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Eine Masse von ganz unterrichteten Leuten betrachten die Chemie als eine in Regeln ge-
brachte Experimentierkunst, niitzlich um Soda und Seife zu machen, besseren Stahl zu
fabrizieren, um gute solide Farben auf Seide und Baumwolle zu liefern [1].

Wie Liebig es bereits 1840 beklagte, glauben Laien oftmals, dass es sich bei der
Chemie um eine Probierkunst handelt, die von Zeit zu Zeit zufillig ein neues Pro-
dukt liefert. Man erkennt nicht ohne weiteres, dass dem klassischen Experiment
in den Naturwissenschaften eine Idee oder gar eine Philosophie vorausgeht. Um
diesen Zusammenhang zu erldutern, soll als Beispiel die Ausschirfung des Ele-
mentbegriffs dienen.
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22 6 Experimente

Beispiel Elementbegriff
Eine vorldufige Hypothese zu chemischen Elementen tauchte bereits in den Phi-
losophieschulen des griechischen Altertums auf: Empedokles ,redet von den vier
Wurzeln aller Dinge, die er in mythischer Weise als Gottheiten fasst. Diese vier
- Gottheiten stellen das Feuer, die Erde, die Luft und das Wasser dar, aus denen al-
les Seiende zusammengesetzt gedacht wird. Der Begriff des Elements geht auf ihn
zurilick* [2]. Beim niheren Studium dieser Idee erkennt man, dass die griechischen
Philosophen solche und andere Gedankengebiude ohne jedes Experiment errichtet
hatten: Zwar beruhten die damaligen Leistungen gewiB auf einer Reihe sorgfiltiger
und geordneter Beobachtungen an der Natur, doch kann hier von einem Experimen-
tieren im wissenschaftlichen Sinne keine Rede sein [2].

Die Alchemie des Mittelalters wurde vor allem von dem Gedanken beherrscht,
aus unedlen Metallen Gold herzustellen: Bei der Aufbereitung von Erzen wurden
zufillig kleine Mengen an Gold oder Silber ausgeschieden und man probierte in vie-
ler Hinsicht aus, Gold und Silber durch »Metallveredlung* oder ,, Transmutation® zu
erhalten. Bei diesen ,,Probierkiinsten® beobachtete man, dass sich metallisches Kup-
fer abscheidet, wenn man eine Vitriollosung — heute nennen wir sie Kupfersulfat-
Losung — mit Eisen versetzt. Der Alchemist van Helmont fand allerdings heraus,
dass er aus Vitriollssung auch auf anderen Wegen Kupfer herzustellen vermoch-
te, dass Kupfer ,,irgendwie* in der Vitriollésung enthalten war und nur abgetrennt
werden musste. Diesen Zerlegungsgedanken griff Boyle in seinem Werk ,, The Scep-
tical Chymist* auf, um zu seiner Theorie zu gelangen (Kap. 11 im elektronischen
Anhang): Elemente sind Grundsubstanzen, die sich nicht weiter zerlegen lassen.
»Immer wieder betont Boyle, dass es solange nicht angeht, Theorien iiber chemi-
sche Stoffe fiir giiltig zu nehmen, als sie nicht durch die experimentelle Erfahrung
gestiitzt werden* [2].

Das galt insbesondere fiir die Phlogistontheorie zur Verbrennung, die die Abgabe
einer gewissen ,,Substanz Phlogiston® aus dem Brennstoff postulierte — Experi-
mente konnten diese Theorie allerdings nie verifizieren. Erst Lavoisier gelang es,
durch den konsequenten Einsatz der Waage die Phlogistontheorie zu stiirzen und zu
zeigen, dass die reinen Metalle die unzerlegbaren Elemente sind, wihrend die ,,Me-
tallkalke* im Experiment Metall und Sauerstoff liefern und deshalb keine Elemente
darstellen. Lavoisier erkannte deutlich, dass zwar zerlegbare Substanzen keine Ele-
mente sind, der umgekehrte Schluss aber nicht gilt: Substanzen, die zunichst als
unzerlegbar galten, mochten sich durch verbesserte Techniken spéter als zerlegbar
erweisen. Lavoisier stellte deshalb vorsichtig fest (Kap. 13): ,,Gewisse Stoffe sind
als Elemente chemisch bestimmt, sofern und solange wir keine Mittel haben, sie
weiter zu zerlegen. Sie sind Elemente fiir uns und unsere Sichtweise, pour nous,
a notre égard“ [2].

Dieser vorldufige Elementbegriff war die Basis des Denkens und Handelns in
der Zeit von Lavoisier; Experimente leiteten sich aus der Hypothese einer mogli-
chen Zerlegbarkeit ab und bestitigten diese im Erfolgsfall. Das Experiment erhielt
die wissenschaftliche Bedeutung eines Instruments, das iiber die Giiltigkeit von Ge-
setzmiBigkeiten und Theorien befindet!
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Einen weiteren groBen Schritt gab es im Jahr 1808,. als Jol?n I.)allt;nh,t,A }I:;et:;
System of Chemical Philosophy* verdffentlichte. Jerer.x'nas Benja.m:n . 1((:} ert e
Ende des 18. Jahrhunderts in seinen ,,Beytrigen zgr .Stochyometr{e dllek esejszC n
Bigkeiten zu konstanten Massenverhéiltnisserll pubhzl.ert (Kap. 1.4 (;m e El troenrit het
Anhang). Darauf aufbauend hatte Dalton 'dle grandiose Idee, je emd emAtomar_
bestimmte Atomart zuzuordnen, die sich in der Atommasse_ von an ferc—:n Lomar
ten unterscheidet. Die erste Atommassentabelle der Naturw1ssens‘?ha ten sc[en Sg1 o
1808 vor (Abb. 6.1) — von den zwanzig aqueﬁihrten ,,El.ememen Cntpl}\l/[[);) oS
spiter allerdings sechs als chemischeg:erbmctlungen: so hielt man etwa ,Mag| ,

i nesiumoxid, fiir ein Element. .
daSMh‘iatug%;:rlaﬁypothese der spezifischen Atom.ma.ssen wurde ein ganzeSVilch);
schungsfeld fiir die Chemie erdffnet: Die quantitative Zusamm(iens:tzu?iuungs_
Verbindungen aus ihren Elementen wurde erfor§cht, en.tsprechen e n/ic g
modelle und chemische Symbole sind daraufhin entwickelt worcilen. ‘;Jcb e
Dalton zu seiner Zeit noch ,,magnesia, lime, soda, potash, stro?tllan an afr)}/] eﬁ&.
als Elemente auffasste, obwohl sich die Atommassc?n a.ls noch volhg;.ur(l:z;rcn-ce e
herausstellten, war die Idee der Atommassen so weitreichend, dass d1€1:4 emi
auf diesem Weg zu einer exakten Wissenschaft werden konnte (Kap. 14).
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Abb. 6.1 Erste vorldufige Atommassentabelle von Dalton aus dem Jahr 1808 [2]
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6.1 Fachliche Schwerpunkte: Experiment,
Experimentierfihigkeiten, Sicherheit

Im Sinne der Einleitung hat sich die Chemie als experimentelle Naturwissensciaf
entwickelt. Es ist entsprechend zu reflektieren, welche Funktionen das Experiznems
in der Fachwissenschaft hat, in welcher Weise diese auch fiir den Chemieunterricig
gelten und welche weiteren Funktionen fiir den Unterricht hinzukommen.

6.1.1 Experiment und Prozess der Erkenntnisgewinnung

Eine der wichtigsten Funktionen des Experiments in der Chemie ist die empirnsche
Erkenntnisgewinnung durch das Formulieren und experimentelle Uberpriifen v
Hypothesen. In der Einleitung wird die Hypothese des Elementbegriffs als histor-
sches Beispiel skizziert, die iiber Jahrhunderte gepriift worden ist, ehe mit der Idee
von John Dalton eine Bestitigung durch die iiberall reproduzierbaren Messweriz
von Atommassen erfolgte.

Zunichst soll diese empirische Erkenntnismethode durch wesentliche Erkenn-
nisschritte formalisiert werden (Abb. 6.2). Oftmals hort man in unzutreffender Wei-
se, dass nur ein Einzelphinomen zur Postulierung einer Hypothese fiihren konne.
und dass ein einziges Experiment ausreichen solle, um eine Hypothese zu bestiti-
gen. Es sind immer mehrere Beobachtungen oder Messungen notwendig, die zu-
néchst geordnet, gesammelt oder verglichen und in einen vermuteten Zusammen-
hang gebracht werden. Daraufhin ist das Entwickeln einer allgemeinen Hypothese
moglich. Wenn man dann geniigend Einzelfille aus der Hypothese ableitet und ex-
perimentell iiberpriift, wird iiber die Verifizierung oder Falsifizierung entschieden.
Eine wiederholte Bestitigung der Hypothese fiihrt in manchen Fillen zu einer neuen
Theorie oder zu einer neuen GesetzmiBigkeit, aus der Prognosen oder Voraussagen
mdglich werden. Die folgenden drei Beispiele machen das anschaulich.

Torricelli hatte gemeinsam mit Galilei aufgrund von Uberlegungen zum ,,Horror
vacui die Hypothese zum Luftdruck entwickelt (Kap. 2). Im Jahr 1644 realisier-
te er zur ersten Priifung der Hypothese das bekannte Quecksilber-Experiment im
Labor (Abb. 2.1b) und konnte durch weitere Experimente - etwa durch Luftdruck-
messungen auf verschiedenen Hohen eines Bergs — die Hypothese verifizieren und
zur Theorie des Luftdrucks gelangen: Luft ist eine Substanz mit spezifischer Dich-
te, die uns umgebende Atmosphire weist einen bestimmten Luftdruck auf, der mit
zunehmender Hohe iiber dem Erdboden abnimmt.

