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I. Fir den Anfangsunterricht relevante Schilervorstellungen

Bevor Schilerinnen und Schiler in den naturwissenschaftlichen Unterricht kommen, haben sie schon
Uber einige Jahre Erfahrungen mit der sie umgebenden Umwelt gesammelt und dabei wiederholt
bestimmte Beobachtungen gemacht. Ausgehend von diesen Erfahrungen und Beobachtungen
konstruieren sich die Lernenden ihr eigenes ,Wissensnetzwerk®, mit dem sie im Alltag in der Regel gut
zurechtkommen. So besitzen sie auch mehr oder weniger scharf umrissene Vorstellungen von
Begriffen, Prinzipien und Prozessen, um die es im naturwissenschaftlichen Unterricht gehen soll.
Diese Vorstellungen bzw. Konzepte werden haufig auch als ,Alltagsvorstellungen® oder
Jlebensweltliche Vorstellungen“ bezeichnet. Der Begriff ,Schilervorstellungen® stellt gleichzeitig
heraus, dass die hier betrachteten Vorstellungen haufig bei Schilerinnen und Schilern auftreten, die
noch nicht die gesamte Schullaufbahn durchlaufen haben. Auch die Begriffe ,vorwissenschaftliche*
oder ,naive“ Vorstellungen werden gleichbedeutend verwendet. Da diese Vorstellungen meistens
nicht den modernen naturwissenschaftlichen Denkweisen entsprechen, werden sie auch vielfach als
.Fehlvorstellungen® bezeichnet. Im Englischen findet man die allgemeine Bezeichnung
.misconceptions”. (nach [1, S. 144])

Fehlvorstellungen entstehen nicht nur durch auf3erschulische Erfahrungen, sondern auch durch den
Unterricht selbst. Zumeist versuchen Schilerinnen und Schiler das neu gelernte mit den eigenen Vor-
stellungen zu verbinden, so dass Mischkonzepte entstehen. Aber auch die Sprache, selbst die im
Unterricht gesprochene, fiihrt zu einigen Missverstandnissen.

Viele dieser Schiulervorstellungen stimmen mit dem wissenschaftlichen Inhalt der Begriffe und
Theorien nicht Uberein und daraus resultieren Lernschwierigkeiten. Denn die Alltagsvorstellungen
bestimmen, welche Informationen der Lernende wahrnimmt, fur wichtig erachtet und mit in sein
~Wissensnetzwerk® einbaut. Der Lernstoff wird dabei nicht passiv Ubernommen, sondern mit Blick auf
die schon vorhandenen Strukturen interpretiert. Wenn es nicht gelingt, die Inhalte des Unterrichts so
aufzubereiten, dass die Erkenntnisse fur Schulerinnen und Schiler anschlussfahig sind, werden nur
kleine Fortschritte in Richtung der wissenschaftlichen Vorstellungen erreicht, die haufig nach dem
Unterricht wieder ganzlich verloren gehen. (nach [2, S. 7]) Es hat sich gezeigt, dass die Lernenden
durchaus die Inhalte des Unterrichts ,lernen“. Werden diese jedoch nicht aktiv in das ,Wissens-
netzwerk® Ubernommen, kénnen die Schilerinnen und Schiiler sie in unerwarteten Aufgaben nicht
anwenden. Sie verfallen wieder in die alt bewahrten Denkstrukturen, argumentieren mit den naiven
Vorstellungen und streuen dabei Fachworter unreflektiert ein. SUMFLETH schreibt dazu: ,/hr erstes
Deutungsmuster ist fir sie so aussagekraftig und sinnvoll, dafl3 sie weitere, dazu noch ganz
andersartige Erklarungen nicht bendtigen. Fachwissenschaftliche Begriffe werden eher zufallig
eingestreut. ... Ihr Erkldrungsgrundmuster blockiert durch seine Stimmigkeit, durch seine Bewéahrtheit
seine eigene Umstrukturierung, vor allen Dingen immer dann, wenn dieses Vorwissen im Lernprozess
Uberhaupt gar nicht aufgegriffen und berticksichtigt wird.”[3, S. 412].

Wenn der naturwissenschaftliche Unterricht also erfolgreich sein will, muss er die Vorstellungen der
Lernenden bertcksichtigen und sie den Schilerinnen und Schilern bewusst machen. Durch
abweichende Ereignisse und Phanomene sollte ein kognitiver Konflikt ausgeldst werden, der die
Schilerinnen und Schiler herausfordert, sich mit den naturwissenschaftlichen Konzepten zu
beschaftigen und somit neue Strukturen aufzubauen, die hilfreicher sind als die bisherigen
(Konzeptwechsel). (nach [4, S. 36])

Im Folgenden sind einige Schilervorstellungen zu relevanten Begriffen und Theorien
zusammengestellt. Sie geben einen Uberblick tber die Vorstellungen, die auftreten kénnen und
sensibilisieren den Lehrenden, den Aussagen der Schilerinnen und Schiler genau zuzuhdren.
Zudem fihren die Vorstellungen zu Konsequenzen, die anschlieRend in einen Unterrichtsvorschlag
nach dem Konzept ,Chemie firs Leben® berticksichtigt werden sollen.

1. Schulervorstellungen zum Thema Stoffe und ihre Eigenschaften

Chemieunterricht beginnt damit, Stoffe kennen zu lernen, ihre Eigenschaften zu untersuchen und ihre
Anwendungsgebiete aufzuzahlen. ,Stoff ist ein zentraler Begriff. Er wird im Unterricht von ,Kdrpern®
unterschieden, jedoch erfolgt nicht immer eine Abgrenzung zu der Bedeutung von ,Stoff* im Alltag.
Hier gibt es schlielich neben Klebstoff, Schaumstoff und Kunststoff auch den Unterrichtsstoff und den
Lesestoff, welches selbstverstandlich keine chemischen Stoffe sind. Was das Wort ,Stoff* flr
Schulerinnen und Schiler bedeuten kann, wird in den folgenden vier Punkten kurz erlautert.

(1) stoffe sind konkrete, feste Gegenstande. (nach [5, S. 256])

Fur Grundschulkinder sind Stoffe zunéchst etwas Konkretes und Festes. Als Beispiele fir Feststoffe
benennen sie vor allem Gegenstdnde aus der unmittelbaren Umgebung, wie z.B. Tafel, Schrank,
Wand und Tisch. Nur selten werden tatsachlich Materialien wie Metall, Plastik oder Glas genannt
(nach [6, S.414]). Flussigkeiten und Gase werden kaum als Stoffe wahrgenommen. Dieses begrenzte
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Stoffkonzept erweitert sich mit zunehmendem Alter zunachst auf Flissigkeiten und schlieRlich auch
auf Gase. Die Dominanz der Feststoffe zeigt sich aber auch noch bei Erwachsenen: Bei einer kleinen
Umfrage unter Studenten wurden zu 80 % Feststoffe als Beispiele fur Stoffe ausgewahlt. Nur selten
wurden fliissige und fast gar nicht gasférmige Stoffe aufgefiihrt.

(2) Stoffe existieren nur, solange es einen wahrnehmbaren Beweis fur ihre Existenz gibt, dabei
ist die ,,Sichtbarkeit“ der liberzeugendste Beweis. (nach [5, S. 257])

Schon Piaget fand heraus, dass junge Kinder nur an die Existenz der Luft glaubten, wenn sie sich
bewegt. Allgemein werden Gase von Kindern nur wahrgenommen, wenn sie sich bewegen, man sie
fuhlen kann, sie einen Druck ausiben oder wenn sie farbig sind (nach [7, S. 424]). Viele altere
Schilerinnen und Schuler behaupten weiterhin, dass z.B. beim Verdampfen von Wasser oder beim
Auflésen von Zucker die Stoffe verschwinden, d.h. sie héren auf zu existieren und sind fir immer
verloren. Mit den Stoffen sind dann auch die Masse und die Eigenschaften verschwunden. Beim
Auflésen von Zucker argumentieren v.a. jingere Kinder allerdings, dass der siiRe Geschmack zuriick
gelassen wurde. Spater wird der Geschmack (oder Geruch und Farbe) als Beweis fir den noch
vorhandenen Stoff akzeptiert.

(3) Bestimmte Eigenschaften, wie Geruch und Geschmack, kdnnen sich von dem Stoff 16sen
und unabhéangig existieren. (nach [5, S. 257])

Wenn ein Stoff einer Veranderung (Auflésen, Aggregatzustandséanderung) unterzogen wird, kann er
sich von einigen Eigenschaften trennen. In der Vorstellung der Schilerinnen und Schuler kann z.B.
Geruch entweichen und den Stoff ohne Geruch zurticklassen oder der Stoff verschwindet und lasst
seine Eigenschaften zurlick. Diese Vorstellung lasst sich dadurch erklaren, dass man im Alltag haufig
unerwartet auf Gertiche stoR3t, ohne dass man eine Ursache sieht. Ebenso verhélt es sich mit dem
sufRen Geschmack im Tee oder dem salzigen in einer Brihe. Beim Auftreten von Farbe hingegen wird
weitaus eher davon ausgegangen, dass der Stoff tatsachlich noch vorhanden ist, denn auch im
taglichen Leben tritt Farbigkeit fast nur im Zusammenhang mit konkreten Stoffen auf.

(4) Die Masse wird nicht als wesentliche Eigenschaft von Stoffen angesehen. Schilerinnen und
Schiler akzeptieren die Existenz von masselosen Stoffen. (nach [5, S. 257])

Insbesondere bei Gasen und bei aufgeldsten Stoffen trifft man haufig auf die Vorstellung, dass diese
nichts wiegen. Die Masse eines Stoffes ist flr Schilerinnen und Schiler eine Funktion eines
undefinierten Merkmals. Dieses Merkmal wird durch den Aggregatzustand, die Schwere (oder Dichte,
jedoch nicht im wissenschaftlichen Sinne), die Harte und die Festigkeit beeinflusst. Das intuitive
Gefuhl der Schilerinnen und Schuler wird dabei von der Hauptveranderung (das Volumen bzw. die
Dichte) beeinflusst und erachtet es als bedeutsam fir die Beurteilung der Massenveranderung.

Konsequenzen

Die Fehlvorstellung (1) zeigt, dass vor allem jungere Schilerinnen und Schiler unzureichend
zwischen Stoffe und Kdérper unterscheiden. Dabei verwechseln sie Feststoffe mit Gegenstéanden und
beziehen Flussigkeiten und Gase nicht in ihren Stoffbegriff mit ein. Bei der Einfihrung des
Stoffbegriffs sollte also zunachst darauf geachtet werden, dass Korper und Stoffe auseinander
gehalten werden. Dabei gibt es Korpereigenschaften wie Form, Volumen und Masse und
Stoffeigenschaften wie Farbe, Geruch, Brennbarkeit etc. Auch Flissigkeiten und Gase bilden Korper
im naturwissenschaftlichen Sinne. Sie besitzen eine bestimmte (vom Gefal3 vorgegebene) Form,
Volumen und Masse. Dies sollte man den Schilerinnen und Schilern stérker verdeutlichen, z.B.
durch Verdrangungen (Koérper verdréangen einander). Wichtig hierbei ist auch die Betrachtung der
Masse. Gasportionen kann man ebenso wiegen wie Feststoffe und Flussigkeiten (Fehlvorstellung (4)).
Werden Gase gleich im Anfangsunterricht als Stoffe (als Materie) eingefiihrt, thematisiert man dabei
auch die Nicht-Sichtbarkeit. Obwohl die Schulerinnen und Schiler die meisten Gase nicht sehen
kénnen, sind sie dennoch vorhanden und anhand der spezifischen Eigenschaften erkennbar
(Fehlvorstellung (2)). In diesem Zusammenhang ist es auch méglich, Gertiche als die Wahrnehmung
von Gasen zu thematisieren (Fehlvorstellung (3)). Zusammenfassend koénnen die abgeleiteten
Konsequenzen in vier Punkten dargestellt werden:

e Bei der Einfuhrung des Stoffbegriffs missen Stoffe und Koérper unterschieden und auch
verschiedene Flissigkeiten und Gase mit betrachtet werden.

e Die Kdorpereigenschaften von Flussigkeiten und Gasen missen ebenso verdeutlicht werden
wie die der Feststoffe. Auch sie besitzen eine (vom Gefal3 vorgegebene) Form, eine Masse,
ein Volumen und kénnen einander verdrangen.

e Verschiedene Gase sollten mit ihren spezifischen, nicht veranderbaren Eigenschaften
behandelt werden. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die meisten Gase nicht sichtbar sind
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und daraus sich auch Gefahren ergeben kénnen. Dann muss man die Gase an anderen
Eigenschaften erkennen, wie z.B. dem Geruch.

e Der Begriff ,Stoff muss als etwas definiert werden, was unverdnderbare Eigenschaften
besitzt.

2. Schiilervorstellungen zu den Aggregatzustanden und deren Anderungen

Zum Thema ,Stoffe“ gehdren auch die drei Zustandsformen, in denen Stoffe auftreten kdnnen.
Schilerinnen und Schiller nehmen diese Zustandsformen zunachst getrennt wahr, d.h. es gibt fir sie
Feststoffe, Flussigkeiten und Gase, die kaum etwas miteinander zu tun haben. Aul3er Wasser gibt es
im Alltag der Schilerinnen und Schiler kaum einen Stoff, welcher in allen drei Zustandsformen auftritt.
Problematisch sind dabei die Kriterien, nach denen sie die Stoffe den Zustandsformen zuordnen.
Welche Vorstellungen zu Feststoffen, Flissigkeiten und Gasen existieren, soll im Folgenden erlautert
werden.

(1) Flussigkeiten sind fiir Schiilerinnen und Schiiler ,Wasser“. (nach [6, S. 413])

Als Prototyp fir die Flussigkeiten ziehen Schilerinnen und Schuler das Wasser heran. So
beschreiben sie viele Flissigkeiten mit den Worten, sie sind ,wie Wasser“. ,wassrig®, ,aus Wasser
gemacht oder ,enthalten Wasser“. Auch wenn im spateren Unterricht die Eigenschaften weiterer,
auch nicht-wassriger Flussigkeiten behandelt werden, trifft man auf die Vorstellung, dass diese aus
Wasser und einem Zusatz bestehen, der das Wasser zu der entsprechenden Flissigkeit macht und
gewisse Eigenschaften hervorruft (nach [5, S. 250]).

(2) Fur Feststoffe gibt es einen solchen Prototyp nicht. (nach [6, S. 418f.])

Gemeinsamkeiten zwischen Flissigkeiten werden bereits von Kindergartenkindern eher erkannt als
solche zwischen verschiedenen Feststoffen. Ein Grund dafir ist, dass es keinen Prototyp fur
Feststoffe zu geben scheint. So werden z.B. Metalle unterschiedlicher Form nicht in eine Gruppe
einsortiert, sondern je nach Erscheinung und Verhalten beurteilt.

(3) Es existiert keine klare Grenze in der Einteilung zwischen ,fest“ und ,fliissig”. Viele
Schulerinnen und Schiler besitzen noch eine Zwischenkategorie, in die sie schwierige Stoffe
einordnen. (nach [6, S. 418])

Bei der Zuordnung zu den Aggregatzustanden fest und flissig werden nur starre Feststoffe sowie
dunne Flussigkeiten immer richtig einsortiert. Sowohl nicht-starre Feststoffe wie Knete, Wolle, Watte,
Schwamm, Kerzenwachs, Schokolade oder Eis als auch pulverférmige Feststoffe und zahflissige
Flussigkeiten wie Honig oder Shampoo werden zum Teil falsch oder in eine Zwischenkategorie (weder
fest, noch fliissig) zugeordnet.

(3a) Schiulerinnen und Schiler besitzen bereits vor dem Unterricht eine intuitive
Vorstellung vom Begriff ,flissig”, diese ist jedoch weiter als die wissenschaftliche
Definition.

Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Flussigkeiten werden bereits sehr friih erkannt. Die
Haupteigenschaft fur Schilerinnen und Schiler ist, dass sie eingegossen werden kénnen und
,wie Wasser“ sind. Seltener werden Eigenschaften wie ,nass®, ,tropft‘, ,kann nicht in der Hand
gehalten werden® oder ,nicht fest® genannt. Dinne Flussigkeiten werden daher von allen
Schilerinnen und Schiilern richtig klassifiziert. Aber auch zahflissige Flussigkeiten wie Sirup,
Shampoo oder Honig werden noch zu etwa 80 % richtig zugeordnet. Lediglich 20 % der
Schilerinnen und Schiler besitzen hierfir eine Zwischenkategorie zwischen fest und flissig.
Zusatzlich zu den tatsédchlichen Flissigkeiten werden auch weiche, nicht-starre sowie
pulverférmige Feststoffe haufig zu den Flissigkeiten gezahit.

(3b) Schiilerinnen und Schiiler besitzen auch eine intuitive Vorstellung vom Begriff ,,fest”,
die jedoch begrenzter ist als die wissenschaftliche Definition.

Das Wort ,fest* passt fur viele Schilerinnen und Schiler nur auf starre Stoffe, deren Form und
Zustand unveranderbar sind. Nicht-starre Stoffe wie Knete, Watte, Schwamm werden nur zu 50 %
den Feststoffen zugeordnet, bei pulverférmigen Stoffen wird es noch schwieriger. Diese werden
entweder einer Zwischengruppe (weder fest, noch flissig) oder sogar den Flussigkeiten zuge-
ordnet. Als Merkmale fiur feste Stoffe werden haufig Eigenschaften wie hart, schwer zerbrechlich,
nicht gieBbar und schwer genannt. Zusammenfassend lasst sich sagen, je leichter die Form des
Stoffes bzw. Kdrpers veréndert werden kann, desto unwahrscheinlicher ist die Zuordnung zu den
Feststoffen.
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(4) Gase sind fir viele Schilerinnen und Schuler nicht oder kaum materiell. (nach [8, S. 42] und
[9, S. 47)])

Gase bzw. Luft werden von den Schilerinnen und Schiilern aufgrund ihrer Eigenschaften kaum
wahrgenommen. Sie sind meist ,unsichtbar”, nur durch Wind (Bewegung) fuhlbar und warme Luft
steigt sogar nach oben. Gerade der letztgenannte Umstand fiihrt zu der Uberzeugung, dass Gase
nichts wiegen oder zumindest sehr viel leichter sind als Flissigkeiten und Feststoffe (nach [10, S. 556]
und [11, S. 35f.]). In einer Umfrage unter 600 elfjahrigen Schiilerinnen und Schiler waren 75 %
auBerdem davon Uberzeugt, dass man mit Stadtgas keinen Ballon fillen kann (nach [7, S. 417]). Fur
sie sind Gase keine materiellen Substanzen.

(5) Fiir viele Schiilerinnen und Schiiler gibt es nur ,das Gas“, welchem v.a. gefahrliche
Eigenschaften (giftig, brennbar, explosiv) zugeschrieben werden. (nach [12, S. 73])

Der Begriff ,Gas“ wird von vielen Schilerinnen und Schiler v.a. mit dem Stadt- oder Erdgas in
Verbindung gebracht. Sie unterscheiden Erdgas dabei aber nicht von anderen Gasen, sondern
sprechen nur von dem Gas. Sie wissen, dass ,das Gas* brennbar ist, explodieren kann, giftig ist und
dass man es zum Heizen braucht. Dabei differenzieren sie nicht zwischen dem Gas an sich und der
Flammenerscheinung, so dass es zu Aussagen wie , ,Gas ist eine Sorte von Feuer.’ (Klasse 3) - ,Das
Gas ist heil.” (Klasse 4) [12, S.73] kommt.

(6) Gase werden in Verbindung mit der Luft gesehen. (nach [12, S. 74])

»,Gas" wird haufig auch als etwas Luftdhnliches angesehen. ,Das Gas*® ist ,wie Luft®, ,luftdhnlich®, tritt
in Form von Luft auf, ,ist ein Luftgemisch” oder ,ist in der Luft enthalten“. Das Wort Gas bezeichnet
hierbei ausschlie3lich eine Substanz und wird nicht in seiner Bedeutung als Aggregatzustand
verwendet. Dass die Schilerinnen und Schiiler Gas aber nicht unbedingt mit der Luft gleichsetzen,
erkennt man an Aussagen dazu, dass ,das Gas" schwerer oder leichter als Luft ist.

(7) Gase sind ,fliissig“. (nach [9, S. 47f.] und [12, S. 76])

Diese Fehlvorstellung leitet sich von den Gasfeuerzeugen (auch Gasflaschen oder
Campingkartuschen) ab, da in diesen eine Flussigkeit enthalten ist, die man in den transparenten
Feuerzeugen sogar sehen kann. Einige Schilerinnen und Schuler werden hierbei jedoch unsicher, da
sie Gas sowohl mit etwas Luftdhnlichem als auch mit der Flussigkeit verbinden, dann entstehen
eigenartige Deutungen der Form ,, ,Das Gas ist Luft in geléster Form.” (Klasse 8 - Gymnasium) [...]
,Gas ist ein Gemisch aus Wasser und Luft.’ (Klasse 7 - Hauptschule) [12, S.76].

Weiterhin wird Gas als dampf-, nebel- und rauchférmig bezeichnet. Wenn die Schulerinnen und
Schiler dann Nebel und Rauch als Stoffgemische kennen lernen, besteht die Gefahr der Vermischung
dieser beiden Inhalte: , ,Gas ist fest, flissig oder gasférmig.” (Klasse 9 - Hauptschule) [...] - ,Gas ist
ein Rauch ohne feste Bestandteile, sondern nur mit flissigen Bestandteilen.” (Klasse 8 - Realschule)*
[12, S. 76].

(8) Beim Verdampfen bzw. Sublimieren hort der Stoff auf zu existieren. (nach [5, S. 249; 252])
Diese Vorstellung ist eng verknipft mit der Fehlvorstellung, dass Stoffe nur existieren, wenn man sie
sehen kann. Vor allem jungere Schiler erkennen z.B. beim Verdampfen von Aceton in einem
geschlossenen System nicht, dass der Stoff erhalten bleibt. Es wurden sogar Aussagen gemacht,
dass das Aceton zwar weg ist, aber der Geruch noch an der Glaswand oder am Verschluss geblieben
ist (siehe Fehlvorstellung (3) bei Stoffen und ihre Eigenschaften).

(9) In der Vorstellung vieler Schilerinnen und Schiller geht eine Aggregatzustandsanderung
einher mit einer Zu- oder Abnahme der Masse. (nhach [5, S. 250; 252] und [13, S. 100])

Da Gase fiir Schiilerinnen und Schuler haufig nichts wiegen oder zumindest leichter als Feststoffe und
Flussigkeiten sind, nehmen sie beim Verdampfen bzw. Sublimieren konsequenterweise auch eine
Massenabnahme an. Beim Schmelzen gehen einige von einer Massenzunahme (eine Flussigkeit fallt
immer nach unten), andere von einer Massenabnahme aus. (nach [5, S. 257f.]) Schilerinnen und
Schuler assoziieren mit dem Wort ,Gewicht“ oder ,Masse® haufig Adjektive wie schwer oder hart - und
da beispielsweise Eis hart und fest ist, muss es in ihrer Vorstellung auch schwerer als eine
entsprechende Menge Wasser sein. Beim Eis kommt unterstitzend hinzu, dass es sich beim
Erstarren ausdehnt, so dass auch hier eine Massenzunahme angenommen wird (nach [13, S. 100]).
Selbst wenn die Aggregatzustande schon mit dem einfachen Teilchenmodell behandelt worden sind,
taucht die Vorstellung auf, dass dicht gepackte Teilchen schwerer sind als vereinzelte (nach [5, S.
251]). Diese Fehlvorstellung entsteht durch die Vermischung der urspriinglichen Vorstellung von einer
Massenveranderung mit dem neuen Modell.
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(10) Die Aggregatzustandsanderungen sind nur teilweise umkehrbar. (nach [5, S. 251; 255])

Vor allem das Verdampfen und Sublimieren werden nicht als umkehrbare Prozesse angesehen.
Verbreitete Erklarungen dazu sind, dass der Stoff nicht mehr da sei oder einfach, dass ein Gas nicht
zuriick in eine Flissigkeit verwandelt werden kann.

Konsequenzen

Zunéchst sollten Schilerinnen und Schilern anhand vieler verschiedener Beispiele fir Flissigkeiten
(dunne, zéahfliissige, wassrige und nicht-wassrige), Feststoffe (harte, weiche und pulverférmige) und
Gase die allgemeinen Gemeinsamkeiten der Aggregatzustande kennen lernen. Diese dienen
anschlieBend als Kriterien fur die Zuordnung (Fehlvorstellung (3) und (7)). Neben den
Gemeinsamkeiten muss aber auch auf die Unterschiede innerhalb einer Gruppe eingegangen werden.
Dabei lasst sich herausstellen, dass es Flussigkeiten gibt, die ganz und gar nichts mit Wasser zu tun
haben (Fehlvorstellung (1)). Sie besitzen zum Teil gegensatzliche Eigenschaften und enthalten kein
Wasser (z.B. Benzin). Auch bei den Gasen muss auf Unterschiede eingegangen werden. Es gibt nicht
nur das Gas, sondern viele verschiedene, die jeweils andere spezifische Eigenschaften besitzen
(Fehlvorstellungen (4), (5) und (6)). Durch die bewusste Thematisierung der Bezeichnung ,Flissiggas”
kann der innere Widerspruch dieses Begriffs erarbeitet werden (Fehlvorstellung (7)). Zudem sind so
auch die Bedingungen fir die Aggregatzustande (Temperatur und Druck) zuganglich und lenken die
Aufmerksamkeit darauf, dass ein Aggregatzustand eigentlich nur ein Zustand von Materie ist. Ein- und
derselbe Stoff kann also in mehreren Zustdnden vorkommen. Bei einer Zustandsanderung bleibt der
Stoff erhalten. Dies muss man den Schilerinnen und Schilern an mehreren Beispielen
demonstrieren, wobei der Beweis fUr den Erhalt auch durch die Umkehrung der betrachteten
Zustandsanderung erbracht werden sollte (Fehlvorstellungen (8) und (10)). Werden die Anderungen
als reversibel erkannt, wird auch die Massenerhaltung eher angenommen. Trotzdem sollte man auch
diese zumindest einmal demonstrieren, vor allem bei der Anderung zum Gas hin (Fehlvorstellung (9)).
In den folgenden Punkten werden die Konsequenzen nochmals zusammengefasst:

e Die allgemeinen Gemeinsamkeiten eines Aggregatzustandes missen anhand mehrerer
verschiedener Beispiele fur Flussigkeiten, Feststoffe und Gase erarbeitet werden, so dass
eindeutige Kriterien fir die Zuordnung benutzt werden.

e Anhand mehrerer Aggregatzustandsanderungen sollte gezeigt werden, dass ein Stoff in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur in mehreren Aggregatzustanden vorkommen kann.
Ein Aggregatzustand ist also ein Zustand der Materie.

e Bei den Aggregatzustandsanderungen muss demonstriert werden, dass der Stoff erhalten
bleibt und die Anderungen reversibel sind.

e Es muss auf die Massenerhaltung bei einer Zustandsénderung eingegangen werden.

3. Schulervorstellungen im Zusammenhang mit dem Teilchenmodell

Mit den Aggregatzustanden wird auch das einfache Teilchenmodell im Unterricht eingefuhrt. Die
Einflhrung eines Modells, dessen Ursprung im nichtsichtbaren Bereich liegt, ist naturgemafd mit sehr
vielen Schwierigkeiten verbunden. Aus der Gegensatzlichkeit zwischen dem, was erfahrbar ist und
dem, was das Modell postuliert, ergeben sich haufig folgende Fehlkonzepte.

(1) Stoffe werden vor einem diesbezuglichen Unterricht als Kontinuum wahrgenommen. (nach
[2,S.10])

Die Vorstellung vom diskontinuierlichen Aufbau der Materie entspricht ganz und gar nicht der
Wahrnehmung von Stoffen im Alltag. Daher ist es auch nicht verwunderlich, wenn Schilerinnen und
Schiler mit einer Kontinuumsvorstellung in den Unterricht kommen. Interessanterweise wird das
Teilchenmodell fur den gasférmigen Zustand von den Lernenden eher angenommen und angewendet
als fur Feststoffe und Flissigkeiten. Die Vorstellung, dass feste Stoffe aus kleinsten Teilchen
bestehen, die sich standig bewegen und zwischen denen sich nichts befindet, konkurriert mit der sehr
stark verwurzelten Kontinuumsvorstellung. Bei Gasen hingegen, die als formlos, nicht fihlbar und sich
durch die Luft ausbreitend wahrgenommen werden, passt das Teilchenmodell sehr gut zu der
Wahrnehmung. (hach [10, S. 559])

(1a) Nach einem Unterricht Uber das Teilchenmodell existiert vielfach eine Teilchen-im-
Kontinuum-Vorstellung. (nach [14, S. 275])

Das Teilchenmodell wird h&aufig mit Phdnomenen wie das Ldsen von Zucker oder der
Volumenzunahme beim Verdampfen von Wasser eingefiihrt. Die Schilerinnen und Schiler
versuchen dabei, die neuen Inhalte in ihre ganzheitliche Vorstellung zu integrieren. So kommt
es beispielsweise zu Aussagen wie: Zwischen den Wasserteilchen befindet sich Wasser. Oder
sie zeichnen ein Metallblech in folgender Form [15, S. 119]:
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Diese Zeichnung verdeutlicht, dass kompakte Stoffproben immer noch
0000 ganzheitlich aufgefasst werden, verbunden mit dem Versuch, die Teilchen-
O O O O | vorstellung mit einzubringen.

