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Chemische Experimente in Projektion

Gelegentlich wird die Meinung geiuflert,
daf Experimental-Vorlesungen iiberholt
seien und dal! Vorlesungsexperimente zu-
gunsten einer frithzeitigen theoretischen
Vertiefung abgeschafft werden sollten. Im
Gegensatz hierzu vertreten die Autoren
die Auffassung, dafl Vorlesungsexperi-
mente im Hinblick auf die notwendige
Verkiirzung der chemischen Praktika an
Bedeutung gewinnen. Jedoch erscheinen
zwei Forderungen unabdingbar:

1. Die Experimente miissen, bezogen auf
die dafiir benétigte Zeit, eine geniigende
Dichte an Informationen liefern.

2. Auch in groflen Horsilen mit 400 bis
700 Plitzen mufl jeder Studierende die de-
monstrierten Vorginge in allen Einzelhei-
ten verfolgen kénnen.

Die chemische Experimentalvorlesung
wird seit Jahrzehnten — soweit es Expe-
rimente mit grofen Glasapparaturen, mit
Kelchgldsern usw. betrifft — an vielen
Universititen in praktisch gleicher Weise
gestaltet. Es mufl vermessen erscheinen,
hieran Kritik zu iiben. Wir haben uns je-
doch in den letzten Jahren immer wieder
davon iiberzeugen miissen, daffl Vorle-
sungsexperimente in der klassischen Aus-
fithrung schon aus der Mitte eines Hor-
saals mit 400 Plitzen nicht mehr so zu er-
kennen und in ihrem zeitlichen Ablauf zu
verfolgen sind, wie das notwendig ist, und
dafl selbst den in den ersten Reihen Sit-
zenden hiufig die Feinheiten verloren ge-
hen. Von den letzten Reihen aus betrach-
tet, kénnen die Experimente wohl auch
zu einem mehr oder weniger amiisanten
Leerlauf entarten.

Nun gibt es wohl in jeder Experimental-
vorlesung seit langem schon einige Expe-
rimente, die in Projektion vorgefiihrt
werden, wie z. B. die katalytische Zerset-
zung von Wasserstoffperoxid am Platin-
draht oder die Demonstration der kriti-
schen Temperatur, Diesen Weg haben wir
in den letzten [ahren konsequent ausge-
baut. Im Sommersemester 1967 wurden
in der anorganisch-chemischen Grundvor-
lesung der Universitit Miinster insgesamt
460 Demonstrationen gebracht; davon
166 in Projektion mit einem besonders
konstruierten Episkop, 188 in Durchliche-
Projektion (optische Bank) und neun im
Schattenrifi. Bei den wverbleibenden 97
klassisch ausgefithrten Experimenten han-

delt es sich im wesentlichen um solche mit
Explosionen oder gut sichtbaren Verbren-
nungs- und Leuchterscheinungen, sowie
um einige Grofiversuche (Thermit).

Die Demonstrationen eignen sich besonders
als Anleitung zur Beobachtung chemischer
Vorginge. Der Student lernt dabei, auf
verschiedenste Erscheinungen zu achten:
Man erkennt Konzentrationsunterschiede
in der Losung (Schlierenbildung) beim
Auflésen von Stoffen oder beim Verdiin-
nen. Z. B. zeigt sich bei der Kupfersulfat-
Elektrolyse die Verarmung der Lésung an
der Kathode durch aufsteigende helle
Schlieren. Es ist ferner zu beobachten, wie
sich Gasblasen aufltsen, wie die Entwick-
lung von Gasen an bestimmten Punkten
der Gefillwand einsetzt, wie Stoffe aus-
fallen oderKristalle wachsen. Man erkennt
ortliche Unterschiede und Reaktions-
zonen.

Der zeitliche Ablauf kann in der Regel,
z.B. durch Wahl der Konzentration, so
eingerichtet werden, dafl der Vortragen-
de auf Einzelheiten des sichtbaren Gesche-
hens mit dem Zeigestock hinweisen kann.