Kekulé beschitftigte sich, ausgehend von empirischen Analysen zu Massenver-
héltnissen der Elemente in vielen organischen Substanzen, mit der Beschreibung
dieser Analyseergebnisse durch Formeln. Dabei dachte er immer auch an den rdum-
lichen Aufbau entsprechender Molekiile aus Atomen. Der Versuch, das Benzol-
Molekiil mit seinen Mitteln zu beschreiben, scheiterte zunichst, dann stellte er
1865 die Hypothese zur ringformigen Molekiilstruktur auf (Abb. 6.3a). Um die
von ihm postulierte Vierbindigkeit des C-Atoms zu retten — was seinerzeit keines-
wegs allgemein akzeptiert war — beschrieb Kekulé das Benzol-Molekiil zunichst
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Derivate [3]

nzol-Molekiils und einiger substituierter

der Abstand zwischen benachbarten C-Atomen immer gleich ist, dass der Messwent
zwischen den Bindungslingen von Einfach- und Doppelbindung liegt.

Zusitzlich postulierten Kekulé und van’t Hoff das rdumliche Tetraedermodell
zur Struktur des Methan-Molekiils. Aus den Hypothesen abgeleitete Einzelfille
konnten alle experimentell bestitigt werden: Beide Hypothesen — von der Vierbin-
digkeit des C-Atoms und von der Struktur der Aromaten — wurden nach und nach
zu noch heute giiltigen Theorien ausgeschirft (Kap. 20).

Seit der Entdeckung der Rontgenstrahlen im Jahr 1895 durch Konrad Wilhelm
Rontgen arbeiteten viele Wissenschaftler fieberhaft an der Hypothese der Ront-
genstrahlenbeugung. Max von Laue gelang der Nachweis schlieBlich im Jahre

1912 und er selbst kommentiert seinen entscheidenden Gedanken folgendermaBen
(Abb. 6.4):

Die Entdeckungsgeschichte der Réntgenstrahlinterferenz kennzeichnet so recht den Wert
der wissenschaftlichen Hypothese. Viele haben schon lange vor Friedrich und Knipping
Réntgenstrahlen durch Kristalle gesandt. Aber ihre Beobachtungen beschrinkten sich auf
den direkt hindurchgehenden Strahl, an welchem aufer der Schwichung durch den Kristall
nichts Bemerkenswertes zu sehen war; die viel weniger intensiven abgebeugten Strahlen
entgingen ihnen. Erst die Hypothese der Raumgitter bei Kristallen und deren Beugungsei-
genschaften brachte die Idee, doch einmal dessen Umgebung zu durchforschen [4].

Eine detaillierte Darstellung dieses Erkenntniswe

ges folgt im elektronischen An-
hang (Kap. 24).

6.1.2 Gewinnung von Daten

Neben der wohl wichtigsten Funktion der Hypothesenpriifung ist es eine weitere
Funktion des Experiments, Messungen zur Beschreibung von Substanzen und de-
ren Eigenschaften durchzufiihren: Sie ermoglichen den Vergleich mit Eigenschaften
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Abb.6.4 Laues Notizen zur Hypothese der Verwendung eines Kristalls als spezifisches Gitter zur
Interferenz von Rontgenstrahlen (5]

anderer Stoffe. Die Messungen beziehen sich traditionell auf Dii\ten, S.cl;lmeilzg- xﬁ

i it jeweils drei Parametern eine erste Kennzeichnu
Siedetemperaturen, um mit Jewel . e A

i konnen hinzukommen: Loslic
Substanzen zu erhalten. Des Weiteren : 1ke : O Wi,
0 i index, Viskositit, optische ivitdt,

nd anderen Ldsemitteln, Brechungsindex, kositdt, S

;leitf'zihigkeit, elektrische Leitfihigkeit, pH-Abhingigkeiten, Redoxpotenziale,
- und NMR-Spektren etc. .

" El,JiEe entsprecﬁt)lende Beschreibung fiir chemische Prozess? konlr(lt'e erfolien d;gcll;
i i - Volumenverhiltnissen bei Reaktionen, durc f
die Ermittlung von Massen- und ! Al
ochi i Stoffmengen der Atome, lonen i
Stochiometrie von umgesetzten ey

ittelte Summen- bzw. Struktursymbole,
durch entsprechend daraus ermitte t S
ibli i len fiihrten. Auch Loslichkeitsp:
i den heute iiblichen Reaktionssymbo : .
l(lii:izl}igewichts- und Geschwindigkeitskonstanten oder Reaktionsordnungen sind
isti 0 i ische Vorgénge.
kteristische KenngroBen fiir chemisc ! _
ChaIrrell heutigen Laboratorien findet die Beschreibung von Sub.stanzen und grgiz:rs
i i  der Instrumentellen Analytik statt: etwa Papier-,
sen tiberwiegend durch Verfahren R
i i fie, Gaschromatografie (GC),

Diinnschicht- oder Sdulenchromatografie, ) senspele
i inati GC und MS, Atomabsorptionssp :
trometrie (MS), Kombinationen von ! B

i tische Kernresonanzspekiroskop

ie (AAS), Infrarotspektroskopie (IR), magne n . ‘
XIEM(R) R)bntoenstrukturanalyse. Die entsprechenden GroBgeratg mr;ld ;l;g:;d[;l;;
’ = . .
h die fachliche Betreuung durc

hr teuer, sondern erfordern auc ‘ 2 du oy
Zi;rgebildetes Personal. Chemiestudenten lernen die GroBgerite im Experimen



198 6 Experimente

talpraktikum kennen, Lehrer und Schiiler konnen sie sich in den Chemischen
Instituten einer Universitit oder bei Fiihrungen durch die Forschungslaboratorien
der Industrie erkldren lassen.

Es sind allerdings auch Schulgerite entwickelt worden, die einige der ge-
nannten Verfahren anschaulich und didaktisch reduziert vermitteln: beispielsweise
von Wiederholt [6] zur Gaschromatogragrafie und zur Differenzthermoanaly-
se, von Brockmeyer [7] zur Réntgenstrukturanalyse (vgl. auch entsprechende

Modellexperimente zur Gaschromatografie (Abschn. 6.6: V6.1) und zur Rontgen-
strukturanalyse (Abschn. 6.6: V6.2).

6.1.3 Synthese neuer Substanzen

Die wohl ilteste Funktion des ,,Experimentierens* war die mehr oder weniger aus-
geprigte ,,Probierkunst” zur Darstellung von Substanzen, die aus Gemischen der
Natur abgetrennt oder als v6llig neuartig dargestellt wurden. So gelang es im Jahre
1708 Johann Friedrich Béttger, das Porzellan in Meifen bei Dresden neu zu erfin-
den, das in China bereits im 6. Jahrhundert bekannt war. Nach Schwedt [8] sind in
Tab. 6.1 einige Substanzen mit der ungefihren Zeit angegeben, zu der sie erstmals
dargestellt wurden.

Gegenwilrtig lesen wir fast wochentlich von neuen Substanzen wie etwa neuarti-
ge Medikamente, Memorymetalle, elektrisch leitfihige Polymere oder Materialien
der Nanotechnologie. Die ungeheuer groBe Zahl der zukiinftigen Synthesen neuer
Substanzen in den chemischen Laboratorien ist weder begrenzt noch voraussagbar.

6.1.4 Experimentelle Fihigkeiten und Fertigkeiten

Zukiinftige Chemielehrer und -lehrerinnen miissen nicht nur selbst experimentieren
konnen, sondern tun es eingebunden in das Unterrichtsgesprich mit einer Schiiler-
gruppe, des Weiteren sollen sie das Experimentieren méglichst auch den Lernenden
vermitteln. Sie verfiigen deshalb tiber Feihigkeiten, Experimente zu planen, durch-
zuftihren und auszuwerten, sie besitzen ebenfalls die manuellen Fertigkeiten, um
mit entsprechenden Apparaturen, Geriten und Chemikalien der Schulchemie sach-
gemifl umzugehen und Sicherheits- und Entsorgungsaspekte zu beachten.

Uber die experimentelle Grundausbildung hinaus sollen deshalb die Lehramts-
studierenden in fachdidaktischen Experimentalpraktika ein Repertoire an Schulver-
suchen zu unterrichtsbedeutsamen Themen erarbeiten. Sie miissen Erfahrungen im

Umgang mit Experimenten gewinnen, die spezielle Sicherheitsanforderungen ver-
langen. Dazu gehoren u. a. der Umgang mit

e Wasserstoff, Stahlflaschen und Montage der Ventile, Herstellen von Wasserstoff

im Gasentwickler und pneumatisches Auffangen im Standzylinder, Knallgasge-
mischen und Knallgasproben,

6.1 Fachliche Schwerpunkte: Experiment, Experimentierfahigkeiten, Sicherheit
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Tab. 6.1 Gewinnung einiger Substanzen in der Geschichte der Menschheit [8]

8000 v. Chr.
3700 v. Chr.
3000 v. Chr.
2900 v. Chr.
2400 v. Chr.
2000 v. Chr.
1200 v. Chr.
1000 v. Chr.
500 v. Chr.
400 v, Chr.
20-80

500

600

850

900

1100

1227

1230

1300

1565

1580

1648

1669

1671

1708

1727

1746

1747

1766

1773

1808

1810

1827

1828

1855

1867

1870

1884

1894

1898

1909

1913

1924

1928

Keramiken

Schmuck aus Kupfer, Silber und Gold

Antimon und Blei in Babylonien, Bronze in Agypten
Glas in Agypten

Indigofarben in Agypten

Schwefel aus heifen Quellen

Zinn und Zink in Indien

~ Eisen durch Rennfeuerofen

Purpur- und Krappfarben, Soda, Pottasche, Gips, Mértel, Alaun, Atzkali in Rom

- Quecksilber in Griechenland

Seife, Mineralfarben, Legierungen in Rom

Borax, Salpeter, Schwermetallverbindungen in Indien
Porzellan in China .