(1b) Die Schulerinnen und Schuler akzeptieren die leeren Zwischenrdume zwischen den
Teilchen nicht.

Gibt man die Form der kleinsten Teilchen nicht vor, so wahlen die Schilerinnen und Schuler in
ihren Zeichnungen haufig eine geometrische Form, die sich ohne Licken aneinander fligen
lasst (z.B. Quadrate oder Dreiecke). Die Lernenden, die von der Kugelform ausgehen,
nehmen bei Feststoffen Luft oder andere Gase als Flillstoffe fur die Zwischenrdume an. Bei
Flussigkeiten wird Wasser als Fullstoff gewahlt oder es existiert die Vorstellung, dass sich die
Teilchen durchdringen, da sie schlie3lich nicht fest sind. (hach [15, S. 120])

(1c) Lernende haben kein Problem damit, dass Teilchen entstehen und auch wieder
verschwinden kénnen.

Die Schilerinnen und Schiler scheinen keine Schwierigkeiten damit zu haben, dass aus
einem einheitlichen Stoff z.B. beim Verdampfen Teilchen entstehen, die vor der Veranderung
noch nicht existierten (nach [2, S. 10]). Die Teilchen kénnen also aus einem Kontinuum
entstehen und auch wieder verschwinden und das Kontinuum bilden (nach [9, S. 72]).

(2) Das Wort , Teilchen® impliziert bei den Schiilerinnen und Schiiler die Vorstellung, dass sie
durch mehrmaliges Zerteilen einer Stoffportion entstehen. Daher besitzen die Teilchen auch
dieselben (makroskopischen) Eigenschaften wie die Stoffportion (Farbe, Geruch, Temperatur
etc.). (nach [9, S. 75f.] und [15, S. 118f.])

Mit dem Wort ,Teilchen* werden Wérter wie ,Teil, ,Teilen®, ,Zerteilen* assoziiert. In der Vorstellung
der Schilerinnen und Schuler wird die Stoffprobe auf mechanischem Wege oder auch durch Lésen,
Schmelzen und Verdampfen in kleinere Anteile zerlegt. Dabei kdnnen die Teilchen durchaus so klein
werden, dass sie mit dem blof3en Auge nicht mehr erkennbar sind. Eine unendliche Teilbarkeit wird
von den Schilerinnen und Schilern verneint, wobei sie die Grinde dafur nicht nennen kdnnen. Bei
den Teilchen, die durch ein Zerteilen der Ausgangsstoffprobe entstanden sind, handelt es sich
demnach immer noch um winzige Anteile des Stoffes - und diese besitzen noch dieselben
Eigenschaften wie die Ausgangsprobe. Die Schuilerinnen und Schiler kénnen so den Modell-Status
der Teilchenvorstellung nicht erkennen. Sie verstehen nicht, dass auf der Ebene der Teilchen andere
Gesetze gelten als in der erfahrbaren Welt (beispielsweise, dass sich die Teilchen in einer standigen
Bewegung befinden und nicht durch Reibung zur Ruhe kommen kdnnen) (nach [2, S. 10]).

(3) Schiiler unterscheiden unzureichend zwischen Teilchen eines Stoffes als Oberbegriff von
Molekilen, Atomen und lonen und den Atomen an sich. Fir sie sind diese Worte héaufig
Synonyme. (nach [15, S. 120] und [16])

Das Wort ,Atom* ist vielen Schulerinnen und Schilern schon vor dem Unterricht bekannt und wird als
eine andere synonyme Bezeichnung flur kleinste Teilchen angesehen. Nach der Einfihrung des
undifferenzierten Teilchenmodells folgt meist das Dalton‘sche Modell, welches von Atomen spricht.
Wird an dieser Stelle den Schilerinnen und Schilern nicht eindeutig bewusst, dass es sich bei
Atomen nur um eine Teilchenart handelt, und dass es auch Teilchen gibt, die wiederum aus mehreren
Atomen zusammengesetzt sind, ist diese Fehlvorstellung nicht verwunderlich.

Konsequenzen

Das Teilchenmodell ist ein Inhalt, der durch die Lehrkraft vorgegeben werden muss. Dabei ist es
unbedingt notwendig, den Modellcharakter dieser Vorstellung heraus zu stellen, denn nur so ist
verstandlich, dass auf der submikroskopischen Ebene zum Teil vollig andere Gesetze gelten als in der
wahrnehmbaren Welt (Fehlvorstellung (1) und (2)). Das Problem bei diesem Modell ist, dass es kein
Abbild der Wirklichkeit darstellt, denn es existiert in einem fur uns wahrnehmbaren Bereich kein
Original. Dennoch liefert das Teilchenmodell eine Reihe von sinnvollen und konsistenten Erklarungen
fur viele Phdnomene, wie z.B. das Ldsen, die Volumenzunahme durch Erwarmung oder auch die
Diffusion. Nachdem die Schulerinnen und Schiiler das Teilchenmodell kennen gelernt haben, muss
man sie immer wieder mit ihrer Kontinuumsvorstellung konfrontieren und maglichst viele Phdnomene
mit dem Teilchenmodell widerspruchsfrei erklaren (Fehlvorstellung (1a)). Nur so wird dieses Modell
als hilfreicher erkannt und akzeptiert. Haben die Schulerinnen und Schuler das Teilchenmodell bereits
im vorangegangenen Unterricht kennen gelernt, so kann man evtl. daran anknupfen, dass sie es fir
Gase eher akzeptieren als fur Feststoffe und Flussigkeiten. Durch die Betrachtung der Aggre-
gatzustandséanderung von gasférmig zu flissig ist es mdoglich, die Erhaltung der Teilchen zu
thematisieren (Fehlvorstellung (1c)).
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Auch wenn das Teilchenmodell zur Erklarung einer Reihe von Phdnomenen heran gezogen werden
kann, so gibt es aber auch Fragen, auf die das Modell keine Antwort hat. Man kann z.B. keine
Aussage Uber die genaue Form und GréRe der Teilchen treffen. Die haufig gewahlte Kugel- bzw.
Kreisform ist lediglich eine Vereinfachung, die durchaus zu der Fehlvorstellung (3) beitragt. Haufig
wird vorgeschlagen, in Visualisierungen auch andere Symbole fiir die Teilchen zu wahlen, ganz auf
eine anschauliche Darstellung der Teilchenebene zu verzichten oder das Wort Teilchen durch
.Baustein® zu ersetzen. In jedem Fall muss es eine klare Abgrenzung zwischen Teilchen und Atomen
geben, spatestens wenn die Atome als eine Teilchenart eingefiihrt werden.

Zusammenfassend lassen sich also folgende Forderungen formulieren:
e Der Modellcharakter der Teilchenvorstellung muss klar heraus gestellt werden.
e Das Teilchenmodell sollte zur Erklarung vieler (auch alltaglicher) Phanomene so oft wie
maoglich widerspruchsfrei angewendet werden kénnen.
e Die Teilchen sind klar von den Atomen abzugrenzen.

4. Schilervorstellungen zur chemischen Reaktion

Ein sehr wichtiger Begriff der Chemie ist der der chemischen Reaktion. Auch hier existieren in den
Kopfen der Schilerinnen und Schiler schon vor dem Unterricht Konzepte darlber, was
beispielsweise bei einer Verbrennung passiert. Sie interpretieren die Reaktion des Brennstoffes als
endgultige Vernichtung. Dieses Préakonzept entsteht aus den alltdglichen Beobachtungen, bei denen
der Brennstoff verschwindet und die Produkte h&ufig nicht sichtbar sind.

Bei anderen chemischen Reaktionen (z.B. ,Toast wird braun® oder ,Kunststoff wird spréde®) legt vor
allem die alltagliche Sprache lediglich eine Eigenschaftsveranderung nahe und keine grundlegende
Stoffumwandlung (also keine Reaktion).

Des Weiteren entstehen aber auch Fehlvorstellungen im Laufe des Unterrichts, z.B. dass chemische
Reaktionen als mechanisches Mischen und Entmischen von Stoffen verstanden werden. Diese und
andere haufig festgestellte Fehlvorstellungen werden im Folgenden kurz erlautert.

(1) Die Stoffe werden bei chemischen Reaktionen (vor allem bei Verbrennungen) und bei
Losungsprozessen unwiederbringlich zerstoért. (nach [17, S. 158], [9, S. 41f.] und [11, S. 36])

Die Schilerinnen und Schuler haben schon vor dem Einsetzen des Unterrichts viele Verbrennungen
beobachtet. Die dabei sichtbare Zerstérung der Stoffe ,zwingt® die Schilerinnen und Schuler
geradezu zu einer Vernichtungsvorstellung. Diese wird durch die Sprache unterstiitzt, wenn man von
Lver‘-brennen, ,zer‘-setzen und ,auf‘-lésen spricht [9, S. 42]. Eine besondere Schwierigkeit liegt darin,
dass bei vielen Verbrennungen vor allem Gase entstehen, die nur kaum sinnlich wahrgenommen
werden kdnnen. Nach der Vorstellung 1.1(2) und 1.1(3) bildet die Vernichtungsvorstellung selbst dann
keinen Widerspruch, wenn man den Stoff nach dem Auflésen oder dem Verdunsten noch schmeckt
oder riecht. Diese fest verwurzelte Vorstellung wird durch den starken Einfluss des optisch
Wahrnehmbaren und der Alltagssprache nie selbstandig Gberwunden werden kénnen (nach [9, S.
42)).

(2) Bei einer chemischen Reaktion existieren die Stoffe weiter, es &ndern sich nur einige
Eigenschaften. (nach [17, S. 159f.] und [9, S. 37f.])

Die alltagliche Sprechweise, dass beispielsweise Silber schwarz anlauft oder Gummi spréde wird, legt
die Vorstellung nahe, dass der Stoff lediglich seine Eigenschaften &ndert und nicht zu einem neuen
Stoff umgewandelt wird. Fur die Schilerinnen und Schuler scheint es einen ,Eigenschaftstrager® zu
geben, der erhalten bleibt und sich in bestimmten Situationen mit jeweils anderen Eigenschaften
verbindet. Diese Vorstellung ist eng verknipft mit 1.1(3), wonach Eigenschaften unabhangig von
Stoffen existieren kénnen.

(3) Chemische Reaktionen werden als mechanisches Mischen und Entmischen von Stoffen
oder Atomen verstanden. (nach [17, S. 160f.] und [9, S. 40f.])

Diese Vorstellung tritt erst im Laufe des Unterrichts auf, nachdem bereits einige chemische
Reaktionen betrachtet wurden. Hierbei werden haufig solche betrachtet, bei denen entweder nur ein
neuer Stoff entsteht oder es nur einen Ausgangsstoff gibt (Metall + Sauerstoff - Metalloxid oder
Wasser > Wasserstoff + Sauerstoff). Schilerinnen und Schiiler lernen chemische Reaktionen also
haufig als Vereinigungen und Zerlegungen von Stoffen kennen. Diese Vorgange werden dem mecha-
nischen Mischen und Entmischen, wie es beim Thema ,Mischen und Trennen® auftritt, gleichgestellt.
Diverse Visualisierungen (Abb. 1), in denen die Anordnung der Atome in den Stoffen betrachtet wird,
unterstitzen diese Vorstellung.
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Sauerstoff und Kohlenstoff reagieren zu Kohlenstoffdioxid

Abb. 1: Die chemische Reaktion als Umgruppierung von Teilchen [18, S.146]

(4) Auch Aggregatzustandsénderungen werden als chemische Reaktionen aufgefasst. (hach
[14, S. 276])

Viele Schilerinnen und Schiller grenzen die chemische Reaktion nur unzureichend von anderen
Prozessen ab. In ihrer Vorstellung verandert sich der Stoff auch z.B. bei Aggregat-
zustandsanderungen. So wird beim Sieden von Wasser erklart: ,Die H2O-Molekiille werden durch die
Hitze getrennt in 2 H + O; der nun entstandene Sauerstoff und Wasserstoff steigt in Blasenform auf.
[Student]” [19, S. 414].

(5) Energie- und Massenerhaltung werden von vielen Schilerinnen und Schilern kaum
angewendet. (nach [14, S. 276])

Entsprechend der Vernichtungsvorstellung kdnnen fur Schilerinnen und Schiler Masse und auch
Energie verschwinden. Besonders wenn gasformige Produkte entstehen, werden die Erhaltungssatze
kaum angewendet, da ein Gas fir die meisten Lernenden eben nichts wiegt oder zumindest weniger
als die Flussigkeitsmenge, aus der das Gas entstand (Vorstellung 1(4)).

Mit der Energieerhaltung ist es noch schwieriger. In den Medien spricht man haufig von
Energieerzeugung und Energieverbrauch — dort werden keine Aspekte der Energieumwandlung oder -
erhaltung vermittelt (nach [2, S. 10]). Viele Schilerinnen und Schiler kénnen zwar eine Reihe von
Energieformen aufzéahlen, haben aber das Erhaltungskonzept nicht verstanden. So erklart ein Schiler,
dass beim Fahrradfahren Energie ,entsteht” und erkennt dabei nicht, dass seine Bewegung auch eine
Energieform darstellt und diese wiederum aus der Umwandlung von chemischer Energie resultiert
(nach [9, S. 293)).

Konsequenzen
Das Vernichtungskonzept (Fehlvorstellung (1)) ist schon seit friher Kindheit in den Koépfen der
Schulerinnen und Schuler verankert. Hier hat der Unterricht eine wichtige Aufgabe, dieses Prakonzept
in Richtung eines Erhaltungskonzeptes zu veréandern. Damit die Vorstellung der endgultigen
Vernichtung uberwunden wird, missen die Schulerinnen und Schiler erfahren, dass bei
Verbrennungen neue Stoffe entstehen, aus denen man unter Umstanden wieder die Ausgangsstoffe
gewinnen kann (nach [17, S. 158]). Die Materie wird also bei einer Verbrennung nicht zerstort, sie
andert nur ihre Erscheinungsform. Da bei vielen Verbrennungen Gase entstehen, missen Gase
vorher bereits als Stoffe gekennzeichnet worden sein (siehe Konsequenzen zu Punkt 1. und 2.). Dabei
kénnen Verbrennungen als Stoffumwandlung verdeutlicht werden im Gegensatz zu einer endgiiltigen
Zerstorung und auch in Abgrenzung zu Aggregatzustandsanderungen (Fehlvorstellungen (1) und (4)).
Nur so ist im Ubrigen die Umweltproblematik rund um den Kohlenstoffdioxid-AusstoR in seiner
Gesamtheit erfassbar.
Der Begriff chemische Reaktion umfasst jedoch nicht nur Verbrennungen. Weitere Reaktionen des
Alltags werden héaufig als Eigenschaftsveranderungen interpretiert. Dieser Fehlvorstellung kann man
vorbeugen, indem man schon vorher verdeutlicht, dass Stoffe spezifische, unveranderbare Eigen-
schaften besitzen (siehe Konsequenzen zu Punkt 1.). Der Fehlvorstellung (3) kann man begegnen,
indem die Reaktionen zundchst nur ph&nomenologisch betrachtet werden. Dabei sollten die
gravierenden Veranderungen bei der Stoffumwandlung immer wieder herausgestellt werden: zum
Beispiel verschwelt Holz zu Holzkohle, beides sind jedoch véllig unterschiedliche Stoffe, erkennbar an
den deutlich unterschiedlichen Eigenschaften. Wenn eine Visualisierung der Vorgange auf
Teilchenebene gewilnscht wird, so kann dies erst erfolgen, wenn ein differenziertes Teilchenmodell
vorhanden ist. Das Kugelwolkenmodell eignet sich dafir sehr gut, da sich hier auch die Form der
Teilchen mit der Bindung andert. Es ist so schwieriger, die Reaktion als bloRes Mischen zu
interpretieren.
Folgende Konsequenzen lassen sich also zusammenfassen:
e Es muss gezeigt werden, dass bei Verbrennungen neue Stoffe (v.a. Gase) entstehen und
keine Vernichtung von Materie vorliegt.
e Schilerinnen und Schiler sollten Verdnderungen immer wieder dahingehend untersuchen, ob
neue Stoffe mit anderen Eigenschaften entstanden sind oder ob nur eine
Aggregatzustandsanderung vorliegt.
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e Bei chemischen Reaktionen sollte die grundlegende Umwandlung der Stoffe zunéchst
phanomenologisch beschrieben werden.
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Il. Grundsitze des Unterrichtkonzeptes ,,Chemie fiirs Leben*

1. Der Chemieunterricht soll einen erkennbaren Beitrag zur Allgemeinbildung leisten.
Naturwissenschaften und damit auch die Chemie pragen das gesellschaftliche Leben in allen
Bereichen. Der naturwissenschaftlichen Erkenntnis folgt in der Regel eine technische Anwendung,
beides sichert Fortschritt und Lebensqualitat, birgt jedoch auch Risiken und Gefahren. Fir eine aktive
Meinungsbildung tber Entwicklungen im naturwissenschaftlichen Bereich leistet der Chemieunterricht
einen wesentlichen Beitrag zur Allgemeinbildung, und dieser soll den Schiilerinnen und Schilern
bewusst und erfahrbar gemacht werden. Sie sollen sich mit den im Chemieunterricht erworbenen
Kenntnissen im Alltag besser zurechtfinden, und zwar nicht erst nach einem erfolgreich absolvierten
Grund- oder Leistungskurs, sondern auch schon in der Sekundarstufe |. Denn der
Allgemeinbildungsauftrag gilt auch fur Schilerinnen und Schiler der Haupt- und Realschulen sowie
fur diejenigen, die auf dem Gymnasium Chemie nach der zehnten Klasse abwéahlen. Das Leben, der
Alltag, unser Umgang mit den Dingen in dieser Welt haben etwas mit Chemie zu tun — und dieses
Etwas soll jedem Schiler nahe gebracht werden.

2. Ein Alltagsbezug sollte so oft wie moglich hergestellt werden.

Bereits aus der eben formulierten Forderung ergibt sich die Notwendigkeit eines Alltagsbezugs.
Bedeutsam ist am Alltagsbezug auch die hohe Motivation, die Schilerinnen und Schiler der
Beschaftigung mit Stoffen aus dem taglichen Umfeld entgegenbringen. Viele dieser Stoffe sind aus
fachlicher Sicht allerdings der Organischen Chemie zuzuordnen (Kunststoffe, Lebensmittel, fossile
Brennstoffe, Lebensmittel,...). Damit wirden diese in einem klassischen Unterrichtsgang unter
Beibehaltung der strikten Trennung zwischen Allgemeiner, Anorganischer und Organischer Chemie im
Anfangsunterricht nicht zur Herstellung eines Alltagsbezuges herangezogen werden kdnnen. Wir
pladieren deshalb dafir, diese strikte Trennung aufzuheben und eine allgemeine und thematisch
orientierte Chemie zu unterrichten. Das bedeutet, dass z.B. beim Thema ,Oxidations-
/Verbrennungsreaktionen“ auch die fossilen Brennstoffe mit einbezogen werden, genauso wie beim
Thema ,Sauren” die Zitrone und der Essig. Allerdings ist die Zusammensetzung und Wirkungsweise
dieser Stoffe aus dem Alltag jedoch haufig zu komplex, um sie vollstandig und formal im
Chemieunterricht der Sekundarstufe | zu behandeln. Wir bemihen uns daher um eine andere
Zugangsweise, die spater genauer erlautert wird.

3. Der Unterricht soll aktuelle Themen und Inhalte mit einbeziehen.

Allgemeinbildung bedeutet auch Kritikfahigkeit gegenlber wissenschaftlichen und populdren
Verdffentlichungen. In den Medien verbreitete Berichte im Zusammenhang mit Chemikalien sind nicht
nur alltagsbezogen, sie kdnnen auch auf ihre Aussagekraft hin Uberprift werden und férdern so das
kritische Denken.

4. Es mussen unverzichtbare fachliche Inhalte vermittelt werden.

Die genannten Punkte durfen nicht dazu fihren, dass Alltagsbezug, Aktualitat oder Interessenlage der
Schulerinnen und Schuler zum Auswabhlkriterium fur die Inhalte im Chemieunterricht werden. Gerade
in der Chemie wird immer wieder auf Grundlagenkenntnisse zuriickgegriffen. Ein erfolgreiches
Arbeiten in der Sekundarstufe Il ist nur mdglich, wenn grundlegende fachliche Kenntnisse,
Zusammenhange und Verfahrensweisen der Chemie in der Sekundarstufe | vermittelt wurden, und
zwar unabhangig von einer mdglichen Verknipfung mit dem Alltag.

5. Die Schilerinnen und Schiiler sollen so oft wie moglich selbst aktiv tatig werden.

Das Prinzip der Selbsttatigkeit der Schulerinnen und Schiiler folgt der Erkenntnis, dass Wissen und
Fertigkeiten nicht Gbertragen werden kénnen, sondern selbst angeeignet werden muissen. Eine
wichtige Stellung im Chemieunterricht nimmt dabei die Durchfiihrung von Schilerexperimenten ein.
Aus vielen Griinden werden diese jedoch nur wenig eingesetzt. Zu nennen waren da die steigenden
Klassenfrequenzen, die zu einem erhéhten Aufwand in Vor- und Nachbereitung in einem ohnehin
vollen Stundenplan fiihren, die materiellen Probleme mit der Gerateausstattung und Sicher-
heitsprobleme mit den Chemikalien. Gerade materielle und Sicherheitsprobleme lassen sich jedoch
verringern, wenn nach Mdéglichkeit auf Produkte aus dem Haushalt oder Supermarkt zuriickgegriffen
wird.
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6. Die geistigen Fahigkeiten und Voraussetzungen der Schilerinnen und Schiler missen
berticksichtigt werden.

Um erfolgreich zu sein, muss Unterricht sich an den kognitiven Fahigkeiten und Voraussetzungen der
Schulerinnen und Schiler orientieren. In diesem Zusammenhang ist besonders Piagets Theorie der
geistigen Entwicklung zu nennen, nach der vier Entwicklungsstufen durchlaufen werden. Piaget hat
diese Stufen an Altersgrenzen festgemacht, Untersuchungen zeigen aber, dass das Erreichen der
nachsten Stufe kontinuierlich vonstatten geht und nicht sprunghaft, wie es Piagets Altersgrenzen
vermuten lassen. Hans Aebli und Fritz Kubli entwickelten Piagets Theorie weiter. Demnach erfolgt die
geistige Entwicklung in Form einer kontinuierlich wachsenden geistigen Kraft. Je anspruchsvoller ein
Experiment, je komplexer der Aufbau, je vielfaltiger die erforderlichen Beobachtungen, desto mehr
geistige Kraft wird fur die Erfassung des Problems an sich gebunden und steht demzufolge fiir die
Deutung nicht mehr zur Verfugung. Die Erfassung von bekannten Aufbauten oder Zusammenhangen
erfordert dagegen weniger geistige Kraft. Wird also bei einem Experiment Wert auf die formale
Deutung gelegt, sollten alle anderen Parameter, die die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und
Schuler erfordern, moglichst einfach gehalten werden oder bekannt sein.

Grundsétze fir den Ansatz ,,Chemie flirs Leben®

¢ Die Alltagschemie wird nicht als strukturierendes Element des Unterrichts betrachtet, sondern
Stoffe aus dem Alltag sind Untersuchungs- und Anschauungsmaterial.

e Wann immer es moglich und sinnvoll ist, sollen ,Laborchemikalien” durch Stoffe aus dem
Alltag ersetzt werden.

¢ In eine ,allgemeine” und thematisch orientierte Chemie im Anfangsunterricht werden auch
organische Stoffe mit einbezogen.

¢ Die Herausarbeitung grundlegender Prinzipien und auch ihre Verknipfung zu systemhaften
Kenntnissen soll zunachst auf phdnomenologischer Ebene unter Verwendung von
Wortgleichungen erfolgen.

e Ein Ubergang auf die formale Behandlung erfolgt erst dann, wenn das grundlegende Prinzip
oder im kleinen Bereich die Reaktion bekannt ist.

e Theorie wird nur dann vermittelt, wenn sie gebraucht wird, nur so viel wie nétig und vor allem
nur so viel wie verstandlich ist.

e Schulerexperimente sollen so oft wie mdéglich durchgefiihrt werden, um die Motivation zu

steigern, die Behaltensleistung zu erhdhen, experimentelle Fahigkeiten zu schulen und zum
aktiven Handeln anzuregen.
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I1l. Die Unterrichtseinheit

Die folgende Unterrichtseinheit wurde innerhalb des grundsétzlichen Ansatzes ,Chemie firs Leben®
konzipiert. Einzelne Komplexe kénnen je nach Vorliebe und Intention der jeweiligen Lehrkraft sehr
wohl auch untereinander ausgetauscht und anders angeordnet werden. Ein Uberblick tber die
einzelnen Komplexe und die verschiedenen Méglichkeiten der Verknipfung wird im Anschluss an die
Beschreibung des Unterrichtseinstieges gegeben.

Die unter Punkt Il aufgefiihrten Schulervorstellungen und die daraus abgeleiteten Konsequenzen

fihrten bei der Konzeption dazu, dass das Thema ,Gase” in der vorgestellten Unterrichtseinheit einen

deutlich gréBeren Raum einnimmt, als in vielen Fallen fur den Anfangsunterricht vorgesehen ist.

Dieses ist aus mehreren Grinden gewollt:

e Die Eigenschaften von festen und flussigen Stoffen sollten schon im Sachkunde- oder NaWi-
Unterricht thematisiert worden sein, die der gasformigen Stoffe auf3er Luft in der Regel noch nicht.

o Gasformige Stoffe und ihre Eigenschaften sind sehr alltagsrelevant, einige sind dabei mit Gefahren
verbunden, z.B. durch deren Brennbarkeit.

o Gasformige Stoffe und deren Eigenschaften sind von den Schilerinnen und Schilern nicht so
leicht zu verstehen, wie die der flissigen und festen Stoffe, da sie oft farblos und damit nicht
.Sichtbar® sind. Als Untersuchungsobjekte sind sie deshalb vielfach ,Neuland* im
Anfangsunterricht.

¢ Gasformige Stoffe bieten gute Anknipfungsmadglichkeiten fir die Einfiilhrung eines Teilchenmodells
bzw. die Reaktivierung dessen.

1. Der Unterrichtseinstieg
Der im Folgenden skizzierte Unterrichtseinstieg soll vier Anforderungen gentigen. Er soll:

(1) von Anfang an den Schilerinnen und Schilern die enge Verknipfung zwischen Lebenswelt
und Chemie bewusst machen,

(2) auch im weiteren Unterricht immer wieder einen Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen
bieten,

(3) einige typische Fragestellungen und Aufgaben der Chemie als Naturwissenschaft anhand
konkreter Stoffe initiieren und

(4) eine Unterrichtssituation schaffen, in der Vorkenntnisse und Schilervorstellungen zu
folgenden Fragen erfasst werden kénnen:
e In wie weit werden Kdrper und Stoffe schon sicher unterschieden?
o Welche Stoffe sind den Schilerinnen und Schiilern bereits bekannt?
¢ Welche Stoffeigenschaften kennen sie bereits?

e Welche Ordnungskriterien wenden die Schilerinnen und Schiler fur eine unibersichtliche
Anzahl von Stoffen an?

e Sind die Aggregatzustande (mit ihren Merkmalen) bekannt?

¢ Welche Beispiele kennen die Schulerinnen und Schuler fur Feststoffe, Flussigkeiten und
Gase?

Um diese Anforderungen zu erfilllen, kann man den Schilerinnen und Schilern einen Tisch mit
Utensilien fiur eine Party (z.B. wie in Abb. 2) prasentieren. Alternativ kdnnte auch ein Foto des Tisches
als Poster verwendet werden. Der Tisch mit seinen Utensilien sollte am Ende der Stunde fotografiert
und das Bild von den Schulerinnen und Schillern in ihren Hefter tbernommen werden, so dass es
immer wieder fir weitere Uberlegungen zur Verfligung steht.

Folgende Dinge werden in dieser Konzeption genauer betrachtet und sollten sich daher auf einem
solchen Tisch befinden:

e Besteck, Teller und Becher aus verschiedenen Materialien (Kunststoff, Pappe, Stahl,
Porzellan, Glas),

e mehrere Gegenstdnde aus verschiedenen Metallen (z.B. Stahlbesteck, Aluminiumfolie,
Teelichtbecher, ein Topf oder eine Pfanne, Getrankedosen aus Aluminium und WeiRblech),

o verschiedene Getranke (Mineralwasser, farbige Limonaden),
e Campinggaskocher mit Kartusche,

16



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

e durchsichtiges Gasfeuerzeug und evtl. eine Nachfullkartusche,
e ein Einweggrill mit Holzkohle,

e ein Wassermaxx und / oder ein Kohlenstoffdioxid-Feuerléscher,
e ein Luftballon und evtl. ein Heliumballon,

e Lampendl und evtl. Speisedl zum Betreiben von Ollampen,

e Brennspiritus zum Warmhalten von Speisen und

o Fleckenwasser.