Wegen der geringen umgesetzten Sub-
stanzmenge verlaufen die Experimente
hinreichend schnell. Es ist nicht notwen-
dig ,spiter® nochmals auf ein Experiment
zuriickzukommen, um dasErgebnis zube-
trachten.

Gefihrliche Substanzen (z. B. Chlordi-
oxid) kénnen in geringer, harmloser Men-
ge hergestellt werden; sie sind dennoch fiir
jeden Hérer sichtbar.

Der apparative Aufwand ist viel geringer
als bei den klassischen Demonstrationen.
Die Geriite sind billig und leicht zu reini-
gen. Thre Aufbewahrung erfordert nur
wenig Raum. Der Chemikalienverbrauch
ist minimal.

Bei den in Projektion vorgefiithrten Expe-
rimenten sehen selbst die in den ersten
Reihen Sitzenden mehr als sonst. Wir
wiirden daher diese Arbeitstechnik auch
in einem kleineren Horsaal vorziehen.

Verstindlicherweise mufl man einen ge-
wissen inneren Widerstand iberwinden,
wenn man die klassische Ausfiihrungs-
form der Experimente zugunsten der hier
emplohlenen aufgeben soll. Jedoch sind
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Abb. 1. Wasserstoffentwicklung bei der
Reaktion von Zink mit 2n CH3zCOOH
bzw. 2n HCL [D].

Abb. 2. Reaktion von KJ-Losung mit Cla-
Wasser [D]. Jod-Ausscheidung und Auf-

Losung als Ja~.

wir sicher, dafl jeder, der die beschriche
Methode kennengelernt hat, gewify
zur klassischen Ausfilhrungsweise zu
kehren wird.

Projektionsgerite
Episkop (Auflichtprojektion)

Die tblichen Episkope sind wegen ih
geringen Tiefenschirfe, wegen ihrer K
rosionsanfilligkeit und der grofien
fernung vom Experimentiertisch fiir
Demonstration chemischer Experime;
wenig glinstig, aber nicht ungeeignet. Ei
zweckmifligere eigene Konstruktion
folgende Ausriistung:

2 Lampen 110 Volt, 1500 Watr; Finp
senregeltrafo 4 KVA; Luftkiihlung
zweiVentilatoren; Objekeiv 1:2,8/250m
Tiefenschirfe 3 bis 4 mm bei gedffnet
Blende, 10 bis 12 mm bei halb gedfine
Blende; Glasscheibe zwischen optisch
Teil und Experimentierraum. Mit dies
Konstruktion kénnen auch Experimen
vorgefithrt werden, bel denen aggressi
Gase entweichen; ferner kann ohne B
schidigung der Optik mit dem Bunse
brenner erhitzt werden.

Optische Bank (Durchlichtprojektion)

Jede optische Bank, die mit Bogenlam
und Kondensor, mit Irisblende, Abbi
dungslinse und Umbkehrprisma ausgeri
stet ist, kann verwendet werden. Der Al
stand Prisma — Projektionswand betri
bei uns 4 m, Das Bild erscheint auf d
Projektionsfliche oberhalb der Tafel.
Fliissigkeit gefiillte Reagenzgliser werd
aus optischen Griinden in eine mit Wass
gefiillte Kiivette gestellt. Diese verma
vier Reagenzgliser (10 x 120 mm) nebe
einander aufzunehmen. Auf der Projek
onswand hat ein solches Reagenzglas eine
Durchmesser von etwa 300 mm.

Projektion im Schattenriff

Hier dient die Bogenlampe als Lichtquelle
Die auf dem Experimentiertisch aufgeba
ten Gerite erscheinen im Schattenrifl a:l
der Projektionswand. Besonders schon las
sen sich Experimente in der Gasflammy
zeigen, weil die verschieden heiffen Zoner
der Flamme im Schattenrifl recht gut wie
dergegeben werden.
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Chemisches Gerdt und Anwendungs-
beispiele

Es wurde Wert darauf gelegt, dafl soweit
wie mdglich normales Laborgerit verwen-
det wurde. Unvermeidbare Sonderkon-
struktionen sollen méglichst einfach und
iiberschaubar sein.

