren. Allzu bedenkenioser Einsatz von Chemie zeigt
jedoch in letzter Zeit die Grenzen der Nutzung von Chemie auf.

Aut die Frage, warum Chemie an einer allgemeinbildenden Schule unverzichtbarer
Unterrichtsgegenstand ist und bleitben muB, gibt es eine eine naheliegende Antwort: Die
Schilerinnen  und  Schiiller miissen den sachgerechten Umgang mit Stoffen  erlernen.
Sachgerecht heilit, chemische Reaktionen so zu filhren, daB die gewiinschten Erkenntnisse oder
Produkte gefahrlos fiir den Experimentierenden und die Umwelt gewonnen werden. Das
wiederum lernen Schiilerinnen und Schiller je nach Alter durch Nachahmung von guten
Vorbildern, am besten aber durch eigenes Tun.

Diese Anleitung ist fiir die Hand des Unterrichtenden gedacht. Das Hauptaugenmerk liegt in
der Nutzung der Halbmikro-Technik (HMT) zur Ermittlung chemischer Stoffeigenschaften und
Naturgesetze mit kleinen Stoffportionen. Flir diesen Zweck wurden als Beispiele chemische
Experimente ausgewdhlt, die im Unterricht an allgemeinbildenden Schulen iiblich sind. In
erster Linie soll an ihnen die Handhabung der Halbmikro-Apparaturen gezeigt werden. Dartiber
hinaus wird an ihnen die Leistungsfihigkeit der halbmikrochemischen Arbeitsweise, sowohl in
praktischer wie in 8kologischer und dkonomischer Hinsicht deutlich.

Der Einsatz der Halbmikro-Technik vermindert die Gefdhrdung durch eine Verringerung der
eingesetzten Stoffportionen. Damit wird es moglich, chemische Versuche in die Hand der
Schiillerinnen und Schiiler zu geben. In gleicher Weise vermindert sich auch der Aufwand und
dic Kosten fiir Anschaffung, Lagerung und Entsorgung der Chemikalien.

Mit fortschreitender Erfahrung beim Experimentieren mit der Halbmikro-Technik wird man
erkennen, daB das Arbeiten in geschlossenen Apparaturen leicht zu verwirklichen ist. Mit
geschlossenen Apparaturen wird es moglich, Gefahrstoffe in einer Apparatur herzustelien,

umzusetzen und zu entsorgen.

Das Ziel ist es, den Lehrenden in der Nutzung der Halbmikro-Technik so weit zu anzuleiten,
daf} es ihm moglich wird, den Schiilerinnen und Schiiler im sachgerechten Umgang mit Stoffen
zu unterweisen. Als Folge konnen sie chemische Umwandlungen durch gigenes Tun “erleben”
und chemische Reaktionen in ihrem Verlauf abschitzen, beherrschen und ihren Nutzen

bewerten.




Sicheres Experimentieren durch /W7

Zur Aufteilung der Handreichungen

Das  Kapitel 1 “Einfthrong in die Halbmikro-Technik™ beschreibt die wesentlichen
Eigenschaften der Halbmikro-Technik. AuBerdem wird ein Uberblick iiber die fiir diese Technik
notwendigen Systemteile gegeben.

Das Kapitel 2 “Einsticgsversuche™ enthalt charakteristische FEinzelversuche, die die
Handhabung und die [eistungsfihigkeit der chemischen Halbmikro-Technik bis hin zum
Finsatz in Schilerlibungen zeigen. Das eigene Ausprobieren der Versuche gibt wertvoile
Hinweise fiir das Asrbeiten im Halbmikromalfistab. Die Versuche sollten in der At eines
Praktikums durch die lehrperson ausprobiert werden. Fiir die eigenen Aufzeichnungen von
Anmerkungen und Erfahrungen zu den eizelnen Versuchen wird eine leerseite bereitgestellt.
In den Beschreibungen wird, da es sich um gingige Experimente der Schulliteratur handelt,
auf die Diskussion der chemischen Ergebnisse verzichtet.

Das Kkapitel 3 “"Aufwendige chemische Versuche” enthdlt vollstindige Versuchsprotokolle von
experimentell aufwendigen Versuchen. Diese detaillierte Darstellung soll eine weitergehende
Erlduterung i die Arbeits- und Denkweise beim FExperimentieren mit geschlossenen
Apparaturen ermdglichen. Es werden auch Hinwelse zur Bereitstellung und Entsorgung
gefihrlicher Stoffe in der Apparatur gegeben.

Im Kapitel 4 “Apparaturen” werden eine Vielzahl von Apparaturen fir die verschiedensten
Zwecke vorgestellt, Jede Apparatur wird durch die Aggregatzustinde der beteiligten [dukte
und Produkte sowie die Reaktionsbedingungen, Temperatur und Druck, bestimmt. Die
Vorstellung wird an einem chemischen Anwendungsbeispiel als Muster durchgefiihrt, ohne
jedoch auf die speziellen Details der chemischen Reaktion einzugehen.

Fine Svstematik nach “Organik/Anorganik™ ist fir die Konstruktion von chemischen
Apparaturen ohne Belang, da nur Aggregatzustdnde und Reaktionsbedingungen die zu
verwendenden Apparaturen bestimmen. Bine Auflistung der Edukte und Produkte ibersteigt das
Ziel dieser Handreichung zum Kennenlernen der Arbeitstechnik derzeit und bleibt einem spater

erscheinenden Lehrbuch vorbehalten.
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Der vorliegende Text soll verschiedene Anspriiche an die Ausfuhrlichkeit berlicksichtigen:

Der Kenntnisstand des Experimentierenden hat grofien Einflufi auf die Ausfilhrlichkeit des
Textes: Fur den Experten reicht in der Regel die chemische Gleichung mit Energiebilanz und
die blolle Abbildung einer Apparatur. - Fir einen Anffnger ist jedoch eine bis ins Detail
ausgearbeitete  Versuchsvorschrift  notwendig, in  der auf alle mégiichen Gefdhrdungen
hingewiesen wird. Fiir den Anfinger solite jede mogliche Fehlbedienung, die mit c¢iner
speziellen chemische Umsetzung verbunden ist, durch Beschreiben vermieden werden. Dicse
Handreichung sol! beiden Benutzerkreisern dienen. Durch die Versuche des zweiten Kapitels
soll ein experimenteller Grundstock an Erfahrungen im Umgang mit der Halbmikro-Technik
gelegt werden. DHe Halbmikro-Technik fordert mit dhren schneflen Aufhauten und kurzen
Reaktionszeiten ein Experimentieren im Sinne des “Eben-schnell-mal-Ausprobierens” geradezu
heraus. Sie fordert damit die Bildung eines experimentellen Erfahrungsschatzes. Auf diese Art
wird der Anfinger sehr schnelli zum FExperten, der die Erfahrungen mit  einer
Versuchsvorschrift schnell auf seine eigene chemische Fragestellung ibertragen kann.
Fehlversuche lassen sich jedoch prinzipiell nicht vermeiden. Die schnelle Wiederhotarkeit und
der geringe Aufwand ermoglicht jedoch, einen Fehlversuch schacll durch einen gelungenen
Versuch zu ersetzen.

Die Auslieferung der Abbildungen kann auf Wunsch als Pixel-Bilder im .PCX({monochrom) oder
IMG-Format auf 3 1/2-Zoll-Diskette (2DD. MS-DOS, 720KB formatiert) erfolgen. Damit soll
es erleichtert werden, unabhingig vom Rechnersystem aus den vorhandenen Informaticnen
eigene Schiilerarbeitshlatter zu erstellen. Pazu muB eine leere formatierte Diskette mit
Schulstempel und einem an sich sclbst adressierten und ausreichend frankierten Riickumschiag

an den Verfasser geschickt werden.
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1.5 Hinweise zum Zubehor

2 Einstiegsversuche

2.1 Apparativer Teil

2.1.1 Zersetzung von Marmor durch Wirme-Energie.

2.1.2 Umsetzung eines unedlen Metalls mit Siure
unter Bildung von Wasserstoff

2.1.3 Identifikation von Alkoholen durch Bestimmung der Siedetemperatur

2.1.4 Destillation von Rotwein

2.1.5 Nachweis von Kohlenstoffdioxid in einem Atemzug

2.1.6 Reaktion von Kochsalz mit Schwefelsdure zur Darstellung
¢ines Chiorwasserstoff-Springbrunnens

2.1.7 Reaktion von Ethanol mit konzentrierter Schwetelsiure
unter Bildung von Ethen

2.1.8 Darstellung und Umsetzung von Chlor mit Natrium

2.2 Lehrerdemonstrationsversuche

2.2.%1 Darstellung von Chlor, Umsetzung mit Natrium und Entsorgung
mit Natriumthiosulfat

2.2.2 Thermolyse von Blei(ll)-nitrat zur Darstellung von Stickstoffoxiden.
Auffangen und Entsorgen der Stickstoffoxide

2.2.3 Entwicklung von Stickoxiden aus Kupfer und konzentrierter

Salpetersiure und ihre Entsorgung.

3 Apparaturen
3.1 Gasformig + gasfirmig --> ..
3.1.1 Umsetzung eines brennbaren Stoffes mit Luft. -
Nachweis des gasformigen Reaktionsproduktes durch Reaktion

mit einer LLésung
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3.2 Gasformig + flissig ->
3.2.1 Umsetzung eines Gases mit einer Losung zur Identifikation
von Stoffeigenschaften
3.2.2 Umsetzung eines stark hygroskopischen Gases mit einer 1.8sung

3.2.3 Umsetzung eines geldhrlichen Gases mit einer Fliissigkeit

3.3 Gasformig + fest -—>

3.3.1 Umsetzung cines Feststoffes mit Luft und Auffangen des gasformigen
Reaktionsproduktes

3.3.2 Umsetzung eines Feststoffes mit Luft. - Nachweis des gasformigen
Reaktionsproduktes durch Reaktion mit einer Losung.

2.3.3 Umsetzung eines Feststoffes mit einem Gas. ~

Quantitativer Nachweis des Umsatzes.

3.4 Flussig + flussig --»
3.4.1 Umsetzung ciner Fliissigkeit mit einem Feststoff oder Fliissigkeit

unter Bildung eines Gases schwerer als Luft

3.5 Flussig + fest --»

3.5.1 Umsetzung cines Feststoffes mit einer Fllissigkett durch Erhitzen und
Auffangen eines gasfirmigen Reaktionsproduktes

3.5.2 Umsetzung einer Fiissigkeit mit einem Feststoff oder Flissigkeit
unter Bildung eines brennbaren Gases leichter als Luft

1,5.3 Umsetzung ciner Fliissigkeit mit einem Feststoff unter Bildung
efngs Gases in geschlossener Apparatur.

3.5.4 Umsetzung einer Flussigkeit mit einem Feststoff unter Bildung
gines gut Ioslichen Gases, leichter als Luft

3.5.5 Umsetzung einer Fliissigkeit mit einem Feststoff
unter Bildung eines Gases

3.5.6 Umsetzung einer Flissigkeit mit einem Feststoff
unter Biidung eines giftigen Gases.

Weitere Untersuchung des Gases durch Reaktion mit einem Feststoff
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3.6 Fest + fest —-»
3.6.1 Zersetzung eines Feststoffes und
Auffangen eines gasformigen Reaktionsprodukies
3.6.2 Zersetzung eines Feststoffes und
Autfangen eine leicht kondensicrenden (Gases
3.6.3 Reaktion eines Feststoffes mit einem Feststoff und

Auffangen des gasférmigen Reaktionsproduktes

Anhang

Apparaturen nach Reaktionsbedingungen geordnet

als Kopiervorlagen

Abdruck einer vorbereiteten Verdffentlichung
"Der Energie~-Frhaltungssatz und

seing Bedeutung fiir Chemie und Unferricht”
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1 Einfiihrung in die Halbmikro-Technik
1.1 Hinweise zur Halbmikro-Technik

Die Arbeitsweise in der Haibmikro-Technik der Chemie unterscheidet sich nur wenig von der
klassischen Labortechnik. Die verwendeten Stoffportionen sind jedoch auf etwa 1/10 bis 1/20
der im Schullabor iiblichen Stoffportionen reduziert.

Die halbmikrochemischen Apparaturen sind geeignet, kleine Stoffportionen umzuset-
zen. Die Grifenordnung betragt etwa

n= 0,1 - 10 mmolL

- flir Gase bedeutet das ein Volumen von

ca. 2 - 250 mi,

- {iir Fliissigkeiten

1 Tropfen - 2 ml,

- fiir Feststoffe (M = 150 gxmol-1)

15 - 1500 mg.

Ldsungen einwertiger Siuren mit cfSiure) = 2 molxl™" Hefern demnach ca. 24 ml Wasserstoff
(H_) pro Milliliter Saure.

10



Sicheres Experimentieren durch A4/7

Das Arbeiten im HalbmikromaBstal bringt eine Vielzahl von Vorteilen mit sich.

Vorteile:
1. Das Arbeiten in geschlossenen Apparatursystemen wird moglich.
2. Es wird im Prinzip auf bekannte Laboroperationen zurtickgegriffen.
3. Chemikalien werden gingespart.

4. Entsorgungskosten werden in entscheidendem Malle reduziert.

Ln

Experimentierzeiten verkirzen sich bis auf die Halte, ingbesondere Zeiten fiir
Auf-, Um~ und Abbaun sowie das Autheizen und Abkiihlen der GefédBe.

6. Erweiterte und neue Moglichkeiten fiir Schilleriibungen durch Konstruktion siche-~
rer Apparaturen.

-]

Beteiligung von Schillerinnen und Schiilern von Beginn an bei der Planung von
Fxperimenten bis hin zur Bereiisiellung zur Entsorgung

8. Die Bruchgefahr wird durch Verwendung von starkwandigem Glas und flexiblen,
vakuumdichten Schraubdichtungen drastisch verringert,

9.  Vermeiden von Verletzungen beim Durchschieben von Glasrohr durch Gummi-
oder Korkstopfen.

10. FErhohung der Sicherheit der Experimentierenden durch Verminderung der Gefdhr-
dung bei Entziindung, Verpuftung oder Explosion.

11. Einfache Mbglichkeit zur Projektion ganzer Apparaturen mit Tageslichtschreiber
oder Video.

11
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Nachteile und ihre Abwigung:

Insbesondere drei Unterschiede ergeben sich zur Makrotechnik:

1. Man kann die Stoffportionen nicht in die Hand nehmen.

2. Wenn man groBBere Stoffportionen nimmt, sicht es eindrucksvoller aus.

2

3. Mit kleinen Stoffportionen und geschlossenen Apparaturen zu arbeiten, ist in der
Schulchemie nicht iiblich und wurden bislang auch nicht an der Universitat gelehrt.

Diese Nachteile haben den Vortellen gegeniiber kaum Gewicht. Im Gegenteil, die Nennung der
Nachteile macht die L emnziele deutlich, die es mit der Halbmikrotechnik zu erreichen gilt:

1. Chemikalien soll man ja nicht in die Hand nehmen. Es gilt doch Chemie und che~
mische Prozesse zu "begreifen” und nicht Chemikalien.

2. Wenn es um Frkenntnisse geht, stellt sich die Frage nach der grileren Stoffportion
und dem damit verbundenen zurtickbleiben Eindruck nicht. IZs ist cher umgekehrt.
Well man immer mehr genommen hat, ist ein "Eindruck™ im Gkologischen Gleich-
gewicht zurlickgeblieben, den es zu korrigieren gilt.

3. Halbmikrotechnische Versuche sind schnell aufgebaut, ausgefiihrt und beim Mifilin-
gen schnell wiederholt. Damit verkilrzt sich auch die Experimentierzeit, die zum
Erlangen von Laborpraxis aufzuwenden ist.

12
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1.2 Einstufung der Gefdhrdung durch Chemikalien

Fur die Finstufung der Chemikalien und Verwendbarkeit im Unterricht an Schulen wird auf die
eigene Ermittiungspflicht hingewiesen. Grundiage dafiir sind das Sicherheitsdatenblatt der
betreffenden Chemikalien und die Richtlnic fiir *Sicherheit im
naturwissenschaftlich-technischen Unterricht an allgemeinbildenden Schulen”.

Weiterhin ist die Computerdatenbank WinCHE ISBN 3-520521-04-8 zu empfehlen. Sie enthilt
neben den Sicherheitsdaten von schulrelevanten Stoffen auch die physikalische Daten und eine
Einordnung der Verwendbarkeit der Stoffe in Bezug die Zugehorigkeit zu verschiedenen
Gruppen wie Lehrerdemonstration, Schiileriibungen Sek 1, Sek II. Integriert in das Programm
sind die Moglichkeiten zum Etikettendruck und Archivierung mit Fortschreibung der
vorhandenen Stoffportionen. Sie ist erhiltlich bei

UNI-S0FT EDV & VERLAG

F. Wedekind

IHolzhauserstr. 31

ID-32 457 Porta Westfalica

Das Landesinstituts fiir Schule und Weiterbildung in Soest hat eine Verdffentlichungsreihe
herausgegeben, die sich mit "Sicherheits- und Umwelterziehung im Chemieunterricht” befafit.
Sie enthilt die Einzelthemen:

*Atzende und reizende Stoffe”,

"Brennbare Flilssigkeiten”,

"Benzol und andere aromatische Verbindungen”,

"Giftige Gase”,

"Halogene”,

"Halogenkohlenwasserstoffe”,

"Schwermetalle und Schwermetallverbindungen”

Aufferdem existieren noch allgemeine Themenhefte:
"Vorschlag einer Entsorgungskonzeption™
"liste zur Einstufung von Chemikalien gemi8 der Gefahrstoffverordnung”.

Pie steigenden Nachfrage dwrch Lehrerinnen wnd Lehwer und die hohen Druckkosten der
Neuaullage haben die kostenlose Abgabe unmdiglich gemacht. Die Moglichkeit des Bezuges
erfrage man beim Landesinstitut fur Schule und Weiterbildung, Referat {741, Postfach 1754,
-39 491 Soest.