Abb. 2: Foto von mdglichen Partyutensilien zum Einstieg in den Chemieunterricht

Die Schulerinnen und Schiiler werden nach der Prasentation der Partyutensilien gefragt, was die
Dinge auf dem Tisch ihrer Meinung nach mit Chemie zu tun haben. Zur Hilfestellung kann man auf
konkrete Dinge zeigen und Nachfragen dazu stellen, beispielsweise zu Kunststoff- und Metallbesteck,
Tellern aus verschiedenen Materialien, Bechern, Getranken, zum Einweg-Grill oder auch zur Aspirin-
Tablette. Mdgliche Verbindungen zur Chemie lassen sich auch auf bestimmten Verpackungen finden,
auf denen chemische Betriebe als Hersteller benannt werden (z.B. Velind Chemie GmbH auf einer
Lampendl-Flasche). Gemeinsam wird so die Bedeutung der Chemie fiir den Alltag herausgestellt,
ebenso wie die Aufgaben der Chemie als Naturwissenschaft. Folgende Punkte sollten am Ende des
Gesprachs zusammengefasst werden:

Die Chemie beschaéftigt sich mit dem

e Herstellen und Verarbeiten von Stoffen fir Gegenstdnde (z.B. Kunststoff wird zu Bechern,
Flaschen, Tuten verarbeitet),

e Untersuchen von Stoffen und ihren Einsatzméglichkeiten (Lampenol zum Verbrennen in Ollampen,
Fleckenwasser zum Entfernen von Fettflecken oder auch Aspirin gegen Schmerzen)

¢ Aufbereiten von Stoffen, z.B. zu Nahrungsmitteln und Getranken und der

e Entsorgung oder Wiederverwertung von Stoffen.

Im Anschluss daran werden die Schulerinnen und Schiler aufgefordert, die Dinge auf dem Tisch nach
chemischen Gesichtspunkten zu sortieren. Selbstverstandlich werden dabei auch Kategorien wie
Farbe, essbar oder giftig auftauchen, auf die man eingehen kann, die jedoch schnell zu der Einsicht
fihren, dass eine solche Einteilung nicht sinnvoll ist.
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Die folgende Ubersicht (Abb. 3) stellt nur einige Sortierungsmoglichkeiten dar. Die Schiilerinnen und
Schiler konnten beispielsweise nach der Verwendung, nach dem Material, nach bestimmten
Eigenschaften oder auch nach dem Aggregatzustand ordnen.

N Partyutensilien /
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Abb. 3: Ubersicht iiber die Sortierungsmoglichkeiten der Partyutensilien

Im Folgenden sind ausgehend von den gefundenen Ordnungskriterien einige exemplarische
Vertiefungsmadglichkeiten und sich dazu ergebende neue oder zu wiederholende Kenntnisse
angegeben. Die Reihenfolge der Bearbeitung kann von den Schulervorschlagen und der Intention der
Lehrkraft abhangig gemacht werden.

Dabei sind folgende Lernziele zu beachten:
Die Schilerinnen und Schiiler sollten
= die Begriffe ,Kérper® und ,Stoff* klaren / wiederholen,

= verschiedene Stoffe benennen und nach Merkmalen ordnen (Ordnungskriterien finden /
wiederholen),

= einige Stoffeigenschaften benennen,

= den Zusammenhang zwischen der Verwendung von Stoffen und deren Stoffeigenschaften
erkennen,

= die Stoffe nach ihrem Aggregatzustand ordnen und

= die Merkmale der Aggregatzustéande benennen kdnnen.

1.1 Ordnung nach der Verwendung

Bei der Sortierung nach der Verwendung kdnnten die Schilerinnen und Schiller beispielsweise nach
Essbesteck, Trinkbechern, Tellern oder auch nach Getranken ordnen. Dieses erste Ordnungskriterium
ist eine Sortierung nach der Art des Gegenstands, also nach Kérpern. An dieser Stelle kann geklart
werden, dass man Gegenstande in den Naturwissenschaften, v.a. in Physik und Chemie, auch Korper
nennt und die Materialien, aus denen diese Gegenstande bestehen, nennt man Stoffe. So ist z.B.
Kunststoff eine (sehr allgemeine) Stoffbezeichnung und aus diesem ,Stoff* lassen sich verschiedene
Kdrper formen.
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Das Wort ,Stoff ist den Schulerinnen und Schilern aus dem Alltag schon bekannt. So ist z.B. fir das
Wort ,Plastik“ auch ,Kunststoff‘ gebrauchlich. Beide Begriffe werden im Alltag synonym benutzt, wobei
Kunststoff der fachlich korrekte Begriff ist' und Plastik lediglich umgangssprachlich dasselbe meint2.
Weitere Beispiele waren die Begriffe Klebstoff, Baustoff, Farbstoff, Aromastoff, Zusatzstoff und
Brennstoff. Sie alle bezeichnen Stoffe aus dem Alltag, bei denen nicht die Form (der Korper), sondern
der Stoff an sich von Bedeutung ist. Da die Schiilerinnen und Schiler noch nicht Gber einen
ausgepragten chemischen Stoffbegriff verfligen, wird dieser hier zunachst sehr allgemein verwendet.
Es werden also zundchst auch Stoffgruppenbezeichnungen wie Kunststoff oder Metall und
Stoffgemische wie Luft, Kerzenwachs, Lampendl oder Milch als Stoffbezeichnung zugelassen. Der
Stoffbegriff soll sich aus dem Alltagsverstdndnis der Lernenden heraus entwickeln und in seinem
Inhalt und Umfang allmé&hlich ausgebaut und ausgescharft werden. Zusammenfassend kann festge-
halten werden: Stoffe kénnen verschiedene Formen annehmen und gleiche Gegenstande/Kérper
kénnen aus verschiedenen Stoffen hergestellt werden. Folgende Punkte kénnten wiederholend bzw.
vertiefend festgehalten werden:

= Gegenstande in unserer Umgebung werden als ,Kérper® bezeichnet.

= Korper lassen sich an der Form erkennen. (Wesentliche Kérpereigenschaften sind Form,
Volumen und Masse.)

= Die Materialien, aus denen Koérper bestehen, nennt man ,Stoffe.
= Gleiche Kérper kbnnen aus verschiedenen Stoffen bestehen.

= Verschiedene Korper kdnnen aus demselben Stoff bestehen, d.h. ein Stoff kann verschiedene
Formen annehmen.

1.2 Ordnung nach dem Material

Schlagen die Schulerinnen und Schiiler eine Ordnung nach dem Material vor, so sollte zunéchst der
Bedeutungsrahmen dieses Begriffs geklart werden. Der Begriff ,Material“ ist ein Alltagsbegriff und
bezeichnet haufig Stoffe im chemischen Sinne. Dieser Begriff kann daher genutzt werden, um eine
Verbindung zwischen Alltagssprache und Fachsprache herzustellen. Dabei ist zu beachten, dass der
Materialbegriff weniger Stoffe umfasst als der Stoffbegriff. Materialien sind eigentlich nur Werkstoffe,
wie Metalle, Kunststoffe, Holz, Textilien, Papier usw. (ausgenommen sind dabei Unterlagen, die zur
geistigen Arbeit dienen). ,Stoff* ist demnach ein Oberbegriff und wird daher im Folgenden konsequent
verwendet. So kann man bei genauerer Betrachtung einer Gruppe von Koérpern zwei Fragen erortern:
Erstens: Warum werden beispielsweise Getrankebecher aus verschiedenen Stoffen hergestellt?
Welche Vor- und Nachteile bieten die unterschiedlichen Stoffe? Und zweitens: Woran erkennen die
Schulerinnen und Schiler die Stoffe Kunststoff, Pappe, Metall und Glas tiberhaupt?

Fir die Beantwortung der ersten Frage konnten im Zusammenhang mit einer Party folgende
Argumente auftauchen:

Getréanke- Pappbecher Kunststoffbecher Glaser
becher
Vorteile gunstiger Kaufpreis glnstiger Kaufpreis Mehrweggeschirr
leicht leicht kein (wenig) Mull
kein Abwasch kein Abwasch stabil
unzerbrechlich unzerbrechlich
Nachteile biegsam, wenig stabil Mullentsorgung teurer Kaufpreis
Miillentsorgung Einweggeschirr schwer
Einweggeschirr biegsam, wenig stabil zerbrechlich
Abwasch
Besteck Plastikbesteck Metallbesteck
Vorteile Gunstig, leicht, kein Abwasch Mehrwegbesteck, stabil
Nachteile Miillentsorgung teuer
Einwegbesteck schwer
biegsam, wenig stabil Abwasch

1 Kunststoffe sind ,Materialien, deren wesentliche Bestandteile aus solchen makromolekularen organischen
Verbindungen bestehen, die synthetisch oder durch Abwandeln von Naturprodukten entstehen.”

2 Plastik ist allgemein ein Material, welches bei genligend hoher Temperatur unter Einfluss von Kraften durch
plastischen Fluss formgebend verarbeitbar ist.
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Man erkennt, dass gewisse Eigenschaften der Stoffe Vorteile bieten, andere dagegen Nachteile mit
sich bringen. Bei der Wahl eines Stoffs ist immer ein Kompromiss zwischen den Vor- und Nachteilen
in Bezug auf die vorgesehene Verwendung zu schlieBen. Die Diskussion Uber den Stoff fihrt
unweigerlich zu den Stoffeigenschaften und damit zu der zweiten Frage. Woran erkennt man die
Stoffe Papier, Kunststoff, Metall® und Glas? Als erstes werden die Schilerinnen und Schiler Aus-
sagen wie: ,Das sieht man doch!“ oder ,Man merkt es, wenn man es anfasst.” treffen. Diese
Aussagen missen im Folgenden prazisiert und Uberprift werden. Erkennt man Stoffe wirklich allein
am Aussehen? Wie sehen bestimmte Stoffe tiberhaupt aus? Und was genau erfahren wir, wenn wir
ein Gegenstand anfassen? Dabei ist es ginstig, dass sich auf dem Tisch mit den Partyutensilien
konkrete Anschauungsstiicke befinden. ,Beim Anfassen® sollte der Sehsinn mittels einer Augenbinde

ausgeschaltet werden. Folgende Merkmale, genauer ,Stoffeigenschaften® kdnnten benannt werden.

Aussehen Papier / Pappe Kunststoff Metall Glas
Farbe meist weil3, meist weil3, auch | meist silbrig oder | meist farblos,
auch farbig oder | farbig golden, auch auch farbig
grau lackiert
Transparenz nicht transparent | meist nicht nicht transparent | transparent
(Durchsichtigkeit) transparent
Glanz matt matt glanzend, auch glanzend, auch
matt matt
Oberflachen- glatt oder rau glatt oder rau meist glatt meist glatt, auch
beschaffenheit rau
~Warmeempfinden* warm warm kalt kalt
Verformbarkeit biegsam sprode, biegsam | biegsam sprode
oder elastisch
Harte weich hart oder weich meist hart hart
~schwere-Empfinden“ | sehr leicht leichter als schwer schwerer als
vergleichbare vergleichbare
Gegenstande Gegenstande
aus Glas oder aus Kunststoff
Metall
Klang dumpf dumpf hell / hoch hell / hoch

Die Tabelle zeigt, dass beispielsweise Kunststoffe in einigen Eigenschaften sehr unterschiedlich sein
kénnen (siehe Transparenz oder Verformbarkeit). Der Begriff ,Kunststoff kann demnach nur ein
Oberbegriff fur eine Reihe von Kunststoffarten sein. Ebenso verhalt es sich mit den anderen
Stoffgruppenbezeichnungen. Papier, Kunststoff, Metall und Glas sind also immer noch
Sammelbegriffe, die weiter differenziert werden kénnen/missen. Trotzdem erreicht man durch diese
Sammelbegriffe bereits eine gewisse Ordnung in die Welt der Stoffe. Die Ordnungskriterien sind dabei
die Eigenschaften. In einer Stoffgruppe werden Stoffe mit gemeinsamen, charakteristischen
Eigenschaften zusammengefasst. Diese Stoffe kdnnen z.B. nicht allein am Aussehen sicher erkannt
werden, es missen mehrere Stoffeigenschaften auf eine Stoffprobe zutreffen, damit man sie eindeutig
zuordnen kann. Man kann an diesem Punkt direkt mit der genaueren Betrachtung einer Stoffgruppe,
z.B. die der Metalle (siehe Punkt VI.5), fortfahren. Da hier aber nur feste Stoffe thematisiert wurden,
kénnen im Folgenden noch weitere mégliche Ordnungskriterien aufgegriffen werden.

1.3 Ordnung nach bestimmten Stoffeigenschaften, z.B. der Brennbarkeit

Wurden die Stoffeigenschaften thematisiert, konnten die Schulerinnen und Schiler auch weitere
Stoffeigenschaften benennen und die Partyutensilien entsprechend sortieren. Nicht alle
Eigenschaften, die die Schilerinnen und Schiiler evtl. benennen, ergeben ,chemisch sinnvolle*
Untergruppen. So kénnte man die Stoffe z.B. nach ihrer Farbe sortieren. Aber welche Farbe haben
denn Papier, Lampendl, Glas und Kunststoff? Von diesen Stoffen sind sowohl farblose als auch
farbige Varianten bekannt, so dass man z.B. den Stoff Glas, unabhangig vom konkreten Kdrper, nicht
eindeutig einer Farbe zuordnen kann. Méglich ist z.B. auch eine Ordnung nach Gefahrstoffen oder
,Giftigkeit®. Auch hier ergibt sich eine Mdglichkeit, direkt mit der Untersuchung von Stoffeigenschaften

8 Es ist zu vermuten, dass die Schilerinnen und Schiiler einige Metalle genauer bezeichnen kénnen,
wie z.B. Eisen, Stahl oder auch Aluminium. Die genaue Unterscheidung dieser Metalle wird ihnen
nicht immer in der richtigen Weise gelingen, daher sollte man zunachst nur ,Metalle” an sich betrach-
ten.
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weiter zu machen (siehe V1.4 bis VI.6). In dem hier vorgestellten Gang wird allerdings vorgeschlagen,
zunachst noch die Aggregatzustande zu betrachten, weil sich dann ein guter Weg eroffnet, um das
Teilchenmodell einzufiihren und die Vorgange bei den Aggregatzustandsanderungen zu wiederholen.
Sollten die Schilerinnen und Schuler die unterschiedlichen Aggregatzustande als Ordnungskriterium
bereits genannt haben, kann man direkt darauf eingehen. Sonst kann man den Zugang auch Uber die
Eigenschaft der ,Brennbarkeit” finden. Auf dem Tisch befinden sich z.B. viele Stoffe, die zum
Verbrennen eingesetzt werden. Ausgehend von diesen kann man die Stoffe auf dem Tisch nach
Lbrennbar“ und ,nicht brennbar” einteilen. Diese Einteilung erfolgt an dieser Stelle selbstverstandlich
nach den bisherigen Erfahrungen der Schilerinnen und Schiller. Sie wird an entsprechender Stelle
spater verfeinert bzw. auch korrigiert werden missen (z.B. wird Eisen hier hdchstwahrscheinlich bei
Lhicht brennbar eingeordnet, spater jedoch bei ,brennbar“). Bei ,brennbar® werden zunachst die
offensichtlich brennbaren Stoffe einsortiert, wie Holzkohle, Lampendl, Wachs, Holz, Feuerzeuggas
usw. Aber auch die Stoffe, bei denen die Brennbarkeit aus den Alltagserfahrungen bekannt ist,
kénnen dort eingeordnet werden (z.B. Papier, Pappe, Baumwolle). Zu beachten ist dabei, dass sicher
nicht alle Stoffe eindeutig eingeordnet werden kénnen, auch diese sollten thematisiert werden, denn
gerade sie motivieren dazu, sich mit den einzelnen Stoffen und ihren Eigenschaften genauer zu
beschaftigen. Eventuell kdnnen solche Unsicherheiten mit kleinen Handversuchen gleich geklart
werden.

Brennbarkeit

. Unsicherheiten bei der
brennbar nicht brennbar Zuordnung
Holzkohle, Lampendl, Wachs, Holz, | Eisen, Stahl, Aluminium, Kunststoff, Gummi
Feuerzeuggas, Speisedl, Papier, Wasser, Glas, Porzellan
Pappe, Fleckenwasser, Baumwolle

1.4 Ordnung nach dem Aggregatzustand

Betrachtet man nun die Gruppe der brennbaren Stoffe, so fallt auf, dass sich darunter sowohl feste
Stoffe als auch fllissige Stoffe und ein so genanntes ,Gas"* befinden. Man kénnte diese Gruppe also
weiter nach dem Aggregatzustand unterteilen. Hat man dieses Ordnungskriterium einmal gefunden,
kénnen auch die anderen (nicht brennbaren) Stoffe entsprechend eingeteilt werden. Hierbei erhalt die
Lehrkraft einen Uberblick, ob den Lernenden bereits alle drei Aggregatzustande bekannt sind und
welche Beispiele sie bereits kennen.

Aggregatzustand bei Raumtemperatur (20 °C)

fest flissig gasfoérmig

brennbar Holzkohle, Wachs, Holz, Lampendl, Speisedl, Feuerzeuggas?
Papier, Pappe, Baumwolle, | Fleckenwasser
Glas, Porzellan, Gummi,
Kunststoff Feuerzeuggas?

nicht Eisen, Stahl, Aluminium Wasser, Sirup, Luft, Helium,
brennbar Kohlenstoffdioxid

An Stoffen, bei denen die Schilerinnen und Schuilern unterschiedlicher Meinungen sind und daher
nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen (z.B. Ketchup,...), kénnen die Merkmale der einzelnen
Zustandsformen erarbeitet bzw. wiederholt werden.

4 Auf den Nachfullkartuschen flur Gasfeuerzeuge steht haufig die Bezeichnung ,Feuerzeuggas®. Die Zuordnung
dieses Stoffes zu einem Aggregatzustand ist dennoch nicht unproblematisch. Welche Probleme sich ergeben
kénnen, wird weiter unten kurz erlautert.
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Merkmale der Aggregatzustande

fest

flissig

gasformig

Form unveranderlich, d.h. feste
Stoffe besitzen eine bestimmte
Form, die sie unabhangig vom
Gefal behalten

Form veranderlich, d.h.
Flussigkeiten passen sich der
Form des Gefal3es an

Form veranderlich, d.h. Gase
passen sich der Form des
GefalRes an

Volumen (fast) unveranderlich,
d.h. feste Stoffe lassen sich

Volumen (fast) unveranderlich,
d.h. Flussigkeiten lassen sich

Volumen veranderlich, d.h.
Gase sind komprimierbar bzw.

kaum komprimieren Gase nehmen den gesamten
ihnen zur Verfiigung stehenden

Raum gleichmafRig ein

nicht komprimieren

Bei der Einteilung der Stoffe auf dem Partytisch nach den Aggregatzustanden ergibt sich auch die
Frage nach dem Feuerzeuggas bzw. Campingaz®. Obwohl die Feuerzeuge ,Gasfeuerzeuge” heil’en
und mit einer ,Gasnachflllkartusche“ aufgefillt werden, erkennt man in den Feuerzeugen und den
Kartuschen dennoch eindeutig eine Flussigkeit. Wenn man das Feuerzeug jedoch betéatigt, ohne es zu
entzinden, kann man ein Gas ausstromen horen. Einige Schilerinnen und Schiler kennen in diesem
Zusammenhang vielleicht auch den Begriff ,Flissiggas®. Ist diese Bezeichnung nicht ein Widerspruch
in sich? Besitzt der Stoff bei Raumtemperatur zwei Aggregatzustéande? Solche oder ahnliche Fragen
kénnen von den Schilerinnen und Schiler gestellt werden, wenn man sie auf das Problem
aufmerksam macht. Dadurch ergibt sich eine gute Mdglichkeit, auf den Ubergang zwischen den
Aggregatzustéanden und auf die Deutung in der Teilchenvorstellung einzugehen.

Vorher soll jedoch ein Uberblick tiber den weiteren Aufbau der Unterrichtseinheit und verschiedene
Anknupfungsmaglichkeiten gegeben werden.

2. Uberblick uber die Moglichkeiten des weiteren Unterrichtsverlaufs

Das nachfolgende Schema (Abb. 4) gibt einen groben Uberblick iiber die Méglichkeiten des weiteren
Unterrichtsverlaufs. Ausgehend von den vorgestellten Ordnungskriterien kann man unterschiedliche
Wege einschlagen.
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Stoffeigenschaften:

Untersuchen von Eimf[]hrung bzw.
festen, fllissigen und Wledgghsolung
gasformigen Stoffen |~ L e

+ __________________
Stoffumwandlungen: Zusammensetzung:
Einfihrung der Stoffgemische
chemischen Reaktion Trennverfahren

Abb. 4: Ubersicht {iber die Moglichkeiten des Unterrichtsverlaufs
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Zunachst wird der mit Blockpfeilen dargestellte Weg erlautert, da diesem in der hier vorgestellten
Konzeption gefolgt wird. Ausgehend von der Sortierung nach dem Aggregatzustand werden diese
sowie die Aggregatzustandsanderungen an zwei Beispielen genauer behandelt. Dabei erfolgt dann
auch die Einfihrung des einfachen Teilchenmodells, welches zur Erlauterung der Zustande dient. Im
Anschluss daran wird einer der betrachteten Stoffe auf seine Eigenschaften untersucht. Es folgt die
Untersuchung weiterer gasformiger, fester und flissiger Stoffe, die sich auch auf dem Tisch mit den
Partyutensilien befinden. Die Eigenschaften der Stoffe werden dabei immer auch mit Blick auf die
Verwendung betrachtet. Nachdem etliche Stoffe auf ihre charakteristischen Eigenschaften untersucht
worden sind, kann die chemische Reaktion mit den Merkmalen der Stoff- und Energieumwandlung
eingefuhrt werden. Erst dann werden in dieser Konzeption Stoffgemische und Trennverfahren
betrachtet, da sich in diesem Abschnitt viele der vorher erworbenen Kenntnisse anwenden und
vertiefen lassen.

Je nachdem, wie der Unterrichtseinstieg mit den geforderten Sortierungsmaoglichkeiten von den
Schulerinnen und Schilern bewaltigt wird, kann man die Themenkomplexe auch in einer anderen
Abfolge unterrichten. Sollten z.B. die Aggregatzustande den Schilerinnen und Schiler sehr vertraut
sein, kann man alternativ von der Ordnung nach der Verwendung oder auch nach bestimmten
Eigenschaften gleich auf die Eigenschaftsuntersuchungen eingehen. Dabei sollte dann nur kurz an
entsprechenden Stellen auf Aggregatzustandsanderungen eingegangen werden. Es ist jedoch zu
Uberprufen, inwiefern das einfache Teilchenmodell bekannt ist und angemessen von den
Schilerinnen und Schulern angewendet wird. Nach der Untersuchung der Stoffeigenschaften kénnen
sich grundsétzlich zwei Themenkomplexe anschlieBen. Zum einen kann, wie oben bereits
beschrieben, die chemische Reaktion eingeflihrt werden, da die Schilerinnen und Schiler nun alle
Voraussetzungen mitbringen, um Stoffumwandlungen u.a. am Entstehen neuer Stoffe mit anderen
Eigenschaften zu erkennen. Klassisch folgt den Eigenschaftsuntersuchungen aber das Themengebiet
~Stoffgemische und Trennverfahren®. Auch diese Vorgehensweise hat seine Berechtigung, da die
Schilerinnen und Schiler so die Erhaltung der Stoffe mit ihren charakteristischen Eigenschaften beim
mechanischen Mischen erkennen und anschlieend die Stoffumwandlung davon abgrenzen kénnen.

3. Aggregatzustande und das Teilchenmodell

Die Frage, ob das Feuerzeug- bzw. Campinggas bei Raumtemperatur nun gasférmig oder flissig ist,
initiiert die Beschaftigung mit den Aggregatzustandsanderungen und die Einfuhrung bzw.
Wiederholung des einfachen Teilchenmodells. In dem folgenden Kapitel stehen folgende Lernziele im
Vordergrund:

Die Schilerinnen und Schiuler sollen
= den Aufbau und die Funktionsweise von Gasfeuerzeugen untersuchen,
= den Umgang mit einem Kartuschenbrenner eintiben,

= die Aggregatzustandsanderungen und deren Bedingungen (Temperatur und Druck)
wiederholen bzw. erarbeiten,

= das einfache Teilchenmodell zur Deutung der Aggregatzustande kennenlernen bzw.
wiederholen und anwenden,

» den Schmelz- und Siedepunkt von Wasser bestimmen,
= das Sieden und Kondensieren von Wasser bzw. Wasserdampf beobachten,
= erkennen, dass Wasserdampf Luft verdrangen kann,

= die Aggregatzustandsadnderung von fest zu gasférmig (Sublimation und Resublimation)
kennenlernen und

» die Resublimation von Wasserdampf beobachten.

3.1 Aggregatzustandsanderungen beim Feuerzeuggas

Um etwas Uber den Stoff im Feuerzeug bzw. im Kartuschenbrenner heraus zu finden, sollte man sich
zunachst mit dem Aufbau und der Funktionsweise der beiden Gerate beschaftigen.

Versuch 1: Aufbau und Funktionsweise eines Gasfeuerzeuges

Dieser Versuch wird fur ein Feuerzeug mit Feuerstein beschrieben. Ein Feuerzeug mit Piezo-Zinder
kann analog beschrieben werden, dieses darf jedoch nicht neben das Ohr gehalten werden, da
beim Betatigen des Druckknopfes nicht gewéhrleistet ist, dass kein Funke erzeugt wird und
somit das Gas entzilindet.
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Geréate: ein mindestens halb leeres transparentes Gas-Feuerzeug, wasserfester Stift, Overhead-
Projektor, weil3er Hintergrund

Durchfiihrung:

a) Der Aufbau des Feuerzeuges sowie die Vorgehensweise beim Entziinden werden beschrieben.
Anschlielend entziindet man es und stellt mit Hilfe des kleinen Stellstifts an der Seite des
Feuerzeuges eine 1 cm hohe Flamme ein. Nach dem Ldschen der Flamme wird es neben das Ohr
gehalten und nur der Druckknopf betatigt, ohne das Rad zu bewegen! Mit Hilfe des Overhead-
Projektors erzeugt man einen Lichtkegel gegen eine weiRe Wand. Nun betatigt man das Feuerzeug in
einem Abstand von ca. 10 cm zur Wand im Lichtkegel und betrachtet den Schatten. Evtl. ist der
Abstand zur Wand zu variieren. Dann wird das Feuerzeug entziindet und ebenfalls das Schattenbild
betrachtet.

b) Die Flissigkeit wird so in dem Feuerzeug verteilt, dass sie sich vollstandig in der Kammer ohne
Kunststoffstab befindet und der Flissigkeitsstand mit einem wasserfesten Stift markiert. Jetzt wird das
Feuerzeug entziindet und etwa eine Minute lang brennen gelassen. Dabei ist darauf zu achten, dass
kein direkter Kontakt zu einem Metallteil des Feuerzeuges besteht, da diese bei langerem Betrieb sehr
hei3 werden konnen. AnschlieBend wird der Druckknopf unter einem Abzug noch mindestens weitere
funf Minuten (ohne Flamme) betétigt (bei langer Brenndauer wirden Teile des Feuerzeugkopfes
schmelzen, dadurch wird das Feuerzeug zerstort).

Beobachtung:

Zu a) Man erkennt im Feuerzeug zwei Kammern, die mit einer Flissigkeit gefillt sind. In eine der
beiden Kammern ragt ein Kunststoffstab oder -rohr in die Flussigkeit hinein bis fast auf den Boden des
Feuerzeuges. Der Stab fuhrt zu einer kleinen Dise am Kopf des Feuerzeuges. Neben der Dise
befinden sich ein Rad und daneben ein Druckknopf. Betatigt man das Rad und driickt gleich darauf
auf den Knopf, brennt am Feuerzeug eine Flamme. Die Gro3e der Flamme ist durch einen kleinen
Stellstift einstellbar. Betatigt man nur den Druckknopf, entsteht keine Flamme. Halt man das
Feuerzeug neben das Ohr und betéatigt den Druckknopf, so hért man ein Rauschen oder Stromen.
AuBerdem ist ein ,Gasgeruch” wahrnehmbar.

Im Lichtkegel erkennt man an der Wand einen dinnen hellen ,Strahl“, der aus der Gasdiise des
Feuerzeuges austritt (siehe Abb. 5).

VergréRerung

o

Abb. 5: ,Gasschlieren® aus einem Feuerzeug im Lichtkegel
Entziindet man das Feuerzeug, so ist die Form der Flamme als aufsteigende ,Schlieren” an der Wand

zu sehen. In der Mitte der Flamme erkennt man zusétzlich den dinnen hellen Strahl des austretenden
Gases. Dieser ist nicht zu sehen, wenn man die Flamme direkt anschaut (siehe Abb. 6).
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VergroRerung

Abb. 6: entziindetes Feuerzeug im Lichtkegel

Zu b) Das Feuerzeug lasst sich auch entziinden, wenn der Stab nicht in die Flissigkeit ragt. Es kann
sogar Uber eine langere Zeit betrieben werden. Nach funf Minuten ist eine geringe, aber deutlich
sichtbare Abnahme des Flissigkeitsstandes zu verzeichnen.

Auswertung:
Zu a) Aus dem Feuerzeug entweicht ein farbloses Gas, welches einen typischen Geruch aufweist.

Das Gas wird mit einem Funken, der durch das Reibrad erzeugt wird, entziindet. Die Flamme am
Feuerzeug ist das brennende Gas.