In der folgenden Zusammenstellung ist
die zugehdrige Projektionsart mit den
Buchstaben [A] (Auflicht, Episkop), [D]
(Durchlicht, optischeBank) oder [S](Schat-
tenrifl) gekennzeichnet. Auflerdem wer-
den jeweils einige typische Experimente
stichworthaft angegeben.

Reagenzgliser (10 x 120 mm), im Kiivet-
tentrog mit Wasser [D]

Viele Reaktionen in Ldsung mit Farb-
wechsel; Vergleich von Reaktionen mit
mehreren Reagenzglisern nebeneinander;
Gaseinleiten in Losungen. Beispiele: Ver-
gleich der Reaktion von Zn mit 2n
CH3COOH und 2n HCI(Abbildung 1), —
K]J-Losung + Cla-Wasser: Fillung und
Auflsung von Jz (Abbildung 2). —
Fes(SO4)s + Cu — 2 FeSO4 + CuSOq,
Farbwechsel der Losung. — Extraktionen
mit Chloroform, Ather usw.

Reagenzgliser (10 x 120 mm), obne Kii-
vetle

Beispiele: Jodsublimation [D] (Abbildung
3).—Mn2Q7-Bildung aus KMnOy+HaSOy
und Verpuffung beim Erwirmen [D]. —
Thermische Zerlegung von HgO [A] (Ab-
bildung 4).

Porzellanschalen (schwarz und weifl) [A]
Beispiele: Fillungen, Wiederauflgsung von
Niederschligen. — Amalgambildung (Hg
+ Na; Abbildung 5). — Schmelzflufielek-
trolyse von NaOH: Gasentwicklung an
der Anode, Na-Kiigelchen an der Kathode.

Tiegelschube [A]

Diese sind diinnwandig und daher zum Er-
hitzen besonders geeignet. Wegen des fla-
chen Bodens ist die Tiefenschirfe nicht kri-
tisch. Beispiele: PbgOy — PbO. — Cu +
HNOj3 — Losung — Cu(NOjz)s (fest) —
CuO (Abbildung 6). — NaCl + KHSO;,
HCI-Nachweis mit Kongorotpapier.

Tiipfelplatten [A]

Tiipfelplatten aus Porzellan (schwarz und
weill) und aus Glas. Vorwiegend fiir Fil-
lungsreaktionen, mehrere Proben neben-

Abb. 3a. Jodsublimation im Reagenzglas
D].

Abb. 3b. Zum Vergleich Literkolben mit
Joddampf auf dem Hbrsaaltisch, aufge-

nommen von der Mitte des Horsaals aus.

Abb.4. Thermische Zerlegung von Queck
silberoxid [A]. HgO, Hg-Beschlag.
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Abb. 5. Reaktien von Quecksilber mic
Natrium [A]

Abb. 6. Auflssung von Kupferfolie in Sal-
petersiure (NOa-Bildung) und Vergliihen
des Nitrats zu CuO [A].
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einander.Vorzeigen charakteristischer Sub-
stanzen. Die Projektion von Sroffen ist
notwendig: Wenn mehrere hundert Stu-
denten 15 Minuten nach Schlufi der Vorle-
sung im nichsten Horsaal sitzen sollen, so
kann man nicht erwarten, dafl auf dem
Horsaaltisch ausgestellte Substanzen von
vielen wirklich betrachtet werden.

Porése Tonplatten [A]

Tonplatten werden verwendet, wenn Fliis-
sigkeit aufgesaugt werden soll. Beispiele:
Oxidation von frisch gefilltem Mn(OH)2
durch Luft. — Schwirzung von AgCl am
Licht; Vergleich mit AgCl + Fosin. —
Spezielle Tiipfelreaktionen.

Petrischalen [A]
Beispiele: Modell eines Bleiakkumulators
[Farbinderung der Pb-Platten beim La-
den, Ablesen der Spannung; Abbildung 7].
— Kalium auf Wasser (vgl. Abbildung 8
und Erlduterung).