Salmiak, Essigsiure und Bleiwei$ (Bleihydroxidcarbonat)
Papier in Kairo

' Tinten und Malerfarben

Weingeist (Ethanol) als Heilmittel
SchieBpulver in China
Schwefelsiure (Destillation)
Zinkvitriol (Zinksulfat)
Benzoesiure

Salzsiure, Salpetersdure
Phosphor

Lackmus als Indikator
WeiBporzellan in Meiflen
Silbernitrat fiir erste Fotos
Schwefelsiure (Bleikammerverfahren)
Zucker aus Riiben

Wasserstoff

Sauerstoff, Stickstoff

Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Strontium, Barium
Chlor

Aluminium

Harnstoff

Lithium

Dynamit

Indigo

Kunstseide

Argon, Edelgase

Polonium, Radium

Bakelit

Ammoniak

Insulin

Penicillin u. a.
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e Methan, Butan, tragbarem Butangasbrenner und Wechsel der Gaskartuschen,
Methan-Luft- und Butan-Luft-Gemischen und deren schnelle Reaktionen im
Standzylinder,

o Alkalimetallen, deren Aufbewahrung unter Benzin und Schneiden mit einem
Messer, Reaktionen mit Sauerstoff, Wasser oder Halogenen, deren Entsorgung
in Alkohol,

¢ Halogenen, der Erzeugung von Chlor im Gasentwickler und dessen Metall-Re-
aktionen, Brom und dessen Aufbewahrung, Tod und dessen Sublimation,

e giftigem und selbstentziindlichem weifem Phosphor, mit rotem Phosphor, und
der sachgerechten Beseitigung von Resten,

® Messgeriten fiir quantitative Experimente wie Balkenwaage und Digitalwaage,
Kolbenprober, Vollpipette, Messpipette, Biirette, Leitfahigkeitspriifer, pH-Meter
etc.

e Batterien und Trafos, Stromkreisen und entsprechendem Zubehor wie Kabel,
Krokodilklemmen, Gliihlampen, Spannungs- und Strommessern.

In den Versuchen V6.3 bis V6.10 (Abschn. 6.6) wird exemplarisch am Thema
,Alkalimetalle* der Umgang mit diesen Metallen demonstriert, es werden Reak-
tionen mit Luft, Wasser und Halogenen beschrieben. Wichtige Schulversuche zu
wesentlichen Schulthemen sind der Experimentalliteratur zu entnehmen (etwa [9-
12]). Sollen Studierende oder Lernende in Schulen auch Schauversuche mit be-
sonderen Effekten selbststindig durchfiihren, so sind diese wegen der spezifischen
Gefahrdungspotenziale sorgfiltig unter Aufsicht auszuprobieren.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Schulexperimente lernen die Teilnehmer
und Teilnehmerinnen eine Vielzahl laborspezifischer Gerdte kennen. Um eine ers-
te Kenntnis von Geriten des Labors und deren spezifische Namen zu vermitteln,
kann ihnen eine Zusammenstellung von Laborgeriten an die Hand gegeben werden
(Abb. 6.5). Insbesondere ist der Umgang mit dem Gasbrenner fiir das zukiinftige
Experimentieren zu iiben (Abb. 6.6) — in diesem Zusammenhang ist es interessant
geworden, den Lernenden einen ,,Laborfiihrerschein® anzubeten. Die Geritekennt-
nis ist insbesondere wichtig, um mogliche Schiilerexperimente fiir den Unterricht
planen zu konnen oder spontan Lehrerversuche ergdnzend zum Unterrichtsgesprich
durchzufiihren, zum anderen ist sie vorteilhaft, um als Fachlehrer die Chemiesamm-
lung in der Schule sachgerecht zu organisieren.

Um Messreihen aufzunehmen und simultan grafische Darstellungen zu erhal-
ten, eignet sich der Anschluss von Messgeriten an den Computer. Mit geeigne-
ter Hard- und Software werden Messgerite und Rechner verbunden, Messwerte
in geeigneter Weise aufgenommen und in vielfiltiger Weise ausgewertet. Da sich
Hard- und Software ziemlich schnell weiterentwickeln, wird an dieser Stelle darauf
verzichtet, die zu dieser Zeit gerade aktuelle Literatur oder Programme aufzufiihren.

6.1 Fachliche Schwerpunkte: Experiment, Experimentierféhigkeiten, Sicherheit
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Abb.6.5 Ausgewihlie Laborgerite. (Mit freundlicher Genehmigung vom Verlag Schroedel [13])
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6 Experimente

Praktikum  Umgang mit dem Gasbrenner

Bei Versuchen im Chemieunterricht miissen haufig Stoffe

6.1 Fachliche Schwerpunkte: Experiment, Experimentierfahigkeiten, Sicherheit 203

6.1.5 Sicherheit und Entsorgung

Es ist selbstverstindlich, dass es beim Experimentieren zu Ausbildungszwecken
keine Unfille geben darf, dass Fahrlissigkeiten oder zumindest grobe Fahrldssig-

erhitzt werden. Man verwendet dazu Gasbrenner fiir Erd- Versuch 2:

gas oder Propangas. Nur wenn man ihre Handhabung Untersuchung der Brennerflamme . : ..

kennt, kann man gefahrlos mit ihnen umgehen. keiten ausgeschlossen werden: Laborleiter und Lehrer konnen dem Vorwurf der
groben Fahrlissigkeit dadurch entgehen, dass sie alle Praktikanten laut und deutlich

Materialien: Gasbrenner, Magnesiastabchen.

auf Gefahren hinweisen oder konkrete SicherheitsmaBnahmen anordnen. Eine gute

Versuch 1:

wFiihrerschein® fiir den Gasbrenner Durchfiihrung:

oo 1. Entziinde den Gasbrenner und stelle eine blaue fachliche und praktisch-experimentelle Ausbildung der Chemielehrer und Lehrerin-
noch leicht rauschende Flamme ein. Die Flamme nen an Universititen und Seminaren ist die beste Gewihrleistung fiir sachgerechtes

Materialien: Gasbrenner.

besteht aus einem inneren hellblauen und aus
einem &uBeren dunkelblauen Kegel.

und unfallfreies Experimentieren. AuBerdem miissen sie mit Sammlung und Si-
cherheitseinrichtungen ihrer Schule bzw. des Labors vertraut sein, den Platz und

Durchfihrung:
Vorbereitung & 2. :J_ntl:@:che mithilfe eines Magnesiastibchens
1. Stell 2 . ie beiden Flammenkegel. Halte das Stib, ” e 5
feset eeuiet: rGl;s:renner kippsicher auf eine feuer- 2unéchst einige Zeit ruhig in den in:Ser:: ;:;:1 Gebrauch von Feuerldscher, Feuerloschdecke, Loschsand, Notdusche und Verband-
Be. Ziehe es dann langsam von unten nach oben kasten kennen. Sie haben sich ebenfalls davon zu tiberzeugen, dass eine vorschrifts-

2. SchlieRe den Gasschlauch des Brenners an die
Gaszuleitung des Tisches an,

3. SchlieBe die Gaszufuhr und die Luftzufuhr des
Brenners. i

Achtung: Bi%i“l‘ange Haare zusammen und trage

irrlmer eine ch tzbrille. Der Gasbrenner darf
wahrend derArbeit nicht unbeaufsichtigt bleiben.

leuchtende

durch die Flamme.

Aufgaben:

a) Beschreibe deine Beobachtungen.

b) Erklére, wo die heiReste Zone der Flamme ist.
Achte besonders auf die Rinder der Flamme und
auf den Ubergang vom inneren zum 4uReren
Flammenkegel.

miBige Kennzeichnung von Standflaschen und die sachgerechte Entsorgung von
Abfillen und Restchemikalien gewihrleistet sind — andernfalls miissen sie die Vor-
aussetzungen dafiir schaffen. Des Weiteren ist zu {iberpriifen, ob sich fiir gefihrlidhe
Substanzen geeignete Ersatzstoffe finden lassen und wie diese im Experiment tat-

sdchlich reagieren.
Einheitlich fiir alle Bundesldnder ist die ,,Verordnung iiber gefiihrliche Stoffe*

" AuBenkegel——  nicht

Ifrfg::‘fecjhr 4 . . leuchtende N . . s .
desehlaceen; o0 heileste Zone — [laf;nsze:h :e;such 3 (Gefahrstoffverordnung, GefStoffV): Sie legt insbesondere die Auszeichnung der

5 ¢ o Luftzufuhr chmel. : . 5 o ) i .

Innenkegel—= | offen o zen von Glas T Chemikaliengefife mit den bekannten Gefahrensymbolen fest, mit Gefahrenhin-

; ” - weisen und Sicherheitsratschligen (R- und S-Sitze). Die TRGS 450 regelt dariiber
Einstell- | aterialien: G - . § . . Fiee
s Gas Tcas.m. . erialien: Gasbrenner, Glasrohr (etwa 30 cm). hinaus den ,,Umgang mit Gefahrstoffen im Schulbereich™. Aus deren Anlagen geht
Gemi urchfihrung: . : : . - -
A e rehfiirung: , hervor, dass folgende Substanzen zwar im Lehrerexperiment, aber nicht fiir Schii-
regulierung 1. Halte das Glasrohr an beiden Enden fest und 1 . F den diirf
erexperimente eingesetzt werden diirten:

Gas—

Inbetriebnahme und Einstellung des Gasbrenners

1. 0.ffne das Ventil an der Gaszuleitung und dann
die Gaszufuhr am Brenner. Entziinde das ausstrs-
mende Gas. Arbeite ziigig, aber ohne Hektik!