Zu b) Das Feuerzeug lasst sich sowohl entziinden, wenn der Stab in die Flissigkeit ragt als auch,
wenn er nur in den ,Gasraum" ragt. Bei langerem Betrieb nimmt der Fllssigkeitsstand ab. Man kann
also schlussfolgern, dass aus der Flissigkeit das ausstromende Gas entsteht, welches dann
entziindet wird. Der Kunststoffstab scheint fur die Funktionsweise des Feuerzeuges nicht notwendig
zu sein.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler sollen bei der genauen Betrachtung des
Feuerzeuges dessen Funktionsweise untersuchen und erkennen, dass das ausstromende Gas aus
der Flussigkeit gebildet wird.

Fachlicher Hinweis: Im Feuerzeug befindet sich tatséchlich nur ein poréser Kunststoffstab und kein
Rohr, wie man vielleicht vermuten kénnte. Der Stab wirkt wie ein Docht, der durch seine Kapillaritat
schneller Flussigkeit verdampfen lasst. Das Gasfeuerzeug wirde auch ohne diesen Stab
funktionieren, da durch das Betatigen des Druckknopfes ein Druckausgleich mit der Umgebung
angestrebt wird und so Gas ausstromt. Der Druck in dem Feuerzeug nimmt dadurch ab. Verschlief3t
man das Gasventil wieder, wird so lange Gas gebildet, bis der Dampfdruck wieder erreicht ist. Ein
wichtiger Aspekt zum Nutzen dieses Stabes ist die Sicherheit. Bei Kartuschenbrennern kann man
besonders bei vollen Kartuschen durch leichte Schraglage des Brenners ein ,Spucken® der Flamme
erzeugen. Hierbei lauft das flissige Propan-Butan-Gemisch aus und erzeugt eine ruRende
Stichflamme. Der Stab im Feuerzeug verhindert ein Austreten von Flussigkeit, er sorgt fiur ein
bestandiges Verdampfen, so dass nur Gas aus dem Ventil austritt.

Neben der Funktionsweise des Gasfeuerzeuges soll auch der Umgang mit dem Kartuschenbrenner
eingelibt werden. Dazu kann man den Aufbau des Brenners analog zu dem Gasfeuerzeug betrachten
und vergleichen. Die folgende Abbildung (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
vergleicht den Aufbau eines Kartuschenbrenners mit dem eines Gasfeuerzeuges.
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1 - Brennrahr [
2 - Gasregullerung

3 = Fliissiggas-Kartusche /

4 — Luftzufuhr mit Luftloch 1 : ) &
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Abb. 7: Aufbau eines Kartuschenbrenners und eines Gasfeuerzeuges

Chemie fiirs Leben = Einweggeschirr, Kohlenstoffdioxid, Fleckenwasser. 5 24 W

Versuch 2a: Anzinden, Regulieren und Léschen des Kartuschenbrenners

Sicherheit: Schutzbrille tragen und lange Haare zusammenbinden!

Geréte: Schutzbrille, Brenner, Feuerzeug oder Streichhodlzer

Durchfiihrung:

Anzinden: Zunachst wird Gberprift, ob das Luftloch am Brenner geschlossen ist. Dann wird der
Gasregler am Brenner leicht gedffnet und das ausstrémende Gas entziindet. Nun kann die Gaszufuhr
langsam weiter gedffnet werden, bis die gewiinschte Flammenhohe erreicht ist.

Einstellen einer nicht leuchtenden und einer rauschenden Flamme: Ist der Brenner entziindet und die
Flammenhohe eingestellt, kann die Luftzufuhr leicht gedffnet werden, indem man das Verstellblech
verschiebt. Offnet man die Luftzufuhr ganz, so entsteht eine rauschende Flamme.

Regulieren der Flamme: Soll die Flammenhdhe vergrof3ert werden, verstarkt man erst die Gas- und
dann die Luftzufuhr. Bei der Einstellung einer kleineren Flamme, wird erst die Luftzufuhr verringert und
dann die Gaszufuhr.

Vorsicht! Ist die Luftzufuhr zu grof3 und die Gaszufuhr zu gering, kann die Flamme ,zurtickschlagen®.
Dann brennt die Flamme im Inneren des Brennerrohres weiter, dadurch wird dieses sehr heil3. In
diesem Fall muss die Gaszufuhr sofort geschlossen werden. Erst abkihlen lassen, bevor der Brenner
erneut entziindet wird.

Léschen: Luftzufuhr verschlie3en und danach den Gasregler schlieBen.

Beobachtung: Beim Anziinden ist erst eine kleine gelb-leuchtende, zum Teil stark ruRende Flamme zu
sehen, die durch weiteres Offnen der Gaszufuhr vergroRert werden kann. Durch Offnen der Luftzufuhr
entfarbt sich die Flamme, sie brennt blass-blau, fast farblos und nicht mehr ruend. Wird die
Luftzufuhr weiter verstarkt, beginnt die Flamme zu rauschen und es sind je nach Brenneraufsatz ein
heller, blauer Innenkegel oder viele kleine blaue Spitzen erkennbar.

Auswertung: Durch Regulierung der Gas- und Luftzufuhr kdnnen verschiedene Flammen eingestellt
werden. Ist die Luftzufuhr geschlossen, entsteht eine leuchtende Flamme, bei gedffneter Luftzufuhr
kommt es zu einer nicht leuchtenden oder sogar rauschenden Flamme. Die Flamme ist auch beim
Brenner das brennende Gas.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zum Kennenlernen des Brenners sowie seiner
Bedienung. Aul3erdem sollte den Schulerinnen und Schiler demonstriert werden, dass sich im Innern
der Kartusche eine Flussigkeit befindet, wie man leicht an einem ,Platschern® im Innern héren kann,
obwohl aus dem Brennerrohr wieder ein Gas austritt.

Wie beim Feuerzeug lasst sich auch beim Kartuschenbrenner das ausstromende Gas sogar
visualisieren, indem der Brenner im Lichtkegel gegen einen weiRen Hintergrund betrachtet wird.
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Versuch 2b: Sichtbarmachen des ausstromenden Gases

Geréate: Kartuschenbrenner, Lampe, weil3er Hintergrund, Holzspan

Durchfiihrung: Mit Hilfe der Lampe erzeugt man einen Lichtkegel gegen einen weiRen Hintergrund.
Nun 6ffnet man bei geschlossenem Luftloch die Gaszufuhr des Kartuschenbrenners in einem Abstand
von ca. 10 cm zur Wand im Lichtkegel und betrachtet den ,Schatten”. Evtl. ist der Abstand zur Wand
zu variieren. Dann nahert man sich mit einem brennenden Holzspan von schrag unten der
Gasaustritts6ffnung am Brenner.

Beobachtung: Im Lichtkegel erkennt man an der Wand ,Schlieren®, die aus der Gasaustrittséffnung
austreten und sich nach unten bewegen (&hnlich wie ein tUberlaufendes Glas mit Wasser) - siehe Abb.
7. N&hert man sich mit dem brennenden Holzspan, so entsteht noch unterhalb der Brennerdffnung
zunachst ein kleiner Feuerball, bevor der Brenner wie gewohnt brennt.

ausstromendes Gas ruBende Flamme entleuchtete Flamme

Abb. 7: ,Gasschlieren® eines Kartuschenbrenners im Lichtkegel

Auswertung: Im Lichtkegel kann man das austretende Gas durch sich bewegende ,Schlieren“ an der
Wand sehen. Das Gas ,fallt“ dabei nach unten. Dadurch ergibt sich eine Gefahrenquelle, wenn man
z.B. die Gaszufuhr am Brenner nicht richtig schlie3t und sich auf dem Tisch brennende Gegenstande
wie Teelichter 0.a. befinden.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler kénnen in diesem Versuch das ausstromende
Gas nicht nur horen, sondern auch ,sehen“. Aullerdem lernen sie, dass die Gaszufuhr am Brenner
immer sorgsam zu schlieBen ist. Spater kann dieser Versuch als Motivation zur Bestimmung der
Dichte des Campinggases dienen.

Fachlicher Hinweis: Gase konnen im Licht keinen Schatten werfen, daher dirfen auch die ,Schlieren®
nicht als Schatten bezeichnet werden. Sie kommen durch die Dichteunterschiede von Luft und Gas,
die damit verbundene Brechung des Lichts und daraus resultierende Interferenz-Erscheinungen
zustande. Die Schilerinnen und Schiler kennen das mdglicherweise vom ,Flimmern® tUber heillem
Asphalt oder auch Uiber einer Kerzenflamme.

Es wurden nun das Gasfeuerzeug und der Kartuschenbrenner in ihrer Funktionswiese untersucht.
Jetzt soll das ,Feuerzeuggas“ bzw. ,Campinggas“ genauer betrachtet werden. An dieser Stelle kann
man den Schilerinnen und Schilern die Information geben, dass sich im Feuerzeug und im
Kartuschenbrenner (fast) derselbe Stoff> befindet. Dieser Stoff hat aus dem Alltag her mehrere
Bezeichnungen, die je nach Einsatzort anders sind: bei Feuerzeugen wird er ,Feuerzeuggas“ oder
auch ,Butangas“ genannt, bei Kartuschenbrennern ,Campingaz®®, bei Gasherden ,Propangas” oder
JFlissiggas“ und an Tankstellen ,Autogas“ oder ,LPG-Gas® (low-pressure-gas). All diese Namen
bezeichnen annédhernd dasselbe Gas(gemisch). Um die N&he zum Alltag und zur Lebens- und
Erfahrungswelt der Schilerinnen und Schiler zu wahren, sollten zu diesem Zeitpunkt im Chemie-
unterricht auch weiter die den Schilerinnen und Schiler gebrauchlichen Begriffe verwendet und auf
eine Vereinheitlichung verzichtet werden. Dennoch sollte man immer wieder darauf hinweisen, dass
es fur den (fast) gleichen Stoff viele Bezeichnungen gibt.

Da eine eindeutige Zuordnung des ,Flissiggases” zu einem Aggregatzustand noch nicht erfolgt ist,
soll nun versucht werden, die FlUssigkeit aus einer Kartusche heraus zu bekommen. Das ,Ausgief3en®

5 Der Stoffbegriff ist an dieser Stelle fiur die Schilerinnen und Schuler noch nicht sehr scharf umrissen, daher wird
er hier auch fur die annahernd gleichen Gasgemische in Feuerzeugen und Kartuschenbrennern verwendet. Eine
Betrachtung der Zusammensetzung wirde hier nur verwirren.

27



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

gelingt, wenn man das Brennerrohr vom Brenneraufsatz eines Kartuschenbrenners entfernt und durch
einen Schlauch ersetzt.

Versuch 3: ,,AusgieBen“ des verfliissigten Campinggases

Sicherheit: Das Umgiel3en des Campinggases darf nur von der Lehrkraft durchgefuhrt werden. Die
Reagenzglaser sollten umstof3sicher in einem Stativ gehaltert werden.

Gerate: Reagenzglas, passender Stopfen mit Gasableitungsrohr, Kartuschenbrenner, bei dem das
Brennrohr durch einen Schlauch ersetzt wurde, 100-mL-Kolbenprober, Schlauchstiicke

Durchfiihrung: Durch Gief3en und Schiitteln (dauert ein wenig) wird etwa 1 mL Campinggas in das
Reagenzglas Uberfuhrt, dieses schnell mit dem durchbohrten Stopfen verschlossen und mit dem
Kolbenprober verbunden. Um die Aggregatzustandsanderung zu beschleunigen, kann das
Reagenzglas auch kurz geschuttelt werden. Nachdem der Kolbenprober gefullt ist, wird der Hahn
geschlossen und der Stopfen vom Reagenzglas entfernt. Nun entziindet man das Gas an der
Reagenzglaséffnung mit einem brennenden Holzspan. Dann kann das Reagenzglas kurz geschittelt
bzw. mit der Hand erwarmt werden.

= I EU

Kartuschenbrenner
mit Schlauch

Beobachtung: Im Reagenzglas kann durch langeres Gie3en eine farblose Flussigkeit aufgefangen
werden. Schliet man das Reagenzglas an einen Kolbenprober an, so ist eine schnelle Volumen-
zunahme zu beobachten. Die Volumenzunahme kann durch Schitteln beschleunigt werden. Aus der
aufgefangenen Flussigkeit entstehen mehr als 100 ml Gas.

Das entstehende Gas kann an der Reagenzglasmindung entziindet werden. Beim Schutteln oder
Erwarmen mit der Hand wird die Flamme deutlich gré3er. Hort man mit dem Schuitteln auf oder
entfernt man die Hand, wird die Flamme wieder deutlich kleiner.

Auswertung: Die aufgefangene Flissigkeit verdampft bei Raumtemperatur relativ schnell. Das
Verdampfen kann durch Schitteln aufgrund der damit verbundenen OberflachenvergréRerung
beschleunigt werden. Bei der Aggregatzustandsanderung von fliissig zu gasférmig nimmt das
Volumen des Campinggases stark zu (hier um mehr als das 100fache!). Der gasférmige Stoff lasst
sich an der Reagenzglasmiindung entziinden. Auch hier ist die Flamme das brennende Gas. Durch
Erwarmen mit der Hand oder durch Schitteln wird das Verdampfen beschleunigt, wodurch in der
gleichen Zeiteinheit mehr Gas entsteht und die Flamme somit grof3er wird.

Didaktische Anmerkung: Die Schiilerinnen und Schiler kénnen hier die Aggregatzustandsanderung
von fliissig zu gasférmig direkt beobachten. Damit kann eine Wiederholung der Aggregatzustands-
anderungen und auch der Bedingungen, die die Anderungen hervorrufen, motiviert werden.
AuRerdem soll auch das Erstaunen Uber die groRe Volumenzunahme vermittelt werden. Dieses soll
zu der Vorstellung des Aufbaus der Materie aus kleinsten Teilchen hinfuhren, sofern ein
entsprechendes Modell nicht bereits bekannt ist.

Spéatestens an dieser Stelle missen nun die Aggregatzustandsanderungen, die sowohl aus dem
Sachkundeunterricht in der Grundschule als auch aus dem Physikunterricht bekannt sein sollten,
wiederholt werden.

Stoffe kénnen in Abhéngigkeit von der Temperatur (und dem Druck) in unterschiedlichen Aggregat-
zustanden vorliegen. Die folgende Graphik (Abb. 8) veranschaulicht noch einmal die
Aggregatzustandsanderungen und benennt die dazugehdrigen Begriffe.
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Abb. 8: Bezeichnung der Prozesse bei den Aggregatzustandsanderungen

Der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand erfolgt, wenn die Siedetemperatur (bei
einem bestimmten Druck) erreicht ist. Da Campinggas unter ,normalen“ Bedingungen, wie sie
beispielsweise im Chemieraum herrschen, offensichtlich gasférmig ist, ergeben sich an dieser Stelle
zwei Fragen:

1) Welches ist die Siedetemperatur von Campinggas?

2) Warum ist Campinggas in der Kartusche trotzdem fliissig, obwohl die Kartusche schon lange im
Chemieraum steht und damit die gleiche Temperatur wie ihre Umgebung hat?

Zu 1): Da es sich bei Feuerzeuggas genau genommen um ein Gasgemisch handelt, wird es bei
diesem nur einen Siedebereich geben, der jedoch zwischen den Siedepunkten der einzelnen Kompo-
nenten liegt. Propan siedet bei einer Temperatur von -42 °C und n-Butan bei -0,5 °C, beide Stoffe sind
also unter Normaldruck bei Zimmertemperatur (20 °C) gasférmig. Die genaue Zusammensetzung ist
fur die Schilerinnen und Schiler an dieser Stelle nicht von Bedeutung, man kann ihnen jedoch
bekannt geben, dass Feuerzeuggas unter Normalbedingungen bei einer Temperatur unterhalb von
0 °C siedet.

Zu 2): Die Schulerinnen und Schiler kdnnen die Vermutung auf3ern, dass das Gas in der Kartusche
sunter Druck® steht. Ob der Druck einen Einfluss auf den Aggregatzustand hat, kann mit dem
folgenden Versuch herausgefunden werden.

Versuch 4: Verflissigen des Feuerzeuggases durch Druck

[nach 20]

Geréate: 20-mL-Einwegspritze mit Luer-Ansatz (gut dichtend, mit Gummiring im Stempel), passender
Verschluss (z.B. ein 3-Wege-Hahn oder eine Kanile mit einem Stopfen auf der Spitze)

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachftilldose (GHSOZ@, GHSO4<;>)

Durchfiihrung: Die Spritze wird — nach einmaligem Spilen — mit gut 20 mL Feuerzeuggas gefillt und
verschlossen. Nun wird das Gas bei mdglichst gleichmafRigem Druck auf unter 5 mL komprimiert.
Dabei ist darauf zu achten, dass der Stempel gerade in die Spritze gedruckt wird und nicht verkantet.

Es besteht Bruchgefahr!
D | Feuerzeuggas }:D

'
S =

Beobachtung: Das Gas lasst sich problemlos auf die Halfte zusammendriicken. Bei weiterer
Komprimierung erscheinen an den Innenwanden der Spritze kleine Flissigkeitstropfen, die immer
groRer werden und schlieBlich einen geschlossenen Flussigkeitsfilm bilden. L&sst man den Stempel
los, so bewegt er sich schnell wieder nach auf3en. Nach kurzer Zeit hat er wieder die urspringliche
Lage erreicht, nun sind keine Flussigkeitstropfen mehr zu sehen. Der Vorgang lasst sich mehrmals
wiederholen.
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Auswertung: Das Feuerzeuggas lasst sich durch Druck wieder verflissigen. Lasst der Druck nach,
wird es wieder gasférmig und das Volumen nimmt zu.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt, dass nicht nur die Temperatur, sondern auch der
Druck fir den Aggregatzustand eines Stoffes entscheidend ist. AuBerdem demonstriert er, dass die
Aggregatzustandsanderung von flissig zu gasférmig auch wieder umkehrbar ist (siehe
Fehlvorstellung 11.2(10)).

Damit der Versuch auch zuverlassig funktioniert, sollte jede neue Feuerzeuggas-Nachfilldose vorher
ausprobiert werden.

Fachlicher Hinweis: Die Zusammensetzung von verschiedenen Feuerzeuggasen ist zumindest von
den quantitativen Anteilen her unterschiedlich und kann auch innerhalb einer Produktionsfirma
variieren. Das nachfolgende Gaschromatogramm (Abb. 9) zeigt die Zusammensetzung von vier
Feuerzeuggasen verschiedener Hersteller. Das Chromatogramm wurde mit dem AK LowCost GC 04
von Franz Kappenberg aufgenommen [nach 21].
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Abb. 9: Gaschromatogramm von vier Feuerzeuggasen

Der erste Peak bei einer Retentionszeit von etwa 90 s wurde durch Ethan verursacht. Beim zweiten
Peak (Retentionszeit bei ca. 110 s) handelt es sich um Propan. Es folgen die Peaks fir iso-Butan
(140-150s) und n-Butan bei etwa 180s. Man erkennt, dass das Feuerzeuggas der Firma
Rothenberger einen besonders hohen Anteil an Propan enthélt, wahrend der Hauptbestandteil des
Zippo Gases iso-Butan ist. Fur den Versuch 4 ist ein Gas mit hohem iso-Butan-Anteil zu empfehlen.

Nachdem nun die Aggregatzustande und deren Bedingungen und Ubergénge wiederholt bzw. vertieft
wurden, kann man den grof3en Volumenunterschied zwischen der Flissigkeit und dem Gas nutzen,
um das einfache Teilchenmodell einzufihren bzw. sofern es im Physikunterricht schon behandelt
worden ist, zu wiederholen. Wie ist es mdglich, dass aus 1 mL Flussigkeit mehr als 100 mL Gas
entstehen? Wie kann man erklaren, dass sich das Gas auf weniger als die Hélfte des eigentlichen
Volumens zusammendriicken lasst und es dabei trotzdem gasférmig bleibt? Wie im Punkt 1.3 bereits
erlautert wurde, verfugen die Lernenden im Allgemeinen ohne einen diesbeziiglichen Unterricht nicht
Uber ein Teilchenkonzept, d.h. dass diese Thematik von der Lehrkraft als ein Erklarungsmodell fur die
beobachteten Phanomene eingefihrt werden muss. Dabei sind die Fehlvorstellungen unter 11.3 zu
beachten. Es sollte auf jeden Fall (nochmals) herausgestellt werden, dass das Teilchenmodell eine
vereinfachte Vorstellung vom Aufbau der Stoffe ist. Mit dem Wort ,Teilchen sind dabei nicht winzige
Materiebruchstiicke gemeint, die noch alle makroskopischen Eigenschaften des Stoffes besitzen,
sondern es ist eine gedachte Welt, fir die es in unserer Erfahrungswelt keine Analogie gibt. Trotzdem
hat sich dieses Modell als brauchbar erwiesen, da es viele Erscheinungen erklaren kann.
Unbrauchbar ist es, wenn z.B. Aussagen zur Gestalt oder Aussehen der Teilchen gemacht werden
sollen.
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Aussagen des einfachen Teilchenmodells, die an dieser Stelle wichtig sind:

1) Alle Stoffe bestehen aus ,kleinsten Teilchen®, sie sind jedoch selbst mit dem besten
Mikroskop nicht sichtbar.

2) Zwischen den Teilchen befindet sich nichts (Vakuum).

3) Die Teilchen der Stoffe befinden sich in standiger, unregelméRiger Bewegung.

4) Bei Temperaturerh6hung nimmt die Teilchenbewegung zu.

5) Im festen Aggregatzustand herrscht eine gleichmafRige Ordnung, jedes Teilchen schwingt um
einen festen Platz.

6) Im flissigen Zustand kénnen sich die Teilchen gegeneinander bewegen.

7) Im gasformigen Zustand ist jedes Teilchen frei beweglich, sie haben einen grof3en Abstand
zueinander. Ein Gas verteilt sich gleichméafig in dem zur Verfiigung stehenden Raum. Ein
Gas lasst sich im Gegensatz zu Flissigkeiten und festen Stoffen zusammendriicken.

Wendet man nun die Aussagen des einfachen Teilchenmodells an und versucht sich den Aufbau von
festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen bildlich darzustellen, kénnte u. a. folgende Ubersicht (Abb.
10) entstehen. Der Aufbau der Stoffe aus kleinsten Teilchen sowie deren Anordnung kann weiterhin
zur Erklarung der Merkmale der Aggregatzustande herangezogen werden.

Die Aggregatzustande im Teilchenmodell
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Abb. 10: Die Anwendung des einfachen Teilchenmodells auf die Aggregatzustande

Didaktische Anmerkung: Bei der Erstellung von Abb. 10 wurde darauf geachtet, dass in allen drei
Aggregatzustéanden gleich viele Teilchen vorhanden sind. Dies beugt der Vorstellung vor, dass eine
Aggregatzustandsanderung mit einer Zu- oder Abnahme der Masse einhergeht (siehe Fehlvorstellung
11.2(9) und 11.3(1c)), auch wenn hier eigentlich noch nicht die Vorgange bei den Zustandsénderungen
thematisiert werden. Die Teilchen werden in bewéhrter Weise als Kreise dargestellt, um auch die
leeren Zwischenrdume darzustellen. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Kreise lediglich eine
Hilfsdarstellung sind. Das Teilchenmodell macht keine Aussagen zu der tatsdchlichen Gestalt der
Teilchen!

AuRerdem wurde bewusst auf ,Begrenzungslinien® um den festen Stoff herum und zur Veranschau-
lichung der Flussigkeitsoberfliche verzichtet. Solche Linien férdern eine Teilchen-im-Kontinuum-
Vorstellung, wie es bereits in der Fehlvorstellung 11.3(1a) erlautert wurde. Im gasférmigen Zustand
stellt die Begrenzungslinie das Gefal? dar, in dem sich das Gas befindet. Dies verdeutlicht, dass Gase
den gesamten ihnen zur Verfigung stehenden Raum einnehmen und sich dabei der Form des
GefalRes anpassen.

An dieser Stelle sind auch die Merkmale der Aggregatzustande zu wiederholen. Feste Stoffe sind
durch eine unveranderliche Form (wenn keine &uRBere Kraft einwirkt) und ein unverénderliches
Volumen gekennzeichnet. Bei der Flissigkeit ist die Form dagegen veranderlich, d.h. sie passen sich
der Form des GefaRes an. Dies sind eindeutige Kriterien, um Stoffe in unserer Umgebung einem
Aggregatzustand zuzuordnen (siehe dazu die Fehlvorstellungen 11.2(2) und (3)).
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AnschlieBend sollte auch der Versuch 4, das Verflussigen von Feuerzeuggas, mit Hilfe des
Teilchenmodells interpretiert werden. Die Schulerinnen und Schuler koénnten dabei folgende
Zeichnung (Abb. 11) erarbeiten.
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Abb. 11: Verflissigen von Feuerzeuggas im Teilchenmodell

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Feuerzeuggas oder Campinggas normalerweise
bei Raumtemperatur und Normaldruck gasformig ist. Daher kann es zu den gasférmigen Stoffen
zugeordnet werden. Gleichzeitig haben die Schilerinnen und Schiler aber gelernt, dass der
Aggregatzustand eines Stoffes von mehreren Bedingungen (Druck und Temperatur) abhéngig ist.
Feuerzeuggas lasst sich unter Druck relativ leicht verflissigen, so dass es in flussiger Form in
Kartuschen transportiert werden kann (siehe dazu Fehlvorstellung 11.2(7)). Der Vorteil des
verflissigten Feuerzeuggases besteht darin, dass die Flissigkeit weniger Volumen einnimmt als das
Gas.

3.2 Die Aggregatzustande des Wassers

Um ein weiteres Beispiel fur einen Stoff in unterschiedlichen Aggregatzusténden zu behandeln,
koénnte sich ein Abschnitt zu den Aggregatzustdénden von Wasser anschlieBen. Dazu wurden von De
VRIES, OETKEN und PASCHMANN eine Reihe von Versuchen entwickelt und in einen
Unterrichtsvorschlag eingearbeitet [19, 22]. Einige von diesen Versuchen werden im Folgenden
vorgestellt und in die Konzeption eingearbeitet.

Versuch 5: Bestimmung der Schmelz- und Siedetemperatur von Wasser

(computergestitztes Messen nach [23])

Gerate: Computer, ALL-CHEM-MISST, serielles Kabel, Temperaturfiihler, 100-mL-Becherglas (breite
Form), Heizplatte mit Magnetriihreinheit, Ruhrer

Chemikalien: Eis

Durchfiihrung: Man verbindet den ALL-CHEM-MISST mit dem Computer und startet das Programm
LAK Analytik 32.net“. Nachdem die nétigen Einstellungen vorgenommen worden sind, wird das
Becherglas mit 30 g zerkleinertem Eis befillt, auf die Heizplatte gestellt und der Rihrer auf langsamer
Stufe eingeschaltet. Der Temperaturfihler wird in das Eis eingetaucht und die Messung gestartet.
Dann schaltet man die Heizplatte auf hdchster Stufe ein. Die Messung dauert etwa 8-10 min. Man be-
endet den Versuch, wenn das Wasser siedet und die Temperaturwerte mindestens eine Minute lang
nicht mehr ansteigen.

Alternativ zum computergestiitzten Messen kann man auch etwa alle 30 s die Temperatur ablesen
und notieren. Spater sind die Werte dann in einem Diagramm einzutragen.
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Beobachtung und Auswertung:

Schmelzen und Sieden von Wasser
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Beim Erwarmen von Eis wird deutlich, dass es Phasen gibt, in denen die Temperatur (fast) linear
ansteigt und andere, in denen die Temperatur Uber einen langeren Zeitraum konstant bleibt. Die
konstanten Phasen entstehen, wenn es zu einer Aggregatzustandsanderung kommt, hier also beim
Schmelzen und beim Sieden. Der Schmelzpunkt von Wasser liegt in diesem Versuch bei 2 °C, der
Siedepunkt bei 102 °C. Beide Werte weisen also eine Differenz von 2 °C zum theoretischen Wert auf.
Die Abweichungen kommen durch das Messgerat und den Temperaturfiihler zustande.
Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch verfolgen die Schilerinnen und Schiler zwei Aggre-
gatzustandsanderungen des Wassers: das Schmelzen und das Sieden. Man kann gut erkennen, dass
Wasser einen Schmelz- und Siedepunkt besitzt und nicht in einem Temperaturbereich siedet. Es ge-
lingt nur in den seltensten Féllen, dass man tatsachlich die theoretischen Werte erreicht.

Das Sieden von Wasser beobachten die Schilerinnen und Schiler sehr haufig in ihrem Alltag. Fragt
man nach, woraus die aufsteigenden Blasen im Wasser bestehen, erhélt man vielfach falsche
Antworten. De VRIES, OETKEN und PASCHMANN haben in einer Befragung von Schilerinnen und
Schuler der 8.-13. Klasse sowie von Studienanfangern des Faches Chemie eine Reihe von Antworten
zusammengestellt und kdénnen in [19] nachgelesen werden. Sie stellten dabei fest, dass die ,meisten
Schiler der 8. bzw. 9. Klasse behaupten, dass die aufsteigenden Blasen aus den in Wasser geldsten
Gasen Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid bestiinden. Eine weit verbreitete Meinung ist auch, dass es
sich um erhitzte Luft handele.“[19, S. 414] Bei den Schulerinnen und Schilern aus der 11.-13. Klasse
sowie bei den Studienanfangern meint ein gro3er Teil, ,die Blasen wirden aus einem Gemisch aus
Wasserstoff und Sauerstoff bestehen” [19, S. 414]. Diese Befragung zeigt, dass bei der Erklarung
eines einfachen alltdglichen Phanomens gro3e Unsicherheiten bei den Schilerinnen und Schiler
bestehen. Bei einer experimentellen Uberpriifung der verschiedenen Hypothesen, woraus die Blasen
bestehen, muss man also die Gasblasen auffangen. Der Versuchsaufbau kann dabei von den
Schilerinnen und Schilern selbst entwickelt werden.