13
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1.3 Teile des Basis-Set

4303 1003 1907
8 8 % 8 -
_Ei13
@000 il || |,
nmel lmilcl
e A—
' g
T
:*5001
4301
4300
. m«—f#m?
6902+a
TEIRY, — §
|
6012 680068 6011 6008 6000

Basis-Set
Artikel, Anzahl und Bestellnummern
Stand 01.1.96

Anderungen nach Anzahl und Ausfihrungen bleiben vorbehalten

14
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Basis-5Set
Pos Anz. Best-Nr. Name
1. 5 00z Federklammer, d=16-18mm
2. 1 1003 Federklammer, d=35-45mnm
3. 1 1013 Alu-Vierkantrohr 280%90%10
4, 1 2001 Praparateglas, 100mm, GL18
5. i 2002 Reaktionsgefdl GL18, seitlicher Ansatz d=8mm
6. 12003 Reaktionsgefals GL1S, seitl. Ansatz, GL18,90°
7. 1 2203 T-Stiick, 3% GL18, 9¢°
8. 6 3001 GL18 Schraubkappe mit Loch
9. 2 3003 GL18 Schraubverschluff mit Dichtung
10. 6 3005 GL18 Dichtung, PIFE-ummantelt., Loch d=8mm
11. 1 4202 Kunststoff-Kolbenprober 10mi
12, 1 4204 Kunststoff-Kolbenprober 50ml
13. 1 4300 Kolbenprober-Ansatz, Luer-Glas, d=8am
14. 1 43 Pipetten-Ansatz, Luer-Glas, d=8ma
15. 2 4303 Pipettensauger
i6. 1 5001 Thermometer, rot gefiillt, -10 -> +200 °C 1:1
17. 1 5061 Tropfpipette 120%8mn
18. i 6002 Tropfpipette 120%8/1, Smm mit Luer-Lock-Adapter
19. 1 6006 Gaseinleitungsrohr, mit Spitze, 90°
20, 1 6007 Rithrstab 120+4am, Ende verdickt
2 1 6008 Gasableitungsrohr fir pneumat. Wanne, dJd=Smm
22, 1 6009 Gasauffangrohr, kurz,d=8mm, mit Trichter, 90°
23. 1 6011 Gasableitungsrohr, kurz,d=8mu mit Spitze, 90°
24. 1 6012 Gaseinleitungsrohr ohne Spitze
25. 1 6901 Quarzrohr, ca. 15048mn
26. 1 6902 Glithrohr, Quarz 70-80%x8mm
27. 19101 Systemtablett Basis-Set (Polypropylen)
28. 1 9603 Handreichung Basis-Set
~~~~~~~~ Verbrauchsmaterial ———————
29. 1 1907 Reagenzglasblirste mit Quast, d=l16mm
30. 1 1903 Rinnenspatel, verchromt (Regenschirmspeiche)
31. 2 1909 Rohrreiniger, konisch (Pfeifenreiniger)
32. 1 H802 Reaktionsrohr, DURAN-Glas 120:%8=1, Smn

15
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1.4 Telle der Ausbau-Set [ +11

4203

4204—1 |

T T }f :
2

4206 6013 6001 6010 4303

Ausbau~-Set I und 11
Artikel. Anzahl und Bestellnummern

Stand 01.12.95

Anderungen nach Anzahl und Ausfiilhrungen vorbehalten

+—6006

3001
30056

3003

i
<-
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Ausbau-Set [ + 11

Pos  Anz. Best-Nr. Name
1. 2 1002 Federkiammer, d=16-18an
2. 1 1003 Federklammer, d=35-45mn
3. T 1013 Alu-Vierkantrohr 280+90+10
4, 1 2001 Priparateglas, 100ma, GL18
5. 2 2002 ReaktionsgefaB GL18, seitiicher Ansatz, d=8mm
6. H 2003 ReaktionsgefdB GL18, seitl. Ansatz, GL18, 90¢
7. 1 2201 Verbindungsstiick, gerade, 2#GL18
8. 2 2202 Schwan, 2%GL1§
9. 1 2206 Verbindungsstiick, gewinkelt 60, 2xGL18
1. 5 3001 GL18 Schraubkappe mit Loch
11. 2 3003 GL18 Schraubverschiuf mit Dichtung
12, 5 3005 GL18 Dichtung, PTFE-ummantelt,loch d=8mm
13. 1 4202 Kunststoff-Kolbenproher 10m}
14. 1 4203 Kunststoffkupplung, Luer-Luer
15. 1 4204 Kunststoff-Kolhenprober S0ml
i6. 1 4206 Dreiwegehahn, Kunststoff
17. 1 4300 Kolbenprober-Ansatz, Luer-Kunststoff-Glas d=8mm
18. 1 4301 Pipetten-Ansatz, Luer-Kunststoff-Glas d=8mm
19, 1 43063 Pipettensauger
20 1 6001 Tropfpipette 120%3mm
21. 1T 6006 Gaseinleitungsrohr, mit verstirkter
Spitze, 90°
22. 1 6010 Sicherheits-U-Rohr, ¢=8mn
23. 1 6013 Wasserfallen-U~Rohr, d=8mm
24, 1 9102 Svstemtablett Ausbau-Sct
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1.5 Hinweise zum Zubehr

Nicht in den Halbmikrosets enthalten sind die Teile, die in der Regel in einem Schullabor
hereits existieren oder nur sehr gelegentlich bendtigt werden.

Unverzichtbar fiir die Benutzung der Halbmikrosets sind neben der personfichen
Schutzausrustung:

1. Vierkantmuffe {Best.-Nr. 1030}

]

. Stativ {Best.-Nr. xxxx) ohne Abb.

3. Gasbrenner mit Sparflamme {Best.-Nr. 1801}

oder

4. elektrischer Ronrenofen {Best.-Nr. 1901}

5. Gliihrohre, d=8mm, aus AR-Glas und aus DURAN als Verbrauchsmaterial. AR-Glas lafit sich
mit der rauschenden Flamme eines TECLU Gasbrenners bearbeiten und ist daher auch fiir

Schiilertibungen geeignet.

5. Wasserstrahlpumpe mit GARDENA-Anschluf
{Best.-Nr. xxxx} chne Abb.

6. Tablett (PP) fiir 36 PE-Kunststoffflaschen {Best.-Nr. 9301};

Das Tablett ist fiir maximal 6 % 6 Flaschen vorgesehen. Es dient zur Aufnahme von
50 ml-PE-Tropfflaschen oder 50 ml PE-Feststoff-Flaschen der gebrauchlichen Losungen. In
warmem Zustand ist es milt einem Teppichmesser leicht unterteilbar in kieinere Tabletts in
beliebige Formate.

Fir die Wahl von S0-ml-Flaschen spricht die geringere Gefahrdung. Voem Gesetz her ist daher
auch eine Kurzfassung der Minweise auf die moglichen Gefdihrdungen vorgeschen. Eine Fiillung
(ca. 40 ml reicht in der Regel fiir mehr als 20 Versuche aus, so dali das Nachfiillen bei einer

Klasse nur etwa einmal pro Halbiahr notig wird.
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Abb: 19.1: Chemikalientablett 6+46; geteiites Chemikalientablett 2%6

Sehr zweckmiflig ist die Unterteflung in Tabletts fiir 246 Flaschen. Bestiickt mit gingigen
Laugen, SHuren. Indikatoren und Entsorgungschemikalien kdmnen die Tabletts in
Schiileriibungen schnell an den Arbeitsplatz geholt werden. Fiir etwa vier Arbeitsgruppen sieht
man e Reservetablett vor. Die Stammldsungen kinnen in 1 1-PE-Flaschen bevorratet werden.

Fiir besondere immer wiederkehrende Einzelversuche lassen sich auch Tabletts mit den
speziellen  Chemikalien einmal fertigstellen und  zur  spiieren  Erleichterung  der
Unterrichtsvorbereitung wieder verwenden.

Auch fiir den Demonstrationsunterricht bietet der Itinsatz des Tabletts Vorteile, wenn jeder
unterrichtende die in  seinem Unterricht hdufiger vorkommenden Chemikalien in  kleinen
Portionen abfiillt. Er spart so lange Wege fir Holen und Wegrdumen und vermeidet den
mitunter notwendigen, riskante Gang in den Sammiungsraum wahrend des Unterrichts.

Etiketten-Kopiervorlagen

Fiir einige gangige Laborchemikalien sind Musteretiketten ausgedruckt (Lose-Blatt-Einlage).

Die Gefahrensymbole kSnnen mit einem Filzschreiber (z.3. STABILayout 30) orange gefarbt
werden. AnschlieBend wird das Ftikett mit einer weitgehend chemikalienbestdndigen

Klarsichtfolie iiberklebt (z.B. ROTH, Karisruhe: Kaschierfolie 609 ROTH-Best.-Nr. C327.1).
Die Bezeichnung des Stellplatzes der Flaschen im Tablett wird am besten unter die

Abschragung des Tabletts mit Doppelklebeband fixiert, da so die Beschriftung vor
verschiltteten Losungen geschiitzt ist
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2 Einstiegsversuche
2.1 Apparativer Teil

2.1.1 Zersetzung von Marmor durch Wirme-Energie.

Experiment:
Ouarz-(i{.r;'rhmhr Wasserfalle Gaswaschflasche
AN N ;
LN, _— /
“Marmor J
: 'ﬁ /A!u-Vfw}(antrohr
"-';,......... 1
,Gasbrgnner _ wiifirige
(heiBesle Flamme] M, Brofnihymofba’au-
i fasung

Abb.20.1: Zersetzung von Marmor durch Glithen

Gerit: V20 Basis

Gashrenner, Schlauch, Ziindmittel; -  Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammermn; -
Quarzglihrohr, T-Stiick, Reaktionsrohr mit seitlichem Ansatz, Gascinleitungsrohr mit Spitze,
Gewindekappen mit Dichtung, Gewindeverschiufl

“hemikalien;
ca. 200 mg Marmor-Pulver; 2 Troplen Bromthymolbiau (BTB) in Ethanol; T ml Wasser;

urchfii :

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt und nach eingr Sichtkontrolle ge-
mifl der Skizze zusammengebaut. Anschlieffiend wird je eine Federklammer mit der runden
seite auf das T-Stiick und auf die Gaswaschflasche aufgesteckt und die Apparatur an dem
Alu-Vierkantrohr befestigt. In die Gaswaschflasche gibt man die Bromthymolblau-Losung. -

Luft durch die Gaswaschtlasche mit der BTB-LOsung. Beim Abkiihlen steigt die Reagenzldsung
in das Gaseinleitungsrohr. Die Apparatur ist dicht, wenn der innere Meniskus im Gaseinlei-
tungsrohr der Gaswaschflasche nicht wieder absinkt. - AnschlieBend bringt man den rauschen-
den Gasbrenmer mit der heiflesten Stelle unter das Marmor-Pulver im Quarz-Glithrohr, worauf-
hin stetige Blasenentwicklung in der Gaswaschflasche zu beobachten ist.

Die Apparatur ist schiilersicher, da die Wasserfalle (1-Stiick) ein Zusammentretfen von kal-
tem Wasser und glihendem Quarzrohr bei Fehlbedienung zwingend verhindert. Zum Beliiften
wird die VerschluBkappe am T-Stiick gedffnet.

Fiir Reaktionen, bei denen giftizge Gase freiwerden konnen, ist die Verwendung von Apparatur
V017 vorgesehen.
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2.1.2 Umsetzung eines unedlen Metalls mit Saure unter Bildung von Wasserstoft

Experiment:

Gasentwickier

verd.

Sehwefelsiure preumatiscire

Wanne

Magnesium -—8

Abb.22.1: Darstellung von Wasserstoff aus Magnesium und Schwefelsiure: Auffangen des
Wasserstoffes in einer pneumatischen Wanne

Gerit: VO11 Basis
1 ml Schwefelsdure H_SO_, ¢ = 2 mol+]™"; 50 mg Magnesium; Wasser

Durchfihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man driickt auf den
Gummisauger der leeren Tropfpipette. Daraufhin entweicht Luft in der pneumatischen Wamne.
Beim Loslassen dringl Wasser in das Gasableitungsrohr und bleibt auf kosstantem Niveau. -
Zur Reaktion gibt man das Magnesium in den Gasentwickler. Dann saugt man die verd.
Schwetelsaure mit dem Tropfer auf und setzt den Tropfer in die Apparatur ein, wobei dieser
an der Schraubkappe gehalten wird. -~ Nach dem Zutropfen der Schwefelsdure zum Magnesium
entweicht ein farblose Gas, das in der pneumatischen Wanne in einem mit Wasser gefiillten
umgekehrten Reagenzglas aufgefangen wird. Die Untersuchung auf Brennbarkeit geschieht mit
der Knallgasprobe, i der Regel erst mit der zweiten Gasfiillung gelingt, da erst die Luft ver-
dringt sein muf.

Entgorgung:
Die Losung im Gasentwickler wird mit Natriumhydrogencarbonat neutralisiert und in den Aus-
gull gegeben. Das Magnesium kann nach Abspiilen mit Wasser weiterverwendet werden.

Anmerkung:

Die Apparatur ist bedingt schiilersicher. Eventuelles Zuriicksteigen des Wassers aus der pneu-
matischen Wanne verdiinnt lediglich die Schwefelsiure weiter. Das im Gasentwickler gebilde-
te Volumen Knallgas ist nicht grofer als die Menge bei einer iblichen Knallgasprobe.

Ist beim Zuriicksteigen von Wasser eine Gefdhrdung abzusehen, sollte man ein T-Stuck als
Wasserfalle zwischen den Gasentwickler und die pneumatische Wanne zwischenschaiten
(APP012) oder das Gas mit einem Kolbenprober auffangen.
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2.1.3 Mdentifikation von Alkoholen durch Bestimmung der Siedetemperatur

Experiment:
Thermorneler Rfdf,fé'uﬁkﬂh!w
Aly- Ausgleichsroh
Vierkantrohr B 5 RN
Reaktionsgef "if? o Mnbskannts
E " Filssigkeit
Gashronner,,

Abb.24.1: Bestimmung der Siedetemperatur von Alkoholen

Gerat: VG18 Basis

Gasbrenner, Schlauch, Ziindmittel - Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammer -Re-
aktionsrohr mit seitlichem Ansatz, Thermometer, Gaseinleitungsrohr, T-Stiick, Gewindekappen
mit Dichtung, kurzes gewinkeltes Glasiohr

Chemikalien:

etwa 6-8 Tropfen eines unbekannten Alkohols

Purchihrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt und nach einer Sichtkontrolle ge-
mal der Skizze zusammengebaut. AnschlieBend wird je eine Federklammer mit der runden
Seite aul das Reaktionsgefall und auf den Aullenkibler aufgesteckt und die Apparatur an dem
Alu-Vierkantrohr befestigt. Um den Rickflul des Kondensats zu verbessern, neigt man das
Stativ mit der Apparatur.

Nach dem Einsetzen des Thermometers wird der unbekannte Alkohol vorsichtig mit der Spar-
flamme eines Gasbrenners erhitzt bis die Temperatur nicht weiter steigt.

Entsorgung:
Alkohole konnen in den angegebenen Portionen ins Abwasser gegeben werden.

Anmerkung;

Die Apparatur ist schiilersicher. Der apparative Mehraufwand durch die AuBenkiihlung mit
Wasser verhindert das Durchbrechen des Dampfes bei unvorsichtigem Arbeiten fur etwa 3-35
Minuten.
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2.1.4 Destillation von Rotwein

Experiment:

Thermmneief\
\‘
Destillier- *
GefEd N

Robwain ]
Siedesiefn . 7 2 Kiohlwasser

Gasbrenner

afternativ

elekty, Ofen l! EO gl ~Yorlage

moey]

Abb.26.1: Destillationsapparatur fUr Rotwein
Gerdt: V019 Basis
Gasbrenner, Schlauch, Zimdmittel - Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammer -Re-

aktionsrohr mit seitlichem Ansatz, Thermometer, Gaseinleitungsrohr, T-Stiick, Gewindekappen
mit Dichtung, kurzes gewinkeltes Glasrohr

Chemikalien:
etwa 3ml Rotwein (v{Alkohol}=10%)

Durchfithrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt und nach einer Sichtkontrolie ge-
maf der Skizze zusammengebaunt. AnschlieBend werden Federklammern mit dem runden Seiten
auf das Reaktionsgefdh und auf den Aullenkiihler aufgesteckt und die Apparatur an dem Alu-
Vierkantrohr befestigt.

Nach dem Emsetzen des Thermometers wird der Wein mit einem Siedesteinchen vorsichtig
mit der Sparflamme eines Gasbrenners erhitzt bis etwa 6-8 Tropfen farbloses Destillat ilherge~
gangen sind. Das Destillat ist brennt mit schwach blauer Flamme

Entsorgung:

Alkohole konnen in den angegebenen Portionen ins Abwasser gegeben werden.
g2Cg geg

Anmerkung:
Die Apparatur ist schiilersicher. Selbst beim Platzen des Destillationsgefilies wirde eine
hremnbare Flissigkeit gefahrlos abbrennen.
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2.1.5 Nachweis von Kohlenstoffdioxid in einem Atemzug

Experiment:

i

Gaswaschflasche /1
Sicherheiltswaschiffasche /,/ |

s

Atemseite

Wasserfalle

\\ Raumselte

.
Kalkwassar

Abb.28.1: Untersuchung eines Atemzuges auf Kohlenstoffdioxid

Gerdt: V021 Basis + Aufbau 1

1 Resaktionsgefill mit seitlichem Ansatz GL1§; 2 Reaktionsgefdfe mit seitlichem Ansatz d=
Smm; Sicherheits-U-Rohr; sorgfaltip gereinigtes, gewinkeltes Glasrohr; Gummischlauch; Ge-
windekappen mit Dichtungen. Apparatur kann auch in der Hand behalten werden.

Chemikalien:
5 mi gesittigte Kalklauge; zur Entkalkung: Bssigsdure, c=2 mols]™*

Durchfti :

Die Apparaturteile werden auf dem I.abortisch bereitgelegt und nach einer Sichtkontrolie ge-
mil der Skizze zusammengebaut. Die Apparatur kann in der Hand behalten werden und wird
zur besseren Einsehbarbarkeit durch den Experimenticrenden abgewinkelt. Bei Bedarf kann die
Apparatur auch mit 3 Federklammern versehen werden und an dem Alu-Vierkantrohr befestigt.
Funktionskontrolie: [Das als Mundstiick benutzte gewinkelte Glasrohr wird mit einem neuen
Gummischlauch versehen. - Die Probe auf Dichtigkeit erfolgt durch leichtes Zichen am Mund-