Kiivetten [D]

a) vom Institutsglasbliser angefertigte Du-
ranglaskiivetten (mit
planen Fenstern und einem oder zwei An-
satzrohren), Durchmesser 25 bzw. 35 mm;

aufgeschmolzenen

Schichtdidke 10 mm, Ansatzrohr mit
8 mm Durchmesser. Verwendet zum
Erhitzen von Fliissigkeiten. Beispiele:

Ca(OH): + CQOs— CaCOg—~ Ca(HCO3)s,
kochen = CaCO3. — KOH + Cly (mit
Kapillare eingeleitet), kochen, KCIOy kri-
stallisiert beim Abkiihlen aus., — Schmel-
zen von Schwefel: Farbe, Viskositit, Kri-
stallisation. — Fe + Cla — Fe:Clg
(Gas) — FeClg (fest) (Kiivette mit Zu- und
Ableitung fiir Cls).

Mit Wasser gefiillte Kiivetten als kalte
Wand: Kondensat von HzO aus Ha-Flam-
me. — Schwefel-Kondensat (gelb, ge-
schmolzen), aus HaS-Flamme (partielle
Verbrennung).

b) Kiufliche Duranglaskiivetten mit 40
bzw. 90 mm Durchmesser und 25 bzw.
45 mm Schichtdicke. Besonders fiir farbige
Gase geeignet. Beispiele: NCs + SOz-
Wasser — HaS04 + NO; NO: + Ha0 —
HNQ; + NO; schiitteln der verschlosse-
nen Kiiverte, in beiden Fillen erneute Re-
akrion bei Zufuhr von Oa.

¢) Kiivettentrog (120 x 120 x 30 mm) [D]
[S]. Fiir Elektrolysen (mit gleichzeitiger
Projektion von Volt- und Ampére-Skala).

Modell eines Bleiakkumulators,
leiplatten in

Zustand [A].

aus der Mitte des Horsaals.

Abb. 7.

verdiinnter Schwefelsiure,

ener Aufgenommen

Abb. §. Reaktion von Kalium mit Wasser.
(a) durch Reaktionswirme geschmolzene
Kalium-Kugel; (b) Reaktion auf dem Ha-
hepunke [A].

Beispiele: Zersetzungsspannung des Was-
sers, — Wasserzerlegung mit Volumenver
gleich von Hz und Oz (Abbildung 9). —
Elektrolyse von NaCl-Lésung mit einge-
stellter, gelochter Plexiglasscheibe als Dia-
phragma. — Elektrolytische Abscheidung
und Raffination von Cu. — Entfirbung
von Indigoldsung mit Aktivkohle (Abb.1C).

Reaktion in Glas- oder Quarzrobren [A]
Geeignet fiir Reaktion von Feststoffen
(Porzellanschiffchen) mit Gasen. Beispiele:
PO + Has. — NiO + Ha.— Ni + Clg—
Deaconprozefl mit Cla-Nachweis durch
KJ-Papier. — Na + Oz — Nas0Os:: man

sicht das Schmelzen von Na und die Oxi-
dation zu Na:Osz; beim Loschen der Pro-
jektionslampe wird die Na-Flamme sicht-
bar; nach dem Erkalten liegt gelbes Na20s

Vor.

Spezielle Gerite

Gerdt zur Demonstration der lonenwan-
derung im elektrischen Feld: Lisungen von
KNO3, KMnO4 [D].

Elektrisch heizbare Pt-Spiralen: Kontakt-

verfahren, SO: + O: an Pt-Spirale —
SO3-Nebel [D]. — NHj-Zerfall, NHa
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Abb. 9. (links) Elektrolytische Zerlegung
des Wassers [D]. Dauer 30 sec. Aufnahmé
aus der letzten Reihe des Horsaals.

Abb. 1C. (rechts) Filtration von Indigola=
sung nach Entfirbung mit Aktivkohles
daneben Kiivette mit Vergleichslésung [STs
Rechts unten das eigentliche Gerit, dar=
iiber die Abbildung auf der Projektions—

wand.

Abb. 11a. (links) KClO3 + Ha504 — ClOs
b. (rechts) thermischer ClOa-Zerfall nach
elektrischer Erwirmung der Pt-Spirale[D].