2. Verandere die Hohe der Gasflamme mit der Gas-
regulierschraube am Brenner, bis die Flamme
kraftig gelb leuchtet.

3. Offne danach die Luftzufuhr, bis du eine blaue
nicht leuchtende Flamme erhiltst.

4. Die Hohe der Brennerflamme soll der Breite dei-
ner Hand entsprechen. Arbeite nur mit der blauen
aber noch nicht rauschenden Brennerflamme. '

5. Umden Brenner zu (8schen, schlieRt du das Ventil
an der Gaszufuhr des Brenners.

6. Wiederhole den Ablauf, bis du ihn sicher im Griff
hast. Dann hast du den Gasbrenner-Fiihrerschein,

erhitze es in der Mitte oberhalb des inneren
Fla:m_menkegels. Das Glasrohr soll dabei gleich-
maRig gedreht werden.

2. Sopald das Glas anféngt, weich zu werden, ziehe
beide Enden auRerhalb der Flamme zligig ausein-
ander.

3. Schmilz ein weiteres Glasrohr an einem Ende zu.
Drehe es dabei und erhitze das Ende so lange, bis
das Glas rot glithend ist.

Aufgabe:
Beschreibe deine Beobachtungen.

-—

e Sehr giftige Stoffe wie Kohlenstoffdisulfid (Schwefelkohlenstoff), Nitrobenzol,
Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff), weiler Phosphor, Kaliumcyanid etc.

o Krebserzeugende oder fruchtschiddigende Stoffe wie Benzol, Nickel, Cobalt,
Chrom(VI)-Verbindungen in Form von Stéuben, 1,2-Dibrommethan etc.

o Explosionsgefihrliche Stoffe wie Sprengmittel, Schwarzpulver, Mischungen
von oxidierbaren Substanzen mit Kalium- oder Natriumchlorat, Pikrinsdure etc.

e Stoffgemische, die Krankheitserreger enthalten, wie pathogene Bakterien- und
Pilzkulturen, fikale Abwésser u. a.

Im Rahmen einer UN-Konferenz wurde 1992 das neue Global Harmonized Sys-
tem of Classification and Labeling of Chemicals verabredet (siche Grafik am En-
de des Vorworts). Diese neuen GHS-Gefahrensymbole gelten weltweit und erset-
zen die in den einzelnen Lindern iiblichen Symbole. In Universititen und Schu-
len sind ChemikaliengefiBe und Vorratsflaschen dementsprechend zu kennzeich-
nen, Arbeitsvorschriften fiir Experimente miissen entsprechende Sicherheitshinwei-

se enthalten. Auch die Experimentieranleitungen dieses Buches enthalten jeweils
eine Sicherheitsleiste mit Gefahrstoffsymbolen zur kurzen Information tiber mogli-

che Gefahren.

Abb. 6.6 Praktikum zum Umgang mit i i
Verlng Sehrode! (13 gang mit dem Gasbrenner. (Mit freundlicher Genehmigung vom l
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6.1.6 Entsorgung Llidoug o7 ’70"‘/“""

Die Bundeslidnder haben auf Grundlage der neuen Symbole spezifische Handrei-
cf%ungen ff'ir Dozenten und Lehrer herausgegeben — Lehrende miissen sich vor
Dienstantritt mit diesen landesspezifischen Regelungen zu Gefahrstoffen und de-
ren Er}tsorgyng vertraut machen. Sie beginnen mit Uberlegungen, wie sich beim
Experl.mentleren gefihrliche oder umweltschidliche Abfille verringern oder gar
vermeldep lassen, bei welcher Durchfiihrung von Experimenten gefihrliche Abf‘cﬁle
erst gar nicht entstehen. Diese Uberlegungen kénnen zusammen mit den Schiilern
und Sch.iilerinnen erarbeitet werden und Teil der aktiven Umwelterziehung sein
Wenn eine alternative Durchfiihrung nicht realisiert werden kann. ist danach zu-
giﬁen, wie anfallende problematische Chemikalienreste sachgerecilt Zu entsorgen

Zur Entsorgung konnen drei Wege unterschieden werden:

1. Umsetzung ge.fiil?rlicher Stoffe in harmlose Stoffe und deren Beseitigung in das
IA‘Pwasser: B.elsénelswelse sind Alkalimetallreste in Spiritus umzusetzen, diese
osungen mit Wasser zu verdiinnen und die verdii 0 i ’
—ir ol tinnten Losungen ins Abwasser
2. Umsetzung gefihrlicher Stoffe und Beseiti gung der Produkte in Sammelgefife:
Andfallenc}e ghromat-Abf'zille konnen etwa mit Natriumsulfit-Lésung reduziert
und griinfarbene Chrom(III)-salz-Lésungen in den Schwe i
tallsalz-
sogcion momt rmetallsalz-Behilter
3. Beseitigung in spezifische SammelgefiBe: Beispielsweise werden Kohlenwas-
s?rstoffe ge.:trennt von halogenierten Kohlenwasserstoffen in entsprechenden Be-
hiltern zwischengelagert und spiiter einer Entsorgungsfirma iibergeben.

Es haben sich vier Sammelbehcilter fiir Laboratorien i i i
SRt ot oratorien in Schulen bewihrt (siehe

L. S.aure und alkalische Losungen hoher Konzentration,

2. giftige anorganische Stoffe, etwa Losungen von Schwermetallsalzen
3. halogenfreie organische Stoffe, etwa Benzin oder Toluol ,
4. halogenhaltige organische Stoffe, etwa Dibromethan ode,r Bromtoluol.

Safnme]behéilter 1 kann nach Neutralisation des Gemischs und starker Verdiin-
nung in das Abwasser entsorgt werden. Gefiillte Sammelbehilter 2—4 sind von Zeit

zu Z.Cll einer Entsorgungsstelle zuzufiihren, die durch den Schultriger nachzuwei-
sen ist.

6.2 Vermittlungsprozesse: Funktionen, Ausw iteri
_ : i ahlk
und Formen des Experiments riterien

Die beschriebenen fachwissenschaftlichen Funktionen des Experiments entspre-
chen auch fachdidaktischen Funktionen, etwa die Erkenntnisgewinnung durch das
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Aufstellen und Priifen von Hypothesen. So konnen Sachverhalte, die Schiilern un-
bekannt sind, durch sie ,,nachentdeckt* werden — sie lernen dabei die naturwis-
senschaftliche Erkenntnismethode kennen. Dieses ,entdeckende Lernen* verlangt
das Aufstellen von Hypothesen, die Ableitung von Einzelféllen und deren Priifung
durch Planen, Durchfiihren und Auswerten von Experimenten. Eine detaillierte Be-
schreibung des ,forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens™ ist bei Schmid-
kunz-Lindemann [14] zu erarbeiten. Es gibt allerdings auch weitere Funktionen des
Experiments im Chemieunterricht.

6.2.1 Funktionen des Experiments

Fiir den Chemieunterricht diskutiert man Funktionen des Experiments, die keine
Entsprechung in der Fachwissenschaft aufweisen, etwa zur Motivation, zur Veran-
schaulichung, zur Wiederholung, zur Simulation technischer Verfahren, zum Nach-
vollziehen historischer Versuche. Sie werden exemplarisch durch Experimente der
Thematik ,,Alkalimetalle und Metallhydroxide* anschaulich.

Vel Ry
6.2.1.1 Einstieg und sachbezogene Motivation

V6.11 Natriumhydroxid auf der Waage

Schiiler und Schiilerinnen kennen die Waage aus dem tiglichen Leben: Sie wiegen
sich selbst auf der Personenwaage, wiegen mit der Briefwaage eine Postsendung
oder mit der Balkenwaage zwei Kilogramm Apfelsinen auf dem Markt. Immer aber
bleibt die Masse der zu wiegenden Portion wihrend des Wiegeprozesses konstant.

Gibt man allerdings auf ein Uhrglas 20-30 Natriumhydroxid-Perlen und wiegt
sie auf der Digitalwaage, dann stellt man seltsamerweise fest, dass die Masse mit
der Zeit stiandig ansteigt. Diese Erscheinung kennen die Jugendlichen nicht und
sind durch den kognitiven Konflikt motiviert, dieses Phéinomen zu diskutieren und
zu erkliren (Kap. 3).

Da nur die Luft von auBen hinzutritt und die Perlen seltsam feucht zu glénzen
beginnen, kann der Beobachter auf den Wasserdampf aus der Luft schliefen und
seine Vermutung mit einem Experiment kldren: Er 1ost Natriumhydroxid in Wasser
und erkennt, dass dieses Salz nicht nur gut I8slich ist, sondern mit Wasser auch
stark exotherm reagiert: Na*OH™ — aq — Na*(aq) + OH™(aq). Allerdings gibt es
weitere Gase in der Luft, die fiir die Massenzunahme der Perlen verantwortlich sein

konnen.
6.2.1.2 Wecken einer Fragestellung

V6.12 Reaktionen von Natriumhydroxid mit Bestandteilen der Luft

Man teilt den Schiilern und Schiilerinnen mit, dass auch trockene Luft mit dem
Natriumhydroxid reagiert. Welches Gas aus der trockenen Luft ist fiir einen Mas-
senanstieg verantwortlich, der in V6.11 (Abschn. 6.6) beobachtet wurde? Sind es
Stickstoff, Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid — oder alle drei Hauptkomponenten
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der Luft? Fiir die Priifung aller drei Gase wird ein Experiment entworfen, ggf. ein
Kolbenprober mit den reinen Gasen gefiillt und zur Reaktion mit festem Natrium-
hydroxid im angeschlossenen Reagenzglas gebracht. Uberraschenderweise reagiert
nur das letztgenannte Gas, im Experiment ist eine deutliche Volumenabnahme zu
erkennen:

2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0

bzw.
20H™(aq) + H,CO;3(aq) — CO3~(aq) + 2H,0

6.2.1.3 Uberpriifen von Hypothesen

V6.13 Reaktionen von Natronlauge mit Kohlenstoffdioxid

Wenn sowohl reines Wasser als auch Kohlenstoffdioxid mit Natriumhydroxid rea-
giert, dann miisste die Natriumhydroxid-Lésung mit dem Gas ebenfalls reagieren.
Insbesondere ergibt sich die Hypothese, dass eine hoch konzentrierte Natronlauge
ein groBeres Volumen an Kohlenstoffdioxid Iost als das gleiche Volumen einer we-
niger konzentrierten Losung. Eine Apparatur wird wiederum mithilfe des Kolben-
probers entworfen, die Hypothese wird gepriift. Vom Sammeln erster Erfahrungen
mit festem Natriumhydroxid auf der Waage (V6.11) iiber die Feststellung, dass das
Gas Kohlenstoffdioxid ebenfallg ermwr mit festem Natriumhydroxid reagiert
(V6.12), werden diese Erkenntnig/syé in einen Zusammenhang gebracht, daraus die
Hypothese abgeleitet und experimentell gepriift.