stiick bei bereit cingefillten Kalklauge. Dabei steigt Lauge in die Sicherheitsflasche. Die Un-
tersuchung beginnt eines Atemzuges beginnt mit dem Einatmen. Dabei bewegt sich die Kalk-
lauge wvon der Gaswaschflasche zur Sicherheitsflasche ohne sich zu verdndern. Beim Ausatmen
wird die Kalklauge wieder in die Gaswaschflasche zurlickgedriickt und nur dort getriibtl.

inisorgung:

Nach dem Absitzen des Niederschlages werden von der Raumseite wenige Tropfen verd. Hs-
sigsdure in die Gaswaschflasche gegeben und dabel die Losung beobachtet. Nach der Umset-
zung mit Essigsdure wird die Losung in den laufenden Wasserstrahl der Spiile gegeben.

Anmerlamg
Die Apparatur ist schiflersicher. Sie kann noch durch cine weitere Wasserfalle auf der Raum-
seite ergénzt werden.

IMan sollte gesattigte Kalklauge nehmen und solange Ausatmen, bis sich eine maximale
Trilbung gebildet hat. Zu langes Ausatmen fihrt zur Bildung von (Ioslicherem) Calciumhydro-
gencarbonat.
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2.1.6 Reaktion von Kochsalz mit Schwefelsdure zur Darstellung eines
Chlorwasserstoff-Springbrunnens

Experiment:

"Springhrunnen”
. ) Y Becherglas
Rea ktfonsgefaﬁ Y >400mi

-~

Schwetelsiure

KOChSalZ \‘*‘\__ : ;“‘gafsngs
57 - Bremthymolblau-
7 i L Lasung

Abb.30.1: "Der Salzsidure~Springbrunmen”

Gerdt: VO03 Basis:

Becherglas (400 ml, weite Form) - 1 Reaktionsgefafi mit seitlichem Ansatz GL18, 1 Reakti~
onsgefdf mit seit. Ansatz GL18, Gaseinleitungsrohr mit langer Spitze, Tropfer mit Pipetten-
sauger, Gewindekappen mit Dichtungen

Chemikalien:
400 mg Kochsalz; 0,5 ml konz, Schwefelsiure HﬂSOé}; 0,2 ml Bromthymolblau (BTB) in Etha-
nol (FF); Natriumhydrogencarbonat; Wasser;

Durchfihrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt und nach einer Sichtkontrolle ge-
mdf der Skizze zusammengebaut. Anschliefend wird das Becherglas 2 om hoch mit einer
schwach natronalkalische [.osung und mehreren Tropfen Bromthymolblau gefiillt. Die Appara-
tur stelit man in dieses Becherglas. Zur Priifung auf Dichtigkeit wird der Gummisauger der
noch leeren Apparatur ein wenig zusammengedriickt, dabei miissen Blasen entstehen. Beim
L.oslassen mull Wasser in das Steigrob eindringen und stehen bleiben,

In den Gasemtwickler gibt man das Kochsalz. Der Tropfer wird mit konzentrierter Schwefel-
sdure gefiillt, sofort in die Apparatur eingesetzt und fest verschraubt. AnschlieBend gibt man
tropfenweise die Schwefelsiiure zum Kochsalz.

Entsorgung:
Alle Losungen werden im Becherglas vereinigt, mit Natriumhydrogencarbonat neutralisiert und
in den Ausgufl gegeben.

Anmerkung:

Pie Apparatur ist schiilersicher. - Fiir das Gelingen des Versuches mufi die Apparatur trocken
sein! Chlorwasserstoff ist schwerer als Luft, daher muff das Steigrohr bis in die Spitze des
Springbrunnen reichen.
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2.1.7 Reaktion von Ethanol mit konzentrierter Schwefelsdure unter Bildung von Ethen

Experiment:

Gasertwickler Was§eﬁfaf!e Gasquchﬁasche

\ i

Schwefelsidure Flamme

Ethanol

Kaliumpermanganat-
Lésung

ADbb.32.1: Darstellung von Ethen aus Ethanol und Schwefelsiure,
Bagyersche Probe und Abbrennen an der Luft

Gerat: V028 Basis

Chemikalien:

1 ml konzentrierte Schwefelsdure; 2 ml Ethanol; 1 mi stark verdiinnte, angesfverte Kalivmper-
manganat-L.osung in Wasser

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Zundchst fullt man die Kallumpermanganat-
Losung in die Gaswaschflasche. Probe auf Dichtigkeit: Man dritckt auf den Pipettensauger,
darauthin mussen Blasen in der Gaswaschilasche auftreten. - Dann gibt man das Ethanol in
den Gasentwickler und setzt den Tropfer mit der konzentrierten Schwefelsdure ein. - Nach
dem Zutropfen der Schwefelsdure zum Ethanol wird mit der Sparflamme des Gasbrenners er-
hitzt. Das gasformige Ethen entfarbt die Kaliumpermanganat-1.8sung. Das iiberschiissiges Et-
hen brennt mit gelber(!) Flamme ab.

Entsorgung:
Die Losungen aller Gefifle werden mit Natriumhvdrogencarbonat neutralisiert und in den Aus-
gufl gegeben.

Anmerkung:
Der Einbau einer Wasserfalle trennt die stark unterschiedlichen Reaktionsrdume. Die Trennung
ist unverzichtbar und macht die Apparatur schiilersicher.

Hinweis:

Das Abfackeln gelingt nur mit einer kontinuierlich brennenden Zindflamme als Hilfe. Einen
kontinuierlichen Gasstrom erh#lt man erst nach Absenken der Gaswaschflasche. wodurch das
StoBlen durch die Blasen verhindert wird.
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2.1.8 Darstellung und Umsetzung von Chlor mit Natrium

Experiment:

Roserve-
LfOfumen‘

Gasentwickier Puffer-
i volumen

. Salzsdure //

: =7 eakiionsrofir

J -~ Calciumhypo-
chlorit

Abb.34.1: Darstellung und Umsetzung von Chlor mit Natrium

Geridt: V023 Basis

Gasbrenner: Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammern - 2 Reaktionsgefdfie mit
seitlichem Ansatz GLI8 und d=8mm; 1 T-Stiick; Pipette mit Pipettensauger; Glasrohr {DU-
RAN-Glas, d = § mm); Kunststoffkolbenprober 50 ml mit Adapter; Gewindekappen mit Dich-
tungen, Gewindeverschlufl

Chemikalien:
200 mg Calciumhypochlorit Ca(OCl)z; 1 ml Salzsdure HC1 ws32%; 50 mg entrindetes Natrium
Na(s); Natriumhydrogencarbonat, Alkohol

Durchfithrung:

Die Apparaturteile werden gemiB Skizze zusammengebaut. Anschliefend werden 3 Federklam-
mern aufgesteckt und die Apparatur am Alu-Vierkantrohr befestigt. Probe auf Dichtigkeit:
Leichies Saugen am Kolbenprober 1HBt den Pipettensauger einfallen. Unter den IExperiment-
Aufbau legt man eine Alu-Schale.

Zundchst wird das Calciumhypochlorit, anschlieBend das Natrium in zwei Stiicke und zuletzt
der Tropfer mit der Salzsdure in die Apparatur eingesetzt. Danach erhitzt man das Natrium bis
zum Schmelzen, um die Krusten zu entfernen. Wichtig: Nur wenn das Natrium noch geschmol-
zen ist, ziindet es mit gelber Flamme. Dxaher tropft man nun zigig die Salzsdure zum Calei-
umhypochiorit. Darch vorsichtiges Saugen am Kolbenprober streicht das entstehende Chior
iiber das geschmolzene Natrium.
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Entsorgung:

Nach der Reaktion entfernt man den Gummisauger vom Tropfer, [illt den Tropfer mit Natron-
lauge und saugt das Chlor mit dem Kolbenprober aus der Apparatur. Das Restgas Chlor wird
chenso wie die mit dem Tropfer dem Gasentwickier entnommene Ldsung mit giner Lisung von
Natriumthiosulfat reduziert. Das Reaktionsrohr spiilt man zur Sicherheit mit Alkohol durch.
PHe vereinigten Losungen werden mit Natriumhydrogencarbonat neutralisiert.

Raum fiir Notizen:
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2.2 Lehrerdemonstrationsversuche

Die hier aufgeflirrten Versuche sind eine Auswahl von komplizierteren Experimenten, die
dblicherweise als Lehrerdemonstrationsexperimente ablaufen.

Vorwiegend wurden Experimente mit gefihrlichen Stoffen oder kompliziertere Apparaturen
aufgenommen. Die chemischen Reaktionen werden so gefiihrt, daB am Ende leicht
entsorgharen Produkte entstehen. Soweit wie moglich geschieht das wahrend des Experiments
innethalb der geschlossenen Apparatur. Der Abzug soll wihrend des Versuches nicht beputzt
werden miissen. Es empfiehlt sich jedoch beim Beschicken und Entleeren der Apparatur den
Abzug zu benutzen.

Die Versuche sind in Form eines Versuchsprotokoll dargestellt, wie sie sich aus der Sicht des
“forschend-Lernenden™ darstellen, d.h. das Beobachtbare steht im Vordergrund. Der zur
Verfligung stehende geringe Platz, eine Doppelseite, macht eine Straffung des Textes
notwendig, wobei nur die wichtigsten Beobachtungen und Auswertungen sufgenommen werden
konnen. Die Auswertung ist in Form von Vermutungen gekleidet und macht mitunter kleine
zusiitzliche Handversuche notwendig. Die Aufstellung chemischer Gleichungen bleibt dem
Unterrichtsgesprich und der Fachliteratur vorbehalten.
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2.2.1 Darstellung von Chlor, Umsetzung mit Natrium und Entsorgung mit Natriumthiosulfat
Vorwissen:

Die Edukte Natrium, Calciumhypochlorit und konzentrierte Salzsfiure sind  technisch
hergestelite, enecrgiereiche Stoffe mit  hoher Reaktivitdt, die Produkte Natriumchiorid,

Schwefel und Natriumsulfat kommen in der Natur vor.

Experiment:

Gasentwickder

‘W | i

{f! Puffervofumen  Sicherhefisflasche Gaswaschilasche Reservevolumen
! Reaktionsrohr // Drefwegehahn //

i Salzsiure |
N o

Natrium
e
e

Calciumhypo-
chlorit VP

AbD.38.1: Darstellung, Umsetzung und Entsorgung von Chlor in einer geschlossenen Apparatur

Gerat: V029 Basis + Aufbau 1

Gasbreoner, Schlauch, Zindmittel; - Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammern; -T-
Stiick, Verbindungsstiick, Tropfpipette mit Sauger, 2 Reaktionsrohre mit seitlichem Ansatz d=
Smm, Reaktionsrohr mit seitlichem Ansatz GL18, Sicherheits-U~Rohr, Kunststoffkolbenprober
S0ml, Luer-Lock-Adapter, Gewindekappen mit Dichtung, Verschlufkappe, u.U. Dreiwegehahn

Chemikalien:

150-200mg  Calciumbhypochlozit C.a(OCi}z; ca. 1ml Salesdure HCU (w=32%); 50 mg Natrium
Nafs). 0,5 g Natriumthiosulfat=5Hydrat Na_S_ O # 5 H_O, gelost in Wasser. Es entsteht als
wesentlicher Gefahrstoff Chlor [T; MAK 0,5 ppm]. Zur Entsorgung: Salzsfure - verd. Natron-
lauge, OC1* - Eisenwoifze:SO;z“- KMnO _.

Durchfiihrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt, nach Skizze zusammengebaut und
mit 5 Federklammern, (T-Stiick, Verbindungsstiick, Gaswaschflasche, Kolbenprober) am Alu-
Vierkantrohr befestigt. Funktionskontrolle: Nach dem Einfiillen der Natriumthiosulfat-I.osung
erfolgt die Probe auf Dichtigkeit durch leichtes Ansaugen mit dem Kolbenprober. Dabei zicht
sich der Gummisauger zusammen und der Flissigkeitsniveau in den Gaswaschflaschen verdn-
dert sich dauerhaft.
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Dic Beschickung der Apparatur beginnt mit dem Finfiillen des Calciumhypochiorits in den Gas-
entwickler. Dann wird das krustenfreie Natrium in das DURAN-Reaktionsrohr gegeben und die
Apparatur gasdicht verschlossen. Nun kann nochmals eine Dichtigkeitsprobe erfolgen.

Der Tropfer wird mit Salzszure gefiillt und zuletzt in den Gasentwickler eingesetzt ist (an der
Schraubkappe anfassen!). - Zundchst erhitzl man das Natrum big es schmilzt und sich zu ei-
ner silbrig glanzenden Kugel zusammenzieht. Das Natrium darf dabei den Rohrquerschnitt
nicht verschlieBen! Nun tropft man die Salzsdure zu dem Calciumhypochlorit und saugt lang-
sam das cntstehende Gas iiber das geschmolzenen Natrium.

Beobacht
Bei der Reaktion von Salzsdure mit Calciumhypochiorit entsteht ein gelbes Gas.

Das ge%beﬂ(}as reagiert exotherm mit Natrium unter gelbem Aufleuchten und einem weilen
Feststolf. Uberschussiges Gas reagiert mit Natriumthiosulfat zu einer weillen Suspension.

Auswertung:
Durch Komproportionierung entsteht aus Chlorid und Hypochlorit gasformiges Chlor.

Chlor reagiert mit Natrium zu Natriumchlorid.

Das Oxidationsmittel Chlor wird durch Thiosulfat reduziert, dabei entsteht Schwefel wnd
Schwefeldioxid.

Ergebnis;

Bei der Reaktion von Chlorid-Ionen mit Hypochlorit-lonen entsteht Chlor in sawrer Ldsung,
welches Natrium zu Natriumchlorid oxidiert. Uberschiissiges Chlor wird durch Thiosulfat redu-
ziert, wobel feinverteilter Schwefel ausfailt und Schwefeldioxid gebildet wird.

Entsorgung:

Die Apparatur wird unter dem Abzug entleert. Dazu wird zun#ichst das unverbrauchte Chlor
aus der Apparatur durch Raumluft ersetzt, indem man die Tropfpipette bis in die Calciumhy-
pechlorit-L.osung schiebt, den Pipette der Pipettensauger entfernt, etwa 2-3 ml verd. Natron-
lauge in den Tropfer gibt. Durch Ansaugen gelangen die verdiinnte Natronlauge und Raumluft
in die Apparatur. Das iiberschiissige Chlor wird durch Disproportionierung und beim Durchgang
durch Thiosulfat entsorgt. Die [.6sung aus dem Gasentwickler wird mit der Pipette aufgesaugt
und ebenfalls mit Natriumthiosulfat entgiftet. Die vereinigten LOsungen werden zum Abschlufl
mit Natriumhydrogencarbonat neutralisiert und konnen ing Abwasser gegeben werden. Das Re-
aktionsrohr mit evtl. zurlickbleibenden Natriumresten wird mit Ethanol gespiilt. Nach der Be-
endigung einer miglichen Gasentwicklung {Wasserstoff) kann das Reaktionsrohr in den Son-
dermiill gegeben werden. Hypochlorit-Lésung entsorgt man mit Eisenwolle; Sulfit-Losung mit
Kaliumpermanganat.

Hinweis fiir den §ehrer:

Die Rethenfolge beim Beschicken der Apparatur st aus Sicherheitsgriinden einzuhalten, da sie
notfalls ein einfaches Unterbrechen des Versuchs ermdglicht.

Die Rejhenfolge bei der Durchfiihrung der Reaktion ist ¢inzubalten, da festes Natrium mit
Chlor wegen Bildung einer weillen Kruste nicht mit Feuererscheinung reagiert.

Will man kristallines Kochsalz erhalten, muB man krustenfreies Natrium mehrere Tage in der
Apparatur in der Chlor-Atmosphire belassen.

Bringt man farbige feste Stoffe (Haare, rote Blitenblitter) in das T-Stlick, so kann man auch
die bleichende Wirkung des gasfOrmigen Chlors zeigen.
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2.2.2 Thermolyse von Blei(Il)-nitrat zur Darstellung von Stickstoffoxiden. Auffangen und
Entsorgung der Stickstoffoxide

Yorwissen:

Blei(Il)-nitrat ist ein wasserlosliches Salz der Salpetersdure. Es kommt in dieser Form prak-
tisch nicht in der Natur vor und kann aus Blel mit konzentrierter Salpetersdure technisch her-
gestellt werden. Wie bei vielen Schwermetalien sind besonders die Stdube oder die wasserlos-
liche Form bereits in geringen Portionen gesundheitsschidlich.

Experiment:

Glilhrobr Wasserfulle Resmgvotume;;
f AR-Glas) i Gaswaschflasche /
¥ [ p— 4’{ l.ff

Abb. 40.1; Pyrolyse von Blei(Il}-nitrat

Gerdt: V017 Basis

Gasbrenner, Schlauch, Zindmittel; - Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammern; -
Glithrohr{AR), T-Stiick, Reaktionsrohr mit seitlichem Ansatz, Gaseinleitungsrohr mit Spitze,
Kunststoffkelbenprober 50mi, Luer-Lock-Adapter, Gewindekappen mit Dichtung, Gewindever-
schlul}

Chemikalien;
20-30 mg Blei(Il)-nitrat Pb(NOs)E; 2 ml Wasser;

Durchfithrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt und nach einer Sichtkontrolle ge-
maB der Skizze zusammengebaut und mit drei Federklammern an der Wasserfalle, der Gas-
waschflasche und dem Kolbenprober am Alu-Vierkantrohr befestigt. Funktionskontrolle: Die
Probe auf Dichtigkeit erfolgt durch leichtes Finschieben des Glilhrohres. Dabei perlt Luft