Versuch 6: Pneumatisches Auffangen von Wasserdampf

[nach 19, S. 415f.]

Geréte: Heizplatte, grol3es Reagenzglas (30x200), passender Stopfen, Tiegelzange, 400-mL-
Becherglas, Wasserkocher, geeignete Schutzhandschuhe

Durchfuihrung: Ein halber Liter Wasser wird in dem Wasserkocher erhitzt. Man befiillt zunachst das
Becherglas mit dem heiRen Wasser, stellt es auf die Heizplatte und erhitzt weiter bis zum Sieden.
Auch das Reagenzglas wird mit dem heiRen Wasser aus dem Wasserkocher befillt und mit dem
Stopfen verschlossen, so dass sich keine Luftblasen mehr im Reagenzglas befinden. Dann wird es
umgedreht in das Becherglas gestellt und der Stopfen unter Wasser mit Hilfe der Tiegelzange
abgezogen. Man spannt das Reagenzglas ein und halt das Wasser so lange am Sieden, bis das
Reagenzglas vollig mit Wasserdampf gefllt ist. Dann stellt man die Heizplatte aus oder nimmt die
Apparatur herunter.

Beobachtung: Im siedenden Wasser steigen bestdndig Gasblasen auf. Die im Reagenzglas
aufsteigenden Gasblasen verschwinden zu Anfang wieder, aber nach einigen Minuten sammeln sie
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sich oben im Reagenzglas. Das Reagenzglas fillt sich schlie3lich vollstdndig mit einem farblosen
Gas. Nimmt man die Apparatur dann von der Heizplatte, fullt sich das Reagenzglas innerhalb weniger
Sekunden wieder mit Wasser.

Auswertung: Wenn das Wasser siedet, entstehen vor allem in der N&he der Heizplatte Gasblasen, die
dann aufsteigen. Die Wassertemperatur im Reagenzglas ist anfangs noch niedriger, hier kollabieren
die Gasblasen auf ihrem Weg wieder. Bei weiterem Erhitzen erwarmt sich das Reagenzglas und das
Wasser innerhalb zunehmend und die aufsteigenden Blasen kénnen das Wasser verdréngen, bis das
Reagenzglas vollstandig mit Gas gefillt ist. Lasst man die Apparatur anschlie3end wieder abkuihlen,
wird das Wasser aus dem Becherglas wieder in das Reagenzglas hinein gesogen. Wartet man, bis
sich die Apparatur wieder bis auf Raumtemperatur abgekuhlt hat, stellt man fest, dass das Gas aus
dem Reagenzglas restlos verschwunden ist.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch kénnen die Schilerinnen und Schiler gasférmiges
Wasser auffangen, welches beim Abkihlen wieder vollstdndig kondensiert, denn am Ende ist das
aufgefangene Gas restlos verschwunden. Bei der Auswertung ist aber darauf zu achten, dass sich
das Reagenzglas zum groten Teil mit dem eingesogenen Wasser aus dem Becherglas fullt und nicht
der wieder kondensierten Wassermenge entspricht.

Die Beobachtungen bekraftigen die Vermutung, dass es sich bei den Gasblasen um gasférmiges
Wasser handelt, welches anschliel3end wieder kondensiert - es ist schliel3lich am Ende wieder restlos
verschwunden. Schilerinnen und Schiler kénnen entsprechend ihren ersten Vermutungen aber auch
eine weitere Hypothese aufstellen: Die gelésten Gase wurden bei steigender Temperatur
ausgetrieben und l6sen sich dann beim Abkihlen wieder. Dieser Hypothese kann man mit einem
Uberpriifungsexperiment begegnen. Dazu werden die vermuteten Gase iber einen Kolbenprober in
das mit heillem Wasser geflllte Reagenzglas (Versuchsaufbau wie in Versuch 6) geleitet. Dabei wird
man feststellen, dass sich diese Gase so gut wie nicht lIésen. Die Gasblasen, die im siedenden
Wasser aufsteigen, bestehen also aus gasformigem Wasser (entgegen der Fehlvorstellung 11.2(8),
wonach der Stoff beim Verdampfen aufhort zu existieren). AnschlieBend kann man den Siedevorgang
auf Teilchenebene darstellen lassen (siehe Abb. 12). Das Kondensieren kann analog zu Abb. 11
dargestellt werden.

Abb. 12: Sieden im Teilchenmodell [19, S. 418]

Gasformiges Wasser wird haufig auch als ,Wasserdampf® bezeichnet. Unter dieser
Alltagsbezeichnung verstehen Schulerinnen und Schiler aber auch die sichtbaren Nebelschwaden,
die Uber einem GefalR mit kochendem Wasser aufsteigen. Dabei handelt es sich aber eigentlich nicht
um Wasserdampf, sondern um winzige Wassertropfchen, die in der Luft fein verteilt sind (Nebel). Mit
den beiden folgenden Versuchen kann man unter anderem zeigen, dass gasformiges Wasser wirklich
farblos ist.

Versuch 7: Luftballon in der Flasche

Gerate: 250-mL-Rundkolben mit mdglichst schmalem Hals, 10-mL-Messzylinder, Luftballon
Durchfihrung: In den eingespannten Rundkolben werden 10 mL Wasser gegeben, erhitzt und
mindestens eine halbe Minute lang sieden gelassen. Nach dem Entfernen des Brenners stilpt man
vorsichtig den Luftballon Uber den Hals des Rundkolbens (Vorsicht: Wasserdampf und Rundkolben
sind sehr hei3!) und wartet ab.

Beobachtung: Nach kurzer Zeit des Siedens erkennt man kurz einige wenige Nebelschwaden aus der
Offnung des Rundkolbens austreten. Bei weiterem Erhitzen treten diese aber nicht wieder auf.
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Nachdem der Kolben mit dem Luftballon verschlossen und das Erhitzen unterbrochen wurde, zieht
sich der Ballon allmé&hlich in den Rundkolben hinein und fullt ihn am Ende sogar vollsténdig aus. Er
hat sich von innen an die Wand des Kolbens angeschmiegt. Zwischen der Glaswand und dem
Luftballon befindet sich am Boden des Kolbens ein wenig Wasser.

Abb. 13: ein Luftballon zieht sich durch kondensierendes Wasser in einen Rundkolben hinein

Auswertung: Beim Sieden des Wassers im Rundkolben geht ein Teil des Wassers in den gasférmigen
Zustand uber, wodurch die Luft aus dem Kolben durch den entstehenden Wasserdampf verdrangt
wird. Zunachst kondensiert der entstehende Wasserdampf im oberen Bereich des Kolbens und an der
Offnung wieder, so dass sich Wassertropfchen und Nebelschwaden bilden. Bei weiterem Erhitzen
erwarmt sich jedoch auch der Kolben soweit, dass das Wasser nicht wieder kondensiert. Setzt man
dann den Luftballon auf und lasst den Kolben abkiihlen, kondensiert der Wasserdampf wieder. Dabei
entsteht ein Unterdruck und der Luftballon wird in den Kolben eingesogen. Genauer gesagt, driickt der
auRere Luftdruck den Ballon in den Kolben hinein. Da der Kolben vollstandig mit Wasserdampf gefullt
war, schmiegt sich der Ballon ganz dicht an die Kolbenwand an. Das zurlickbleibende Wasser besteht
zu einem geringen Teil aus dem wieder kondensierten Wasser und zum gréeren Teil aus dem
Wasser, welches wéhrend des Versuchs noch nicht verdampft ist.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch wird neben der Demonstration des farblosen Wasser-
dampfes auch der groRe Volumenunterschied zwischen gasférmigen und flissigen Wasser themati-
siert. Wenn der Ballon aufgesetzt wird, ist der Rundkolben (fast) vollstandig mit Wasserdampf gefiillt.
Das daraus entstehende flissige Wasser nimmt hingegen ein sehr viel kleineres Volumen ein,
wodurch sich der Ballon in den Kolben hineinzieht.

Der nachste Versuch ist eine weitere Variante, das Sieden und Kondensieren von Wasser mit einem
eindrucksvollen Effekt zu beobachten.

Versuch 8: Sieden und Kondensieren von Wasser

Gerate: 250-mL-Erlenmeyerkolben, passender durchbohrter Stopfen, 2 gewinkelte Glasrohre,
mehrere gerade Glasrohre, mehrere kurze Schlauch-Stickchen zum Verbinden der Glasrohre, 600-
mL- Becherglas, Vierful? mit Ceranplatte

Chemikalien: Wasser

Durchfiihrung: Der Versuch wird der Abbildung entsprechend aufgebaut. Dann flllt man den
Erlenmeyerkolben mit etwa 100 mL Wasser und haltert ihn an einem Stativ. Das Becherglas wird mit
etwa 400 mL Wasser geflillt. Das Glasrohr sollte dabei mdéglichst tief in das Becherglas hineinragen.
Dann erhitzt man das Wasser im Erlenmeyerkolben bis zum Sieden und beobachtet den Ausgang des
Glasrohres im Becherglas. Wenn dort keine Blasen mehr austreten, entfernt man den Brenner und
wartet ab.
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Beobachtung: Nach kurzer Zeit treten aus dem Glasrohr im Becherglas Blasen aus, die im Wasser
aufsteigen. Wenn das Wasser im Erlenmeyerkolben siedet, treten aus dem Glasrohr keine Blasen
mehr aus. Stattdessen steigt etwas Wasser in das Glasrohr hinein. Der Wasserstand im Glasrohr
schwankt jedoch stark. Nachdem der Brenner entfernt wurde, steigt der Wasserstand im Glasrohr
stetig an. Wenn das Wasser bis in den Erlenmeyerkolben gelangt, zischt es und der
Erlenmeyerkolben fllt sich schlagartig bis zum Rand mit Wasser. Nach dem Versuch ist der Erlen-
meyerkolben restlos mit Wasser gefillt und im Becherglas befindet sich entsprechend weniger
Wasser.

Auswertung: Beim Erhitzen des Wassers im Erlenmeyerkolben geht ein Teil des Wassers bereits vor
Erreichen des Siedepunktes in den gasférmigen Zustand Uber. Das Gasvolumen im Kolben nimmt
dabei stetig zu, wodurch die enthaltene Luft verdrangt wird. Bei den ersten Blasen, die aus dem
Glasrohr austreten, handelt es sich daher um die verdrangte Luft aus dem Erlenmeyerkolben. Wenn
das Wasser siedet, kann man keine Blasen mehr austreten sehen, obwohl im Erlenmeyerkolben
bestéandig neuer Wasserdampf gebildet wird. Das gasférmige Wasser kondensiert jedoch sofort
wieder, wenn es mit dem kalten Wasser im Becherglas in Berihrung kommt. Entfernt man nun den
Brenner, sinkt die Temperatur im Kolben unterhalb der Siedetemperatur. Jetzt kondensiert der
Wasserdampf auch schon im Erlenmeyerkolben, wodurch ein Unterdruck entsteht und kaltes Wasser
aus dem Becherglas angesogen wird. Gelangt das kalte Wasser in den Kolben, kondensiert dort
schlagartig der gesamte Wasserdampf. Da der Kolben am Ende vollstandig mit Wasser gefiillt ist, war
er vor dem Entfernen des Brenners vollstandig mit Wasserdampf gefillt. Die Luft wurde restlos
ausgetrieben.

Didaktische Anmerkung: Bei diesem Versuch kénnen die Schilerinnen und Schiler sowohl das
Sieden als auch das Kondensieren von Wasser beobachten (siehe dazu Fehlvorstellung 11.2(10)). Es
ist wiederum gut zu sehen, dass gasformiges Wasser eigentlich farblos ist. Bei der Auswertung des
Versuches ist wieder darauf zu achten, dass das gasfoérmige Wasser ein weitaus grof3eres Volumen
einnimmt als das flissige. Bei dem eingesogenen Wasser handelt es sich zum gréf3ten Teil um das
Wasser aus dem Becherglas und nicht um wieder kondensiertes Wasser.

Nachdem nun die Aggregatzustandsanderung von flissig zu gasférmig genauer untersucht worden
ist, kann zum Schluss noch ein Versuch zum Sublimieren bzw. Resublimieren folgen. Dabei kann man
die Schulerinnen und Schiler einfach mit dem Phanomen der Eisbildung ,aus dem Nichts“ an einem
tiefgekihlten Metallblock konfrontieren. Sie kdnnen anschlieRend selbst vermuten und experimentell
Uberprifen, woher das Wasser fur die Eisbildung kommt. Der folgende Versuch beschreibt ein
mogliches Uberpriifungsexperiment.

Versuch 9: Resublimation von Wasserdampf an einem kalten Metallblock

[22, S. 188]

Geréte: 2 gleich grofRe Metallblécke (z.B. zwei groRe Hammer), 2 Korkringe oder Styroporplatten,
Kristallisierschale, Frischhaltefolie, Stoppuhr, Handschuhe

Vorbereitung: Die beiden Metallblocke mussen vor dem Versuch fur mehrere Stunden in einer
Gefriertruhe abgekuhlt werden.

Durchfiihrung: Einer der Metallblécke wird auf einen Korkring in die Kristallisierschale gelegt und diese
mit Frischhaltefolie mdoglichst luftdicht verschlossen. Der andere Metallblock wird offen auf den
anderen Korkring gelegt. Man beobachtet die beiden Blocke tber einen Zeitraum von 15 min.
Beobachtung: Der an der Luft platzierte Metallblock Uberzieht sich im Laufe des Versuchs mit einer
dicken Eisschicht. Kratzt man diese mit einem Messer ab, ,wéachst* sie schnell wieder nach. Am
Messer bilden sich dagegen Wassertropfen. Bei dem Metallblock in der Kristallisierschale ist keine
vergleichbare Eisschicht zu erkennen. Es treten lediglich einzelne Eiskristalle auf.
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Auswertung: An dem offenen Metallblock kann man die Bildung von Raureif beobachten. Diese
Aggregatzustandsédnderung von gasformig zu fest wird als Resublimation bezeichnet. Die Frage,
woher das gasférmige Wasser stammt, lasst sich mit Hilfe des abgedeckten Metallblocks erklaren.
Der einzige Unterschied ist, dass dieser mit weniger Umgebungsluft in Beriihrung kommt. Man kann
schlussfolgern, dass das Wasser zur Eisbildung aus der Luft stammt.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler beobachten in diesem Versuch die Bildung
von Raureif, wie es auch an kalten Wintertagen an den Baumen zu sehen ist. Der Versuch ist
besonders faszinierend, da sich ,wie aus dem Nichts" Eis am Metallblock bildet (vergleiche dazu die
Fehlvorstellung 11.2(10)). Hier wird nochmals deutlich, dass gasformiges Wasser wirklich farblos ist
und dass es ein Bestandteil der Luft ist. Da den Schulerinnen und Schilern das Beschlagen von
Fensterscheiben beim Anhauchen sehr gelaufig ist, kommen sie unter Umstanden auch auf die Idee,
die Eisbildung am Metallblock so zu beschleunigen. Der Vorgang der Resublimation l&sst sich zudem
sehr schon und faszinierend unter einem Stereomikroskop beobachten (siehe dazu [22, S. 189]).

Unter Berucksichtigung der erlangten Erkenntnisse kénnen die Schilerinnen und Schiler nun
erklaren, warum im Winter immer wieder davor gewarnt wird, mit der Zunge kalte Metallgegenstande
zu beruhren. Dabei findet zwar keine Resublimation statt, aber das kalte Metall lasst das Wasser auf
der Zunge gefrieren, so dass man buchstéblich an der Stange festfriert.

4. Ausgewahlte Eigenschaften gasformiger Stoffe

Nachdem nun die Aggregatzustande und die Aggregatzustandsanderungen sowie das Teilchenmodell
wiederholt worden sind, stehen im Folgenden konkrete Stoffe und ihre Eigenschaften im Vordergrund.
Dabei wird im gesamten Abschnitt den Fehlvorstellungen 11.1(2)-(4) und 11.2(4)-(6) entgegen gewirkt.
Es ist gunstig, sich zunachst weiterhin dem Feuerzeuggas zu widmen.

Die folgenden Lernziele sollen in diesem Kapitel realisiert werden:
Die Schilerinnen und Schiiler sollen:
= Gase als chemische Stoffe mit typischen Eigenschaften kennen lernen,
= erkennen, dass Gase ein Volumen einnehmen und andere Kérper verdrangen,

= [Feuerzeuggas und Erdgas als Gefahrstoffe mit entsprechender Kennzeichnung kennen
lernen,

= Flammen als brennende Gase klassifizieren,

=  Steckbriefe fir Feuerzeuggas, Erdgas, Luft, Kohlenstoffdioxid und evtl. Helium erstellen,
= den Nachweis von Kohlenstoffdioxid mit Kalkwasser kennen lernen und anwenden und
= das Sublimieren von Trockeneis beobachten.

4.1 Feuerzeuggas / Campinggas

Schaut man sich eine Feuerzeuggas-Nachfiilldose genauer an, so findet man auf ihr unter anderem
das rot umrandete Gefahrensymbol mit einer Flamme. Neben oder unter dem Symbol steht das Wort
»Hochentzindlich®.

Bereits an dieser Stelle bietet es sich an, die Bedeutung des Gefahrensymbols zu erlautern: Gasfor-
mige Stoffe werden als hochentziindlich eingestuft, wenn sie bei gewdhnlicher Temperatur und
Normaldruck in Mischung mit Luft einen Explosionsbereich haben. Passend dazu findet man auf allen
Nachfiilldosen einen immer &hnlich lautenden Warntext: ,Behélter steht unter Druck. Vor
Sonnenbestrahlung und Temperaturen Uber 50 °C schiitzen. Auch nach Gebrauch nicht gewaltsam
offnen oder verbrennen. Nicht gegen Flamme oder auf glihende Gegenstande sprithen. Von
Zundquellen fernhalten - nicht rauchen. Auler Reichweite von Kindern aufbewahren. Gas nicht
einatmen. Nur in gut beliifteten Bereichen verwenden. Ohne ausreichende Luftung Bildung explo-
sionsfahiger Gemische méglich.*”

Hinter den Warnhinweisen stecken eigentlich die so genannten H- und P-Sétze, wie sie in der Chemie
bezeichnet werden. Dabei enthalten die H-Satze Hinweise auf besondere Gefahren, bei
Feuerzeuggas ist es der Satz H 220: ,Extrem entzindbares Gas®. Die P-Satze liefern
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Sicherheitsratschlage, die im Umgang mit den Gefahrstoffen zu beachten sind. Bei Feuerzeuggas
sind folgende P-Satze zu finden:

P102: Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

P210: Von Hitze, heiRen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie anderen

Zindquellenarten fernhalten. Nicht rauchen.

P251: Nicht durchstechen oder verbrennen, auch nicht nach Gebrauch.

P410+P412: Vor Sonnenbestrahlung schiitzen und nicht Temperaturen tber 50°C/122°F

aussetzen.

P403: An einem gut belufteten Ort aufbewahren.
Sowohl das Gefahrensymbol als auch die Warnhinweise dienen der Motivation, sich mit den
Eigenschaften des Feuerzeuggases genauer zu beschéftigen. Im weiteren Unterricht kann einigen
Warnhinweisen nachgegangen werden, um eine Erkléarung fir diese Vorsichtsma3nahmen zu finden.
Auf diese Weise lassen sich eine Reihe von Versuchen motivieren. Unter anderem konnte der
folgende Versuch von den Schilerinnen und Schiler selbst erarbeitet werden.

Versuch 10a: Entziinden von Feuerzeuggas durch eine Flamme
Gerate: 20-mL-Einwegspritze, passende Kanlle, Kerze, Feuerzeug

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfiilldose (GHSOZ@ GHSO4®)

Durchfiihrung: Die Spritze wird mit 20 mL Feuerzeuggas beflillt und die Kanlle aufgesetzt. Nun wird
das Gas aus einer Entfernung von etwa 5 cm auf die Kerzenflamme gedust. Durch Veranderung des
Drucks auf den Stempel kann die FlammengréRe beeinflusst werden. Der Versuch kann mit einer
Spritzenfillung mehrfach wiederholt werden, wodurch auch gréRere Entfernungen zwischen Kanulen-
spitze und Kerzenflamme ausprobiert werden kdnnen.

mit Feuerzeuggas gefillt
|| ) 5-10 cm R

Beobachtung: Das Feuerzeuggas entziindet sich an der Kerzenflamme. Die Flamme springt dabei von
der Kerze zur Kanulenspitze, wo das Gas mit einer gelben Flamme ruhig verbrennt. Wenn man gut
zielt und der Druck auf den Stempel gro genug ist, kénnen Entfernungen von Uber 10 cm
Uberwunden werden.

Auswertung: Spriht man Feuerzeuggas gegen eine offene Flamme, so entziindet sich das Gas und
die Flamme ,springt® zur Austritts6ffnung. Dort brennt das Gas mit leuchtender Flamme, die Flamme
ist also das brennende Gas. Man sagt, die Flamme ,schlagt zurick®, wodurch sich eine
Gefahrenquelle beim Umgang mit Feuerzeuggas ergibt.

Didaktische Anmerkung: Die Schiilerinnen und Schiiler gehen in diesem Versuch dem Warnhinweis
sNicht gegen Flamme spriihen“ nach. Sie erkennen dabei, dass die Flamme bis zur ,Quelle” des
Gases zurlickschlagt. Da man das Gas nicht sehen kann, ist im Umgang mit brennbaren Gasen und
Feuer Vorsicht geboten. Dass nicht nur offenes Feuer zu einer Entziindung fithren kann, zeigt schon
der zweite Teil des Warnhinweises: ,Nicht auf gliihende Gegenstédnde spriihen.” Auch diesem
Warnhinweis soll in einem néchsten Versuch nachgegangen werden.

Versuch 10b: Entziinden von Feuerzeuggas durch einen gliihenden Draht

[nach 24]

Gerate: 20-mL-Einwegspritze, passende Kanlle, Feuerzeug mit Reibrad, regelbare
Wechselspannungsquelle (0-12 V), Metalldraht (& 0,5 mm) oder Kugelschreiberfeder,
2 Verbindungskabel, 2 Krokodilklemmen, diinner Glasstab

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfilldose (GHSOZ@ GHSO4<;>)

Vorbereitung: Man stellt sich aus dem Metalldraht eine Wendel her, indem man ihn 8-10-mal um einen
dinnen Glasstab wickelt. Nutzt man eine Kugelschreiberfeder muss sie lediglich an den Enden etwas
begradigt werden.

Durchfiihrung: Die Spritze wird wieder mit 20 mL Feuerzeuggas befillt und die Kanile aufgesetzt.
AnschlieRend verbindet man die Drahtwendel mit der Spannungsquelle und regelt die Spannung
hoch, bis der Draht deutlich gliht. Nun dist man das Feuerzeuggas aus der Spritze auf die glihende
Drahtwendel. Analog kann man auch Gas aus einem Feuerzeug durch Betédtigen des Druckknopfes
unter der Wendel ausstromen lassen.
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mit Feuerzeuggas gefillt
|
| ! II:D=_

rot glihender Draht

OO,

Beobachtung: Der Draht wird durch den elektrischen Strom erhitzt und beginnt rot zu gliihen. Das Gas
aus der Spritze entziindet sich an der heilen Drahtwendel. Auch hier ,schlagt® die Flamme zur
Kanulenspritze zuriick.

Auswertung: Um das Feuerzeuggas zu entziinden sind keine offenen Flammen notwendig, es
genugen auch gluhende Oberflachen. Auch hieraus ergibt sich eine Gefahrenquelle beim Umgang mit
Feuerzeuggas.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler lernen in diesem Versuch, dass auch glihen-
de Gegenstande zum Entziinden von Feuerzeuggas filhren kénnen. Auch Funken, die bei elektri-
schen Entladungen entstehen, kdnnen als Zindquelle dienen.

Ein weiterer Warnhinweis beschaftigt sich mit der Bildung explosionsfahiger Gemische, die offenbar
entstehen, wenn nicht ausreichend gellftet wird. Mit welchem Stoff Feuerzeuggas ,explosionsfahige
Gemische” bildet und in welchem Umfang ,ausreichend geliiftet* werden muss, zeigt der nachste
Versuch.

Versuch 11: Vergleich der Brennbarkeit von Feuerzeuggas mit der eines Feuerzeuggas-Luft-
Gemisches

Geréte: 2 Standzylinder (& 55 mm, h =150 mm), 2 passende Glasplatten, 2 Holzspane, 100-mL-
Kolbenprober, 2 Korkstiicke

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfilldose (GHSOZ@, GHSO4®)

Sicherheit: Alle brennbaren Stoffe und alle Zindquellen aus dem naheren Umkreis des Versuchs
entfernen!

Durchfiihrung: Beide Standzylinder werden nebeneinander gestellt, in den rechten gibt man zwei
Korkstlcke.

Dann fillt man den linken Standzylinder voll mit Feuerzeuggas, indem man den Kolbenprober drei Mal
mit Feuerzeuggas fullt und in den Standzylinder entleert. Aus einer vierten Kolbenprober-Fillung
werden nur 10 mL in den rechten Standzylinder gegeben, der Rest des Gases kann wieder in den
linken gegeben werden. Beide Zylinder werden nun mit den Glasplatten abgedeckt und kurz
geschuittelt. Der linke ist voll mit Feuerzeuggas gefillt, der rechte enthalt nur 10 mL (ca. 3 %).

Beide Holzspédne werden entziindet, bevor die Glasplatten entfernt werden und je ein brennender
Holzspan gleichzeitig an die Offnungen der Standzylinder gehalten wird.

Beobachtung: Der brennende Holzspan entziindet die Gase in beiden Standzylindern, sie brennen
jedoch vollkommen unterschiedlich ab. Beim linken, vollen Zylinder beobachtet man eine gelbe,
leuchtende Flamme, die langsam in den Standzylinder hinein brennt. Der Vorgang dauert etwa eine
halbe Minute. Im rechten Standzylinder, in dem sich nur 10 mL Feuerzeuggas befinden, erkennt man
eine blaue Flamme, die sich schlagartig in den Zylinder hinein zieht und schon nach wenigen
Sekunden wieder erlischt.

Auswertung: Feuerzeuggas ist ein brennbares Gas. In reiner Form entziindet es sich zwar, aber es
verbrennt relativ ruhig an der Grenze zur Luft. Das Feuerzeuggas-Luft-Gemisch verbrennt hingegen
schlagartig, obwohl sich in dem Standzylinder ,nur® 10 mL Gas befunden haben.

Didaktische Anmerkung: An diesem Versuch kdnnen eine Reihe interessanter Phanomene diskutiert
werden.

1) Feuerzeuggas ist ein brennbares Gas, das besonders in kleinen Mengen mit Luft
explosionsfahige Gasgemische bildet. Damit sind besonders Gaslecks gefahrlich, bei denen
kleine Mengen unbemerkt austreten.

2) Feuerzeuggas besitzt eine gréRere Dichte als Luft, daher kann man es durch Luftverdrangung
in einen stehenden Standzylinder umfillen. Dieses kann jedoch auch in einem weiteren
attraktiven Versuch gezeigt werden.

3) Die unterschiedlichen Flammenfarben kénnen bei Nachfrage mit der leuchtenden bzw.
entleuchteten Flamme beim Brenner verglichen werden: bei der gelben Flamme herrscht ein
Sauerstoffmangel, weshalb das Gas ,ruflend“ verbrennt. Die blaue Flamme lasst auf ein
ideales Verhaltnis zwischen Feuerzeuggas und Luft schlie3en.
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Fachlicher Hinweis: Damit der Unterschied zwischen den Verbrennungen auch wirklich so schéon
deutlich wird, wie hier beschrieben, sollte man ein Feuerzeuggas-Luft-Gemisch innerhalb der
Ziundgrenzen herstellen. Die Ziindgrenzen von Propan liegen zwischen 2,12 Vol.-% und 9,35 Vol.-%
in Luft, die von Butan zwischen 1,5 - 8,5Vol.-% [25, S. 550, S. 3568] Man sollte also bei einem
Gemisch aus Propan und Butan (Feuerzeuggas) die Ziindgrenzen beider Stoffe berlicksichtigen, d.h.
ca. 3 - 8 Vol.-% Feuerzeuggas in Luft einsetzen.

Dass explosive Feuerzeuggas-Luft-Gemische tatsachlich im alltaglichen Leben entstehen kénnen,
zeigt die folgende Nachricht vom 11.12.2001 aus der Online-Ausgabe der Neul3-Grevenbroicher
Zeitung [26]:

70 Prozent der Haut verbrannten
Todliche Gasverpuffung in der Jackentasche

Kiel (rpo). Vier Feuerzeuge in der Tasche seiner
Kunststoffjacke wurden einem 66-jahrigen Spazierganger aus
Kiel zum Verhangnis. Als er versuchte, sich eine Zigarette
anzustecken, loste die Flamme eine tddliche Gasverpuffung
aus. Das teilte ein Polizeisprecher am Dienstag in Kiel mit.
Der Mann war in einem Stadtforst spazieren gegangen und
hatte vermutlich mit dem Feuerzeug in der Tasche gespielt.
Das Gas stromte aus und sammelte sich in der Tasche seiner
Kunststoffjacke, die dazu noch mit einem Fleece gefittert
war. Als er sich dann eine Zigarette anziinden wollte, kam es
zu der Verpuffung.