Das Ergebnis nach der Durchfithrung ist, dass 5mL einer konzentrierten, et-
wa 10-molaren Losung die gesamte Gasmenge von 50 mL Kohlenstoffdioxid im
Kolbenprober absorbiert, dass 5 mL der 1: 10 verdiinnten 1-molaren Losung unter
Absorption eines kleineren Volumens reagiert, dass 5 mL der 0,1-molaren Losung
nur eine sehr kleine Gasmenge aufnimmt. Die Hypothese wird damit bestiitigt.

6.2.1.4 Sammeln von Daten

V6.14 pH-Werte und Konzentrationen von Natriumhydroxid-Losungen

Um etwa zu messen, welche pH-Werte fiir die bei V6.13 (Abschn. 6.2.1.3, 6.6) ver-
wendeten Losungen gelten, kann man fiir die erste grobe Einschitzung zunichst
das Universalindikatorpapier verwenden, danach ein pH-Meter fiir den alkalischen
Bereich eichen und genaue Werte messen. Da die hochkonzentrierte Losung fiir
Messungen ungeeignet ist, beschrinkt man sich auf die 1-molare und 0,1-molare
Lésung: Man misst die pH-Werte 14 und 13 und stellt sie ggf. in den Zusammen-
hang mit den Konzentrationen an Hydroxid-Ionen.

Es kénnen weitere Daten von Lésungen aus Kiiche, Bad und Garage untersucht
bzw. pH-Werte von Losungen aus der Lebenswelt recherchiert werden. Sie be-
ginnen bei pH 0 der Batteriesiure einer Autobatterie und enden mit pH 13 eines
Abflussreinigers (Natriumhydroxid-Losung).

62 Vermittlungsprozesse: Funktionen, Auswahlkriterien und Formen des Experiments 207

6.2.1.5 Veranschaulichen eines theoretischen Zusammenhangs

i sreihe zur Veranschaulichung von pH-Werten .
;?e.lii?g.dllélln?:;sgchn. 6.2.1.4, 6.6) erhaltenen pH-We'rte konnen Ehe Lernende.n
nicht ohne Weiteres einordnen und mit der Konzentration de.r OH (aq)-Ionen‘lg
der Losung korrelieren. Um diesen Zusammenhan'g anschaullch. zZu machenl wir
eine 1-molare Natronlauge-Losung vorgegeben, die Konzentration der OH (accll)-
Tonen mit c=1mol/L bzw. 10° mol/L festgelegt ur'ld tiber das Ionenpr?dukt eé
pH-Wert 14 zugeordnet. Diese Losung wird um die Faktoren 1 :'10, 1:100 ltm
1 : 1000 verdiinnt, pH-Werte 13, 12 und 11 werden gemeiien und die Kopzenga 10.;
nen der OH~(ag)-Ionen mit c=10"" bzw. 1072 bzw. 1.0 : mol/]j abgeleltet.. har(111.1
wird deutlich, dass der pH-Wert um eine Einheit steigt oder féllt, wenn sich die
Konzentration der Losungen um den Faktor 10 verdndert.

Abb. 6.7 a Downs-Zelle a Chlor

zur Herstellung von Natrium
[15], b Schulversuch zur
Lithiumgewinnung

Natriumchlorid-Schmelze

Natrium

Katode aus Eisen g
(ringformig)

Anode aus Graphit

Eisen-
elektrode

Kohle-
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Weijes.el];)f: Messreihe kann mit einer 1-molaren Salzsiure-Losung durchgefiihrt
[ en: Die pH(-)Werte 0, 1, 2 und 3 sind zu messen, Konzentrationen der H*(aq)-
onen mit c=10°=1 bzw. 107! bzw. 1072 bzw. 10> mol/L abzuleiten

6.2.1.6 Simulieren technischer Verfahren

V6.16 Die Gewinnung von Natrium

(Ijr:l Sczipeﬁ ;pezi(?llen Schmelzflusselektrolyse-Apparatur (Downs-Zelle) werden in
riell die reinen Alkalimetalle hergestellt, insbesond i i -
. ‘ , ere Natrium aus reinem Na-
triumchlorid: 2Na*Cl~ — 2Na + Cl,. Dabei si indri )
. . ! ». Dabei sind zylindrische Metallgitter notwen-
dig, um eine Vermischung und Reaktion von entstehendem Natrium und Chl )
verhindern (Abb. 6.7a). o
. In Sc(lilulversuchen' konnen ebenfalls Alkalimetalle aus Salzschmelzen gewon-
ent vlvler den. Im vorllf:ger.1den Experiment wird Lithium aus Lithiumchlorid her-
Eeisgz nil SC(;rtn .Zlér ]];Zrm:/drlgung der Schmelztemperatur etwa 30 % Kaliumchlorid
scht sind. Das Vermischen und Reagieren beider entsteh: i
thium und Chlor ist zu verhindern, i e el e
, indem man Plus- und Minuspol d
Anordnung durch einen Trichter trennt (Abb. 6.7b). polder lektrolyse-
Ve R e it e
6.2.1.7 Nachvoliziehen historischer Experimente

V6..17.Elementaranalyse nach Liebig

SBS&e:islgfefrZ:nlglyie. werden bestir.nmte Portionen organischer Substanzen mit

ettt u;d ;{} tion gebracht, dlE‘E ggsft}rmigen Verbrennungsprodukte Kohlen-

b, £81. Mot zilsserdampf quant}tatlv in zwei Absorptionsbehiltern bestimmt

¢ hl. -8). Natronlauge sowie Kalilauge absorbieren groBe Mengen des Gases
o enstqffd10x1d (V6.13, Abschn. 6.2.1.3, 6.6) und werden bei der Verbren

analyse eingesetzt. Insbesondere hat Justus von Liebig mit groRem Erfoilg,:l ncisr;

Gernisch von Atzkali - Kalzi i
und Chiorkalzium 5 th’“d’

Kalilauge

{Kohlenstoffgehalt

Abb. 6.8 Schema der historischen Elementaranalyse nach Liebig [16]
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Abb. 6.9 Etikett eines Rohr-
reinigers vom NaOH-Al-Typ
[17]

strei.
bzw. groBen Abflissen 3

nehmen und mit 3 Tassen kutey
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Verursacht schwere Veratzungen

- Darf nichtin die Hande vonKinden
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L&l orundichmitwasserabspiens
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(11 Kleidung sofort ausziehen. Geeig

nete Schutzhandschuhe tragen

m==== Enthalt: 56%Natriumhydrosd
Aluminiumund Saize.

E Ech_t; wonait] 0009

.‘:.”m. -nwo- nuUD DIEIDt tadel,

von ihm entwickelten ,Kaliapparat™ eingefiihrt, der gebildetes Kohlenstoffdioxid
in fiinf hintereinander geschalteten und halb gefiillten Glaskugeln vollstindig aus
dem Gasstrom absorbiert (Abb. 6.8). Eine #hnliche Apparatur kann schematisch
zum Nachvollzug dieses Analyseverfahrens entworfen und demonstriert werden.
Es ist dariiber hinaus eine Version moglich, bei der sich das gebildete Gas Kohlen-
stoffdioxid im Kolbenprober quantitativ sammelt (Abschn. 6.6: V6.17).

6.2.1.8 Wiederholen und Vertiefen von Sachverhalten

V6.18 Reaktion von Rohrreinigern des ,,NaOH-Al-Typs*

Um behandelte Sachverhalte zu Alkalimetallhydroxiden und Laugen sinnvoll zu
wiederholen und zu vertiefen, kann die Badezimmerchemikalie ,Rohrreiniger* vor-
gestellt und untersucht werden. Bereits das Lesen des Etiketts (Abb. 6.9) verritdie ¢
Inhaltsstoffe Natriumhydroxid und Aluminium, die Untersuchung zeigt in der Tat |
das Vorliegen silberfarbener Metallsplitter neben der bekannten weiBen Substanz
in korniger Form. Das Zusammengeben mit Wasser fiihrt zur stark exothermen und
alkalischen Reaktion, das Hinzugeben und Auflésen von kleinen Papierschnitzeln
macht die Zersetzungswirkung von heiBer, konzentrierter Natronlauge anschaulich.
Aluminiumsplitter sind beigemischt, um durch die Bildung der Gase Wasserstoff
und Ammoniak einen ,Wirbeleffekt™ zu erzeugen, der die Reinigung beschleunigt

(Kap. 9). gy
6.2.1.9 Uberpriifen des Lernerfolgs

V6.19 Reaktion von Erdalkalimetallen mit Wasser

Es kann zum Lernerfolg gepriift werden, inwieweit die Schiiler die bekannten Re-
aktionen der Alkalimetalle mit Wasser auf shnliche Reaktionen von Magnesium
und Calcium mit Wasser zu libertragen vermogen. Die Bildung von Hydroxid-
Losungen und Wasserstoff ist bekannt, allerdings fallen auch feste Hydroxide in
Form von Suspensionen an. Zur Formulierung der Reaktionssymbole ist die Zu-
sammensetzung der Erdalkalimetallhydroxide zu vermitteln: Ca**(OH™), bzw.
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Mgz"(OH‘)z. Falls die Voraussetzungen vorhanden sind, konnen die entspre-

chenden Redoxreaktionen abgeleitet und mit Elektroneniibergingen interpretiert
werden: Ca +2H,0 — Ca®*(aq) + 20H™(aq) + H,.