durch die Gaswaschflasche.

Das Blei(ID-nitrat wird erhitzt. Die Uberleitung des Gases wird durch leichte Ziehen am Kol-
ben des Kolbenprobers unterstiitzt. Gegen FEnde wird das Glihrohr bis zum Frweichen erhitzt
und unter Anlegen eines Unterdruckes zusammengeschmolzen. Vor dem Entfernen des Bren-
ners wird die Apparatur durch Offnen der VerschiuBkappe an der Wasserfalle beliiftet. Die
wilirige Losung kann weiter untersucht werden.

Beobachtung:

Beim Erhitzen des Bleinitrates im AR-Glihrohr entsteht ein braunes Gas,.

Das gegliihte Bleinitrat bildet eine geibe Schmelze. Nach dem Abkithlen entsteht ein farbloses
stark lichtbrechendes Glas, das nach dem Abkiihlen viele Spriinge aufweist.

IYe braunen Gase losen sich in Wasser zu ciner farbiosen Losung.
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Auswertung:

Blemitrat zersetzt sich in ein braunes Gas und eine gelbe, glasige Schmelze.

Die festen Zersetzungsprodukte des Bleinitrat bilden mit dem Glithrohr eine neue Glassorte.
Vermutlich handelt es sich daher bei der gebildeten Schmelze um ein Blei-oxid-Glas (stark
lichtbrechendes Kristallglas).

Die wilrige Losung des Gases reagiert gegeniiber Bromthymolblau sauer.

Ergebnis:
Bei der Einwirkung von Wirme-Energie auf Schwermetailnitrate entstehen nitrose Gase, die
sich mit Wasser zu einer farblosen sauren Losung umsetzen.

Entsorgung:

Die Apparatur wird unter dem Abzug ge0ffret. Die Losungen werden vereinigt, neutralisiert
mit einer erbsengroflen Portion Harnstoff zum Sieden erhitzt. Nach dem Abkiihlen kann die
Losung in den ablaufenden Wasserstrahl der Spiile gegeben und mit viel Wasser nachgesplilt
werden. Das abgekiihlte Bleiglas wird in den Sondermiill {f) gegeben.

Hinweis flir den 1.ehrer:

Das T-Stuck hat die Aufgabe als Wasserfalle vor dem Zuriicksteigen der LOsung bei Ausfall
des Brenners zu schiitzen (Explosionsgefahr).

Die evil. entweichende Stickstoffoxide werden im Kolbenprober aufgefangen {(geschlossene
Apparatur).

Mit der Einschmelzung von Schwermetallen in Gldser kann die Entsorgung von Brennelemen-
ten von Kernreaktoren thematisiert werden. (Einglasen)

Durch das Aufkochen mit Harnstoff wird das Nitrit zu Stickstoff und Wasser reduziert. (Na-
tirliche Antagonisten)
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2.2.3 Entwicklung von Stickoxiden aus Kupfer und konzentrierter Salpetersiure und ihre
Entsorgung.

Vorwissen:

Kupfer ist ein halbedles Metall. Es la8t sich mit konzentrierter Salpetersiure oxidieren. Da-
bei dient die Salpetersdure als Oxidationsmittel und Salzbildner. Kupfer-lonen sind ein starkes
Fischgift.

Experiment;

Entsorgungs-

G/asen twickier ! einheit

Resenvevolumen

gt lf Salpeter- glg
" /saure

e = s

= :g ) Hlj—Harnstoff-
Kupfer _,‘ Lésung
"1 Gasentnahme

- Stickoxide

4
3

Abb.42.1: Oxidation von kupfer durch konzentrierte Salpetersiure
Gerit: V023 Basis + Aufbau I

Gasbrenner, Schlauch, Ziindmittel; - Stativ, Alu-Vierkantrohr, Muffe, Federstahlklammern; -T-
Stlick, Tropfpipette mit Sauger, 2 Reaktionsrobre mit seitlichem Ansatz d=8Smm. Reaktionsroh-
re mit seitlichem Ansatz GL18, Sicherheits-U-Rohr, 2 Kunsistoffkelbenprober S0ml 2 Fuer-
Lock-Adapter, Gewindekappen mit Dichtung, Dreiwegehahn

Chemikalien:
2050 mg Kupferspdne; 1ml Salpetersdure (W(HNOB)ztSS%); 2 ml Natriumhydrexid,
{c(NaOHM)=2mol#1""). Harnstoff

Durchfiihrung:

Die Apparaturteile werden auf dem Labortisch bereitgelegt, nach Skizze zusammengebaut und
mit 5 Federklammern, (I-Stiick, Gaswaschflaschen, Kotbenprober) am Alu-Vierkantrohr befe-
stigt. Funktionskontrolle: Ide Probe auf Dichtigkeit erfoigt durch leichtes Ansaugen mit dem
Kolbenprobern. Dabei wird der Gummisauger zusammengedriickt und der Flilssigkeitsstand in
den (aswaschflaschen verdndert.

Zundchst wird die Natronlauge eingefiillt. Danach wird die Salpetersaure miftels Tropfer zum
Kupfer gegeben. I2as braune Gas wird diber den Dreiwegehahn in den ersten Kolbenprober ge-
saugt. Der Dreiwegehahn wird verschlossen, die weiteren Stickoxide werden durch die Natron-
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lange in den Gaswaschflaschen absorbiert. Zwischenzeitlich kann mit dem Gas im ersten Kol-
benprober das Prinzip von Le Chatelier gezeigt werden. Danach wird der Kolbenprober wieder
mit der Apparatur verbunden und die Stickoxide ebenfalls in der Natronlauge absorbiert. Am
Ende wird der Gummisauger abgenommen und durch Ansaugen mit dem hinteren Kolbenprober
die gesamte Apparatur mit Luft gespiiit, Die willrige Losung mit Natriumnitrit und Natriumni-
trat kann weiter untersucht werden.

Beobachtung:

Bel der Reaktion von Kupfer entsteht ein braunes Gas, das sich in verdiinnter Natronlauge
farblos 19st.

Die Gase zeigen bei vergroBertem Druck zunidchst eine Farbintensivierung, die nach einer hal-
ben Sekunde verblaBt. Bei Druckverminderung verblaft die braune Farbe des Gases erst, wird
aber anschliefiend wieder intensiver.

Die Losung von Salpeterséure mit geldstem Kupfer ist griin, beim Verdiinnen wird sie blau.

Die verdiinnte blaue L.osung 148t sich mit Eisenwolle nahezu entfirben.

Auswertung:

Kupfer wird durch Salpetersdure oxidiert, das Gas reagiert mit Natronlauge.

Die Druckdnderungen weisen auf das Vorliegen eines (asgleichgewichtes zwischen einem ge~
{arbten und einem farblosen Gas hin, wobei sich das Volumen bel Druckerhhung in Richtung
farbloses Gas verschiebt

Die Kupfer-lonen scheinen in wiBlriger 1L.Osung eine andere Solvathiille zu besitzen als die in
einer Losung mit groflem Nitrat-Gehalt und mit nitrosen Gasen.

Kupfer-Tonen oxidieren Eisen und lassen sich somit aus Losungen entfernen.

Ergebnis:

Bei der Einwirkung von Wirme-Engrgie aul Schwermetaliniirate entstehen nifrose Gase, die
sich mit Wasser zu einer farblosen sauren Losung umsetzen. Es gibt verschiedene Stickstoffo-
xide, die farbige und farblose Gase sind.

Entsorgung:.

Die Apparatur wird unter dem Abzug getffngt. In die LOsung mit den Kupfer-lonen gibt man
Eisenwolle im UberschuB, bis die Losung nicht mehr weiter reagiert. Die Losungen werden
vereinigt, neutralisiert mit einer erbsengrofen Portion Harnstoff zum Sieden erhitzt. Nach dem
Abkiithlen kann die Losung in den ablaufenden Wasserstrahl der Spiile gegeben und mit viel
Wasser nachgespiilt werden. Die Eisenwolle wird in den Sondermiill gegeben.

Hinweis fiir den 1ehrer:

Die evil. entweichende Stickstoffoxide werden im Kolbenprober aufgefangen (geschlossene
Apparatur).

Durch das Aufkochen mit Hamnstoff wird das Nitrit zu Stickstoff und Wasser reduziert. (Ant-
agonisten)

Wegen der kleinen Stoffportionen ist es ungefdhrlich, die salpetersaure Kupfer-l.Osung vor-
sichtig mit Ammoniak-L.0sung zu iiberschichten. Man erhidlt dann einen Ubergang der verschie-
denen Solvatisierungen des Kupfer(Il-Ions und in der Nihe der Neutralzone eine Schicht fe-
stes Cu(OH)z.

Kupfer-Ionen werden durch Zementieren mit Eisenwolle entfernt.
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3 Apparaturen

Um das Lesen nicht zu beeintriichtigen, sind die Abbildungen im Text nicht benannt. Im
Register ist ein Verzeichnis von Dateinamen mit der zugehtrigen Seitenangabe.

Pie Angabe Gerdt: AP020 gibt den Dateinamen der Abbildung an. Die Dateinamen sind im
Register geordnet aufgefiihrt.

Die Ziffernfolge 020 nach den Buchstaben ist willkiirlich vergeben.

Apparaturdateien mit vorangestellten Buchstaben AP enthalten keine Stoffe. Ddese Bilddateien
sind besonders als Quellenmaterial zur Erstellung eigener Apparaturabbildungen geeignet, da
das ldstige "Radieren” in Pixeldateien entfallt.

Der Anfangsbuchstabe V besagt, daf es sich um eine Apparaturskizze mit eingefiillten Stoffen
handelt.

Die Nummer V020 bezeichnet die Apparatur APxxx, von der die Versuchsapparatur abgeleitet
wurde. Eventuelle Buchstaben hinter der Apparaturnummer dienen der Unterscheidung.
Dahinter steht die Bezeichnung des Geratesatzes, der zum Aufbau benitigt wird.

e

Gerat: APG20 Basis

Geriit: VO20 Basis Gerat: VO20A Basis

MMM
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3.1 Gasformig + gasformig -->

3.1.1 Umsetzung eines brennbaren Stoffes mit Luft. - Nachweis des gasférmigen
Reaktionsproduktes durch Reaktion mit einer {.4sung.

Experiment;
16809 1 Gagauffangtrichter

{2201} 1 gerades Vebindungsstiick

{3001} 3 GLA8 Schraubkappen mit Loch

{4204} 1 Kolbenprober 50mi

{3005} 3 GL18 PIFE-Dichtungen mit Loch ds8mm
{4300% 1 Kalbenprober-Ansatz, Luer ds8mm

£2002) 1 GL18 Reakiionsgefdf miz selilichem Ansatz, d=8mm

{6006} 1 Gaseinleitungsrohr mit langer Spitze

Gerdt: AP0O16 Basis + Aufhau 1

Chemikalien:

Stoff A: z.B. Sparflamme eines Gasbrenners

Stoff B: z.B. 1-2mi Kalklauge

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze auf dem Tisch liegend zusammengebaut. Probe auf Dichtig-
keit: Man fillt die Losung B in die die Gaswaschflasche. Die Luft mufl durch leichtes Ansau-
gen am Stempel des Kolbenprobers durch die Losung B perlen. Die Blindprobe besteht im Ein-
saugen von Luft ohne das zu untersuchenden Gas. Danach bringt man den zu untersuchenden
Stoff A unter den Auffangtrichter. Das aufsteigende Gas. den Dampf oder den saugt man durch
die Losung B der Gaswaschflasche, indem man langsam am Stempel des Kolbenprobers zieht.

Beispiele:
1) Erdgas, Benzin und Alkohol verbrennen an der Luft zu Kohlenstoffdioxid, nachge-

wiesen mit Kalklauge.

2) PVC verbrennt an der Luft zu Gasen, die Chlorwasserstoff enthalten. Nachgewie-
sen durch salpetersaure Silbernitrat-1.0sung.

3) Phosphor verbrennt an der Luft zu di-Phosphorpentaoxid, nachgewiesen mit ver-
diinnter SHure-Basen-Indikator.
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3.2 Gasformig ~+ fliissig ->

3.2.1 Umsetzung eines Gases mit einer [.osung zur Identifikation von Stoffeigenschaften

{6006} 1 Gaseinleitumgsrohr mit langer Spitze e

{2201} 1 gerades Verbindungestick

{3001} 3 Schraubkappen G118 mit Loch

{3005y 3 PIYE-Dichtangen GL18 mir Loch &=8mm
{4306} 1 Kolbenprober-Ansatz, Luer d=8mm
{4204} 1 Kolbenprober %mi

{2002) 1 Reaktionsgefaf GL18 mit scitlichem Ansatz, dsSmm

Gerat: APO15 Aufbau 1

Chemikalien:

Stoff A: z.B. 50mi Kohlenstoffdioxid
Stoff B: z.B. 1-2ml Kalklauge

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man fillt die Gas-
waschflasche mit der Losung B. Leichtes Ansaugen am Stempet des Kolbenprobers nmufi die
Losung B zurlicksteigen lassen. Ghne Saugen darf der Meniskus nicht wieder absinken. -An-
schiieBend driickt man das Gas A aus dem Kolbenprober durch die Gaswaschflasche mit der
L.osung B.

Beispiele:
1) Kohlenstoffdioxid reagiert mit griiner Bromthymolblau-1.6sung unter Gelb-Férbung

zu Kohlenséure

2) Stickstoffmonooxid reagiert mit Eisen(IT}-Ldsung zum violetten Eisen (ID)-nitrosyl-
Komplex.

3) Ethen reduziert saure Kaliumpermanganat-Losung zu farbloser Mangan(Il)-Losung.
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3.2.2 Umsetzung eines stark hygroskopischen Gases mit einer L dsung

Experiment:

{2002) 1 Reaktionsgefdh GLI8 mip seitlichers Ansatz, d=8mm

i
i
;

{2003) 1 Realstionsgefah GL18 mit seftlivhern Ansatz GL18
{3001} 3 Schraubkappen GL1& mit Loch

{3005} 3 PTFE-Dichtungen GL.18 mit Loch ds8mm

{4301} 1 PBipetten-Ansatz, Luer &=8mm
{4204} 1 Kolbenprober S0Oml Stoff A Stoff B
46010} 1 Sicherheits-Ui-Rohr mit tangen Spitzen

Gerdt: AP022 Basis + Aufbau 1

Chemikalien:
Stoff A: z.B. 50ml Chlorwasserstoff
Stoff B: z.B. 1-2ml Bromthymolblau-1.6sung in Wasser

Durchfuhrung:

Die Apparatur wird nach Skizze liegend auf dem Tisch zusammengebaut. Danach werden die
Federklammern von oben auf die Reaktionsgefdfe zwischen Schraubkappe und seitlichem An-
satz aufgesteckt. Eine groBe Federklammer wird auf den Kolbenprober gedriickt. Anschliefend
wird die Apparatur als Ganzes am Alu-Vierkantrohr befestigt, indem man das Alu-Vierkantrohr
von oben auf die Federklammern aufsteckt bis sic einrasten.

Man tiberpriift die Dichtigkeit der Apparatur, indem man die zweite Gaswaschflasche mit der
Losung B fullt. Leichtes Ansaugen am Stempel des Kolbenprobers mufl die Losung B in dic er-
ste Gaswaschflasche zuriicksteigen lassen. - AnschiieBend driickt man das Gas A aus dem
Kolbenprober durch die Gaswaschilasche mit der Losung B.

Anmerkung;

Die Apparatur ist eine geeignete Alternative zur Entsorgung von giftigen Gasen im Abzug.
Voraussetzung ist, daf ein geeigneter reaktiver Antagonisten in der Gaswaschflasche vorgelegt
wird, der das Gas vollstindig absorbiert.

Beispicle:
1) Chlorwasserstoff 16st sich sehr gut in Wasser.
2) Ammoniak 18st sich sehr gut in Wasser.

3) Ethin Iost sich gut in Aceton.
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3.2.3 Umsetzung eines gefdhrlichen Gases mit einer Fliissigkeit

Experiment:

Stoff A Stoff B Reserve-Volumen
{2003) 2 Reaktionsgefsl GL 18 mit seitiichem Ansate GL1S

13001} 4 Schraubkappen G118 miv Loch

13005} 4 PIFE-Dichtungen GL18 m# Loch d&=8mm
{4300} 1 Kolhenprober-Ansatz, Luer d=Smm
{4301} 1 Pipetten-Ansatz, Luer d=8mm

{4204} 2 Kolbenproter 50ml

{6010} 1 Sicherheits-U-Rohr mit tangen Spitzen

Gerit: APO0G2 Basis + Aufbau

Chemikalien:
Stoff A: z.B. 50ml Chlorwasserstoff

Stoff B: z.B. 1-2ml n-Heptan

Durchfithrang:

Die Apparatur wird nach Skizze liegend auf dem Tisch zusammengebaut. Danach werden die
Federklammern von oben auf die seitlichen Ansdtze der Reaktionsgefalle aufgesteckt. Zwei
grofe Federklammern werden auf die Kolbenprober gedriicki. AnschlieBend wird die Apparatur
als Ganzes am Alu-Vierkantrohr befestigt. indem man das Alu-Vierkantrohr von oben auf die
Federklammern aufsteckt bis sie einrasten.

Man iberprift die Dichtigkeit der Apparatur, indem man die zweite Gaswaschflasche mit der
Losung B fiilllt. Leichtes Ansaugen am Stempel des Kolbenprobers mul die Lisung B in die er-
ste Gaswaschflasche zurlicksteigen lassen. - Anschlieflend 10st man das Gas A in der Fliissig-
keit B durch mehrfaches Uberfiihren des Gases von einem zum anderen Kolbenprober.

Anmerkung:

Die Apparatur ist geeignet, um cine Lisung mit einem Gas zu sittigen. Die Apparatur kann
auch benutzt werden, um ¢in sehr giftiges Gas mit einer LOsung zur Reaktion zu bringen und
dabei auszuschliefen, daf dabei nicht gelostes Gas nach dem ersten Durchleiten in die Luft
entweicht.

Bedispiele:
1) Chlorwasserstoff 1ost sich mibig in a-Heptan, sehr gut in Wasser.