Die Haut des Mannes wurde nach Polizeiangaben zu siebzig
Prozent verbrannt. Die Leiche wurde am Montagnachmittag
von Spaziergéangern gefunden. Untersuchungen hétten
inzwischen ergeben, dass die Einwegfeuerzeuge nicht defekt
gewesen seien. Jetzt wollen Experten mittels eines
sogenannten Simulationsaufbaus den Vorgang nachstellen.

Als Folgeversuch bietet sich die Demonstration einer ,Explosion“ mit Feuerzeuggas an.

Versuch 12: Demonstration einer Explosion mit Feuerzeuggas
Gerate: Pringles-Dose 200 g, Stopfenbohrer, passender Stopfen, Kolbenprober, Holzspan, zwei
Korkstlicke

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfilldose (GHSOZ@, GHSO4®)

Sicherheit: Alle brennbaren Stoffe und alle Zindquellen aus dem néheren Umkreis des Versuchs
entfernen!

Vorbereitung: Man sollte eine unbeschadigte Pringles-Dose wahlen, deren Deckel noch fest aufsitzt.
Andernfalls ist der Rand der Dose durch einen Klebestreifen zu verstarken. Dann bohrt man mit einem
Stopfenbohrer ein ca. 5-8 mm grof3es Loch etwa 3 cm lber dem Boden der Dose in die Seitenwand.
Das Loch wird mit einem passenden Stopfen verschlossen.

Durchfiihrung: Zunéachst gibt man die beiden Korkstiicke in die Pringles-Dose. Der Kolbenprober wird
mit Feuerzeuggas befillt. Dann gibt man 25 mL Gas in die Pringles-Dose, verschlief3t sie mit dem
Deckel und schuttelt sie ein paar Mal. Nachdem der Kolbenprober und alle brennbaren Stoffe aus der
Umgebung des Versuchs entfernt wurden, entziindet man den Holzspan, entfernt den Stopfen aus der
Seitenwand der Dose und héalt den brennenden Span an das Loch.
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Q Deckel

T Pringles-Dose

— Ziindloch

P
Beobachtung: Der Deckel der Pringles-Dose wird mit einem Knall nach oben geschossen. Manchmal
erkennt man eine kleine Stichflamme aus der Offnung der Dose herausschiefRen.

Auswertung: Durch den brennenden Span wird das Feuerzeuggas-Luft-Gemisch in der Dose
entziindet, dieses verbrennt wie in dem Standzylinder aus dem vorherigen Versuch schlagartig,
wodurch eine Stichflamme entsteht. In diesem Versuch ist der Verbrennungsraum jedoch
abgeschlossen. Durch die Ausdehnung der Gase in Folge der entstehenden Hitze wird der Deckel der
Dose sofort nach der Ziindung in die Hohe geschleudert.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zur Demonstration der Geféhrlichkeit von brennbaren
Gasen in abgeschlossenen Raumen. Er verdeutlicht die Eigenschaft von Feuerzeuggas, mit Luft

explosionsfahige Gemische zu bilden. Die chemische Reaktion an sich steht hier noch nicht im
Vordergrund, daher wird auf das Entstehen gasformiger Reaktionsprodukte nicht eingegangen.

An dieser Stelle kann man den Schilerinnen und Schilern mitteilen, dass man dem Feuerzeuggas
aufgrund seiner Gefahrlichkeit Geruchsstoffe zumischt, die schon in kleinsten Mengen
wahrgenommen werden. Genau genommen handelt es sich beim Feuerzeuggas also um ein
Gasgemisch, wobei die Geruchsstoffe nur einen kleinen Anteil ausmachen.

Nachdem die Brennbarkeit und die damit verbundenen Gefahren thematisiert wurden, kann nun auch
gezeigt werden, dass sich ,schwere“ Gase auch an einer Zindquelle entziinden, die sich nicht in
unmittelbarer Nahe befindet. Dazu befindet sich kein Warnhinweis auf der Verpackung. Man kann
aber an eine Beobachtung aus dem Versuch 2b anknlipfen. Dabei waren im Lichtkegel ,Schlieren,
die aus der Brennerrohr austraten und sich unten bewegten zu beobachten. Das Gas scheint also
,Sschwerer als Luft zu sein. Dies ist insofern erstaunlich, als dass Schilerinnen und Schiler nach
I1.1(4) und 11.2(4) haufig der Uberzeugung sind, dass Gase nichts wiegen oder zumindest immer
aufsteigen, da sie so leicht sind. Der folgende Versuch zeigt, dass manche Gase auch ,nach unten
fallen®.

Versuch 13: Fernziindung , kriechender” Gase

Geréate: Metall-Rinne (ca. 1 m lang, rechtwinklig, Schenkellange 40 mm, im Baumarkt erhdltlich als
Stufenschutz), Papier, Teelicht, Reagenzglas 30x200 mm, passender Stopfen, Kolbenprober,
Schlauch, Stativmaterial

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfilldose (GHSOZ@, GHSO4®)
Sicherheit: Alle brennbaren Stoffe und alle Ziindquellen aus dem naheren Umkreis des Versuchs
entfernen!

mit Feuerzeuggas
gefllltes Reagenzglas

R

Metall-Rinne,
schrag gehaltert
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Durchfuhrung: Die Rinne wird schrag an einem Stativ gehaltert. An das untere Ende stellt man ein
Teelicht und entziindet es. Dann befillt man den Kolbenprober mit 100 mL Feuerzeuggas und
Uberfuhrt dieses Uber einen Schlauch in das Reagenzglas, welches man anschlieBend mit dem
Stopfen verschlieRt. Nun ,gief3t* man das Gas auf den oberen Teil der Rinne langsam aus.

Achtung: Im Raum sollten die Luftbewegungen wahrend des Versuches madglichst gering gehalten
werden.

Beobachtung: Kurze Zeit nach dem ,Ausgieen” lauft eine Feuerspur von der Kerze nach oben zum
Reagenzglas.

Auswertung: Im Reagenzglas befindet sich ein farbloses Gas, welches man auf die Rinne ,gief3t“. Da
das Feuerzeuggas eine groliere Dichte als Luft besitzt, ,flie3t* es die Rinne hinunter und gelangt
schlieBRlich bis zur Kerzenflamme. An dieser entziindet sich das Gas. Die Flamme lauft dann den Weg
des Gases zurick.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuchsaufbau ist so bereits mit Ether- oder Benzindampfen
bekannt. Er zeigt, dass Gase (Dampfe) mit einer gréReren Dichte als Luft Gber Tischflachen und
Bdden laufen (man sagt auch ,kriechen) und sich an ganz anderer Stelle an einer Zindquelle
entziinden kdnnen. So kann es dort zu einer Explosion kommen. Zudem lauft die Feuerspur zu der
Quelle der Gase zuriick, wodurch auch dort ein verheerender Brand oder gar eine Explosion
hervorgerufen werden kann.

In Abwandlung des Versuchs kann man auch ein 100-mL-Becherglas an das untere Ende der Rinne
stellen, darin die kriechenden Gase auffangen und diese nun mit einem brennenden Span entziinden.
Sollte die Dichte im Physikunterricht noch nicht eingefihrt worden sein, treffen Schulerinnen und
Schiler nach dem obigen Versuch haufig nur unprazise Aussagen wie ,Feuerzeuggas ist schwerer als
Luft.“ 0.4. Dieses kann man hinterfragen, indem man unterschiedliche gro3e Volumina der beiden
Gase in ihrer Masse vergleicht. Sicherlich werden die Schilerinnen und Schiiler dann schnell auf den
Gedanken kommen, dass man gleich grof3e Volumina in ihrer Masse vergleichen muss. Gut geeignet
sind daftr Spritzen, die bis zur gleichen Fullmarke mit den entsprechenden Gasen geflllt werden
kdnnen. Man sollte dabei eine moglichst grof3e Spritze (mind. 100 mL) und genaue Waage (Mess-
genauigkeit 0,001g) verwenden.

Versuch 14: Vergleich der Masse gleicher Portionen Luft und Feuerzeuggas
Geréate: 100-mL-Spritze mit Verschlussmdglichkeit, Waage (Messgenauigkeit 0,001Q)

Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfiilldose (GHS02 ', GHSO4®)

Durchfiihrung: Die Spritze wird zunachst mit 100 mL Luft geflllt, verschlossen und gewogen.
Anschlieend flllt man sie mit 100 mL Feuerzeuggas, verschlief3t sie und wiegt erneut. Die Massen
der beiden Gase in der Spritze sind zu vergleichen.

Beobachtung:

Spritze mit 100 mL Luft 58,038 g
Spritze mit 100 mL Feuerzeuggas | 58,167 g

Auswertung: Tatsachlich ist eine volumenmaRig gleiche Portion Feuerzeuggas schwerer als dieselbe
Portion Luft. 100 mL Feuerzeuggas sind um 0,129 g schwerer als 100 mL Luft.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zum einen dazu, den Massenunterschied gleicher
Volumina Luft und Feuerzeuggas erfahrbar zu machen. Zum anderen bietet er eine gute Mdglichkeit
im Anschluss tatsachlich die Dichte der beiden Gase zu bestimmen.

Um nun auch die Dichte bestimmen zu kénnen, muss man das Leergewicht der Spritze bestimmen.
Nur so erhalt man die Masse der Gasportion und kann sie zum Volumen ins Verhdltnis setzen. Das
Problem dabei ist, dass man nicht einfach eine ungefiilite Spritze wiegen kann (Stempel ganz
hereingedriickt), da sich mit der Veranderung der Form auch der Auftrieb veréandert. Aul3erdem haben
die Spritzen haufig keinen kompakten, die gesamte Spritze ausfillenden Stempel, sondern nur zwei
gekreuzte Streben. Selbst bei ganz herein gedriicktem Stempel sind also die Zwischenraume mit Luft
geflllt. Um dennoch das Leergewicht bestimmen zu kénnen, muss man die aufgezogene Spritze
evakuieren. Die Durchfilhrung wird im folgenden Versuch beschrieben.

Versuch 15: Ermittlung der Dichte mit Hilfe einer Spritze

[nach 27]

Gerate: 100-mL-Spritze mit Verschlussmdglichkeit, ein groRer Nagel, Waage (Messgenauigkeit
0,001q)
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Chemikalien: Feuerzeuggas-Nachfiilldose (GHSOZ@, GHSO4<;>)

Vorbereitung: Der Stempel der Spritze wird bis zur 100-mL-Marke ausgezogen. Dann erhitzt man den
Nagel und durchstof3t den Stempel der Spritze so, dass der Nagel genau am oberen Spritzenrand
anliegt und der Stempel mit Nagel nicht wieder in die Spritze zurtickgedriickt werden kann.

A\

|||J|H||I:

Durchfuhrung: Zunéchst muss die Spritze evakuiert werden, um den Fehler durch den Auftrieb
auszuschlieBen. Dazu schiebt man den Stempel ganz in die Spritze hinein, verschliel3t sie mit einem
passenden Aufsatz und zieht den Stempel mit Kraft heraus. Um den Stempel in dieser Position zu
halten, wird der Nagel als Arretierung in das passende Loch im Stempel gesteckt. Nun wird die Spritze
gewogen, dies ist das Leergewicht. AnschlieBend wird die Spritze zunachst mit Luft gefullt und gewo-
gen (mit Verschluss und Nagel') und anschliel3end in gleicher Weise mit Feuerzeuggas.

Beobachtung:

Leergewicht Spritze 71,231 g
Spritze mit Luft 71,349 g
Spritze mit Feuerzeuggas 71,453 g
Auswertung:
Masse der Dichte Dichte Literaturwerte (0°C)
Gasportion in g/mL in g/L
Luft 0,118¢g 0,00118 g/mL 1,18 g/L 1,2928 g/L
[25, S. 2453]
Feuerzeuggas 0,227 g 0,00227 g/mL 2,27 g/L 1,97-2,67 g/L®
[25, S. 550, S. 3568]

Feuerzeuggas besitzt mit 2,27 g/l eine gré3ere Dichte als Luft.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt zum einen sehr deutlich, dass auch Luft eine Masse
hat, obwohl wir das im téglichen Leben nicht spiren (siehe auch Fehlvorstellungen 11.1(4) und 11.2(4)).
Zum anderen dient dieser Versuch zur Bestimmung der Dichte von Luft und Feuerzeuggas. Sollte die
Dichte und deren Bestimmung noch nicht bekannt sein, dient dieser Versuch zur Einfiihrung,
ansonsten zur Wiederholung der Dichte aus dem Physikunterricht. Im Anschluss kann das Formel-
zeichen und die Einheit der Dichte bekannt gegeben werden. Bei festen und flissigen Stoffen wird die
Dichte Ublicherweise in g/mL bzw. g/cm3 angegeben. Bei Gasen gibt man die Dichte jedoch in der
Einheit g/L an.

Dichte: p = g Einheit der Dichte: [p] = iL -9 . 1000%
m

Als Zusammenfassung der bisher erworbenen Kenntnisse kann nun ein Steckbrief zum Feuerzeuggas
erstellt werden. Er kann als Vorlage fir die Untersuchung weiterer Gase dienen. Beim Steckbrief fur
Feuerzeuggas sollte noch auf den Warnhinweis ,Gas nicht einatmen® eingegangen werden. Feuer-
zeuggas wirkt in hoheren Konzentrationen berauschend bis narkotisch. Leider kommt es auch immer
vor, dass Jugendliche Feuerzeuggas ,schniffeln®. Dieses kann zu Muskel- und Atemlahmungen
fuhren.

6 Die Hauptkomponenten von Feuerzeuggas sind Propan und Butan. Die Dichte eines Gemischs von
Gasen liegt zwischen den Dichten der Einzelkomponenten. Propan weist eine Dichte von 1,97 g/L auf,
wahrend iso-Butan eine Dichte von 2,67 g/L besitzt.
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Eigenschaften Feuerzeuggas

Aggregatzustand gasformig

bei Normaldruck und

Zimmertemperatur

Farbe farblos

Geruch typischer Gasgeruch (aufgrund der beigemischten Geruchsstoffe)
Brennbarkeit brennbar

Dichte hat eine grofl3ere Dichte als Luft

im Vergleich zur Luft

g
~2279
P L

Gefahrenbezeichnung

hochentzindlich, d.h. bildet mit Luft explosive Gemische

Gefahrenpiktogramme

& O

H-Séatze

H220: Extrem entziindbares Gas.
H280: Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

P-Satze

P102: Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

P210: Von Hitze, hei3en Oberflachen, Funken, offenen Flammen
sowie anderen Zindquellenarten fernhalten. Nicht rauchen.
P251: Nicht durchstechen oder verbrennen, auch nicht nach
Gebrauch.

P410+P412: Vor Sonnenbestrahlung schiitzen und nicht
Temperaturen tber 50°C/122°F aussetzen.

P403: An einem gut bellfteten Ort aufbewahren.

Bemerkungen

wirkt in hoheren Konzentrationen narkotisch
Gefahr durch ,Schniffeln”

4.2 Erdgas

Werden in der Schule noch Erdgas-Brenner eingesetzt, so bietet es sich nach dem Feuerzeuggas
bzw. Campinggas an, auch Erdgas und den Erdgas-Brenner zu betrachten. Zum einen lernen die
Schilerinnen und Schiiler ein weiteres brennbares Gas kennen, das sich jedoch in anderen
Eigenschaften vom Feuerzeuggas unterscheidet und zum anderen wird die Bedienung des
~ochulbrenners” eingefuhrt. Wie schon beim Kartuschenbrenner, soll auch hier zunachst der Aufbau
des verwendeten Brenners besprochen werden. In den Schullaboren findet man zwei unterschiedliche
Erdgas-Brennertypen: den Bunsenbrenner und den Teclubrenner. Vergleichend kann auch der
Aufbau des Kartuschenbrenners wiederholt werden.

Kartuschenbrenner

Bunsenbrenner

Tecluebrenner

i_

I

6 Iﬂ .

L.

—

Beschriftungen:

1 Brennrohr

2 Luftregulierung

3 Feststellschraube
4 Gasregulierung

5 Dichtungsring

6 Gaskartusche

1Brennrohr
2 Luftregulierung

1Brennrohr
2 Gasdiise

3 Luftregulierung 3 Gasdiise

4 Gasregulierung 4 Gaszufiihrung
5 Gaszufiihrung 5 Gasregulierung
6 FuB 6 FuB

Abb. 14: Aufbau der Ublichen Brennerarten im Vergleich [28]
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AnschlieRend soll der Brenner in Betrieb genommen und seine Handhabung getbt werden. Die
Bedienung des Brenners kann analog zu Versuch 2a eingefiihrt werden. Dabei stellt sich bei den
unterschiedlichen Flammen die Frage, wo die Brennerflamme am heiResten ist. Dieses Wissen wird
im nachsten Versuch erlangt und ist notwendig, um richtiges und schnelles Erhitzen zu gewahrleisten.

Versuch 16: Temperaturzonen der rauschenden Brennerflamme

Sicherheit: Schutzbrille tragen und lange Haare zusammen binden!

Gerate: Schutzbrille, Brenner, Streichhdlzer, langer Holzspan

Durchfiihrung: Am Brenner wird eine rauschende Flamme eingestellt. Der Holzspan wird nun jeweils
fur etwa eine Sekunde waagerecht in verschiedenen Hohen in die Brennerflamme gehalten.
Anschliel3end betrachtet man den Holzspan an der erhitzten Stelle.

4

3

2
Position 1

Beobachtung: Der Holzspan wird in den verschiedenen Hohen an unterschiedlichen Zonen der
Brennerflamme schwarz. Wird der Holzspan direkt Uber die Mindung des Brennerrohres gehalten, so
entstehen links und rechts zwei schmale schwarze Streifen. Dazwischen bleibt der Holzspan
unverandert. Je hoher man den Holzspan hélt, desto breiter werden die schwarzen Streifen. Halt man
den Holzspan Uber den blauen Innenkegel, entsteht nur noch ein breiter schwarzer Streifen.

4 — g

33— .

2 —e—
Position 1 — :

Abb. 15: verkohlte Stellen am Holzspan in Abhangigkeit von der Flammenhohe

Auswertung: Der Holzspan wird nur an den heilen Stellen schwarz, man sagt, er verkohlt. Mit Hilfe
des Holzspans lassen sich zwei unterschiedliche Temperaturzonen in der rauschenden
Brennerflamme entdecken. Die ,kalte“ Zone befindet sich dabei im Innenkegel. In der folgenden Abb.
16 ist der Aufbau der rauschenden Brennerflamme mit den Temperaturangaben nochmals
schematisch dargestellt.

AuBenkegel —f———————1500 °C
heiBeste Zone ————— —— 1600 °C
Innenkegel o 300 °C

(T
—asssman

Abb. 16: Flammenzonen eines Erdgas-Brenners und deren Temperaturen [29]

Didaktische Anmerkung: Man kann anstelle eines Holzspans auch einen Eisendraht oder ein
Magnesia-Stabchen nehmen. Dabei erhitzt man den Draht bzw. das Stdbchen waagerecht in
verschiedenen Hohen der Flamme bis zum Glihen. Je schneller das Gliihen in der entsprechenden
Flammenzone zu sehen ist, desto hei3er ist die Flamme dort. Hier wurde bewusst ein Holzspan
verwendet, denn er besitzt zum einen die grol3ere Alltagsrelevanz, zum anderen kénnen die jeweiligen
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Abschnitte des Stabes zu Dokumentationszwecken (wie in Abb. 15) von den Schilerinnen und
Schilern auf eine Zeichnung der Flamme in das Heft geklebt werden.

Um noch einmal eindrucksvoll zu zeigen, dass es beim Erhitzen eines Stoffes auf die richtige Stelle in
der Flamme ankommt, kann versucht werden, ein Streichholzkopf, dessen Brennbarkeit den
Schulerinnen und Schilern wohl bekannt ist, im Innenkegel zu entziinden.

Versuch 17: Entziinden eines Streichholzkopfes im Innenkegel

Sicherheit: Schutzbrille tragen und lange Haare zusammen binden!

Geréte: Schutzbrille, Brenner, Streichhdlzer, Tiegelzange

Durchfiihrung: Das Streichholz wird etwa 1 cm unter dem Kopf zerbrochen. Mit Hilfe der Tiegelzange
wird das gekurzte Streichholz senkrecht mit dem Kopf nach unten in den Innenkegel der rauschenden
Flamme gehalten und einige Zeit gewartet. AnschlieRend hebt man das Streichholz langsam an und
fuhrt es aus dem Innenkegel in den Auf3enkegel.

Beobachtung: Der Streichholzkopf entziindet sich in dem Innenkegel nicht. Beim Herausfiihren aus
dem Innenkegel fangt am oberen Ende das Holz an zu brennen. Der Streichholzkopf entziindet sich
erst, wenn er kurz tUber der Spitze des Innenkegels gehalten wird.

Auswertung: Der Streichholzkopf kann in der kéaltesten Zone der rauschenden Flamme, dem
Innenkegel, nicht entziindet werden. In der heiBesten Zone, kurz tber dem Innenkegel, entziindet er
sich sofort.

Didaktische Anmerkungen: Dieser Versuch zeigt noch einmal sehr eindrucksvoll die unterschiedlichen
Temperaturzonen in der Brennerflamme. Es kann mit den Schilerinnen und Schilern auch diskutiert
werden, warum gerade im Innenkegel der Flamme die Temperatur so niedrig ist, dass sich der
Streichholzkopf nicht entziindet. Dazu misste dann allerdings auf die Bedeutung des Sauerstoffs fir
die Verbrennung und der Ausstrémungsgeschwindigkeit des Gasgemisches eingegangen werden.

Im Folgenden soll nun das Gas genauer untersucht werden, dazu muss man es auffangen. Die
Schilerinnen und Schiler machen dafiir in der Regel diverse Vorschlage: die Benutzung eines
Luftballons oder eines (angeblich) leeren GefalRes, evtl. ist ihnen auch schon die Methode des
pneumatischen Auffangens durch Verdrangen von Wasser bekannt. Man kann die Vor- und Nachteile
der einzelnen Methoden diskutieren und falls nétig weitere vorstellen (z.B. mit Hilfe einer Spritze oder
eines Kolbenprobers). Bei allen Methoden wird eine wesentliche (Kérper)Eigenschaft ausgenutzt:
auch Gase nehmen ein Volumen ein und verdrangen daher andere Korper (den Luftballon, die Luft
oder das Wasser aus den Gefalien, den Stempel der Spritze etc., vergleiche dazu die Fehlvorstellung
11.2(4)), sie passen sich jedoch der Form des ,GefaRes” an. An dieser Stelle kann also wiederholend
festgestellt werden, dass Gase Korper sind — und nach der Aussage ,Korper bestehen aus Stoffen®
auch Stoffe. Das Gas kann hier bereits als Erdgas benannt werden. Im Anschluss kann man kurz
einige Eigenschaften bestimmen. Zunéchst soll das Gas pneumatisch aufgefangen werden, um auch
Ubung in dieser Methode des Auffangens von Gasen Ubung zu erhalten.

Versuch 18: Pneumatisches Auffangen des Brennergases

Geréte: Brenner mit angeschlossener Gasableitung bzw. einen Schlauch zur Gasableitung direkt aus
dem Gashahn, kleine pneumatische Wanne, Reagenzglas (30x200 mm), passender Stopfen,
Reagenzglas (16x160 mm), passender Stopfen, Reagenzglasstander, Holzspan

Durchfihrung: Beide Reagenzglaser werden in der pneumatischen Wanne mit Wasser gefillt und
aufrecht mit der Offnung nach unten hingestellt. AnschlieRend verbindet man die Gaszufuhr am Tisch
mit einem Schlauch und halt das andere Schlauchende unter Wasser. Die Gaszufuhr ist vorsichtig zu
offnen, so dass nur kleine Gasblasen aus dem Schlauchende im Wasser austreten. Das ausstro-
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mende Gas wird in den Reagenzglasern aufgefangen. Wenn beide vollstandig gefillt sind, wird die
Gaszufuhr geschlossen und die Reagenzglaser noch unter Wasser mit den Stopfen verschlossen, aus
der Wanne genommen und in den Reagenzglasstander gestellt. Nun kann man das Gas in dem
kleinen Reagenzglas betrachten und einen Geruchstest vornehmen (durch Zufacheln!). Dann
entziindet man einen Holzspan und halt ihn gleich nach dem Entfernen des Stopfens an die Reagenz-
glasmiindung des groRen Reagenzglases.

Brennergas —»

pneumatische
Wanne mit —
Wasser

Beobachtung: Das Brennergas (Erdgas) lasst sich durch Wasserverdrangung in den Reagenzglasern
auffangen, sie werden dabei vollstandig mit dem Gas beflllt. Das Gas ist farblos wie Luft, jedoch nicht
geruchlos. Es weist einen typischen Gasgeruch auf. Das Gas brennt an der Reagenzglasmindung mit
einer blassen Flamme.

Auswertung: Erdgas ist ein farbloses Gas, welches einen typischen Geruch aufweist. Der Geruch wird
dabei wieder durch beigemischte Geruchsstoffe verursacht. Kommt man mit einem brennenden
Holzspan in die Nahe des Gases, entziindet es sich. Die entstehende Flamme ist das brennende Gas.
Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler lernen in diesem Versuch neben der Methode
des pneumatischen Auffangens auch Erdgas als einen chemischen Stoff kennen, der typische Eigen-
schaften besitzt.

Wie die Schilerinnen und Schiler bereits beim Feuerzeuggas gelernt haben, ist neben der
Brennbarkeit auch die Dichte, vor allem im Vergleich zur Luft, z.B. in Bezug auf die Beurteilung seines
Gefahrdungspotenzials von Bedeutung. Es stellt sich nun die Frage, ob Erdgas wie Feuerzeuggas
eine grolRere Dichte als Luft hat oder eine kleinere. Um das herauszufinden, kénnen die Schilerinnen
und Schiler aufgrund ihrer Vorkenntnisse mehrere Vorschlage unterbreiten:

1) analog zu Versuch 13 (Fernzindung kriechender Gase), wobei hier keine zuriickschlagende

Flamme beobachtet werden kann,
2) quantitativ analog zu Versuch 15 (Ermittlung der Dichte mit Hilfe einer Spritze)

Dabei kdnnen beispielsweise folgende Werte gemessen werden:

Leergewicht Spritze 71,2199
Spritze mit Luft 71,3459
Spritze mit Erdgas 71,280 g

Daraus ergibt sich die folgende Auswertung:

Masse der Dichte Dichte Literaturwert
Gasportion in g/mL in g/L (0°C)
Luft 0,126 g 0,00126 g/mL 1,26 g/L 1,293 g/L
[25, S. 2453]
Erdgas 0,061 g 0,00061 g/mL 0,61 g/L 0,7-0,97 g/L
[30]

3) qualitativ, im Vergleich zu Luft, wie es im néchsten Versuch beschrieben ist.

Versuch 19: Qualitativer Vergleich der Dichte von Erdgas und Luft
Geréte: 2 Standzylinder, Stativmaterial, Kerze auf einem Grundbrettchen mit einem Metalldraht, Kerze
in einem Verbrennungsloffel

Chemikalien: Erdgas (GHSOZ@, GHSO4®)

Durchfilhrung: Ein Standzylinder wird mit der Offnung nach unten so eingespannt, dass zwischen
Tischplatte und Offnung geniigend Platz ist, um eine Kerze mit Hilfe des Drahtes ungehindert
einschieben zu kénnen. Der andere Zylinder bleibt mit der Offnung nach oben auf dem Tisch stehen.
Nun werden beide Zylinder mit Erdgas beflllt, indem man den Schlauch zunachst bis auf den Boden

47



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

des zylinders fuhrt und ihn langsam herauszieht. Nach wenigen Minuten wird mit einer brennenden
Kerze Uberpruft, in welchem Zylinder sich noch Erdgas befindet, indem eine Kerze mit der
entsprechenden Befestigung mehrmals in die Zylinder ein- ur)d wieder herausgefihrt wird.

=i

mit Erdgas gefiilite
—— Standzylinder —1

Beobachtung: Beim Einfiihren der Kerze in den Standzylinder mit der Offnung nach unten entziindet
sich das Erdgas, so dass kurz Flammen an der aufReren Seite des Standzylinders hochschlagen.
Fahrt man die Kerze weit in den Standzylinder ein, erlischt sie. Zieht man sie wieder heraus, fangt sie
am Flammensaum wieder an zu brennen. Dieses Spiel lasst sich bei zlgigem Ein- und wieder
Herausfihren der Kerze mehrmals wiederholen. Aulerdem erkennt man an den Seitenwénden des
Standzylinders einen deutlichen Beschlag.

Fuhrt man die Kerze auf dem Verbrennungsléffel in den Standzylinder mit der Offnung nach oben, so
entzindet sich kein Erdgas, die Kerzenflamme erlischt auch im Innern des Standzylinders nicht.
Auswertung: Erdgas hat offenbar eine geringere Dichte als Luft und bleibt daher im Standzylinder mit
der Offnung nach unten. Es entziindet sich an der Kerzenflamme. Innerhalb der Erdgas-Atmosphéare
erlischt die Kerze, man sagt, Erdgas ist nicht brandférdernd. Das Erdgas in dem Standzylinder mit der
Offnung nach oben hat sich in der Zeit verfliichtigt.