Abb. 12. (auf S. 115) Phosphordarstellung.
Tablette von Cas(PO4)s(OH) + Si0s + C
auf Steatitunterlage [A].

a) vor der Ziindung

b) Lichtbogen gerade geziindet

¢) etwa 10 Sekunden spiter; Phosphorbe
schlag auf der Wand des Quarzrohrs,
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tiber Pt-Spirale, dann durch diinnes Rohr
in Kiivettentrog mit Wasser geleitet, NIz
wird absorbiert; beim Erhitzen des Platins
entweichen Blasen von Ha + Na. — ClOa
aus KClO; + H2SQ4, gelbbraunes Gas
[D] (Abbildung 11). Bei Ziindung mit
elektrisch erwirmter Pt-Spirale Explosion
mit erheblichem Knall,

Lichtbogen zwischen zwei Kobleelektroden
[A]: Schmelzen von Korund. — Phos-
phor-Darstellung aus Cas(PO4):(OH) +
C + SiOs (Abbildung 12).

Prneumatische Wannen [D]

Entwicklung von NaO aus NH3NOj3 im
Reagenzglas mit Ableitungsrohr, Auffan-
gen des Gases tiber Wasser (Kiivettentrog).
Die Gasmenge (~ 8 ml) reicht aus, um
einen glimmenden Span zu entflammen. —
Absorption von NHs an ausgeglithter
Holzkohle, Quecksilber als Sperrfliissigkeit.

Destillationsapparat mit Vorlage [D]:
Volumen des Kolbens ~ 5 ml. Beispiele:
SoClz aus S + Cla. — HNOj3 aus KNO3
+ HaS04. — Holzverschwelung.

Thermometer [D]: Kleine runde Kiivette
(Durchmesser 25 mm) mit Steigrohr, etwa
zu 1/3 mic einer Lésung von Methylrot in
Aceron gefiillt. Nachweis des exothermen
oder endothermen Charakters von Reak-
tionen, die im Kiivettentrog ausgefiihrt
werden. Beispiele: Neutralisationswirme.
— Lésen von CaCls- 6HsO in H20. —
Anblasen des Thermometers mit HCl +
NHs.

Schlufibemerkung

Die abgebildeten Aufnahmen wurden
normalerweise mit einem Abstand von
5m von der Projektionswand aufgenom-
men. Abbildung 9 wurde von der letzten
Reihe des Horsaals (400 Plitze) aufgenom-
men. Der mitabgebildete Hérsaaltisch gibt
cinen Findruck von den Gréflenverhile-
nissen.

Bei der Beurteilung dieser Abbildungen
ist ferner zu bedenken, dafl diese gerade
den besonders wichtigen und eindrucksvol-
len stetigen Ablauf der Experimente nicht
wiedergeben kdnnen.

Wir stellen nicht die These auf, daf die
beschriebene Art der Demonstration von
Vorlesungsexperimenten die einzig mog-
liche sei. Fiir jedes Experiment mufl die
optimale Demonstrationstechnik gewihlt
werden. Bisher waren wir nicht in der La-
ge, die Farbfernsehtechnik zu erproben.
Wir sind der Meinung, dafl sich die hier
beschriebene Arbeitsweise wegen ihrer ge-
ringen Kosten, Einfachheit und Ubersicht-
lichkeit und der farbgerechten Wiederga-
be nicht generell durch Fernsehen ersetzen
lassen wird. Vermutlich wird bei uns die
Anwendung der Fernsechtechnik auf Son-
derfille, z. B. die Ubertragung aus ande-
ren Riumen des Instituts beschriankt blei-
ben.

Aus Platzgriinden mufiten alle Angaben
sehr kurz gehalten werden. Die Autoren
sind zu ausfiihrlichen Auskiinflen gerne
bereit.

Prof. Harald Schifer ist Direkcor des An-
organisch-Chemischen Instituts der Uni-
versitit Minster. Dr. D. Bauer ist Mitar-
beiter und C.Brendel chemisch-technischer
Assistent in seinem Arbeitskreis.
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