2} Schwefelwasserstofl 10st sich miBig in Wasser, gut in Natronlauge.
3) Ethin lost sich gut in Aceton.
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3.3 Gaslormig + fest -—

331 Umsetzung eines Fesistoffes mit Luft und Autfangen des gasftrmigen
Reaktionsproduktes

LExperiment:

{63031 1 Glagrohr, d=8mm

{2201} 1 gerades Verbindungestiick

{3001} 2 Schraubkappen GL1E mit Loch

{3003} 2 PTFE-Dichtungen GL18 mit Loch d=8mm

{4300} 1 Kolbenprober-Ansatz, Luer d=8mm

{4204}' 1 Koibenprober 50ml

Gerat: APO13 Aufbau 1

Chemikalien:
Stoff A: z.B. etwa 20 mg Schwefel

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Man Bberpriift die Dichtigkeit der Appara-
tur, indem man das Reaktionsrohr mit dem Finger verschliefit und kraftig am Stempel des Kol-
benprobers saugt. Hierbei darf auch nach lingerer Zeit keine Luft eintreten. - Anschliefend
gibt man Stoff A etwa 3 cm in das Reaktionsrchr und erhitzt von auflen mit dem Gasbrenner.
Beginnt der Stoff A zu reagieren, saugt man durch Ziehen am Stempel des Kolbenprobers
langsam Luft tiber den Stoff A in den Kolbenprober. - PDas Gas im Kolbenprober kann dann
weiter untersucht werden.

alternativ: Gerét: APU26 Basis
statt sdes gerades Verbindungsstilckes:
{2203) 1 T-Stkk, MGL1S

{13003} VerschiuRkappe GLA8

w.0. - In das T-Stiick konnen Proben von Feststoffen oder Fliissigkeiten gegeben werden, die
langere Zeit dem entstandenen Gas ausgesetzt werden sollen. Dazu entfernt man das Glithrohr
und setzt einen zweiten Kolbenprober ein. Nun kann die Atmosphdre im T-Stiick durch gele-
gentliches Bewegen der Kolben mit der Probe ins chemische Gleichgewicht gebracht werden.

Beispiele:
1) Schwefel reagiert mit Luft beim Erhitzen zu Schweteldioxid
2) Aktivkohle reagiert mit Luft beim Erhitzen zu Kohlenstoffdioxid
3) Eisensulfid regiert mit Luft zu Eisenoxid und Schwefeldioxid

4y Eisen(IID-oxid regiert mit Holzkohlepulver beim Glihen zu magnetischem Eisen
und Kohlenstoffdiexid
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3.3.2 Umsetzung eines Feststoffes mit Luft. - Nachweis des gasformigen Reaktionsproduktes
durch Reaktion mit einer L&sung.

{6803 1 Glasrohy, d=8mm
{2003) 1 HeaktionsgefdR GL18 mit seitiichem Ansatz GL18

{6006} 1 Gaseinleitungsrohr mit langer Spitze

42201; 1 gerades Verbindungsstiick

{3001} 3 Schranbkappen GL18 mit Loch
43005} 3 PIFE-Dichtungen G118 mit Loch d=8mm

{4300} 1 Kelbenprober-Ansatz, Luer d:8mm

{4204} 1 Kolbenprober S0ml

Gerat: AP014 Aufbau |

Chemikalien:

Stolf A z.B. etwa 20 mg Aktivkohle

Stoff B: z.B. 1-2mt Kalklauge

Durchfithrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man fiillt die Gas-
waschflasche mit der Losung B. Leichtes Ansaugen am Stempel des Kolbenprobers mull Luft
durch die Losung B perlen lassen. - AnschlieBend gibt man 1 Kornchen des Stoffes A etwa
3 ¢m in das Reaktionsrohr und erhitzt von auBen mit dem Gasbresner. Beginnt der Stoff A zu
reagieren, saugt man durch Ziehen am Stempel des Kolbenprobers langsam Luft iiber den Stoff
A durch die Lisung B dor Gaswaschflasche.

Beispiele:
1) Holzkohle verbrennt mit Luft zu Kohlenstoffdioxid. Nachgewiesen mit Kalklauge.
2) Schwefel verbrennt mit Luft zu Schwefeldioxid. Nachgewiesen mit verdinnter lod/
Starke-Ldsung.
3) Natrium verbrenat mit Luft zu weilem Natriumoxid-Rauch. Nachweis der alkali-
schen Figenschafien bei der Reaktion mit Wasser durch einen Saure-Basen-Indika-
tor {Bromthymolblau).
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3.3.3 Umsetzung eines Feststoffes mit einem Gas. - Quantitativer Nachweis des Umsatzes.

Experiment:

{6803 1 Gasm, d=8mm
{2201} 1 gerades Verbindungsstiick
{2203} 1 T-Stiick, 34GL18

13001} 4 Schraubkapgen GL18 mit Loch s
{3005} 4 PIFE-Dichtungen G118 mit Loch #=8mm

{3003} 1 Verschlufkapoe GL 18

44206} 1 Dretwegehahn

{4204} 2 Kolbenprober $0ml

{4202} 1 Kolkenprober 10ml (ohne Stempel als Tavchung}

{ } 1 Bechemglas 400 ml

{4300} 2 Kolbenprober-Ansatz, Luer 4=8mm

Gerdt: AP037 Basis + Aufbau |
ikalien:

Stoff A: z.B. etwa 50 mg Eisenwolle
Stoff B: z.B. 100 ml Luft

Durchfithrung:
Aufbau nach Skizze. Man Offnet die VerschluBkappe am T-Stlick und saugt die erforderliche

Gasportion ein. Stellung des Dreiwegehahns in der gezeichneten Weise, Fliissigkeitsspiegel der
Tauchung innen und auBen gleich hoch. Druckprobe: man verbindet nur die beiden Kolbenpro-
ber miteinander und preBt das Gas mehrmals hin und her. Anschliefend stellt man die Kolben~
prober auf die alten Marken und iiberpriift die Dichtigkeit, indem man die Tauchung wieder
ankoppelt. Die Flussigkeitsspiegel miissen unverdndert bleiben. - Im eigentlichen Versuch wver-
fghrt man entsprechend.

Beispiele:
1) s. 0. 20 Vol% Luft reagiert mit Eisenwolle zu Eisenoxid. (Reaktionsrohr aus Quarz.

Es 14Bt sich auch DPURAN-Glasrohr verwenden, dann darf man jedoch nur bis zum
Starten der Reaktion erhitzen und mu# einen Uberdruck in der Apparatur vermei-
den, da sich andernfalls das Reaktionsrohr aufblaht, bzw. platzt.)

2) Kohlenstoff reagiert mit Kohlenstoffdioxid unter Bildung von Kohlenstoffmonooxid
unter Volumenzunahme {Reaktionsrohr aus Quarz).

3) Diamanten reagieren mit reinem Sauerstoif zu Kohlenstoffdioxid ohne Volumenve~
rinderung (Reaktionsrohr aus Quarg)

h
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3.4 Flussig + fliissig >

3.4.1 Umsetzung einer Flissigkeit mit einer Fliissigkeit unter Bildung eines Gases schwerer als
Luft

Experiment:

{2001} 1 Pr¥parateglas GL18
{2003) 1 Reaktionsgefsh GL18 mit seittichem Ansatz GL1&

{3001} 2 Sehraubkappen GL18 mit Lach

13005} 2 PIFE-Dichtungen GL18 mit Loch de8mm Stoff A

{4303} 1 Pipettensauger flir Tropipipetie

{8001} 1 Tropfpipetie l

{6011} 1 kurzes Gaseindeitungsrohr miy Spize

Gerit: APD10 Basis Stoff B
Chemikalien:

Stoff Ar z.B. 0,5 ml Schwefelsiure {c=2mol="™)
Stoff B: z.B. 5 ml kohlensiurehaltiges Mineralwasser

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man prefit den Pipet-
tensauger zusammen und verschlieBt die Spitze des Gasableitungsrohres. Die Apparatur ist
dicht, wenn sich der Pipettensauger nicht wieder zur alten Form ausdehnt. - Anschliefiend gibt
man den Stoff B in das Reaktionsrohr und saugt mit der Tropfpipette die Ldsung A an, Die
Troplpipette wird an der Schraubkappe gchalten und mit dem Reaktionsgefill verschraubt.
Nach dem Zutropfen des Stoffes A zum Sioff B kann das ausiretende Gas in einem Reagenz-
glas aufgefangen werden. Bei Gasen mit einer Dichte griBer als Luft mwfi das Reagenzglas
mit der Offnung nach oben {s. Skizze) gehalten werden.

Beispicle;
1} s.0. Schwefelsdure verdriangt Kohlensdure aus seiner Losung

2} Marmor-Pulver (Eierschalen, Kesselstein) reagiert mit verd. Schwefelsiure zu
Kohlenstoffdioxid und Calciumsulfat,

2} Kaliumbromid reagiert mit Schwefelsiure unter Bildung von Brom.

h
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3.5 Fliissig + fest -—>

3.5.1 Umsetzung eines Feststoffes mit einer Flussigkeit durch Erhitzen und Auffangen eines
gasfirmigen Reaktionsproduktes

Experiment:

{6803} 1 Glasrohr, d=8mm

42206} 1 gebogenes Verbindungsstiick

{3001} 2 Schraubkeppen GL18 mi Loch

{3005} 2 PIFE-Dichtungen GL18 mit Loch d=8mm
§4300% 1 Koleenprober-Ansatz, Luer d=8mm

{4204% 1 Kolbenprober S0ml

Gerat: V001 Aufbau 1

Chemikalien:

Stoff A: z.B. etwa 1g Sand, getrinkt mit Wasser

stoff B: z.B. etwa 200 mg Magnesiumband oder Spiane

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Man tberpriift die Dichtigkeit der Appara-
tur, indem man kriftig am Stempel des Kolbenprobers saugt. Hierbei darf auch nach ldngerer
Zeit keine Luft eintreten. - Anschlieend gibt man Stoff A etwa 3 cm in das Glithrohr. Sollen
Flilssigkeiten zur Reaktion gebrachl werden, empfiehlt es sich, diese durch Trinken in Seesand
zu immobilisieren. Danach bringt man den Feststoff B in das Glihrohr ein und verschiiefit die
Apparatur nach Skizze. Zundchst erhitzt mit dem Gasbrenner den Feststoff B auf Realtion-
stermperatur. Nun verschiebt man die Flamme in Richtung Beden des Glilhrohres zum Stoff B
und leitet so die Reaktion ein. Beginnen sich die Stoffe umzusetzen, unterstiitzt man das Frei-
werden des Gases durch leichtes Ziehen am Stempel des Kolbenprobers. - Das Gas im Kol-
benprober kann dann weiter untersucht werden. Die Riickstinde im Glithrohr k&nnen durch Er-
hitzen des Glases his zur Rotglut und Erzeugen eines Unterdruckes mit dem Kolbenprober ein-
geglast werden.

Beispiele:
1) Wasser (immobilisiert in Seesand)} reagiert mit Magnesium zu Magnesiumoxid und

Wasserstoff

2) Dibromethan (immobilisiert in Seesand) reagiert mit Zink zu Ethen und Zinkbro-
mid.

3} Alkohol (immobiligiert in Seesand) reagiert mit Magnesium zu Fthen und Magne-
siumoxid.

L
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3.5.2 Umsetzung einer Fliissigkeit mit e¢inem Feststoff oder Flissigheil unter Bildung eines
brennbaren Gases leichter als Luft

Experiment:

{2003} 1 Reaktionsgefdd GL I8 mit seithichem Ansatz GL18

{3801} 2 Schravbkappen G118 mit Loch 7
{3008} 2 PIFE-Dichrungen G118 mit Loch &=8mm
{4303} 1 Pipettensauger filr Tropipipette .
{6001} 1 Tropfpipetie
{6811} 1 kumes Gasableitungstohr mit Spize
Gerdt: APG0Y Basis

Chemikalicn:

Stoff A: z.B. 1 m] Schwefelsaure (c=2molsl™")

Stoff B: z.B. 25 mg Magnesium

Durchfiihryng:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man prefit den Pipet-
tensauger zusammen und verschlieBt die Spitze des Gasableitungsrohres. Die Apparatur ist
dicht, wenn sich der Pipettensauger nicht wieder ausdehnt. -AnschiieBiend gibt man den Stoff
B in das Reaktionsrolr und saugt mit der Tropfpipette die Losung A an. Die Tropfpipette wird
an der Schraubkappe gehalten und in der Apparatur verschraubt. Nach dem Zutropfen des
Stoffes A zum Stoff B kann das austretende Gas in einem Reagenzglas aufgefangen werden. -
Bei brennbaren Gasen kann das Gas an einem abseits steheaden Gasbrenner entziindet werden.
Beim Ausbleiben einer Verpuffung kann das Gas auch am Gasableitungsrohr entziindet werden.

Beigpiele:
1) Magnesium reagiert mit verdinnten starken Sfuren zu Wasserstoff und Magnesi-

um-Salzen.

2) Ameisensiure (w>98%) reagiert mit Schwelelsidure (w>98%) zu Kohlenstolfmono-
oxid und Wasser.

3) Calciumcarbid und Wasser reagieren zu Ethin und Calciumhydroxid.

4) Aluminiumcarbid und Natronlauge reagieren zu Methan und Natriumaluminat.




Sicheres Experimentieren durch /47

3.5.3 Umsetzung einer Fliissigkeit mit einem Feststoff unter Bildung eines Gases in
geschlossener Apparatur.

Experiment:

{3001} § Schravbkeppen GL18 mit Loch

{3005} 5 PIFE-Dichtungen GL18 mit Loch defimam

{4303} 1 Pipettensauger fir Tropfeipetien

{6001} 1 Tropfpipatts

{6006} 1 Cascinleftungsrolr mir langes Spitze Stoff B
{4306} 1 Kolbenprober-Ansatz, Luer d=Smm

{42084} 1 Kolbenprober S0mi

{2002} 1 Reaktionsgefsf GL18& mit seitlichem Ansatz d=8mm

{2003) 1 Reaktionsgefs#f GL18 mit seitlichern Ansatz GL18

{2202} 1 Schwan, 2+GL18
Gerat: APODS Basis + Aufbau | Stoff A Swff C
Chemikalien:
Stoffe A: z.B. 300 mg Eisensulfid
Stoff B: z.B. 1-2 ml Salzsdure (c=2mok+]-1)
Stoff C: z.8. 1-2ml Kalklauge
Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaui. Probe auf Dichtigkeit: Man saugt am
stempel das Kolbenprobers, daraufhin zieht sich der Pipettensauger zusamunen. - Zunichst
filit man den Stoff C in die Gaswaschfiasche. AnschiieBend gibt man den Stoff A in das
ReaktionsgefdB. Dann nimmt man mit der Tropfpipette den Stoff B auf und schraubt sie an der
Schraubkappe gehalten in die Apparatur ¢in. Durch Zichen am Stempel des IKolbenprobers
leitet man das Zutropfen der Fliissigkeit B zum Stoff A ein und hadlt einen leichten Unterdruck.
Das entstehende Gas reagiert nach dem Verdringen der fuft mit der Flissigkeit C.
Anmerkung: Wird nur sehr wenig Gas entwickelt, so kann man das Uberlgiten durch
Mittransport mit Luft erreichen, indem man bei leichtem Unterdruck den Gummisauger vom
Tropfer entfernt.
Zur Entsorgung der Apparatur wird mit einer Tropfflasche ein geeigneter Antagonist zum
Stoff B in die Tropfpipette gegeben. Falls die Reaktion des Gases mit dem Stoff C nicht
vollstindig verlavfen sein kdnnte, mufl die Apparatur unter dem Abzug gedffnet werden.
Beispiele;
1} s.0. Natriumsulfid reagiert mit verdiinnter Schwefelsdure zu Natriumchlorid und
Schwefelwassersioff. Nachweis des Schwefelwasserstoffs mit blauer Kupfersulfat-
[.gsung und Bildung cines schwarzen Niederschiages aus Kupfersulfid.

2} Natriumsulfit reagiert mit konzentrierter Salzsdure zu Natriumchlorid und Schwe-
feldioxid. Nachweis des Schwefeldioxids mit Kaliumiodid-lod-Losung.
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3.5.4 Umsetzung einer Flissigkeit mit einem Feststoff unter Bildung eines gut 1gslichen Gases,
leichter als Luft

Experiment:

{2002) 1 Reaktionsgefsl GL18 mit sefifichem Ansaty d=8mm

{2003} 1 Realtionsgefsf GL1S mit seitlichem Ansatz GL18

{3001} 3 Schrautkappen GL18 mir Loch

{3008} 3 PIFE-Dichtungen GL18 mit Loch d«Bmm

{4303} 1 Pipettensauger filr Tropfpipette Stoff B

{6001} 1 Tropfpipette

{6011} 1 kumes Gasableitungsrohr Spitze

{ + 1 Becherglas, 400 mi weite Form Stoff A

Ger#t: AP0O4 Basis

Chemikalien:
Stoff A: 2.B. Mischung aus 500 mg Ammoniumchlorid und 2 Pldtzehen Natriumbydroxid

Stoff B: z.B. 1 Tropfen Natronlauge

Stoff C: Losemittel Wasser

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Probe auf Dichtigkeit: Man preft den
Pipettensauger zusammen, wobel sich im Lisemittel Gasblasen zeigen miissen. -Anschliefiend
gibt man die Stoff A (und B) in das ReaktionsgefiB. Dann saugt man mit der Tropfpipette
ginen Tropfen Wasser auf. Die Tropfpipette wird, an der Schraubkappe gehalten, mit der
Apparatur verschraubt. Nach dem Zutropfen des Wassers zum Stoffgemisch A/B wird nach
Verdrangen der Luft das austretende Gas im Wasser des Becherglases absorbiert, gegen Ende
der Gasentwicklung steigt das Wasser dem Gas entgegen und flufet die Apparatur.

Entsorgung: Die Losung in der Apparatur wird mit dem Losemittel im Becherglas vereinigt und
gemal den Vorschldgen zur Entsorgung behandelt.

Beispiele:
1) s.0. Ammoniak aus Ammoniumsalz und gepulvertem(?) Natriumhydroxid mit 2 Trop~

fen Wasser; loslich in Wasser
2) Ethin aus Calciumcarbid und Wasser: 1oslich in Aceton

3) Methan aus Alumiumcarbid mit SHure; lésiich in Benzin