Didaktische Anmerkung: Neben dem Vergleich der Dichte von Erdgas und Luft fiihrt dieser Versuch
aulRerdem noch zu der Erkenntnis, dass Erdgas zwar brennbar ist, die Verbrennung selbst aber nicht
fordert, d.h. dass in reinem Erdgas keine Verbrennung maoglich ist.

Selbstverstéandlich sollen sich die Schilerinnen und Schiler analog zum Feuerzeuggas auch mit dem
Gefahrenpotenzial von Erdgas beschéftigen. Gerade durch den Einsatz von Erdgas als Heizgas in
vielen Haushalten, ist es wichtig, mit ihnen geeignete VorsichtsmalRnahmen zu besprechen. Immer
wieder gibt es Unfalle, die durch Lecks in Gasleitungen haufig tédlich enden und immer einen grofRen

Schaden anrichten. Erdgas muss daher mit dem Gefahrenpiktogramm @ fur ,Hochentzindlich®
gekennzeichnet werden. Um die Explosionswucht von Erdgas zu verdeutlichen, kann man eine solche
demonstrieren.

Versuch 20: Demonstration einer Erdgas-Explosion
Gerate: dickwandige Woulffsche Flasche, passender Stopfen mit Steigrohr, Gummistopfen, gewinkel-
tes Glasrohr

Chemikalien: Erdgas (GHSOZ@, GHSO4®)

Durchfiihrung: Das Steigrohr wird in der mittleren Offnung der Woulffschen Flasche befestigt und eine
seitliche Offnung mit einem Gummistopfen verschlossen. Durch die dritte Offnung wird Erdgas iber
das gewinkelte Rohr eingeleitet. An der Spitze des Steigrohres wird das Gas (nach negativem Ausfall
der Knallgasprobe) entzindet. Dann unterbricht man die Gaszufuhr und entfernt das
Gaseinleitungsrohr aus der Offnung.
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Erdgas

Beobachtung: Das Erdgas brennt am oberen Ende des Steigrohres mit gelb leuchtender Flamme,
welche langsam kleiner wird und sich schlieBlich in das Rohr hineinzieht. Man erkennt im Steigrohr
einen blauen Flammensaum, der schnell nach unten in die Flasche wandert, wo die Flamme eine hor-
und sehbare Verpuffung erzeugt.

Auswertung: Da Erdgas eine geringere Dichte als Luft hat, steigt es im Steigrohr nach oben, wo es mit
leuchtender Flamme verbrennt. Gleichzeitig dringt durch die offene Flaschenéffnung Luft ein. Sie
bildet mit dem Erdgas in der Flasche ein explosives Gemisch, das durch die absinkende Flamme
entzindet wird und explodiert.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch sollte im verdunkelten Zimmer durchgefihrt werden, damit man
die absinkende Flamme deutlich erkennt. Die Flamme kann erléschen, wenn der Innendurchmesser
des Glasrohres zu gering ist. Ansonsten zeigt dieser Versuch sehr schén, dass reines Erdgas ruhig
abbrennt, wahrend ein Erdgas-Luft-Gemisch, wie es bei einem Leck in der Gasleitung schnell
entstehen kann, explodiert.

Zusatzlich zu den Kennbuchstaben und -symbolen werden Gefahrstoffe mit den so genannten H- und
P-Satzen versehen. Bei Erdgas sind folgende H- und P-Satze zu finden:

H220: Extrem entziindbares Gas.

H280: Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

P210: Von Hitze/Funken/offener Flamme/heiRen Oberflachen fernhalten. Nicht rauchen.
P377: Brand von ausstromendem Gas: Nicht I6schen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt
werden kann.

P381: Alle Zziindquellen entfernen, wenn gefahrlos méglich.

P403: An einem gut beltfteten Ort aufbewahren.

Der erste P-Satz sollte zu einer Aufzahlung fuhren, wo Funken im Alltag entstehen kdnnen
(beispielsweise in allen elektrischen Geraten und Anlagen, sogar schon beim Betatigen des
Lichtschalters oder der Klingel).

Die bisherigen Kenntnisse zu Erdgas koénnen analog zum Feuerzeuggas in einem Steckbrief
festgehalten werden.
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Eigenschaften Erdgas
Aggregatzustand gasformig
bei Zimmertemperatur

Farbe farblos

Geruch typischer Gasgeruch (aufgrund der beigemischten Geruchsstoffe)
Brennbarkeit brennbar
Dichte hat eine geringere Dichte als Luft

im Vergleich zur Luft

(0,61 g/L)

Gefahrenbezeichnung

hochentziindlich, d.h. bildet mit Luft explosive Gemische

Gefahrenpiktogramme

& O

H-Satze

H220: Extrem entziindbares Gas.
H280: Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwérmung explodieren.

P-Satze

P210: Von Hitze/Funken/offener Flamme/hei3en Oberflachen
fernhalten. Nicht rauchen.

P377: Brand von ausstromendem Gas: Nicht I6schen, bis
Undichtigkeit gefahrlos beseitigt werden kann.

P381: Alle Zundquellen entfernen, wenn gefahrlos méglich.
P403: An einem gut bellfteten Ort aufbewahren.

Bemerkungen

ungiftig
fordert die Verbrennung nicht

Zum Abschluss der Betrachtung von Erdgas
sollten noch die SicherheitsmalZnahmen im

Sofort anrufen:
(03 81)8 05-17 79
oder Notruf 112

Umgang mit Erdgas im Haushalt bzw.

Verhaltensregeln im Notfall besprochen werden.

Auftrag geben werden, sich beim 6rtlichen Gasversorger
oder auf dem gelben Informationszettel, der an

jedem Gaszahler zu finden ist, zu informieren.

Ein Beispiel fur einen solchen Informationszettel

zeigt die Abb. 17.

Abb. 17: Gelber Informationszettel am Gaszéahler des ortlichen

OO N STADTWERKE
Dazu kann den Schiilerinnen und Schilern der HOSIDCRAG
VorsichtsmaBnahmen bei Gasgeruch
@ Turen und Fenster weit offnen
@ Gaszufuhr am Gaszahler sperren oder notfalls die Haupt
absperreinrichtung schliefien
@ In Raumen mit Gasgeruch nicht telefonieren!
@ Kein offenes Licht, nicht rauchen, keine Schalter
Turklingeln und Elektrogerate betatigen
® Raume mit Gasgeruch meiden, im Zweifelsfall missen alle
Personen das Gebaude verlassen
@ Informieren Sie die Nachbarn. Uberpriifen Sie, ob sich im
Gebaude hilflose Personen befinden
@ Verstandigen Sie sofort
Stadtwerke Rostock AG, Schmarler Damm S, in Rostock.
Die Leitstelle Gas mit der oben angegebenen Rufnummer
ist rund um die Uhr besetzt!

Gasversorgers
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4.3 Kohlenstoffdioxid, Helium und Luft im Vergleich

Neben dem Feuerzeuggas befanden sich noch weitere Gase auf dem Tisch mit den Partyutensilien.
Das folgende Bild (Abb. 18) zeigt die mégliche Sortierung der Partyutensilien nach dem gasférmigen
Aggregatzustand.

Abb. 18: Gasformige Stoffe vom Tisch mit den Partyutensilien

Die Untersuchung der restlichen Gase (Kohlenstoffdioxid, Helium, Luft) dient zur Anwendung der
bisher erworbenen Kenntnisse Uber die Untersuchungsmethoden und sollte méglichst selbstandig
durch die Schilerinnen und Schiuler erfolgen. Es ist aber auch mdglich, Fragen der Schulerinnen und
Schiler, die sich aus der Verwendung der Gase ergeben, als Leitlinie zu verwenden. Folgende
Fragen konnten die Schilerinnen und Schiler stellen:

Warum kann man mit Kohlenstoffdioxid Feuer I16schen?
Wie bedient man einen Feuerldscher?

Was hat Kohlenstoffdioxid mit Mineralwasser zu tun?
Warum fliegt ein Heliumballon und ein Luftballon nicht?
Ist Helium ein brennbares Gas?

(Wo kommen Helium und Kohlenstoffdioxid vor?)

Die ersten Eigenschaftsuntersuchungen, die die Schilerinnen und Schiler bereits allein erarbeiten
und durchfiihren kdnnen, sind sicherlich die zu Farbe, Geruch, Dichte und der Brennbarkeit. Es ist
dabei sinnvoll erst die Dichte zu untersuchen, um danach festzulegen, wo die Offnung des GefaRes
sein muss, damit man das Gas z.B. in einem Standzylinder sammeln kann.

Versuch 21: Ermittlung der Dichte von Kohlenstoffdioxid und Helium

Kurzbeschreibung: Analog zu Versuch 15 (Ermittlung der Dichte mit Hilfe einer Spritze) wird die
Spritze zunéachst evakuiert und gewogen. Anschlie3end wiegt man die Spritze zunachst mit Helium
und dann mit Kohlenstoffdioxid. Dabei kénnen beispielsweise folgende Werte gemessen werden:

Leergewicht Spritze 71,214 ¢
Spritze mit Helium 71,230 g
Spritze mit Kohlenstoffdioxid 71,408 g

Daraus ergibt sich die folgende Auswertung:

Masse der Dichte Dichte | Literaturwert (0°C)
Gasportion in g/mL in g/L
Helium 0,016 g 0,00016 g/mL | 0,16 g/L 0,178 g/L
[25, S. 953]
Kohlenstoff- 0,194 ¢g 0,00194 g/mL | 1,94 g/L 1,977 g/L
dioxid [25, S. 953]

Man kann den Schiilerinnen und Schilern nach der Ermittlung der Dichte mitteilen, dass Helium eines
der Gase mit der geringsten Dichte ist (nur Wasserstoff besitzt eine noch geringere Dichte). Daher
wird es als Fillgas in Luftschiffen und Ballons eingesetzt.
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Versuch 22: Ermittlung der Brennbarkeit von Luft, Helium und Kohlenstoffdioxid
Kurzbeschreibung: Wie in Versuch 19 wird ein Standzylinder mit der Offnung nach unten eingespannt.
Zwei weitere Standzylinder stehen mit der Offnung nach oben auf dem Tisch. Der eingespannte
Zylinder wird mit Helium gefiillt und ein stehender mit Kohlenstoffdioxid. AnschlieRend fiihrt man eine
brennende Kerze auf einem Grundbrettchen bzw. auf einem Verbrennungsloffel nacheinander in die
Standzylinder ein und zieht sie langsam wieder heraus. Bei Helium und Kohlenstoffdioxid erlischt die
Kerze. In Luft brennt sie wie gewohnt weiter. Es ist also herauszustellen, dass Kohlenstoffdioxid, Luft
und Helium keine brennbaren Gase sind, die Luft aber die Verbrennung fordert, wahrend Helium und
Kohlenstoffdioxid Flammen ersticken.

Die flammenerstickende Wirkung des Kohlenstoffdioxids kann man zusammen mit der grol3eren
Dichte ausnutzen, um den Schilerinnen und Schilern einen angeblichen ,Zaubertrick® zu
demonstrieren.

Versuch 23: Zauberei? - Kohlenstoffdioxid ,,umgieBen”
Geréate: 2 hohe 150-mL-Becherglaser, Teelicht, Stabfeuerzeug

Chemikalien: Kohlenstoffdioxid (GHSO4®)

Durchfiihrung: Man befillt ein Becherglas mit Kohlenstoffdioxid. Anschlielend stellt man das Teelicht
in das andere Becherglas und entziindet es mit Hilfe eines Stabfeuerzeuges oder eines brennenden
Spans. Nun ,gie3t* man das Kohlenstoffdioxid aus dem ersten Becherglas in das Becherglas mit der
brennenden Kerze.

Beobachtung: Kohlenstoffdioxid ist ein farbloses Gas. Giel3st man es auf eine Kerzenflamme, erlischt
sie.

Auswertung: Kohlenstoffdioxid lasst sich aufgrund der im Vergleich zur Luft groBeren Dichte in einem
Becherglas mit der Offnung nach oben sammeln und daraus in ein anderes Becherglas ,giefen".
Dabei verdrangt es die Luft aus dem Becherglas und die Kerze erlischt, da Kohlenstoffdioxid Flammen
erstickt.

Didaktische Anmerkung: In diesem attraktiven Versuch werden die gewonnenen Erkenntnisse
genutzt, um einen beliebten Schauversuch aufzuklaren.

Nach der Untersuchung zur Brennbarkeit bietet sich eine Einfihrung in den Umgang mit
Feuerléschern an. Die Frage, warum man in Feuerléschern Kohlenstoffdioxid und nicht Helium
verwendet, lasst sich aufgrund der Dichte erklaren.

Weitere Versuche kdnnen motiviert werden, indem die Schilerinnen und Schiler die Vorkommen von
Kohlenstoffdioxid und Helium recherchieren. Wahrend Kohlenstoffdioxid zu 0,035 Vol.-% [25, S. 2453]
in der Luft enthalten ist und bei vielen industriellen Prozessen (z.B. in Abgasen von Brennstoffen)
entsteht, kommt Helium nur in Spuren in der Luft vor (0,0005 Vol.-% [25, S.2453]). GroRere
Heliummengen findet man in Erdgasen, wo es in Konzentrationen von bis zu 7,5 Vol.-% enthalten sein
kann. Auf der Erde ist Helium seltener als Gold, Silber und Platin, im Weltall jedoch der zweithaufigste
Stoff. [25, S. 1719f.] Schon bei dieser Recherche wiederholen die Schilerinnen und Schiler, dass es
sich bei der Luft um ein Gasgemisch handelt. Die Zusammensetzung kann wie folgt angegeben
werden [nach 25, S. 2453]:

Luftzusammensetzung in Vol.-%
Stickstoff 78,08
Sauerstoff 20,95
Kohlenstoffdioxid 0,035
andere Gase 0,935

AuBer in Feuerléschern wird Kohlenstoffdioxid auch zum Herstellen von sprudelnden Getranken
verwendet. Auch dieses werden die Schulerinnen und Schuler bei ihrer Recherche zum vorkommen
sicher herausfinden. Aber auch auf dem Tisch mit den Partyutensilien stand ein so genannter
~Wasser-Maxx“. Bei einer Betrachtung der Funktionsweise dieses Gerates kénnen die Schiilerinnen
und Schiler selbst erarbeiten, dass dabei das Gas Kohlenstoffdioxid mit Druck in das Wasser
gepresst wird. Danach kann man in dem Getrank viele aufsteigende Gasblasen beobachten. Es liegt
die Vermutung nahe, dass es sich dabei um Kohlenstoffdioxid handelt. Dies kann in einem Versuch
auch bei kauflichem Mineralwasser untersucht werden.
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Versuch 24: Ausschitteln von Kohlenstoffdioxid aus Mineralwasser

Geréte: durchbohrter Stopfen mit Gasableitungsrohr und -schlauch, passend fir die Mineralwasser-
Flasche, 2 hohe 150-ml-Becherglaser, Teelicht, Stabfeuerzeug

Chemikalien: eine neue Flasche kohlensaurehaltiges Mineralwasser

Durchfiihrung: Zunachst gie3t man etwas von dem Mineralwasser in ein Becherglas, um die Flasche
ein wenig zu leeren. Dann setzt man den durchbohrten Stopfen auf die Flasche. AnschlieRend stellt
man das Teelicht in das andere Becherglas und entziindet es mit Hilfe eines Stabfeuerzeuges oder
eines brennenden Spans. Nun halt man den Schlauch seitlich neben das Teelicht und schittelt die
Mineralwasser-Flasche so, dass keine Flissigkeit durch den Schlauch gelangt.

Je!

Mineralwasser Sy

S8

Beobachtung: Beim Offnen der Mineralwasserflasche ist ein Zischen zu héren und man erkennt
anschlieBend viele Gasblasen im Mineralwasser aufsteigen, die sich vor allem an den Wanden und
auf dem Boden der Flasche bilden. Durch Schitteln werden die Bildung und das Aufsteigen von
Gasblasen verstarkt. Die Kerze erlischt nach kurzem Schditteln.

Auswertung: Das Zischen beim Offnen der Flasche weist auf einen Uberdruck in der Flasche hin. Erst
danach bilden sich die Gasblasen. Durch Schiitteln verstarkt man das Austreiben des Gases aus dem
Mineralwasser. Es verdrangt die Luft in dem Becherglas mit der Kerze, wobei diese erlischt. Das
Erldschen der Kerze bestéatigt die Vermutung, dass es sich bei dem Gas im Mineralwasser um
Kohlenstoffdioxid handelt.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt, dass sich in den Gasblasen im Mineralwasser Kohlen-
stoffdioxid befindet. Zudem bahnt es Versuche zur Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid (in Abh&ngigkeit
vom Druck) an.

Auch in allen anderen sprudelnden Getrénken ist Kohlenstoffdioxid unter Druck geldst, dabei ist die
Loslichkeit stark druck- und temperaturabhéngig:

Temperatur | Léslichkeitin 1 L Wasser Druck | Léslichkeitin 1 L Wasser
0°C 1,71 L lbar |[1L
10 °C 1,19L 2bar | 2L
20 °C 0,88 L 3bar | 3L
60 °C 0,27 L dbar | 4L

Tab. 1: Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur und dem
Druck [25, S. 2191]

Dass sich Kohlenstoffdioxid bereits bei Normaldruck (1 bar) in betrachtlichen Mengen in Wasser 16st,
kann man durch folgenden Versuch demonstrieren.

Versuch 25: Demonstration der Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser

[nach 31]

Gerate: zwei flexible 0,5-L-PET-Flaschen, Schlauch, Wasserkocher, Thermometer, 100-mL-
Messzylinder

Chemikalien: gekihltes Wasser, Kohlenstoffdioxid (GHSO4@)

Durchfihrung: Mit Hilfe des Wasserkochers stellt man sich etwa 60 °C warmes Wasser her.
AnschlieBend beflllt man die eine PET-Flasche mit 200 mL warmen Wasser und die andere mit
200 mL etwa 10 °C kaltem Wasser. Dann verdréangt man die Luft aus den Flaschen vorsichtig mit
Kohlenstoffdioxid. Beide Flaschen werden verschlossen und gleichzeitig kraftig geschuttelt.
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Kohlenstoffdioxid —»———
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Beobachtung: Beim Schiitteln beult sich die Flasche mit dem kalten Wasser mit einem hérbaren
Gerausch nach innen ein, so dass sie nicht langer rund erscheint. Von der richtigen Seite aus
betrachtet, ist sie nun abgeflacht. Die Flasche mit dem warmen Wasser beult sich auch ein, aber
weitaus weniger als die mit dem kalten Wasser.

Abb. 19: Kohlenstoffdioxid |6st sich in Wasser, wodurch die Flaschen einbeulen

Auswertung: Das Schitteln sorgt fur einen intensiven Kontakt zwischen dem Kohlenstoffdioxid und
dem Wasser, wodurch sich Kohlenstoffdioxid in Wasser l6st. Dadurch entsteht im Innern der Flasche
ein Unterdruck mit dem Ergebnis, dass sich die flexible Flasche nach innen einbeult. In kaltem Wasser
kann sich mehr Kohlenstoffdioxid 16sen als in warmen Wasser (siehe Tab. 1), wodurch sich die
Flasche mit dem kalten Wasser stérker einbeult.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt anschaulich die L&slichkeit von Kohlenstoffdioxid in
unterschiedlich temperiertem Wasser. Da nur 0,1 % des geldsten Kohlenstoffdioxids mit dem Wasser
zu Kohlensaure reagiert, ist es hier durchaus legitim, den Versuch zunéchst nur in Bezug auf die
physikalische Loslichkeit zu deuten.

Bisher wurde das Gas Kohlenstoffdioxid nur an seiner erstickenden Wirkung erkannt. Dieser
Nachweis ist jedoch nicht eindeutig, da beispielsweise auch Helium nicht brennbar ist und Flammen
erstickt, wie die Schuilerinnen und Schiler bereits wissen. Der chemische Nachweis erfolgt durch
Kalkwasser. Eventuell ist er auch schon aus dem Biologieunterricht (Atmung) bekannt. Danach
kénnen weitere Vorkommen von Kohlenstoffdioxid untersucht werden.

Versuch 26: Nachweis von Kohlenstoffdioxid mit Kalkwasser
Geréte: 2 Reagenzglaser (16x160 mm), Reagenzglasstander, Silikonschlauch, Glasrohr mit ausgezo-
gener Spitze, Kolbenprober

Chemikalien: Kalkwasser (gesattigte Calciumhydroxid-Ldsung; GHSOS, GHSO?@), Kohlen-

stoffdioxid (GHSO4®)

Durchfiihrung: Die Reagenzglaser werden mit etwa 5 mL Kalkwasser befiillt (ca. ¥ gefillt). Nun leitet
man Kohlenstoffdioxid mit Hilfe des Kolbenprobers Uiber das Glasrohr mit ausgezogener Spitze in das
Kalkwasser ein, bis eine Veranderung zu beobachten ist. Anschlie@end werden etwa 50 mL Luft in
das noch unbenutzte Kalkwasser in dem zweiten Reagenzglas eingeleitet.
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Beobachtung: Kohlenstoffdioxid ist ein farb- und geruchloses Gas, welches sich in einem
Kolbenprober auffangen lésst. Beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid (ca. 5-10 mL) trubt sich Kalk-
wasser weil3. Leitet man Luft durch Kalkwasser lasst sich keine Triibung feststellen.

Auswertung: Kohlenstoffdioxid lasst sich durch Einleiten in Kalkwasser nachweisen. Dabei triibt sich
das Kalkwasser weil3, man sagt, es entsteht ein weil3er Niederschlag. In Luft lasst sich mit dieser
Methode kein Kohlenstoffdioxid nachweisen.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch lernen die Schilerinnen und Schiler den Nachweis fir
Kohlenstoffdioxid kennen, wenn er nicht schon aus dem Biologieunterricht bekannt ist. Dann dient er
der Wiederholung in Bezug auf die Durchfiihrung, Beobachtung und Schlussfolgerung. Es ist in jedem
Fall darauf zu achten, dass nicht zu viel Kohlenstoffdioxid in das Kalkwasser eingeleitet wird. Bei
groRem Uberschuss an Kohlenstoffdioxid reagiert es auch mit dem Wasser zu Kohlensaure, die den
bereits vorhandenen Niederschlag wieder auflost.

Obwohl Kohlenstoffdioxid in Versuch 26 nicht in der Luft nachgewiesen werden konnte, wissen die
Schilerinnen und Schiler aber bereits, dass es dennoch zu einem geringen Teil in der Luft vorhanden
ist. Auch das kann man mit Kalkwasser zeigen.

Versuch 27: Nachweis von Kohlenstoffdioxid in der Luft

Kurzbeschreibung: Eine Petrischale mit Kalkwasser wird Uber einen langeren Zeitraum (mind. ein
Tag) offen an der Luft stehen gelassen. Dabei bilden sich auf der Oberflache des Kalkwassers kleine
weilRe Kristalle. Sie sind der Nachweis dafir, dass Kohlenstoffdioxid auch in der Luft enthalten ist. Da
die Menge an Kohlenstoffdioxid aber relativ gering ist, dauert der Nachweis etwas langer.

Dennoch ist der geringe Anteil von 0,035 Vol.-% von grolRer Bedeutung fur die Erde. Das
Kohlenstoffdioxid absorbiert die durch das Sonnenlicht an der Erdoberfliche entstehende Wéarme-
strahlung und tréagt dadurch zu der Erwarmung der Erdoberflache bei (so genannter ,natirlicher
Treibhauseffekt®). Ohne den Treibhauseffekt ware auf der Erde aufgrund der tiefen Temperaturen
kaum Leben moglich. Heutzutage wird der Begriff ,Treibhauseffekt” aber eher negativ beurteilt. Dies
liegt daran, dass seit der Industrialisierung Anfang des 19.Jahrhunderts der Anteil an
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare steigt (von 1960 bis 1990 um fast 12 %). Die Konsequenz ist eine
kontinuierlich steigende Erwarmung der Erdoberflache, wodurch weltweite Klima&nderungen zu
beobachten sind. Als Ursachen fur den Anstieg werden die verstarkte Verbrennung fossiler
Brennstoffe sowie groR3flachige Waldrodungen gesehen. [nach 25, S. 2192f.]

Dass Kohlenstoffdioxid an vielen Alltagsprozessen beteiligt ist und sogar bei der menschlichen
Atmung entsteht, zeigen die nachsten Versuche.

Versuch 28: Nachweis des erhdhten Kohlenstoffdioxid-Anteils in der ,,Ausatemluft*
Gerate: 2 Reagenzglaser (16x160 mm), Reagenzglasstander, Kolbenprober, Silikonschlauch,
Glasrohr mit ausgezogener Spitze

Chemikalien: Kalkwasser (gesattigte Calciumhydroxid-Lésung; GHSOS, GHSO?@)

Durchfiihrung: Die Reagenzglaser werden mit etwa 5 mL Kalkwasser befillt. Nun leitet man zunéchst
100 mL Luft mit Hilfe des Kolbenprobers tber das Glasrohr mit ausgezogener Spitze in das
Kalkwasser ein. AnschlieBend fullt man den Kolbenprober mit ,Ausatemluft® und leitet diese in das
noch unbenutzte Kalkwasser in dem zweiten Reagenzglas ein.

Beobachtung: Beim Einleiten von Luft in Kalkwasser ist keine Veranderung zu beobachten. Im
Gegensatz dazu tribt sich bei der ,Ausatemluft’ das Kalkwasser weilf3.

Auswertung: Der geringe Anteil von Kohlenstoffdioxid in der 100 mL Luft fuhrt bei Kalkwasser noch
nicht zu einer Tribung. In der ,Ausatemluft* muss der Kohlenstoffdioxid-Anteil aber héher sein, denn
das Kalkwasser triibte sich wei. Bei der Atmung finden also Prozesse statt, bei denen
Kohlenstoffdioxid entstehen.
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Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch wiederholen die Schilerinnen und Schiler ihre
Kenntnisse Uber die Atmung aus dem Biologieunterricht. Die vom Menschen ausgeatmete Luft enthalt
etwa 4 % Kohlenstoffdioxid [25, S. 2192].

Versuch 29: Kohlenstoffdioxid als Verbrennungsprodukt
Geréte: 2 gleiche Standzylinder, 2 Glasplatten zum Abdecken, Teelicht, Drahte, Nagel

Chemikalien: Kalkwasser (GHSOS, GHSO?@)

Vorbereitung: Man entfernt zunachst das Teelicht aus seinem Gehduse. Dann wird das
Teelichtgehause seitlich mit Hilfe des Nagels mit zwei sich gegeniiber befindlichen Léchern versehen.
In diese Lécher befestigt man die Drahte, die dann als Halterungsbiigel fir den Standzylinder dienen.
Danach kann man das Teelicht wieder einsetzen.

Durchfuhrung: Man gibt in beide Standzylinder einige Milliliter Kalkwasser. AnschlieBend entziindet
man das Teelicht, héngt es in einen Standzylinder und deckt ihn nach kurzer Zeit mit der Glasplatte
ab. Ist die Flamme erloschen, wird das Teelicht aus dem Standzylinder entfernt, dieser wieder
abgedeckt und kraftig geschuittelt. Zum Vergleich wird auch der ,unbenutzte* Standzylinder mit dem
Kalkwasser geschttelt.

_  ————

Glasplatte

Teelichtbecher mit
/Halterungsbﬂgel

W

=— Kalkwasser

Teelicht

——

Beobachtung: Nachdem die Glasplatte aufgelegt wurde, beschlagt zunéchst die Innenwand des
Standzylinders, dann erlischt die Kerze. Beim Schiitteln des Standzylinders trubt sich das Kalkwasser
weil3. In dem unbenutzten Standzylinder bleibt das Kalkwasser klar.

Auswertung: Bei der untersuchten Verbrennung von Kerzenwachs entsteht kurzzeitig ein Beschlag
von einer Flussigkeit sowie nachweislich das Gas Kohlenstoffdioxid.

Didaktische Anmerkung: Wesentliche Erkenntnis aus diesem Versuch sollte die Tatsache sein, dass
das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid bei vielen Verbrennungen entsteht.

Zum Abschluss der Behandlung von Kohlenstoffdioxid kann man, je nach Verfligbarkeit, noch das so
genannte Trockeneis, also Kohlenstoffdioxid in fester Form, thematisieren. Manche Gromarkte
bieten ihren Kunden kleinere Mengen Trockeneis an, um die erstandenen tiefgekihlten Waren nach
Hause zu transportieren. Grof3ere Mengen geben sie dann auch zu den Herstellungs- bzw.
Lieferpreisen ab.

Trockeneis bietet fur die Schilerinnen und Schiler eine groRe Motivation, da es fir sie sicherlich
erstaunlich ist, einen Stoff, der unter Normalbedingungen gasférmig ist, auch in fester Form kennen zu
lernen. Zusétzlich kénnen sie anhand von Trockeneis die direkte Aggregatzustandsanderung von fest
zu gasférmig beobachten. Diesen Vorgang nennt man ,Sublimieren®. Das Sublimieren von Trockeneis
wird in den folgenden drei Versuchen ausgenutzt, um tiefe Temperaturen zu erzielen, einen Ballon
aufzublasen und um Luft zu verdrangen.

Versuch 30: Messen der Temperatur beim Sublimieren von Trockeneis

Geréte: digitales Thermometer mit Temperaturfiihler (Messbereich bis -100 °C), Thermosgefafr
Chemikalien: festes Kohlenstoffdioxid (Trockeneis)

Sicherheit: Berlihrung der Haut mit Trockeneis unbedingt vermeiden (Erfrierungsgefahr!). Geeignete
Schutzhandschuhe verwenden!