6.2.1.10 Einiiben experimenteller Fertigkeiten

V6.20 Schiilerexperimente zur Lithium-Wasser-Reaktion

Um auch hinsichtlich der gefihrlichen Alkalimetalle und itzenden Laugen an
einer Stelle Schiilerexperimente realisieren zu konnen, ist das Experimentieren
mit Lithium méglich. Es ldsst sich im Gegensatz zu Natrium oder gar Kalium
sicherer handhaben: Reaktionen mit Wasser sind im Becherglas gefahrlos mog-
lich und iibliche Indikatortests durchzufiihren. Auch der Wasserstoff ist in einer
geschlossenen Apparatur wie etwa in einem pneumatisch mit Wasser gefiillten
Standzylinder zu zeigen und Knallgas zu demonstrieren (Natrium darf auf diese
Weise nicht zur Reaktion gebracht werden!). Durch Messen des Wasserstoffvo-
lumens kann sogar eine quantitative stschiometrische Auswertung der Reaktion
erfolgen: 1 mol Li-Atome + 1 mol H,0-Molekiile — 1 mol Li*(aq)-Ionen+ 1 mol
OH~™(aq)-Ionen + 1/2 mol H,-Molekiile.

6.2.2 Auswahlkriterien fiir Experimente

Nachdem die verschiedenen Funktionen von Experimenten deutlich geworden sind,
werden weitere Kriterien zur Auswahl von Experimenten im Chemieunterricht an-
geboten und reflektiert: Das jeweilige Experiment soll moglichst

e fiir die Altersstufe geeignet, d. h. motivierend und interpretierbar sein,
auf vorhandene Kenntnisse der Schiiler aufbauen,

e didaktisch ,ergiebig* sein, also einen bedeutsamen Sachverhalt der Chemie dar-
stellen,

auf die Gegebenheiten der Schulsammlung zugeschnitten sein,

eine hohe Wahrscheinlichkeit des Gelingens aufweisen,

bei der Ausfiihrung kein Sicherheitsrisiko mit sich bringen,

innerhalb einer angemessenen Zeitspanne durchfiihrbar sein,

mit einem deutlich erkennbaren Effekt beendet werden,

als Schiilerversuch einsetzbar sein.

® ¢ ¢ o o o

Fiir den konkreten Unterrichtssachverhalt der chemischen Reaktion zweier
Elemente zu einer Verbindung lassen sich ebenfalls Auswahlkriterien finden, etwa
fiir ein erstes in der Schulbuchliteratur ibliches Experiment (Tab. 6.2):

Element A + Element B — Verbindung AB; Energieumsatz
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Tab. 6.2 Erfiillung der Kriterien 1-12 zur Auswahl eines ersten Experiments zur chemischen
Reaktion zweier Elemente zu einer chemischen Verbindung o -

‘ 2 | ~ V 10 1L 12
Beispiele der Schulbuch- 1 2 ! 3 4 5 6 : 7 8 ‘ 9 ; ’
literatur i !

Bildung von ) e ‘ R
Eisensflﬁd x X X x X X X | x’ | z
Kupfersulfid IX Ix ix ; x X " X ; X X
Kupfersulfat-Hydrat x 'x x x x x X ! LI : o
Magnesiumoxid X X X X ‘ X 5 i Z i .
Calciumoxid X X X X% X % 3 x
Natriumchlorid x X X X x X -
Kaliumbromid X X x X x x| X
Aluminiumbromid X x X x X X X X -
Silberiodid x X X X %X X X X ; X
Wasser i X X X X | x X )
Kohlenstoffdioxid X X x X X X X X R
1. A, B, AB sollen den Schiilern moglichst aus dem Allt'ag bekannt sein.

2. Die Reaktion soll als Schiilerversuch durchfiihrbar sein.

3. Die Reaktion soll in brauchbarer Zeit ablaufen.

4, Der Geriiteaufwand soll gering sein. .

5. A, B, AB sollen sichtbar feste oder fliissige Stoffe sein. .

6. A, B, AB sollen sich in den Eigenschaften deutlich unterscheiden.

7. Das Gemisch aus A und B soll gut trennba.r sein.

8. AB soll in die Ausgangsstoffe zerlegbar sein. .

9. Die Reaktion soll einen deutlichen Energieumsatz zeigen.

10. Sicherheitsanforderungen sollen erfiillt sein. - .
11. A und B sollen durch Strukturmodelle zu verar.xschauh.chen sein.
12. AB soll durch Strukturmodelle zu veranschaulichen sein.

6.2.3 Ausfiihrungsformen des Experiments

Die hiiufig verwendete Form zur Durchfiihrung voP Experimente"n 15'1 das Der;tf?irtzlsr-t
trationsexperiment, das die Lehrperson den Schulf:rn und Schu}ermr'lenhvo. "
und mit ihnen auswertet. Das Schiilerexperiment wird zwar als didaktisc w1'ch g
und wertvoll erachtet, allerdings mit dem Argument der fehlenqen. Unterric tsl-1
zeit oder der fehlenden materiellen Ausstattung héuﬁg.vernack-ﬂasmgt. Den\r;901
sollten Schiilerexperimente in keinem moderner'l (;hcmleunterrlcht fel}l(;ln'. g,ne
Experimente lassen sich in vereinfachter und opt.1m1er.ter Fo'rm e.rfolgrelchnllm "
terricht einsetzen, insbesondere wenn die Expenmengerfahlgkelt der Sc ii c;,r u N
Schiilerinnen systematisch gefordert wird. Der anf‘zinghf:he ,,ZCI[V@TI[?.SL 1st“’;1 : I:;S
wendige Investition in den Kompetenzerwerb nolwe_ndlg und zahlt sich spé : ine;
Eine Mischform ist das Schiilerdemonstrationsexperiment, das der Lehrer mit e
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Schijlt.:rgruppe verabredet und mit ihr zusammen durchfiihrt. In Tab. 6.3 sind die
Experimentierformen fiir den Chemieunterricht zusammengefasst. .
Insbesondere bei Demonstrationsexperimenten sind Grundsiitze der Gestaltpsy-
chologie [18] zu beachten, um fiir den Betrachter die AufmerksamkeitA auf d:ds
Wesentliche zu lenken und damit die Wahrnehmung zu optimieren. Beabsichtigte

B?obachtungen werden so erleichtert und Auswertungen der Experimente erfolg-
reicher ermdglicht:

o Teile eir.ler Apparatur sind fiir den Betrachter so anzuordnen, dass beteiligte Stof-
fe von links nach rechts flieBen. ]
. litfz;tlll/matfar;]al wird, so gut es geht, verdeckt und soll die Beobachtung geplanter
ekte nicht storen. Stative werden vom Betrachter aus hi
s hinter
angeondner der Apparatur
¢ Es werden moglichst einfache Apparaturen ausgewdhlt — unnotig komplizierte
und s'chwer durchschaubare Gerite oder GefiBe sind zu vermeiden.
o Verbindungsschlduche oder Rohre laufen moglichst glatt in waagerechter Anord-
nung. SubsFanzstrome werden soweit als mdglich in einer geraden Linie gefiihrt.
. Nllc]ht um;n(;telbar zum Experiment gehorende Gegenstinde und Chemikalien
sollen auf dem Experimentiertisch nicht storen; sie sind mogli
' : moglic
Blickfeld zu entfernen. Elicist aus dem
o Der geplante Effekt ist visuell, akustisch, geruchs- oder tastwirksam zu verstir-
ken, wenn er von weitem nur ungeniigend erkannt wird.

Es ist insbesondere moglich, den Tageslichtprojektor zur Verstirkung geplan-
ter ljiffekte einzusetzen: sowohl durch eine Projektion und Vergrofierung etwa von
Petrllschalen und darin enthaltene Losungen als auch durch d;s hellere Licht des
Projektors, wenn man auf der beleuchteten Glasplatte experimentiert und damil
besser ausleuchtet. Durch spezifisches Ausrichten des Spiegels kann auch mit dem

Tab. 6.3 Einige Ausfiih-
rungsformen der Experimente
im Unterricht

Lehrerdemonstration
Schiilerdemonstration
Schiilerexperiment

— arbeitsgleich

— arbeitsteilig

— selbststindig

Realexperiment
Gedankenexperiment

Medial vermitteltes Experiment
Qualitativ, quantitativ
Verschieden nach Substanzmenge:
— MakromaBstab

— HalbmikromaBstab
— Mikromaf3stab
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Licht des Tageslichtprojektors die Apparatur auf dem Experimentiertisch direkt be-
leuchtet oder auch nur der Teil der Apparatur erhellt werden, der den Effekt liefert.

Steht eine kleine Fernsehkamera (Schwanenhalskamera) zur Verfiigung, so istes
auch moglich, einen ungeniigend beobachtbaren Effekt vergroBert auf den Monitor
zu iibertragen oder mit dem Videodatenprojektor zu projizieren. Diese Experimen-
tiermethode ist ebenfalls geeignet, mit kleinen Mengen an Chemikalien auszukom-
men: ,,Chemie en miniature [19]. Auch die Halbmikrotechnik von Hiusler [20]
oder die Kiivettentechnik von Kometz [21] machen das Experimentieren mit gerin-
gen Substanzmengen moglich.