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3.5.5 Umsetzung einer Fliissigkeit mit einem Feststoff unter Bildung eines Gases

Experiment;

12002) 1 Reaktionsgefd8 G118 mit seitlichem Ansatz d=8mm
{3001} 1 Schraubkappe GL18 mit Loch
{3005} 1 PHFE-Dichtungen GL18 mit Lach d=8mm

{4204} 1 Kolbenprober 50mi

{6002} 1 Troplpiperte mit LuerLock-Adapter Fagtdtoff B

L

Fliissigkeir A

4 + Bechergias 100ml

Geridt: AP042 Basis

Chemikalien:
Fliissigkeit A: z.B. 4-5 ml Schwefelsdure {(c=2molx1™™)

Feststoff B: z.B. 50 mg Magnesium-Band

Durchfiihrung:

Der Stempel des Kolbenprobers wird entfernt. In den Kolben legt man den Feststoff B, der
nicht durch die Austrittstffnung passen darf. AnschlieBend wird der Kolben wieder eingesetzt
und bis zum Grund geschoben. Der so priparierte Kunststoff-Kolbenprober wird mit der Tropf-
pipette verbunden und in das Reaktionsgefil eingesetzt, in dem sich bereits ca. 4 ml Fliissig-
leit A befinden. Danach saugt mit dem Kolbenprober die Losung A an, die bet Kontakt mit
dem Feststoff B ein Gas entwickelt. Das entstehende Gas preft die Flilssigkeit wieder aus
dem Kolbenprober, so dal durch weiteres Ziehen am Kolben nach und nach die gewtinschte
Gasportion bis max. 60 ml erzeugt werden kann. Der mit Gas gefiilite Kolbenprober kann an-
schlieRend von der Tropfpipette getrennt und mit anderen Apparaturen verbunden werden.

Anmerkung:

Beim Ansaugen darf keine Luft in den Kolbenprober gelangen. Um das sicher auszuschlieBen,
ersetzt man das Reaktionsgefd durch ein Becherglas mit ca. 100 ml Fliissigkeit A. Nun kann
der Kolbenprober in einem Zug ganz mit der Flifssigkeit gefillt werden. Die Gasentwicklung
kann in diesem Falle unbecbachtet bleiben. Sie endet automatisch, wenn die Flissigkeit von
den Gas verdringt wurde. Die Flissigkeit A sollte jedoch, da sie nicht verbraucht ist, flir dhn-
liche Versuche verwahrt werden.

Beispiele;
1) Magnesium reagiert mit Schwefelsdure zu Wasserstoff und Magnesium-Salzen.

2} Marmor reagiert mit Schweflelsiure zu Kehlenstoffdioxid und Calciumsulfat
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3.5.6 Umsetzung einer Fliissigkeit mit einem FeststofT unter Bildung eines giftigen Gases.

Weitere Untersuchung des Gases durch Reaktion mit einem Feststoff

Experiment:
Gasentwickler : Reaktionsrohr
Feststoff A l Gas Feststoff B
Eintsorgungseinheit ‘
Lésung D = Losung E

Gerat: APJ43 Basis + Ausbau [ + 1}

Chemikalien:

Feststoff A: z.B. 200 mg Eisensulfid in Stiicken
Feststoff B: entfdlit hier

1.osung C {Zur Entsorgung oder Nachweis): Natronlauge
Entsorgungsltsung D: Natronlauge

Lisung E: Salzstiure

Zusammenbau nach Skizze,

Der Stempel des Kolbenprobers wird entfernt. Die Hullere Gaswaschilasche der Entsorgungs-
einheit fiillt man mit ca. 4 m! einer Losung, die das durch Reaktion das Austreten des giftigen
Gases sicher verhindert. In das Reaktionsrohr gibt man den Feststofl B und fixiert ihn mit
Glas- bzw. Quarzwolle je nach Material des Reaktionsrohres. In die abschlieBende Nachwei-
seinheit gibt man ca. 2 ml Reagenzlosung C, die beim Freiwerden eines giftigen Gases auch
als Entsorgungslosung fungieren mul. Solite das nicht zu erreichen sein, schlieBt man die Ap-
paratur mit einem Kolbenprober als Reservevolumen ab {nicht in der Abbildung vorgesehen). ~
Durch Saugen am Kolbenprober bei der jeweiligen Stellung des Dreiwegehahns tberzeugt man

sich von der Dichtigkeit der beiden Apparaturzweige.

Nachweis~ bzw.
g Entsorgungs-
einheit

Losung C
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In den Kolben legt man den Feststofl A, der nicht durch die Austrittstoffnung passen darf. An-
schlieflend wird der Kolben wieder eingesetzt, bis zum Grund geschoben und tiber den Dreiwe-
gehahn in das ReaktionsgefdB eingesetzt. Im Reaktionsgef8B befindet sich die Losung E. Nun
stellt man mit dem Dreiwegehahn eine Verbindung des Kolbenprober mit der Ldsung E ein und
saugt die L.osung nach und nach an. Das entstehende Gas prefit die Fliissigkeit wieder aus dem
Kolbenprober, so dafl durch weiteres Ziehen am Kolhen die gewiinschte Gasportion bis max.
60 ml erzeugt werden kann.

Anschlieffend verbindet man durch den Dreiwegehahn den Kolbenprober mit dem Reaktionsrohr
und leitet das Gas iiber den Feststoff B. Die austretenden Gase werden mit der Losung C un-
tersucht.

Anmerkung:

Beim Ansaugen darf keine Luft in den Iolbenprober gelangen. Anders als beim KIPP-schen
Gasentwickler geschieht die Gasentwicklung diskontinuierlich. Bendtigt man groBere Gasvolu-
men bis 100 ml, so stehen auch Kunststoffkolbenprober bis 100 mi Fassungsvermégen zur Ver-
fiigung.

Beispiele:

1) Eisensulfid reagiert mit Salzsiure unter Bikdung von Schwefelwasserstoff. Schwe-~
felwasserstoff 1a6t sich thermisch in Schwefel und Wasserstoff zerlegen. Uber-
schiissiger Schwefelwasserstoff kann durch Natriumthiosulfat-1.0sung entsorgt wer-
den.

2) Magnesium reagiert mit Schwefelsdure unter Bildung von Wasserstoff. Wasserstoff
reagiert mit Lithium unter Bildung von sehr volumindsen Lithiumhyvdrid.

3) Calctumhypochlorit reagiert mit Salzsdure unter Bildung von Chlor, das sich mit
Fisen zu liisen{il)-chlorid verbindet.
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3.6 Fest + fest -

3.6.1 Zersetzung eines Feststoffes durch Erhitzen und Auffangen des gasformigen
Reaktionsproduktes

Experiment:

{6803) 1 Glasrohr, d=8mm

{2206} 1 gehogenes Verbindungsstiick

{3011} 2 Schraubkapgpen GL18 mit Loch

{3008} 2 PIFE-Dichtungen GL18 mit Loch deSmm

{4300} 1 Kolbenprober-Ansarz, Luer d=8mm

{4204} 1 Kolenprober S0ml

Gerar: AP0 Aufbau 1

Stoff' A: z.B. etwa 200 mg Kaliumnitrat

Durchiiihrung:

Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaul. Man Uberpriift die Dichtigkeit der
Apparatur, indem man kriftig am Stempel des Kolbenprobers saugt. Hierbei darf auch nach
lingerer Zeit keine Luft eintreten. - AnschlieBend gibt man Stoff A etwa 3 cm i das Glithrohr
und erhitzt mit dem Gasbrenner. Deginnt der Stoff A sich zu zersetzen, saugt man durch
Zichen am Stempel des Koibenprobers langsam entstehende Gase in den Kolbenprober. - Das
Gas des Kolbenprobers kann dann weiter untersucht werden.

Beispicle:
1) Kalumnitrat zersetzt sich beim Erhitzen in Kaliumnitrit und Sauerstoff.

2} Kaliumpermanganat zersetzt sich beim Erhitzen unter Abgabe von Sauerstoff.
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3.6.2 Zersetzung eines Feststoffes und Auffangen eines leicht kondensierenden Gases
Experiment:

16803} 1 Glasrohs, d=8mm, alternaliv Quarzrohy ader Glilhkugel
{2201} 1 gerades Verbindungssitick

{3001} 4 Schraubkappen GL1S mit Lach

{3005} 4 PIFE-Dichtungen GL18 mi Loch d:Smm

{4300} 1 Reagenzelas 24GL1S

{6001} 1 kurzes Glasrohr mis Spitze

4} 1 Bechegas 100ml
Gerit: APO44 Basis + Aufbau 1

Chemikalien:
Stoff A: z.B. etwa 400 mg blaues Kupfersulfat

Durchfiihrung:
Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. In das Becherglas gibt je nach

Kondensationsbedingung  Kiihlfiiissigkeit. Zur Kondensation von  Wasserdampf  reicht
Leitungswasser. Das Material des Glihrohres wird e nach Zersetzungstemperatur ausgewihlt,
Filir die Zersetzung von Kupfersulfat-S-Hydrat reicht einfaches Laborglas, besser ist die
Verwendung von DURAN-Glas. Will man die Siedetemperatur des flissigen Pvrolyseprodukts
bestimmen, mufl man ca. 6 Tropfen Kondensat erhalten.

Man gibt fillt mit dem Stoff A das Glithrohr zu etwa 3 cm und erhitzt mit dem Gasbrenner
langsam und gleichmi&Big.. Beginnt der Stoff A sich zu zersetzen, erwdrmt man das Glithrohr
vorsichtig auf der ganzen Linge. Dazu darf das Glihrohr nur etwa 3mm in die Kiihlfalle ra-

gen.Die Schraubkappen vertragen eine Erwiirmung bis ca. 190 °C, ohne sich zu verziehen.

Beispicle:
1) s.0. blaues Kupfersulfat zersetzt sich beim Frwirmen In weilles Kupfersulfat und

Wasser.
2} Ségespédne zersetzen sich beim Glithen unter Luftabschiull zu Holzkohle, Holzteer
mit Wasser und brennbaren Gasen (Holzgas).
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3.6.3 Reaktion eines Feststoffes mit einem Feststoff und Auffangen des gasformigen
Reaktionsproduktes

Experiment:

{6803) 1 Glasrohr, d=8mm

{2206} 1 gebogenes Verbindungsstilck

{3001} 2 Schraubkappen (G118 mit Loch

{3005} 2 PIFE-Dichtungen GL1§ mit Loch d&:Bmm

{4300} 1 Kolbenprober-Ansatz, Luer d=Smm

{4204} 1 Kotbenprober S0mt - Stoff AR

Gerdt: APO0L Authau 1

hemikalien:
Stoffgemisch A/B: z.B. etwa 300 mg Eisenpuiver/Natriumbyvdroxid

Durchfiihrung:
Die Apparatur wird nach Skizze zusammengebaut. Man Uberprift die Dichtigkeit der

Apparatur, indem man kridftig am Stempel des Kolbenprobers saugl. Hierbel darf auch nach
langerer Zeit keine Luft eintreten. - Anschliefiend gibt man das Stoffgemisch Stoff A/B etwa
3em in das Glithrohr und erhitzt mit dem Gasbrenner. Beginnt das Stoffgemisch A/B zu
reagieren, saugt man durch Ziehen am Stempel des Kolbenprobers langsam entstehende Gase
in den Kolbenprober. - Das Gas des Kolbenprobers kann dann weiter untersucht werden.

Beispiele:
1) s.0. Eisen reagiert mit Natriumhvdroxid zu Eisenferrat und Wasserstoff.
2) Eisen reagiert mit Schwefel unter Bildung von festem Eisensulfid. Es entstehen nur
geringfigigen Mengen von Schwefeldioxid.
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Anhang  (Kopiervorlagen)

Apparaturen nach Reaktionsbedingungen geordnet

Agg: {g]l +s >x+ {gh 51
APG37

Agg: fgl+1>x+g g 47

APO22 e,

Agg. [gl +1>x+ {g] 48
APOO2
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Agg.: gl +1>x+ g5 g

APO1S 46

Aggog+ls>x+g ge-» 28
V21
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Aggoluft + s >x+g g+1>x+ [g] 50
AFP(14

e
T Eme—] )

Agg: Luft + 5 >x+ [g] 49
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Vorwort

Die Abhandlung hat das Ziel,

- Uber die Bedeutung des Energie-Erhaltungssatzes zum Verstandnis der
Existenz chemischer Gleichgewichte,

- und der Notwendigkeit, diese zu erhalten,
- durch Verwendung geschlossener und teilgeschlossener Systeme,

- verbunden mit der Moglichkeit durch Finsatz der Halbmikrotechnik
diese Ziele unterrichten zu konnen, wobei

- durch Stoffminimierung Versorgung, Entsorgung und Gefahrdung
minimiert wird und

- Schillerinnen und Schiiler durch eigenes Tun auch dic Verantwortung
fir ihr Handeln tibernehmen lernen.

Wie man der umfassenden Zielvorstellung des Themas entnehmen kann,
ist es schwierig, eine kurze, fiir die Interessierten alle Fachrichtungen
lesbare Fassung zu schreiben. Fine weitere Aufspaltung der Thematik ist
meiner Memung nicht moglich, ohne dall Einzelfeststellungen entstehen,
die fir sich genommen ftrivial sind. Zusammengenommen ist die Thematik
ein Versuch, die Basis flir ein zeitgemiBes Chemie-Verstandnis zu legen.

Auf eine weitere Unterscheidung von Stoff und Chemikalie wurde an die-
ser Stelle verzichtet. Sie ist schon seit Paracelsus bekannt und macht
weitere Differenzierung der chemischen Gleichgewichte in Stoff-Systemen
nach Vorkommen, Verteilung, Konzentration, Dinwirkungszeit und Sub-
strat ndtig. In folgenden Ausarbeitungen mochte ich darauf eingehen, wo-
bei ich wieder Beispiele von Halbmikroexperimenten vorstellen mochte.

A2 Dr. Kiaus-Gilnter Haasler ; Immannel-Kant-Gymnasium, Miinster



... fir Chemie und Unterricht

1 Die Situation der Chemie
1.1 Die Probleme der technischen Chemie

Ohne Zweifel hat die Gefahrstoffverordnung fiir den Chemieuntervicht
Zeichen gesetzt. Sie spiegelt die Reaktion der Gesellschaft auf das
steigende Unbehagen bei der Nutzung der Chemieprodukte wider,

GroBle Teile gegenwidrtiger Umweliprobleme werden der technischen
Chemie angelastet. Die chemische Industrie ist sich des Imageverlustes
bewuldt, obgleich sie auf unbestrittene Erfolge bei der Bewiltigung einer
Vielzahl von Problemen der Massengesellschaft verweisen kann [1]. Die
Ursachen der Technikkritik beschreibt SIEFERLE [2] nach einer Analyse
aul der Basis historischer Betrachtungen so:

Es ist wenig wahrscheinlich, daf die vielfachen ckologisch
relevanten Aktivitaten der Menschheit sich genau in der Weise
neutralisieren, daf diejenigen umweltrelevanten Zustéinde erhalten
bleiben, die vor diesen Eingriffen existierten und deren weitere
Existenz fiir das menschliche Leben wiinschenswert ist. Zugleich
scheint heute der Versuch wenig erfolgtrachtig, kiinstlich solche
erwiinschten (8kologischen, klimatischen, atmosphérischen und so
welter) Bedingungen wiederherzustellen, da die betroffenen
Systeme zu komplex und zu grofd sind, um wirldich verstanden,
geschweige kontrolliert und gemanagt werden kénnen, Zugieich
zeichnet sich kein einfacher Weg ab, wie die Funktionslogik etwa
der Industrie auf die Implementierung dkologischer
Randbedingungen ausgerichtet werden kdnnte, ohne deren
FFunktionsweise, was ihre eigenen Zwecke betrifft, zu stdren oder
gar lahmzulegen. Das Problem liegt also in der mittleren
Reichweite der heatigen indusiriellen Technik. Sie ist einerseits
kompetent genug, um die natlirliche Pufferungskapazitit der
Biosphdre zu tiberschreiten, gleichzeitig aber der Aufgabe nicht
gewachsen, das Ganze der Naturzusammenhinge zu
beriicksichtigen.

Damit wird die Situation der industriellen Nutzung von Chemie eingebettet
in dic Problematik der Technikanwendungen itberhaupt, wie sie von
JONAS [3laufgezeigt wurde. JONAS stellt fest, da Technik notwendig ist,
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Anhang: Der Energie-FErhaltungssatz und seine Bedeutung ...

weil durch sie erst die Lebenshedingungen fir den Menschen
insbesondere in unseren Breiten geschaffen werden. Der Emnfluf der
Technik erreicht durch die zunchmende Industrialisicrung globale
Dimension;  dadurch  gerdt die Natur in den  menschlichen
Verantwortungsbereich. Grodenordnung, Unumkehrbarkeit,
Langzeitwirkung, kumulativer Charakter, positive Rickkopplung des
technischen Handelns verlangen nach JONAS eine FEthik, die in ihrer
Wirkung iiber den kategorischen Imperativ Kants himaus auch die
Verantwortung flir kinftige Generationen beriicksichtigen mufl. Offen
bleibt die Frage, ob Uberhaupt und wie dic Chomie als Naturwissenschaft
emen Beitrag zur Losung dieser Aufgabe leisten kann.

Zu verschiedenen Zeifen empfand dic Gesellschaft den technischen
Fortschritt als Holflnung oder Bedrohung. Das hingt davon ab, in welcher
Weise Gesellschaft und Technik aufeinander einwirken. SIEFERLE [4]
bemerkt dazu:

Nun scheinen kulturelle Prozesse anderen Imperativen zu folgen
als die technisch-industrielle Entwicklung. Aus der Perspektive der
chemischen Industrie erscheint das, was im symbolischen Feld
Kultur geschieht, als bloRe Stérung >>von auen<«, die nach den
Regeln , die innerhalb des eigenen Systems gelten, verarbeitet
werden miissen. Umgekehrt gilt fiir den kulturellen Bereich die
Dynamik der Technik ebenfalls als Stérung, auf die man in der
eigenen Sprache reagieren muf}, wobeti ein Verstiindnis von keiner
der beiden Seiten garantiert ist. ...

... Da die Welt jedoch eine Einheit bildet, kommt man nicht umhin,
die Realitat dessen zu akzeptieren, was in fremden sozialen
Tetbereichen geschieht, und zu versuchen, in der jewells
angemessenen Sprache und Vorsteilungsform seine Position zu
vertreten, mit dem Ziel, Technik, Industrie und Kultur in einen
Kommunikationsprozel3 einzubinden,

MiBverstehen und gegenseitige Schuldzuweisungen 51 losen das Problem
nicht. Technik und damit auch die industrielle Chemie ist immer auch Teil
der Gesellschaft und mu darum auch als gesellschaltliches System mit
anderen kommunizieren. Um ein solches Gespriich in Gang zu halten und
MiRverstindnisse zu vermeiden, ist die Chemie als Wissenschalt
gefordert, ihren Beitrag zu Jeisten.

Ad Dr. Klaus-Giinter Hiusler ; Immanuel-Kant-Gymnasiom, Mitnster



... fur Chemie und Unterricht

1.2 Die Aufgaben der wissenschaftlichen Chemie

Die wissenschaftliche Chemie sammelt, ordnet und klassifiziert Stoffe
nach ihren FHigenschaften ond formuliert Gesetze fur das Verhalten bei
chemischen Umsitzen. Sie selbst kann, da sie sich mehr mit analytischen
Fragestellungen befalft, mit kleinsten Stoffportionen auskommen und
vermeidet es damit weitgehend, zum globalen Okologieproblem
beizutragen. Die herausgefundenen Gesetzmiligkeiten beinhalten jedoch
grobe Licken, die prinzipiell unvermeidbar sind: Wir beziehen unsere
Kenntnis der Natur aus Beobachitungen schon eingetretener Preignisse;
dh. unser Verstindnis der Natur bestent auf dem Erkennen
wiederkehrender Muster und deren algorithmischer Kompression{6]. Die
Mangel bel der Formulierung von GesetzmiBigkeiten bestehen darin, daf
1. bei der Kompression Daten vereinfacht werden miissen, 2. nicht alle
Beobachtungen komprimierbar sind. Fiir die Beurteilung von zukiinftigen
Auswirkungen kommen noch zwel weitere gravierende 'Beschréanktheiten’
der Menschheit hinzu: 1. der Mangel an Denkkapazitat, 2. Das Fehlen der
Kenntnis aller moglichen Naturgesetze.

Welche Moglichkeit hat die Wissenschaft aber dann, die negative
Auswirkungen der Technisierung in Grenzen zu halten? Sie besteht darin,
existierende natirliche Gleichgewichte zu erkennen. Bislang wurden fiir
jede Abweichung vom natiirlichen Gleichgewicht evolutiondre Zeitrdume
zur Angepalbheit des Lebens bendtigt, Nun besteht die Gefahr, dafl die
Menschheit trotz ihres geringen Wissens um die Zusammenhdnge eine
Anpassung in global gesehen kurzen Zeitriumen erzwingt. Es resultiert
die  wissenschaftlich begrindete Folgerung, moglichst dicht an den
bestehenden Gleichgewichten zu leben.

Aufféllig ist die Philosophieferne der Chemie. "Welthilder” scheinen nur von
der Physik und neuerdings auch der Biologie angeregt worden zu sein|7).
Von Beginn der chemischen Forschung an war es das erklidrte Ziel, aus
den Erkenninissen stofflichen Nutzen ziehen zu wollen. Aul diese Weise
hefand sich der Begriff "(Stoff-)Umsatz” immer in unmittelbarer Ndhe zum
“Profit” und dem “Gewinn”. So wurde der Energie-Erhaltungssatz,
schriftweise und zeitgleich mit der Entwicklung der chemischen Industrie
um 1860 entdecki, im wesentlichen nur in Okonomischer Hinsicht
ausgewertet, Die zur Herstellung eines chemischen Produkies notwendige
Energie konnte mit physikalischen Prinzipien erfallt werden. Auf diese
Weise war es moglich, die Kosten fiir die Energiebeschaffung zu senken.
Im folgenden soll gezeigt werden, dal3 der Energie-Frhaltungssatz auch
Okologische Bedeutung besitzt. Diese wird augenfallig, wenn man die im
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Energie-Frhaltungssatz  enthallene Komponente “chemische Energie” in
ihrer stofflichen Konsequenz betrachtet. Man erkennt dann, daf dem
natiirlichen Zustand unserer Umgebung chemische
Gleichgewichtsprozesse zugrunde legen. Diese gilt es zu verstehen, will
man chemische Reaktionen zum Wohle aller Menschen verantwortlich
nutzen.

Inzwischen ist woh! jeder Mensch auf die Produkte der industriellen
Chemie angewiesen, seien e¢s Diingemitiel, Fasern, pharmazeutische
Produkte. Es macht daher Sinn, auch in der allgemeinen Bildung den
Stellenwert  von  chemischen enntnissen  jedermann  elementar
verstandlich zu machen. In einem zeitgemaBen Chemicunterricht kommt
dem Energie-Erhaltungssatz und dem Bewufitsein der Existenz natiirlicher
chemischer Gleichgewichte dabei eine Schilisselposition zu. An  vier
Experimenten fir die Schule in  Halbmikrotechnik sollen  die
Zusammenhinge  von  chemischem  Gleichgewicht,  Stoffwechsel,
Erkenntnisgewinn und industriellem Nutzen erarbeitet werden.

A6 Dr, Klaus-Giinter Hausler ; Immanuel-Kant-Gymnasium, Miinster



... fiir Chemie und Unterricht

2 Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung fiir den Umgang

mit Chemie

2.1 Der Energie-Erhaltungssatz als Grundlage des chemischen
Gleichgewichtes

Flr den Anfangsunterricht in Chemie ist eine Formulicrung nach Art der
Newtonschen Axiomatik hilfreich. Dazu wird der erste Haupisatz der
Thermodynamik  von zwei weiteren Sétze eingerahmt. Der erste
beschreibt den chemischen Gleichgewichtszustand. Der letzte beschreibt
die  Reversibilitat  chemischer  Reaktionen. Die  anachronistische
Formulierung  bietet  Schiilerimnen und  Schillern i didaktisch
willkommener Weise frihzeitig die Moglichkeit, chemische Reaktionen zu
verstehen, vorauszusagen und experimentell zu prifen.

Axiomatik fiir chemische Reaktionen:

1. Anorganische Stoffe, die sich lange Zeit unter gleichen Bedingungen
bertihren, verharren in ihrem chemischen Zustand, solange keine Energie
zugeflihrt oder entzogen wird.

2. Wirkt man von auflen auf Stoffe mit Energiednderung ein, so andert
sich die Temperatur, die Verteilung oder die chemischen Bestandteile.

3. Bilden sich in einem geschlossenen System neue Stoffe, dann ist ihre
chemische Wirkung entgegengesetzt gleich grof3.

In der Naturwissenschaft Chemie miissen Gesetze durch DExperimenic
tberprifbar sein. Dazu holt der Chemiker sozusagen einen Teil der Natur
ins Labor und wirkt auf diesen Ausschnitt unter kontrollierten
Bedingungen ein (Systembegriff). Im Schulunterricht Chemie soll aber
neben der Erkenntnisgewinnung auch die Erziehung zum Denken und
Handeln {81 angeregt werden. Handlungsorientierter Unterricht  setzt
Schiileriibungen voraus. Die Methode der Halbmikrotechnik minimiert die
verwendeten  Stoffportionen, die  Gefdhrdung und die  Entsorgung.
Geschlossene  Apparaturen  sind  gleichzeitig  Mittel und  Ziel eines
zeitgemaben Chemieunterrichts und sollten auch in das Bewulitsein der
industriellen Chemie Eingang finden.

5996 AT



Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Experiment: Die thermische Zersetzung von Marmor

Das erste Schillerexperiment befaft sich mit der thermischen Zersetzung
von Marmor. In Vorversuchen haben die Schiler (Klasse 5-6) eine
Apparatur (Abb. 1) kennengelernt. mit der man am Beispiel Luft die
Ausdehnung von Gasen beim Frwirmen nachweisen kann. Hierbei lernen
sic den Volumenbedarf von Stoffen kennen: Wo ein Stoff ist, kann kein
anderer sein. AuBerdem erkennen sic am Zuriicksteigen der Flissigkeil
beim Abkithlen auch die Umkehrung: Wo kein Sioff mehr ist, mull ein
anderer den Raum fiilllen. Dabei komnte das kalte Wasser des
Blasenzdhlers bis zum glilhenden Quarzrohr gelangen und zu einer
Wasserdamplexplosion fithren, die man verhindern mul3, Die konstruktive
Folgerung ist die Verwendung eines T-Stiicks mit ausreichendem
Leervolumen als Wasserfalle.

Leitsatz  1: Raume mit stark voneinander abweichenden Bedingungen
mussen durch Puffervolumen getrennt werden.

In Vorversuchen der Klasse 7 wurden Pflanzenfarbstoffe auf thre Reaktion
mit Sauren und Laugen untersucht. Hierzu eignen sich Rotkohlsaft,
Citronen- oder Essigsdure., Soda oder Natron. AnschlicBend wird der
technisch  hergestellre  Saure-Basen-Indikator  Bromthvmolblau  (BTB)
gingefiihrt. BTB eignet sich als Indikator besonders gut, da er drei Farben
besitzt und der "Neutralzustand” durch “grin” angezeigt wird. Sowohl mit
Wasser allein, wie mit aufgeschiimmiem Marmorpulver und beim
Durchleiten von Raumiuft #ndert sich die grine Farbe des BTB nicht.
(1. Axiom).

Vor dem Befiillen mit Marmor wird die Apparatur (Abb.1) auf Dichtigkeit
untersucht. Anschlieflend wird die Apparatur mit Marmor und BTB-Losung
gefiillt. Beim FErhitzen des Marmors entweicht ein Gas durch die Gas-
waschflasche, wobei sich die Farbe alimahlich von griin nach gelb #dndert.
Augenschemlich bildet sich ein neuer Stoff (2. Axiom).

Aus dem Kunstunterricht wissen die Schiilerinnen und Schiiler, dall grin
die Mischfarbe von blau und gelb ist. Das kann zu: Bildung einer Arbeits-
hypothese herangezogen werden: Der Riickstand des geglithten Marmors
solite mit einer griinen Vergleichslosung von BTB zur Bildung einer Blau-
farbung fuhren, was sich experimentell bestitigt.

A 8 Dr. Klaus-Glinter Haosler ; Immanuel-Kant-Gymnasium, Miinster



... fiir Chemie und Unterricht

Ledsatz 2 Naturwissenschaltliche Frkenntnisse gewinnt man duch Beob-
achtung von Uitersclieden und Veranderungen,

Damit ist die Bildung neuer Stoffe als chemische Reaktion durch Energie-
zufuhr bewiesen. Sie haben die Eigenschaften von Gegenspielern (Antago-
nisten). Aus den Naturstoffen sind Chemikalien geworden, die in der Natur
in der Form nicht gemeinsam vorkommen. AuBerdem ist Marmor bei der
chemischen Umsetzung “verbraucht” worden: Chemic ist das einzige
Schulfach, bei dem Herstellung, Nutzung und "Verbrauch” fundamentales
Unterrichtsthema ist.

Nun gilt es diese Chemikalien zu entsorgen. Das geschieht unter Ausnut-
zung der chemischen Eigenschaften: Gibt man die blave Losung des ge-
bildeten Kalkwassers (Lauge) portionsweise zur gelben Lsung von Koh-
lenstoffdioxid (Sédure), so erhdlt man spontan durch Riickreaktion den
Ausgangszustand der griine 1.osung, die Marmoraufschiammung.

Quarz-Glihrohr Wasserfalle Gaswaschifasche
s

A
£

/
—

"

Gasbrenner wabrige
(heibeste Hamime) H{e—— Bromihymoiblau-
id Lasung

Abb. 1: Apparatur zur thermischen Zersetzung von Marmor

Lernsary 3 Chemikalien gelfen als enfsorgl, wenn se Sich an Zustand des
nRALFIChen Glechgewichies belinden.

Allerdings  bleiben  bei  dieser  Vorgehensweise  eiige  Tropfen
blaugefarbten Kalkwassers im Reagenzglas zuriick. Bei dem Versuch,
durch Vereinigen der gesamten Lésungen den Neutralzustand zu
erreichen, bleibt die Lasung blau. Das wiederum fuhrt zu der Vermutung,
daR ein Teil des Gases, das die Geibfarbung bewirkte, in die Raumluft
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

entwichen ist. Somit ist eine Chemikalie freigesetzt worden, die als
reaktiver Stoff nun mit der Umwell weiterreagiort. Als  mogliche
Reaktionspartner kommen nun die Schiilerinnen und Schiiler selbst in
Betracht, die durch ihre Atmen dieses Gas aufnchmen! Das [thrt zu zwei
Folgerungen: 1. Um zu vermeiden, daB Chemikalien freigesetzt werden,
sollte eine geschlossene Apparatur verwendet werden; 2. Das Freiwerden
des Gases wurde nicht bemerk:. Ursache kénnte sein, dad dieses Gas
ohnehin im natiirlichen Gleichgewicht der Umwelt vorkommt und daher fir
unsere Sinne nicht auffallig ist (Leitsatz 2).

Die 1. Folgerung Rihrt zur Verwendung von Apparaturen, die durch cin
Reservevolumen, z.B. einen  Kolbenprober, abgeschlossen  sind
(Schematische Apparatur Abb.2).

Die 2. Folgerung macht die Untersuchung der Lebenshedingungen des
Menschen notig, die nicht zu threm Nachteil gedandert werden diirfen.

Leftsatz & M vnbekannten Chemikalien muf i geschivssencn Systemen
gearbedet werden. Das geschlossene System verhindert dos Austreten von
Stoltén.

Sicherheit

Darstellung Untersuchung  Volumenreserve

Abb. 2: Geschlossene Apparatur zur Zersetzung von unbekannten Stoffen

A 10 Dr. Klaus-Glinzer Hausler : Immanuet-Kant-Gymnasium, Miinster



... [ir Chemie und Unterricht

2.2 Der Stoffwechsel als Grundlage des Lebens

Die Existenz von Leben ist an schr spezielle Umwelltbedingungen
gebunden. Weder auf dem Mond noch in Wiisten oder Polarzonen ist
Leben moglich. Dazu sind Licht, Wasser und Luft notwendig, und nur
enge Temperaturschwankungen werden toleriert. Daraus kann man
chemische Grundsdtze fir den Fortbestand von Leben ableiten: Zur
Aufrechterhaltung  von  Leben ist ein  fortwdhrender Stoff- und
Ernergieaustausch mit der Umgebung notwendig.

Abweichungen von hergebrachten I.chensbedingungen haben bei schnellen
Anderungen Vergifung (Paracelsus) und bei langsamen Anderungen
Anpassung zur Folge (Darwin).

Organische Stoffe, aus denen die Lebewesen bestehen, befinden sich
grundsatzlich nicht im chemischen Gleichgewicht. Ohne  Stoff- und
Energieaustausch fallen diese Stoffe in den Zustand des chemischen
Gleichgewichts zuriick.

Lensatz 50 Bis zin Nachwers der Ungdigkert muld oyt emer Chemikale
ngegangen werden wie nut eqem Gelalrstonrt

Gaswaschfiasche
Sicherheftswaschffasche
» 7
Atemseite ‘E’
frv oo Fa f *
lﬂ"a«"é_@f faile Raumseite

pree————
.

e -Kallwasser

Abb. 3: Untersuchung eines Atemzuges
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Experiment: Untersuchung eines Atemzuges

Zur Untersuchung eines Atemzuges in Schilleriibungen ist cine offene
Apparatur (Abb. 3) notwendig, die eine natlirlich eine Gefdhrdung des
Lebens durch Chemikalien ausschlieBen muB. Zu diesem Zweck wird der
Reaktionsraum  mit  dem Kalkwasser vom Menschen durch eine
Wasserfalle getrennt (Leitsatz 1). Atmet man nun durch die Apparatur
Luft ein, so wird das Kalkwasser in die Sicherheitsflasche iiberfithrt, ohne
sich dabel zu veréndern. Beim Ausatmen wird ein Teil der Losung wieder
in die Gaswaschflasche zurlickgedriickt und bildet dabei einen weilen
Niederschlag. Aus der Verdnderung (Leitsatz 2) schiieBt man, daB3 der
Mensch zum Leben einen Teil der Luft durch eine chemische Reaktion
verandert. Man nennt diesen Vorgang Stoffwechsel.

Beim Ausatmen kann es passieren, daB etwas der Losung mit dem weilen