6.2.4 Organisatorischer Ablauf des Experimentalunterrichts

Die Vorbereitung von Experimentalunterricht im Fach Chemie sollte sich nicht auf
singuliire Unterrichtsstunden beschrinken. Es ist meist eine Reihe von Experimen-
ten einer Unterrichtseinheit auf mehrere Unterrichtsstunden zu verteilen, einzefne
Experimente sind am Tag vor dem Unterricht auszuprobieren, Folien fiir den Ta-
geslichtprojektor oder Arbeitsblatter fiir Schiilerexperimente vorzubereiten und fiir
den Unterricht zu vervielfiltigen. Die einzelnen Schritte der Vorbereitung lassen
sich wie in Tab. 6.4 gliedern.

6.3 Lernende: Spieltrieb und Neugierverhalten, experimentelle
Fertigkeiten

Fiir Schiiler und Schiilerinnen im Alter von 10-15 Jahren kommt dem Experi-
ment im Chemieunterricht eine besondere Bedeutung zu, da Spieltrieb und Neu-
gierverhalten eine grofBe Aufgeschlossenheit fiir Experimente erwarten lassen. Des-
halb sind einfache Phiinomene und Messungen wie etwa zur Dichte, Loslichkeit,
Schmelz- und Siedetemperatur von Stoffen von diesen Jugendlichen hochwillkom-
men und zur Durchfiihrung als Schiilerversuch zu empfehlen. Oftmals besitzen ganz
interessierte Schiiler bereits einen kiuflichen Experimentierkasten und kennen viele
einfache Experimente: Diese Schiiler und Schiilerinnen fallen durch ihre Kenntnisse
und experimentellen Fertigkeiten besonders auf. Es sind insbesondere die folgenden
Kriterien zu reflektieren.

Erste manuelle Fertigkeiten im Umgang mit Experimentiergeriit

Im Sachunterricht der Primarstufe sind erste Schiilerexperimente etwa zu den The-
mengebieten Luft und Verbrennung oder Wasser und Losungen durchgefiihrt wor-
den, allerdings meist nicht mit Glasgeriten des chemischen Labors, sondern eher
mit bekannten Gegenstinden aus der Kiiche. Deshalb ist der sachgemife Um-
gang mit Experimentiergerit und Chemikalien unter Beachtung erster Sicherheits-
vorschriften zu iben, um Schritt fiir Schritt die Fertigkeiten fiir ein problemori-
entiertes, selbststindiges Experimentieren zu erreichen (vgl. Abb. 6.5 und 6.6 in
Abschn. 6.1.4). Bine Besonderheit ist zu beachten: Jungen dringen sich gern in den
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Tab. 6.4 Vorbereitung und Durchfiihrung von Experimentalunterricht

Vorbereitung Durchfiihren des geplanten Schiilerexperiments
(am Tag zuvor): - Konzipieren des Arbeitsblatts fiir das Experimém
Au.sprobieren geplanter Demonstrationsexperimente
| Zeichnen einer Folie fiir die verwendete Apparatur
' Bereitstellen von Geriten und Chemikalien
o B | Vorbereiten von SicherheitsmaBnahmen
Durchfiihrung: . Problem stellen, Schiiler diskutieren lassen
- Gerite (durch Schiiler) erlidutern und zusammensetzen
. Apparatur (durch Schiiler) zeichnen (Tafel oder Folie)
Schiilern Zeit lassen, Schemata abzuzeichnen
| SicherheitsmaBnahmen erliutern, durchfiihren
Experiment (durch Schiiler) realisieren
Zu beobachtende Effekte deutlich machen
Ablesen der Messgeriite ermoglichen
o Experiment deutlich beenden (Sicherheit)
Beobachtung, Beobachtungen sammeln, durch Schiiler formulieren
Messwerte: - Beobachtungen notieren (Tafel, zeitliche Reihenfolge)
Ggf. Durchfiihrung teilweise wiederholen
Messwerte tabellarisch und/oder grafisch wiedergeben
. Messfehler und Fehlerquellen diskutieren
Erklirung ! Einzelne Beobachtungen mit Schiilern auswerten
(Auswertung): Ggf. Versuchsteile (durch Schiiler) wiederholen
' Hilfen zur Erkldrung anbieten und diskutieren
. Auf Vorkenntnisse/bekannte Versuche verweisen
Beobachtungen erst einzeln, dann integrativ diskutieren
Modellvorstellungen zum Aufbau der Stoffe entwickeln
Aus den Modellen Formeln und Reaktionssymbole ableiten
Versuchsprotokoll durch Schiiler entwerfen
Protokoll von allen Schiilern ins Heft iibertragen lassen
Protokoll ggf. als Hausaufgabe stellen }
' Gliederung des Protokolls:
- Thema
- — Problemstellung
~ Durchfiihrung
— Beobachtung
) - Auswertung (Fehlerdiskussion)
N:.a.chbereitung Fragen zum Experiment/Protokoll beantworten
(pachste Unter- Ergénzungen ins Protokoll iibertragen
richtsstunde): . Auf die Problemstellung zuriickkommen und das Problem abschlief}
Aus dem Ergebnis die neue Thematik ableiten ‘ -

Xor(}i;rgrund, iibernehmen das Experimentieren und weisen den Madchen die Rolle
es eobachters. oder des Protokollanten zu. Lehrpersonen sollten einen Auseleich
versuchen oder in getrennten Gruppen experimentieren lassen. )

D.ie Gewohnung an genaues Beobachten

Bisher zufilliges Hinschauen ist nach und nach zu indern zugunsten eines gezielt
Beqbachtens, das bereits bei der Planung des Experiments festzulegen istAB%ei .
titativen Messungen sind MessgroBen und Einheiten deutlich zu m;chen. .Messqgﬁg:
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te besonders anschaulich vorzustellen und sorgfiltig zu demonstrieren, bevor sie bei
Schiilern und Schiilerinnen im selbststindigen Experiment zum Einsatz kommen:
der sachgemiife Umgang mit Digitalwaagen ist beispielsweise zunichst zu erldu-
tern, ehe sie durch Lernende selbstindig beim Experimentieren verwendet werden.

Das Protokollieren von Denkschritten

Die Fihigkeiten zum Experimentieren werden optimiert, wenn Schiiler und Schi-
lerinnen zunichst einfache Protokolle im Unterricht vor Ort oder als Hausaufgabe
erstellen. Es wird nicht nur die logische Abfolge der Einzelschritte beim Experi-
mentieren reflektiert und bis zur Routine erlernt, sondern Messwerte kdnnen zusétz-
lich in Tabellenform oder durch grafische Darstellungen wiedergegeben werden.
Die letztgenannte Aufgabe ist fiir den Anfénger besonders schwierig und an ersten
Messreihen zu iiben, etwa bei der Aufnahme von Temperaturen eines Schmelz- oder
Siedevorgangs in Abhingigkeit von der Energiezufuhr. Die Vorstrukturierung der
Daten durch kompakte Tabellen und die weitere Ubertragung der Daten in grafi-
sche Darstellungen miissen an Beispielen mit ansteigender Komplexitt erarbefiet
und geiibt werden. Sie konnen schlieBlich mit Computern und passenden Program-
men am Bildschirm erstellt und ausgedruckt werden.

6.4 Gesellschaftliche Bezugsfelder: Experimente zu Alltag
und Umwelt

Schiiler und Schiilerinnen kennen Substanzen und deren Umwandlungen aus Alltag
und Lebenswelt, sie wissen — etwa durch Fragen zur Sortierung und Behandlung des
Hausmiills — um die Gefihrdung der Umwelt durch problematische Stoffe. Deshalb
sind beziiglich gesellschaftlicher Bezugsfelder folgende Reflexionen inhaltlicher
und handlungsorientierter Art notig und sinnvoll:

o Experimente zu Fragen des Umweltschutzes: Sobald mit der Behandlung einer
bestimmten Thematik (etwa Luft, Wasser, Erdboden, Okologie) die Problematik
des Umweltschutzes tangiert wird, sollten diesbeziiglich mogliche Experimente
demonstriert und diskutiert werden. So konnte Eleni Daoutsali [22] einen ge-
planten Unterricht zum Autokatalysator, der sowohl Realexperimente mit einem
Abgaskatalysator als auch Modellexperimente zur Katalyse des Kohlenstoff-
monoxids am Modell-Platinkatalysator zum Inhalt hatte, positiv evaluieren [22].

e Auch hinsichtlich einer praxisnahen Umwelterziehung konnen zur Planung und
Durchfiihrung von Experimenten mit den Lernenden gemeinsam Wege reflek-
tiert werden, auf denen moglichst keine Schadstoffe entstehen (bei der Wahl
einer Fillungsreaktion keine Bleisalze wie etwa das gelbe Bleiiodid fillen) oder
die Entsorgung von Schadstoffen unproblematisch ist (Neutralisieren und Ver-
diinnen von sauren oder alkalischen Losungen vor deren Entsorgung in das Ab-
wasser).

o Experimente und Modelle zu Treibhauseffekt und Ozonproblematik: Die gegen-
wirtige Diskussion des Klimawandels hat auch Schiiler und Schiilerinnen er-
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reicht. Es erscheint deshalb dringend erforderlich, diese Bedrohung der Mensch-
heit zu diskutieren und méglichst die bekannten Experimente zum Treibhausef-
fekt zu demonstrieren bzw. mit schwingungsfihigen Molekiilmodellen zu zei-
gen, wie die Energieaufnahme durch die Molekiile der Treibhausgase stattfindet.
Insbesondere hat Nina Harsch durch ihr Unterrichtskonzept gezeigt, dass erfolg-
reiches Unterrichten zu Treibhauseffekt und Ozonproblematik moglich ist [23,
24].