Niederschlag aus der Apparatur austritt. Das gibt Anla gemeinsam mit
Schilerinnen und Schiiler zu iberlegen, ob nicht auch die Raumseite
ehenso wie der atmende Mensch vor austretenden Chemikalien geschiitzt
werden solite. Man konnte auch hier eine Wasserfalle erginzen. Es
gentigt jedoch, die Austrittsoffnung der Apparatur liber einen Abflul zu
stellen, da das Kalkwasser durch Reaktion mit Kohlenstoffdioxid in
marmorhaitiges Wasser iiberfihrt wurde. Damit befindet sich die Losung
bereits im natiirlichen stofflichen Gleichgewicht, vor der die Umwell nicht
mehr geschiitzt zu werden braucht.

Legsalz 67 Mur die an patiriichien (leichgewicht vorflandene Stolle dirfen
dre Spstemgrenzen  gberschreden.  Offene  Swsteme  mul Gelalhrsiolle
mssen  durelr Frganzung  von  chemuschien  Anlggonisien  neulralisiert
werden, so dal redgesciiiossene Sisiciie entsiehen

Ledsaty 70 Aus  ledgesciiossene  Apparaturen  diden  aur paiiliche
Stoffen @ naluriichen  Konzenfrationen  wnd  ZUSATUNENSeLzungen
enfweicien

AbschlicBend ist dic Apparatur vom Kalkbelag zu remugen. Dazu 10st man
den Kalkniederschlag mit Essigsdure auf. Durch die Halbmikrotechnik in
Schiilerbungen  konnen  alle  die  Verdrdngungsreaktion anhand  der
Freisetzung  von  Kohlenstoffdioxidblaschen  beobachten.  Gleichzeitig
lernen Schillerinnen und Schiller eine okologisch vertretbare Entkalkung
kennen (Leitsatz 3).
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2.3 Chemischer Reaktionen mit akademischer Pragestelung

Diese Grundsidtze des Umgangs mit Chemikalien, in Experimenten des
Anfangsunterrichtes  erlernt,  behalten ihre  Giiltigkeit auch im
“akademischen” Bereich flir die Untersuchung von gefihrlichen Stoffen.
Anhand der Untersuchung von Stickoxiden soll gezeigt werden, wie sich
auch die apparativen Methoden {ibernehmen lassen.

Experiment: Die  Darstellung, Untersuchung und  Enfsorgung  von
Stickoxiden

Analog dem Marmor 186t sich auch Barjumnitrat thermisch in Bariumoxid,
Stickoxide und Sauerstoff zerlegen. An dieser Stelle sollen nur Prinzipien
des sachgerechten Umgangs mit Chemikalien erortert werden. - Die
ionischen  Bestandteile  des  Bariumnitrat  konnen  in geringen
Konzentrationen als natiirlich vorkommend betrachtet werden. Frhitzt
man Bariumnitrat, so wird entsteht Sauerstoff und Stickstoffdioxid, das in
der Gefahrstoffverordnung als sehr giftig (T+) eingestuft wird. Gefahrliche
Gase diirfen nicht freigesetzt werden. In der Natur entstehen Stickoxide
allerdings auch ohne Zutun des Menschen, so dall eine Beschaftisung
damit im Unterricht begriindet ist. Zu diesem Zweck wird die
geschlossene Apparatur (Abb. 2) um eine Gasentnahme-Einheit, bestehend
aus einem Kolbenprober mit Dreiwegehahn, und eine Entsorgungseinheit,
bestehend aus einer Sicherheitswaschflasche mit  Gaswaschflasche,
erweitert (Abb, 4). Das Experiment beginnt der Uberpriifung der leeren
Apparatur auf Dichtigkeit. Die Zersetzung des Bariumnitrats wird durch
Erhitzen eingeleitet. Die Gasentnahme-Einheit mit Hahn stellt ihrerseits
eine  geschiossene Apparatur dar, mit der die Reaktion von
Stickstoffdioxid  zu  Distickstofftetraoxid unter wechselnden  #dufleren
Bedingungen (Druck-, Temperaturdnderung) untersucht werden kann
(Axiome 1 und 2)”. Das FExperiment endet mit der Entsorgung aller
Reaktionsprodukte durch Uberfiihrung in natiirliche Stoffe (Axiom 3).

Fir die Sicherheitsanalyse konnen die Ergebnisse des Kalkbrennens
analog genutzt werden. Beim FErhitzen des Bariumniirats entsteht

+* Hier liegt scheinbar eine Verletzung des 3. Axioms vor; es fehlt der
Antagonist. Bei der Dissoziation entsteht nur ein Stoff, Stickstoffdioxid. Im
Moment des FEntstehens besitzen die Stickstoffdioxid-Molekiile jedoch
freie Elektronen mit antiparallelem Spin und sind daher in statu nascendi
Antagonisten !
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Bariumoxid, das Anhydrid einer Lauge. FEntsprechend muR das gebildete
braune Gas das Anhydrid einer Sfure sein, so daB Barumnitrat ein
Neutralisationsprodukt ist (3. Axiom).

Entsorgungs-

| einheit

R?se,fvemmm e/

Bariumnitrat

Harnstoft-
Ldsung

_| Gasentnahme
~Stickoxide

Abb 4: Darstellung, Untersuchung und Entsorgung von Stickoxiden

Der Zerfall von Distickstoffpentaoxid in Stickstoffdioxid und Sauerstoff ist
mit dem vorhandenen Wissen der Schillerinnen und Schiiler nicht zu
eridaren. Um das Freiwerden von Stickstoffdioxid zu verhindern, wiirde
die Vorlage von Nafronlauge ausreichen. Beim [Einleiten des Gases in
walrige Losungen bilden sich zwei neue  Stoffe. Es  sind  die
Redox-Antagonisten Nitrat- und Nitrit-lonen. Wiahrend das Nitrat-fon als
Diingemittel ein umwellrelevanter Stoll' ist, geht von dem Nitrit-lon die
gigentliche Gefahrdung aus. Nitrit hat biozide Wirkung, die man z.B. zur
Konservierung von Lebensmitteln im  Pokelsalz nutzt. Seine biozide
Wirkung entfaltet das Nitrit-Ton durch Oxidation von Eisen{ID zu Eisen(IID
im Hamoglobin und bei der Reaktion mit primédren Aminogruppen
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insbesondere an Aminosiuren, die fiir die Information des Aufbaus von
Leben grofie Bedeutung haben. In der Natur stabil sind im wesentlichen
nur elementarer Stickstoff, Nitrat-, Ammonium-lonen und in organischen
Verbindungen als Amino-Gruppicrung. Das  Nitrit-Ton muBl  demzufolge
vorranglg  entsorgt  werden. Fir das  Aufzeigen des  okologischen
Konzeptes, das in der Ausnutzung von Gegenspielern zur Riickkehr in
natiirlich existierende Gleichgewichte besteht, ist besonders Harnstoff
geeignet. Harnstoff ist ein Abbauprodukt der Aminosiuren und wird vom
Menschen ausgeschieden. Der Stickstoff im Harnstoff besitzt die formale
Oxidationszahl (11}, im Redox-Antagonisten Nitrit befindet sich der
Stickstoff dagegen im Oxidationszustand (-1I). Harnstoff reagiert mit
Nitrit  durch  Komproportionierung rasch  zu  elementarem  Stickstoff,
Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Die Aufgabe von Wissenschaft ist es, diese Kenntnis von chemischen
Sachverhalten zu erlangen. Verbindet man diese Kenntnis mit dem Wissen
um die DExistenz und den Stellenwert natiirlicher chemischer
Gleichgewichte fiir das Leben, kann man mogliche Gefahren frithzeitig
erkennen und ihnen begegnen. Die Aufgabe der lehre ist es, dieses
Wissen auf elementare Prinzipien zu reduzieren und atlen Menschen aktiv
verfughar zu machen.

2.4 Chemische Reaktionen mit technischer-industrieller Zielsetzung

Aufgabe der chemischen Industrie ist es, chemische Produkte zum Nutzen
aller Menschen herzustellen. Wie hierbei  die bislang abgeleiteten
Leitsdtze in die Produktion eingehen konnen, soll am Beispiel der
Synthese des Azo-Farbstoffes Orange I (2-Naphtholorange) gezeigt

werden. Orange II fand Verwendung bei der Farbung von Wolle und Seide.

Experiment: Darstellung und Isolierung des organischen Farbstoffs
Orange I

Wenn die Synthese in Bechergidsern erfolgt, wie ¢s in den Lehrblichern
der Schulchemie angegeben wird, werden immer nitrose Gase freigesetzt.
Daher ist das Arbeiten im gut ziehenden Abzug vorgeschrieben[9]. Damit
werden dic giftigen Gase aber nicht entsorgt, sondern nur verdunnt in die
Umwelt geblasen. Der Abzug ist darum nur als redundantes
Sicherheitssystem einzuplanen und als solches unverzichtbar. Mit Hilfe
der Halbmikrotechnik wird ecine geeignete Arbeitsweise gezeigt, wie die

o ™
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Anhang: Der Energie-Frhaitungssatz und seine Bedeutung ...

Azo-Farbstoffes im teilgeschlossenen System synthetisiert und isoliert
werden konnen, ohne den Abzug in den eigentlichen Versuchsablauf
einzubezichen. Dazu werden zundchst die Stoffportionen auf den MaBstab
der Halbmikrotechnik reduziert (Tabelle im Anhang)

Als erstes wird die Synthese-Apparatur (Abb.5.1) zusammengesetzt und
leer auf Dichtigkeit gepriift. In einem ersten Schritt wird mit Tropfern aus
Sulfanilsdure. Natronlauge, Natriumnitrit und Salzsdure das
Diazoniumsalz der Sulfanilsdure hergestellt. Dabel kinnen sich nitrose
(ase entwickeln. Die maximal zuldssige Arbeitsplatzkonzentration betrdgt
MAK=10ppm. Zum Wechseln der Tropfer mufl aber die Apparatur gedffnet
werden. Dazu werden die giftigen Gase in die Entsorgungseinheit mit
Harnstoff abgesaugt, indem man den Gummisauger des Tropfers entfernt
und Luft in die Entsorgungseinheit einsaug?.

Entsorgungseinheit

fiir Stickoxide
y mit Harnstoff

Reaktoreinheit
mit "
2. Sulfanilsaure-, |

3. Natriumnitrit-—»
4, 2-Naphthol

Abb 5.1: Darstellung eines Azofarbstoffes

In einem zweiten Schritt koppelt man das Diazoniumsalz muf
2-Naphthol-Losung zum Orange II. Der Farbstoff wird mit Hilfe emner
geschlossenen  Apparatwr  (Abb.  5.2) filtriert, ndem man ecine
Filtriereinrichtung statt des Tropfers anbringt. Filtriert wird durch Anlegen
von Uber- bzw. Unterdruck mit den Kolbenprobern (Abb. 5.3), wobel vor
jedem Offnen Apparatur die nitrosen Gase aus der Apparatur mit der
Harnstoff-Losung ausgewaschen werden.
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Filtriereinheit "
fiir Druck-/Sog-
filtration — :
-
Filter —» E ; i

Entsorgungseinheit

fiir Stickoxide
mit Harnstoff

Orange |I-+§
Suspension &

Abb 5.2: Vorbereitung zur Filtration eines Azofarbstoffes

Enisorgungseinhejt

fiir Stickoxide
mit Harnstoff

Fiftriereinheit
fiir Druck-/Sog-
fittration

Abb 5&Filtration eines Azofarbstoffes
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Anhang: Der Energie-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Fur Farbeversuche mit dem Azo-Farbstoff Orange I mu8 man die in der
Liste der Gefahrstoffe festgelgten Vorschriften fiir den Umgang beachten.

Findet man keinen Hinweis auf Umgangsvorschriften fiir den hergestellten
Stoff, bleiben nur die abgeleiteten Leitsdtze fiir den Umgang mit
Chemikalien. Organische Stoffe, die sich nie im thermodynamischen
Gleichgewicht befinden, konnen demnach als entsorgt angeschen werden,
wenn  sie selbst und  alle  thre  Abbauprodukte im  natiirlichen
Stoftwechselkreistauf vorkommen.

Fiir Orange 1I sind hier sorgfiltige Uberlegungen nitig. Die Azo-Gruppe
zersetzt sich leicht unter Bildung von Stickstoff und Bildung reaktiver
Radikale. Eine mogliche Reduktion fihrt zu den anfangs erwihnien
Amino-Verbindungen, partielle Oxidation bildet aromatische
Nitro-Verbindungen, die ehenfalls biologisch bedenklich sind. Wenn nicht
fur alle moglichen Stoffe ausdriicklich die Ungiftigkeit nachgewiesen ist,
ist das vollstandige Verbrennen die einzig mégliche Entsorgung. Da in der
Schule eine so weit gehende Information kaum zu erhalten ist, ist es von
besonderer Wichtigkeit, da} ein Sammelsystem fiir die zu entsorgenden
Stoffe  bereitsteht  und  die  Entsorgung  von  professionellen
Entsorgungsunternehmen  geleistet wird. Professionelle  Entsorgung  ist
kostenintensiv, hier bictet die Verwendung der Halbmikrotechnik sowohl
bei der Anschaffung und Lagerhaltung der Chemikalien als auch bei der
Entsorgung der Reaktionsprodukie eine kostenglinstige Alternative.

Man konnte diese Betrachtung iiber den sicheren Umgang mif
Chemikalien als {iberzogen ansehen, belegte nicht gerade einen
Azo-Farbstoff, namlich Dimethylgelb Buttergeib) den falschen Umgang
mit Chemief10]. Buttergelb wurde um 1920 der Butter und Margarine
zugeselzt, um ein "natlrliches” Aussehen vorzutduschen, bis es sich dann
als  krebserregend  herausstelite  und  seine  Anwendung  als
Lehensmittelfarbstoff verboten wurde.
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... fur Chemie und Unterricht

3 Das Ziel von Chemieunterricht

Die im Energie-Erhaltungssatzes eingeschlossene chemische FEnergie
Kann ein  Schlissel zum Verstindnis chemischer Reaktionen und
stoftlicher Eigenarten sein. Um das zu erkennen, ist es noétig, chemische
Reaktionen in geschlossenen Apparaturen durchzufihren. Mit Hilfe der
Halbmikrotechnik ist es besonders leicht moglich, Schulerinnen und
Schiiler an der Planung und Durchfiihrung soicher ganzheitlicher
Chemie-Experimente zu beteiligen. Damit werden die chemischen Aspekte
der Umwelt und des Lebens erkennbar. Chemische I*xperimente in
geschlossenen und  teilgeschlossenen Apparaturen filren zu  einem
zeitgemaBen Chemicunterricht, indem Schiilerinnen und Schiiler durch
eigenes Tun lernen, sachgerecht mit Chemikalien und Stoffen umzugehen.
Sie erhalten auf diese Weise ein Kriterium an die Hand, auch zuklinftige
chemische Fragestellungen hearbeiten und beurteilen zu kénnen.

Chemicunterricht  kann  sich  daher  nicht  darin  erschopfen,
Stoffeigenschaften  zu  beschreiben und chemische Reakfionen zum
Ordnen von Stoffen in Stoffklassen zu benutzen. Chemieunterricht muf
jedem  Menschen auf jedem  Aushildungsniveau  Kriterien  zum
sachgerechten Umgang mit Chemie bereitstellen. Die  chemische
Interpretation des Energie-Frhaltzungssatz bietet dazu emnen Einstieg.
Inhalte und Zusammenstellung von Themen in Chemielehrblichern miissen
diesem tibergeordneten Ziel angepalit werden.
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Anhang: Der Energic-Erhaltungssatz und seine Bedeutung ...

Anhang;

Hine Arbeitsvorschrift flir das Diazotieren in Bechergldsern im bereits
reduzierten Makro-Mafistab findet sich im Heft "Benzol und andere
aromatische Verbindungen[9].

Gegeniiberstellung  der  Stoffportionen  in Makro  und
Halbmikrotechnik

fanilsdure-1 o
reduziert Makro 0,5 g in 3 ml Natronlauge (¢=2 mol/)
Halbmikro 002¢ in 0,2 ml
Salzsdure
reduziert Makro 25 ml (¢=4 mol/1)
Halbmikro 1m]
Natriumnitrit-I.0sung
reduziert Makro 12,5 ml (w=1,6 %)
Halbmikro .5 mi

2-Naphthol-I dsung
reduziert Makro 0.4 g in 5 ml Natronlauge {c=2 mol/1)

Halbmikro 0016 gin02ml
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Ich danke den vielen Kolleginnen und Kollegen, besonders den
Moderatoren der Arbeitsgruppe fir Sicherheits- und Umwelterziehung am
Landesinstitut in Soest, die durch ihre Kritik, Diskussionsbeitrige und
Anregungen mir bewullt werden lieBen, dal die Halbmikrotechnik mehr als
eine weitere Labortechnik ist, sie kann der methodischer Einstieg i ein
umfassendes Chemie-Konzeptes werden.
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Das Fachgebiet Chemie befasst sich mit Stoffen, ihren Eigenschaften und den
Stoffumwandlungen. Um die Umsetzungen von Stoffen gefahrlos fiir den
Experimentierenden zu gestalten, ist eine durchdachte Experimentiertechnik nétig.
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