e Experimente zur Anwendung in Alltag und Technik: Sobald von einem Experi-
ment ausgehend ein Alltagsbezug moglich ist, sollte dieser hergestellt oder zur
sachbezogenen Motivierung aufgezeigt werden. Falls am Schulort die industriel-
le Herstellung bestimmter Stoffe stattfindet (Zucker aus Riiben, Diingesalze aus
dem Bergwerk, Metalle durch Elektrolyse, Lebensmittel wie Fisch- oder Gemii-
sekonserven, etc.) oder eine andere chemische Industrie prisent ist, sollten sich
passende Experimente auch auf diese Techniken beziehen und damit enge Ver-
kniipfungen mit der Chemie in Alltag und Technik vor Ort ausweisen (Kap. 9).
Hierzu gehoren auch Betriebsbesichtigungen beispielsweise zur Trinkwasserge-
winnung, Abwasserklirung oder Miillverwertung.

o Exkursionen und Betriebserkundungen: Sie geben den Schiilern und Schiilerin-
nen Einblicke in Probleme der wechselseitigen Beeinflussung von Laborexpe-
riment und technischer Realisierung im GroBmaBstab (beispielsweise Weinde-
stillation im Unterricht und groBtechnische Produktion von Branntwein, galva-
nische Zelle im Unterricht und groBtechnische Herstellung verschiedener Batte-
rietypen, Elektrolyse im Unterricht und industrielle Aluminiumgewinnung).

e Historische experimentelle Entwicklungen fiir die Gesellschaft: Schiilerinnen

und Schiiler sollen erfahren, welche groBe Bedeutung die Herstellungsverfahren
vieler Stoffe auf das gesellschaftliche Leben hatten (Steinzeit, Bronze-, Eisen-,
Silicium-Zeitalter) oder inwieweit bestimmte Stoffgruppen das gesellschaftliche
Leben verindert haben (Liebigs Forschungen und die Bedeutung mineralischer
Diingemittel fiir Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion, Brennstoffe und
Destillation von Erdél, Entwicklung von Kunststoffen, Textilien, Medikamen-
ten, Farbstoffen, Baumaterialien etc.).
In bestimmter Weise war auch der ,Krieg Vater vieler Dinge* und hat die
Entwicklung bzw. Herstellung mancher Stoffe beschleunigt: Erfindung des
Schwarzpulvers im Mittelalter durch die Chinesen und resultierende Feuerwaf-
fen, Zucker aus Riiben nach der Kontinentalsperre durch Napoleon und damit
der Einfuhrsperre von Zuckerrohr aus Ubersee, Ammoniak- und Nitrat-Synthe-
se zur Herstellung von groBen Sprengmittelmengen fiir den Ersten Weltkrieg,
synthetisches Benzin und Kautschuk zur Kriegsfiihrung im Zweiten Weltkrieg,
Entwicklung von kernwaffenfihigem Uran und Abwurf erster Atombomben am
Ende des Zweiten Weltkriegs. Solche Zusammenhinge sollten im Unterricht
nicht unterschlagen werden, vielmehr kann deren Kenntnis bei den Jugendli-
chen dazu beitragen, auch andere kriegsbedingte, bedrohliche Entwicklungen zu
erkennen, zu diskutieren und ihr politisches Handeln darauf auszurichten.

o Gruppendynamische Prozesse bei der Losung experimenteller Aufgaben: Durch
die Arbeitsteilung beim Experimentieren in Schiilergruppen werden soziales
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Verhalten der Gruppenmitglieder, gemeinsame Interessen bzw. Abstimmun-
gen innerhalb der Gruppe und Riicksichtnahme des Einzelnen zugunsu.:n der
Gruppenziele gefordert. Insbesondere die gemeinsame Abstimmung zwischen
Jungen und Midchen in einer Experimentiergruppe kann deren Zusa.\mm.enar-
beit positiv beeinflussen und etwaige Vorbehalte abbauen. SchlieBlich ist es
auch die Sicherheit beim Experimentieren, die die Diskussion in der Gruppe
beansprucht, den umweltbewussten Umgang mit Chemikalien férdert und fiamit
Umweltbewusstsein und Fihigkeiten zum umweltgerechten Handeln erweltert:

o Ausstellungen experimenteller Ergebnisse von Schiilergruppen: Werden etwa ei-
gene Untersuchungsergebnisse von Qualitdten der Luft, des Erdbodens oder des
Fluss- bzw. des Trinkwassers im Wohnort durch Plakate verdffentlicht, so kon-
nen sich sachbezogene Diskussionen der ,Experten mit den Mitschiilern an-
schlieBen, konnen sich Kontakte zu schulfremden Besuchern und zu anderen
Gesellschaftsgruppen anbahnen. Auch das Programm ,,Jugend forscht” fiithrt zur
Offnung des Chemieunterrichts in unsere Gesellschaft und zu einer groBe.nén-
erkennung von erstaunlichen Leistungen einzelner Schiiler und Schl‘ilerlnrfet.l.
Diese Formen der Erziehung zu Kompetenz, zu Kritikfihigkeit und demokrati-
scher Aufgeschlossenheit unserer Jugendlichen ist ein sehr lohnendes Ziel des
Chemieunterrichts!

6.5 Ubungsaufgaben

A6.1

Experimente erfiillen in der Chemie und im Chemieunterricht bestimmte Funktio-
nen. Erldutern Sie jeweils drei Funktionen zur Fachwissenschaft Chemie und zum
Chemieunterricht mit je einem Beispiel. Skizzieren Sie fiir den Chemieunterricht
die Funktion eines Experiments hinsichtlich eines Unterrichtszusammenhangs Ih-
rer Wahl.

A6.2

Die Hypothesenpriifung dient sowohl zur Erkenntnis in der Fachwissenschaft als
auch zur Erkenntnis im Chemieunterricht. Beschreiben Sie eine historische Hypo-
these der Naturwissenschaften und deren Priifung. Entwerfen Sie eine Situation im
Chemieunterricht, die zu einer Hypothese fiihrt, skizzieren Sie mogliche Experi-
mente zu deren Priifung.

A6.3

Zur Durchfiihrung von Schiilerexperimenten im Chemieunterricht sind arbeitsglei-
che und arbeitsteilige Formen des Experimentierens iiblich. Erldutern Sie jeweils
drei unterrichtliche Beispiele Ihrer Wahl. Entwerfen Sie fiir eine Form des Experi-
mentierens ein Arbeitsblatt fiir die Lernenden.
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Emest.)es;nder.(? Bedcutung‘haben Experimente zu quantitativen Messungen. Nen-
nen Sie fiinf fiir den Chemieunterricht geeignete Messgerite und die zugehorigen

Gro{ier} zur Messzerterfassung mit Beispielen. Beschreiben oder zeichnen Sie dies-
beziigliche Experimentieranordnungen.

A6.5

S.lcherheltsmaﬁnahmen und Entsorgung spielen fiir einen Experimentalunterricht
eine g.roﬁe. Rolle. Nennen Sie fiinf wichtige MaBnahmen zur Sicherheit jeweils am
Beispiel eines Schulexperiments. Beschreiben Sie wichtige Entsorgungsmafnah

men und fiihren Sie wesentliche Sammelbehilter fiir Chemikalienreste aguf. -

6.6 Praktikum

V6.1 Gaschromatografie im Schulversuch

Problem

Ubliche Chromatografie-Geriite der Forschungslaboratorien sind geschlossene A

paraturen, in die man nicht hineinschauen kann (Black Boxes). Zur Veranschai 1p i
chung de.s Analyseverfahrens ist es deshalb didaktisch sinnvoll, eine Apparaturuz:
d.emonstrleren, die durch Verwendung eines glisernen Sch]ange’nkﬁhlers alle Funk-
tionen offen zeigt (siehe Bild). Mit der vorgestellten Apparatur lassen sich etw

Propan und die beiden Isomere des Butans aus dem Campinogasgéﬁisch t "
und nacheinander durch leuchtende Flammen anzeigen. ) e

Material
Gaschromatograf, Glasspitze, Gasspritze (10 ml), Butangasbrenner; Wasserstoff

6.6 Praktikum 219

Wasserstoff

| Tréager-Substanz
mit Hexadekan

Durchfiihrung
Der Schlangenkiihler enthdlt Aluminiumoxid als weiBe Trigersubstanz, dessen

Oberfliche mit schwer flichtigem Hexadecan (CisHz4) versehen worden ist und
sich deshalb zur Trennung von Kohlenwasserstoffen eignet. Wasserstoff wird an-
geschlossen und als Trigergas so lange hindurchgeleitet, bis die Knallgasprobe
negativ verlduft. Er wird an der Glasspitze entziindet. Die Gasspritze wird mit dem
Gas aus dem Butanbrenner gefiillt, 5ml werden durch das Septum in den Strom
des Wasserstoffs eingespritzt. Das Experiment wird beendet, indem der Wasser-
stoffstrom abgestellt wird. Vorsicht: Nach dem Abstellen mischen sich Wasserstoff
und Luft und auch einige Zeit danach befindet sich noch ein Knallgas-Gemisch im
Schlangenkiihler!

Beobachtung
Die Wasserstoffflamme brennt unsichtbar (ggf. mit einem Stiick Papier nachwei-
sen). Etwa 30s nach Einspritzen des Butans leuchtet die farblose Flamme hell auf

und verlischt, nach kurzer Zeit leuchtet sie noch zwei Mal auf.
V6.2 Schulrontgengeriit zur Kristallanalyse

Problem
Die meisten Apparaturen zur Instrumentellen Analytik sind sehr teure Grofgerite

und konnen in Forschungsinstituten besichtigt werden. Zur Rontgenstrukturana-
lyse hat die Lehrmittelindustrie ein Schulgerit entwickelt, mit dem — neben den
bekannten Schattenaufnahmen — die Interferenzmuster von Einkristallen (Laue-
Diagramme) oder Kristallpulvern (Debye-Scherrer-Aufnahmen) und Glanzwinkel
der Kristalle (Bragg’sche Winkel) demonstriert werden kénnen (Kap. 24).