Durchfihrung: Man hélt den Temperaturfuhler in das mit Trockeneis gefiillte Thermosgefal3 und
wartet, bis die tiefste Temperatur erreicht ist.

Beobachtung: Das Thermometer zeigt nach kurzer Wartezeit Temperaturen zwischen -76 °C und -
78 °C an.

Auswertung: Festes Kohlenstoffdioxid sublimiert bei einer Temperatur von -78 °C. Dabei geht es direkt
vom festen in den gasférmigen Zustand Uber.
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Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zum einen, um die tiefen Temperaturen zu messen, die
bei der Verwendung von Trockeneis erreicht werden kénnen und zum anderen, um den Vorgang des
Sublimierens zu wiederholen bzw. zu thematisieren. AnschlieBend koénnen Alltagsbeispiele fir
Sublimationen benannt werden (nasse Wasche bei Frost: Wasser gefriert und sublimiert dann, so
dass die Wasche trotzdem trocken wird / plétzlich auftretende Eiskristalle auf Autoscheiben im Winter
| Eiskristalle, die sich auf tiefgekiihlten Gegenstanden bilden (siehe Versuch 9)).

Versuch 31: Sublimation von Trockeneis in einem Luftballon

Geréte: Luftballon, Tiegelzange

Chemikalien: festes Kohlenstoffdioxid (Trockeneis)

Sicherheit: Beriihrung der Haut mit Trockeneis unbedingt vermeiden (Erfrierungsgefahr!). Geeignete
Schutzhandschuhe verwenden!

Durchfiihrung: Ein kleines Stiick Trockeneis wird mit Hilfe der Tiegelzange in den leeren Ballon
gegeben und dieser fest verschlossen.

Beobachtung: Der Ballon blaht sich langsam auf.

Auswertung: Das feste Kohlenstoffdioxid sublimiert in dem Ballon. Dabei kommt es bei der
Aggregatzustandsanderung von fest zu gasférmig zu einer groRen Volumenzunahme, wodurch sich
der Ballon aufblaht.

Didaktische Anmerkung: Bei diesem Versuch beobachten die Schilerinnen und Schiler die grof3e
Volumenzunahme bei der Zustandséanderung von fest zu gasformig. Sie sollten diese Beobachtung
schon selbstandig mit Hilfe des einfachen Teilchenmodells erklaren kénnen.

Versuch 32: Kerzen Idschen mit Trockeneis

Geréte: grof3e pneumatische Wanne, Kerzen unterschiedlicher Lange, Tiegelzange

Chemikalien: festes Kohlenstoffdioxid (Trockeneis)

Sicherheit: Bertihrung der Haut mit Trockeneis unbedingt vermeiden (Erfrierungsgefahr!). Geeignete
Schutzhandschuhe verwenden!

Durchfiihrung: Die Kerzen werden treppenstufenartig in die Wanne gestellt und entziindet. Die Kerzen
sollten nicht Gber den Rand der Wanne rausragen. Dann legt man mit Hilfe der Tiegelzange 2-3 kleine
Stuckchen Trockeneis in die Wanne und wartet ab.

15,

Trockeneis

Beobachtung: Die Kerzen gehen nach und nach aus, beginnend mit der klirzesten.

Auswertung: Auch hier sublimiert das Trockeneis, dabei entsteht gasformiges Kohlenstoffdioxid,
welches die Luft aus der Wanne von unten nach oben verdrangt. Den Fullstand des gasformigen
Kohlenstoffdioxids in der Wanne kann man mit Hilfe der Kerzen feststellen.

Didaktische Anmerkung: Den Schiilerinnen und Schillern ist dieser Versuch eigentlich schon bekannt.
Er weist durch die erstickende Wirkung lediglich darauf hin, dass es sich beim Trockeneis tatsachlich
um festes Kohlenstoffdioxid handelt. Zum endgiiltigen Beweis kann auch noch etwas Kalkwasser in
der Wanne geschwenkt werden.

Zum Abschluss kann man einen vergleichenden Steckbrief der drei Gase anfertigen lassen. Dabei
sollte nochmals deutlich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der Luft um ein Gasgemisch
(mit relativ gleich bleibender Zusammensetzung) handelt.
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Eigenschaften Luft Kohlenstoffdioxid Helium
Aggregatzustand gasformig gasformig gasformig
bei 20 °C
Farbe farblos farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos geruchlos
Dichte 1,293 g/L 1,977 g/lL 0,1785 g/L
Brennbarkeit - hicht brennbar - nicht brennbar - nicht brennbar
- fordert die Ver- - erstickt Flammen - erstickt Flammen
brennung
Gefahrenbezeichnung | keine keine keine
Kennbuchstabe keinen keinen keinen
H-Satze keine H280: Enthéalt Gas H280: Enthéalt Gas
unter Druck; kann bei unter Druck; kann bei
Erwarmung Erwarmung
explodieren. explodieren.
P-Satze keine P410 + P403: Vor P410 + P403: Vor
Sonnenbestrahlung Sonnenbestrahlung
geschitzt an einem gut | geschitzt an einem gut
belufteten Ort belufteten Ort
aufbewahren. aufbewahren.
Bemerkungen - lebensnotwendig fur - ungiftig - ungiftig
die Atmung - Treibhauseffekt
- Gasgemisch aus 78
% Stickstoff,
21 % Sauerstoff und 1
% anderen Gasen
Verwendung Atmung - in Feuerléschern - Fullgas fur Luftschiffe
Verbrennungen - zum Herstellen von und Ballons
sprudelnden - Fullung von
Getranken Leuchtstoffréhren
- Schutzgas beim - Schutzgas beim
SchweilRen SchweilRen
- Kéltemittel (Tro-
ckeneis)
VVorkommen Atmosphére - zu 0,035 % in der Luft | - bis zu 7% in Erd-
- in Abgasen von gasen
Verbrennungen - zu 0,0005 % in der
Luft

Mit dieser Zusammenstellung endet die Betrachtung der gasférmigen Stoffe. Man kann sich nun den
Tisch mit den Partyutensilien in Erinnerung rufen (bzw. das Foto betrachten) und sich einer neuen
Gruppe von Stoffen zuwenden. Sinnvollerweise bietet sich nun die Betrachtung von festen und
flussigen Stoffen an.

5. Ausgewahlte Eigenschaften fester Stoffe

Auf dem Tisch mit den Partyutensilien befanden sich eine ganze Reihe von festen Stoffen (siehe dazu
nochmals Abb. 3), die jedoch weiter nach dem ,Material“, also nach der Zugehoérigkeit zu einer
Stoffgruppe, unterteilt werden konnten (siehe Punkt VI.1.2). In diesem Abschnitt sollen nun
exemplarisch die Metalle genauer betrachtet werden. Dabei werden sowohl gemeinsame,
charakteristische Eigenschaften herausgearbeitet als auch Unterschiede innerhalb dieser Stoffgruppe
betrachtet.

Insbesondere sollen die folgenden Lernziele erreicht werden:
Die Schilerinnen und Schiler sollen

= ausgewahlte Eigenschaften von Metallen (Farbe, Transparenz, Glanz, Oberflachenbeschaf-
fenheit, Verformbarkeit, Klang, Harte, Dichte, Verhalten gegeniber Magneten, Warmeleit-
fahigkeit, elektrische Leitfahigkeit, Schmelztemperatur) kennen lernen und untersuchen,

= verschiedene Metalle anhand unterschiedlicher Eigenschaften erkennen,
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= die Verwendung von ausgewahlten Metallen im Alltag recherchieren und
= einige Legierungen mit ihren Eigenschaften und der Herstellung kennen lernen.

Die Schilerinnen und Schuiler kennen bereits eine Reihe von Metallen, kénnen sie benennen und
einige Einsatzgebiete aufzahlen. Als Hilfestellung kann man nochmals das Bild vom Partyutensilien-
Tisch nutzen. Darauf waren mehrere metallische Gegenstande, wie sie in der folgenden Abb. 20 zu
sehen sind.

Abb. 20: Metallische Gegenstande vom Tisch mit den Partyutensilien

Die Schulerinnen und Schiler kénnen sicher Aluminiumfolie oder auch Edelstahl als Material fur
Besteck und Tdpfe richtig zuordnen. Es wird aber auch vorkommen, dass sie einem metallischen
Gegenstand kein namentliches Metall zuordnen kénnen, unsicher sind oder sich in ihrer Annahme
irren (z.B. Teelicht-Gehduse und Dosen). Folgende Fragen kodnnten Schilerinnen und Schiler
sinngemaR in Bezug auf Metalle stellen und somit weitere Untersuchungen motivieren:

Aus welchen Metallen bestehen bestimmte Alltagsgegenstande (Dosen, Topfe, Einweg-Grill
und zugehdoriges Grillrost, Bestecke etc.)?

Warum werden diese Gegenstande gerade aus einem bestimmten Metall gemacht?
Wo und warum finden Metalle im Alltag so haufig Verwendung?

Warum werden bei Tépfen die Griffe haufig aus Kunststoff gefertigt?

Gerade solche Fragen liefern die Motivation, sich mit den Eigenschaften einiger ausgewabhlter, im
Alltag haufig vorkommender Metalle genauer zu beschéaftigen. Um herauszufinden, aus welchem
Metall ein Gegenstand besteht, missen zunachst Eigenschaftsuntersuchungen an bekannten ,reinen”
Metallproben vorgenommen werden, um dann vergleichen zu kénnen.

Die nachsten Versuche beschranken sich im Allgemeinen auf finf wichtige Metalle, die die
Schilerinnen und Schiler mit Namen kennen kénnten: Eisen, Aluminium, Kupfer, Zink und Létzinn.
Diese Reihe sollte entsprechend der Bekanntheit oder den Vermutungen seitens der Schilerinnen
und Schilern angepasst werden. Dort, wo es anschlieBend sinnvoll ist und auch aus dem Alltag
bekannt, werden weitere Metalle mit betrachtet. Zunachst sollen kurz die Eigenschaften festgehalten
werden, die mit den Sinnen wahrnehmbar sind.

Versuch 33: Die sinnliche Wahrnehmung von ausgewahlten Metallproben

Geréte: Proben von Aluminium, Kupfer, Eisen, Zink und L&tzinn, Schmirgelpapier

Durchfiihrung: In einer Tabelle werden die Farbe, die Transparenz sowie der Glanz der Metallproben
festgehalten. AnschlieRend werden die Proben mit dem Schmirgelpapier gerieben und
Veranderungen im Aussehen notiert.

Des Weiteren werden die Metallproben auf ihre Oberflachenbeschaffenheit, ihre Verformbarkeit und
ihren Klang untersucht.

Beobachtung: vor dem Schmirgein:

59



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

Aluminium Kupfer Eisen Zink Lotzinn
Farbe hellgrau, rotbraun dunkelgrau hellgrau hellgrau,
silbrig silbrig
Transparenz nicht nicht nicht nicht nicht
transparent transparent transparent transparent transparent
Glanz glanzend glanzend nicht glanzend | nicht glanzend | glanzend
Oberflachen- glatt glatt leicht stumpf | leicht stumpf | glatt
beschaffenheit
Verformbarkeit verformbar, verformbar, verformbar, verformbar, sehr leicht
nicht sprode nicht sprode nicht sprode nicht sprode verformbar,
nicht sprode
Klang hell / hoch hell / hoch hell / hoch hell / hoch hell / hoch

Nach dem Schmirgeln glanzen alle Metallproben starker, auch Eisen und Zink glanzen. Die
Transparenz und die Farbe haben sich nicht gedndert. Die Oberflache weist nach dem Schmirgeln
kleine Kratzer auf, die jedoch nicht fuhlbar sind. Dem Klang nach sind die Metalle kaum zu
unterscheiden.

Auswertung: Metalle besitzen keine einheitliche Farbe, man unterscheidet sie daher auch in Schwarz-
(Eisen), Weil3- (Zinn, Silber) und Buntmetalle (Kupfer, Gold). Nach der Bearbeitung besitzen alle
Metalle den typischen ,metallischen Glanz®, der nicht bei allen Metallen bestandig ist. Bei diesen flihlt
sich die Oberflache nicht ganz so glatt an, sie wirkt leicht stumpf. Alle Metalle sind fur Licht
undurchlassig und erzeugen beim Klopfen einen typischen hohen Klang, an dem man die Metalle
jedoch nicht unterscheiden kann. Alle Metalle sind verformbar, sie verbiegen eher als dass sie
brechen. Wie leicht man sie verbiegen kann, héangt auch von der Form der Metallprobe ab
(Aluminiumfolie vs. Eisennagel). L6tzinn ist von den untersuchten Metallen am leichtesten verformbar.
Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler lernen in diesem Versuch erste charak-
teristische Eigenschaften von Metallen kennen (metallischer Glanz, Verformbarkeit, hoher Klang). Ei-
nige Verwendungen von Metallen (auch auf3erhalb des Partytisches) lassen sich so schon erklaren
(z.B. Gold und Silber als glanzenden Schmuck, Kirchenglocken). Je nach Interesse kann man den
Schilerinnen und Schillern weitere Informationen zu den oben besprochenen Eigenschaften geben
(siehe dazu ,Fachlicher Hinweis®).

Fachlicher Hinweis: Der metallische Glanz entsteht durch die starke Reflexion des Lichtes an der
glatten Metalloberflache. Darauf ist auch die Undurchlassigkeit fur Licht, selbst in diinnsten Schicht-
dicken, zurtickzufihren. Es sollte erwahnt werden, dass auch andere Stoffe einen Glanz zeigen
konnen, wie z.B. Lacke, Porzellan oder auch Kunststoffe. Trotzdem zeigen Metalle einen typischen
Glanz, dieser wird daher auch metallischer Glanz genannt. Der Glanz ist einer der Hauptgrinde,
warum Metalle als Schmuckstiicke getragen werden. Metalle, deren Glanz besténdig ist, werden auch
als Edelmetalle bezeichnet.

Kupfer und Gold sind die einzigen farbigen Metalle als Reinstoffe. Daneben gibt es noch farbige
Legierungen, wie z.B. Messing, Bronze und nordisches Gold.

Metalle besitzen generell eine hohe plastische Verformbarkeit, man sagt, sie sind ,duktil, d.h. sie sind
unter Krafteinwirkung von aufRen verformbar, schmiedbar, dehnbar, hdammerbar, walzbar etc.

Schon im vorherigen Versuch fallt besonders die unterschiedliche Verformbarkeit der Metallproben
auf. Zusétzlich kann man die Motivation noch steigern, indem man z.B. die Aluminiumfolie vom
Partytisch verformt und dasselbe mit einer Gabel aus Edelstahl versucht. Besitzen die beiden Metalle
tatsachlich eine unterschiedliche Verformbarkeit bzw. Hérte? Die meisten Schilerinnen und Schiler
verbinden mit dem Wort ,Metall“ haltbare, stabile und widerstandsfahige Stoffe. Sie werden bei der
Aluminiumfolie sicherlich beméangeln, dass diese ja ganz dinn und somit leichter verformbar ist. Man
kann also erarbeiten, dass man Metallproben gleicher Form auf ihre Verformbarkeit untersuchen
muss. Dass es auch dabei immer noch gravierende Unterschiede gibt, kann man gut mit einer Blei-
platte oder -stange demonstrieren (nur als Lehrerversuch!). Diese lasst sich auch bei einer gré3eren
Dicke einfach mit der Hand biegen. Die Verformbarkeit lasst sich unter den in der Schule gegebenen
Umstéanden schlecht quantifizieren. Da sie aber unter anderem auch von der Harte des Metalls
abhangig ist, kann man diese mit so genannten Ritzversuchen stattdessen untersuchen. Blei kann
man mit dem Fingernagel ritzen und sogar auf Papier schreiben. Dieser Abrieb auf Papier wurde
friher sogar in dem echten Bleistift ausgenutzt. Die heutigen ,Bleistifte* enthalten kein Blei mehr, da
es giftig ist und bei einer stetigen Aufnahme in den Korper sogar lebensgefahrlich sein kann. Daher
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dirfen die Demonstrationen zu der Verformbarkeit und Harte von Blei auch nur von der Lehrkraft
durchgefiihrt werden. Anschlieend kdnnen die Schulerinnen und Schiller die Hérte einiger Metalle
durch Ritzversuche selbst beurteilen.

Versuch 34: Hartebestimmung ausgewahlter Metalle durch Ritzversuche
Gerate: Proben von Aluminium, Kupfer, Eisen, Zink und Létzinn

Durchfiihrung: Mit jeder Metallprobe wird versucht jede andere Metallprobe zu ritzen.
Beobachtung:

Aluminium Kupfer Eisen Zink Lotzinn
Aluminium ritzt XXX nein nein nein ja
Kupfer ritzt ja XXX nein nein ja
Eisen ritzt ja ja XXX ja ja
Zink ritzt ja ja nein XXX ja
Létzinn ritzt nein nein nein nein XXX
Fingernagel ritzt nein nein nein nein ja
Glasscherbe ritzt ja ja ja ja ja

Auswertung: Die Metalle weisen eine unterschiedliche Harte auf, man kann sie der Harte nach wie
folgt ordnen:
Létzinn < (Fingernagel <) Aluminium < Kupfer < Zink < Eisen (< Glas)

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt, dass sich Metalle in ihrer Harte unterscheiden. Dieses
Wissen ist besonders wichtig, wenn man Metalle bearbeiten mdéchte (bohren, feilen, etc.). Nicht jedes
Metall eignet sich, um andere Metalle zu bearbeiten. Auch im Haushalt ist diese Erkenntnis von
Bedeutung. So darf man z.B. nicht mit einem Stahll6ffel oder Stahl-Topfschwamm in einem Alumi-
niumguss-Topf kratzen, dies wird unweigerlich Spuren hinterlassen.

Fachlicher Hinweis: Die Bestimmung der Ritzharte beruht darauf, dass ein Material nur von einem
héarteren geritzt werden kann. Unter genormten Bedingungen muss dabei die Ritzbewegung mit einer
bestimmten gleich bleibenden Kraft (genauer Druck) durchgefuhrt werden. Es muss dabei eine
sichtbare bleibende Verletzung oder sichtbare Spur erzeugt werden. Es ist zu beachten, dass z.B. ein
weicheres Metall auf dem héarteren Abriebspuren hinterlassen kann (wie ein Bleistiftstrich), diese
gelten selbstverstandlich nicht als bleibende Verletzung der Oberflache.

Eine mdgliche Skala, nach der die Harte bestimmter Stoffe eingeteilt wird, ist die Mohssche
Harteskala. Sie wurde urspriinglich von Mohs” zur Bestimmung der Harte von Mineralien erstellt
(siehe Tab. 2).

Hartegrad Mineral Hilfsskala fir den Unterricht
1 weich Talkum leicht mit dem Fingernagel ritzbar
2 weich Gips, Steinsalz mit dem Fingernagel ritzbar
3 weich Calcit mit Kupferdraht ritzbar
4 hart Fluorit leicht mit einem Messer ritzbar
5 hart Apatit schwer mit einem Messer ritzbar
6 hart Orthoklas mit harter Feile ritzbar
7 sehr hart Quarz Stoffproben ritzen Glas
8 sehr hart Topas Stoffproben ritzen Glas
9 sehr hart Korund, Saphir Stoffproben ritzen Glas
10 sehr hart Diamant Stoffproben ritzen Glas

Tab. 2: Mohssche Harteskala mit den dazugehérigen Mineralien

Die Schilerinnen und Schiler kennen sicher nur wenige Mineralien, wie z.B. Gips, Quarz und
Diamant. Dennoch wurde die Spalte der Vollstandigkeit halber mit in die Tabelle aufgenommen. Im
Unterricht kdbnnte man darauf verzichten. Sinnvoll ist sie nur dann, wenn entsprechende Stoffproben
vorhanden sind, so dass den Schilerinnen und Schilern ein konkretes Anschauungsstiick zur
Verflgung steht (der Diamant ist Ublicherweise als sehr hartes Material bekannt und muss nicht
demonstriert werden). Viel wichtiger als die Zuordnung der entsprechenden Mineralien ist die

7 Friedrich Mohs 1773-1839, deutscher Mineraloge, Professor in Graz und Wien
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Zuordnung der Hartegrade zu ,weich® bis ,sehr hart* bzw. die Hilfsskala fir den Unterricht. Zum
Vergleich ist es anschlieRend moglich einige Metalle in die Harteskala einzuordnen (siehe Tab. 3) und

die Versuchsergebnisse damit zu tberprufen.

Metall Hartegrad
nach Mohs
Blei 1,5
Aluminium 2-2,9
Zink 2,5
Kupfer 2,5-3
Eisen 4-5
Silicium 7
Chrom 9

Tab. 3: Harte einiger Metalle nach der Mohsschen Harteskala
[Werte aus 32, S.12-149]

Der Tabelle kdnnen die Schilerinnen und Schiler entnehmen, dass Chrom ein erstaunlich hartes
Metall ist. Schilerinnen und Schiler kennen es aus dem Alltag von Sanitdrarmaturen, die haufig
,verchromt* sind. Sie kénnen anhand der Harte nun erkldren, warum dieses Metall als Uberzug fir
Armaturen verwendet wird.

Um nun aber tatséchlich herauszufinden, aus welchem Metall die Gegenstande bestehen, die die
Schilerinnen und Schiiler zu Beginn dieses Abschnitts nicht zuordnen konnten, muss wenigstens
noch eine stoffspezifische Eigenschaft untersucht werden. Vielleicht ist den Schilerinnen und
Schilern schon bei den beiden vorausgegangenen Versuchen aufgefallen, dass die Metallproben
unterschiedlich schwer sind. Dann kann man daran anknipfen und die Dichte der Metalle
thematisieren. Aus dem Unterrichtsabschnitt zu den Gasen ist die Dichte als stoffspezifische Grol3e
bereits bekannt. Jetzt soll die Bestimmung bei Feststoffen erfolgen. Einige Schilerinnen und Schiler
werden zu Recht den Einwand erheben, dass man - wie bei den Gasen - gleiche Volumina in ihrer
Masse vergleichen muss. Dieses ist bei Feststoffen schwer realisierbar. Besonders bei unregelméaRig
geformten Kérpern kann man das Volumen nicht einfach berechnen. Um das Volumen trotzdem
bestimmen zu kénnen, greift man hier auf das Archimedische Prinzip der Wasserverdréangung zuriick.
Die Dichte wird dann wie bekannt aus dem Quotienten von Masse und Volumen berechnet.

Versuch 35: Bestimmung der Dichte ausgewahlter Metalle

Geréate: Proben von Aluminium, Kupfer, Eisen und Zink, Waage, Messzylinder mit 0,5-mL-Skalierung
Durchfiihrung: Die Metallproben sind trocken zu wiegen. Der Messzylinder ist so weit mit Wasser zu
fullen, dass die gesamte Metallprobe eintauchen kann. Die Wasserstdnde vor und nach dem
Eintauchen werden notiert. Aus der Differenz und der Masse ist die Dichte der Stoffprobe zu
berechnen.

Hinweis: Da man kleine Volumenanderungen schlecht ablesen kann, ist es ratsam, fir moglichst
gro3e Volumenanderungen zu sorgen. Dies kann erreicht werden, indem ausreichend grof3e oder
eben mehrere Stucke der Metallproben gewogen und ausgelitert werden.

Beobachtung: Die folgenden Zahlen sind Beispielwerte!

Masse Volumen
Aluminium 4,79 1,75 mL
Kupfer 17949 2mL
Eisen 13,89 1,75 mL
Zink 10,59 1,5mL
Auswertung:
Dichte Dichte (bei 25 °C)
berechnet Literaturwerte
[32, S. 12-130f.]
Aluminium 2,68 g/mL 2,7 g/mL
Kupfer 8,95 g/mL 8,96 g/mL
Eisen 7,89 g/mL 7,87 g/mL
Zink 7 g/mL 7,14 g/mL

62



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

Didaktische Anmerkung: Mit diesem Versuch ermitteln die Schilerinnen und Schiiler die Dichte
einiger Metallproben selbst. Eine haufige Fehlerquelle bei der Dichtebestimmung ist das Ablesen des
Volumens. Hier ist darauf zu achten, dass das Volumen mdoglichst genau bestimmt werden kann,
schon von der Skalierung des Messzylinders her. Au3erdem sollte das Ablesen des Wasserstandes
auf Augenhothe getibt werden.

Fachlicher Hinweis: Die Dichte von Metallen wird benutzt, um sie in Leicht- und Schwermetalle
einzuteilen. Zu den Leichtmetallen gehéren die Metalle, deren Dichte im Bereich zwischen 0,5 und 5
g/cm3 liegen. Dazu gehéren Aluminium, Magnesium und Titan. Sie werden besonders im Fahrzeug-
und Flugzeugbau eingesetzt, um Gewicht einzusparen. Die geringe Dichte ist auch ein Grund, warum
z.B. Gehause fir Fotoapparate aus Magnesium und kinstliche Hiftgelenke aus Titan hergestellt
werden.

Schwermetalle besitzen eine Dichte von 5-22 g/cm3. Zu ihnen z&hlen die meisten Metalle, wie z.B.
Eisen, Zink, Kupfer, Blei, Chrom, Gold und Silber. So wird Blei aufgrund seiner hohen Dichte als
Gewicht beim Angeln und Tauchen und sogar in Fenstervorhangen eingesetzt.

Mit dem Wissen zur Bestimmung der Dichte lassen sich nun unbekannte Metallproben bestimmen. So
kann man die Schilerinnen und Schiler z.B. fragen, aus welchem Metall diverse Getrankedosen,
Teelichtgehause oder ein Drahtkleiderblgel (aus der Reinigung) besteht. All diese Gegenstande sind
entweder farbig lackiert oder hell-silbrig glanzend, so dass die Palette der mdglichen Metalle grof3 ist.
Die haufigsten Vermutungen werden wohl Eisen (Stahl), Aluminium oder auch Zink sein. Kupfer
scheidet haufig schon aufgrund der Farbe und Zinn aufgrund der Verformbarkeit aus. Die
Schilerinnen und Schiiler erhalten den Auftrag, das Metall der Getrdnkedosen, des Teelichtgehduses
und des Kleiderbiigels mit Hilfe der Dichte zu bestimmen.

Versuch 36: Bestimmung von Metallen mit Hilfe der Dichte

Gerate: Getrankedosen aus unterschiedlichen Metallen (z.B. Red Bull®-Dose aus Aluminium und
Cola- Dose aus Weillblech), Teelichtgehduse, Drahtkleiderbiigel aus der Reinigung, Schere,
Kneifzange, Glasstab

Durchfuhrung: Die Dosen, das Teelichtgeh&use und der Drahtkleiderbiigel sind zun&chst mit Hilfe der
Schere oder der Kneifzange in handliche Sticke zu teilen. Dann werden mehrere Sticke der
einzelnen Metallproben trocken gewogen. Der Messzylinder ist so weit mit Wasser zu fillen, dass alle
Sticke einer Probe eintauchen kdnnen. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Luftblasen an den
Stlicken haften. Sie sind gegebenenfalls mit einem Glasstab zu entfernen. Die Wasserstande vor und
nach dem Eintauchen werden notiert. Aus der Differenz und der Masse ist die Dichte der Stoffprobe
zu berechnen.

Beobachtung:
Masse Volumen
Red Bull®-Dose 271g 1mL
Cola-Dose 3,739 0,5 mL
Teelichtgehduse 1449 0,5 mL
Kleiderbugel 10,9 g 1,4 mL
Auswertung:
Dichte Dichte (bei 25 °C)
berechnet Literaturwerte
[32, S. 12-130f]
Red Bull®-Dose 2,71 g/mL Aluminium: 2,7 g/mL
Cola-Dose 7,46 g/mL Eisen: 7,87 g/mL
Teelichtgehduse 2,8 g/mL Aluminium: 2,7 g/mL
Kleiderbugel 7,78 g/mL Eisen: 7,87 g/mL

Die Dichten der Red Bull®-Dose und des Teelichtgehauses liegen sehr nahe bei der Dichte von
Aluminium. Die Dichten der Cola-Dose und des Kleiderbligels kommt der Dichte des Eisens am
nahsten. Sie kénnen jedoch nicht nur aus Eisen bestehen, da dieses schnell rosten wiirde.
Didaktische Anmerkung: Man kann den Schilerinnen und Schilern die Information geben, dass
Eisenteile haufig zum Schutz vor dem gefiirchteten Rosten verzinkt bzw. verzinnt werden. Der Kleider-
bugel ist verzinkt (mit Zink Gberzogen), wahrend die Cola-Dose aus so genanntem Weil3blech besteht
(Stahl mit einer Reinzinnauflage).
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Es gibt noch eine weitere Moglichkeit zu prifen, ob der Drahtkleiderbiigel und die Cola-Dose wirklich
Uberwiegend aus Eisen besteht. Sicherlich kennen Schilerinnen und Schiler die Wirkung eines Mag-
neten. Haufig ist ihnen jedoch nicht klar, welche Metalle von einem Magneten angezogen werden.
Dies sollte noch einmal kurz thematisiert werden und schlief3t sich sinnvoll an.

Versuch 37: Verhalten einiger Metalle gegentber Magneten

Gerate: Proben von Aluminium, Kupfer, Eisen, Zink, Zinn, Drahtkleiderbiigel aus der Reinigung,
Getrankedose aus Weilblech, Magnet

Durchfiihrung: Bei allen Metallproben wird Gberprift, ob sie von einem Magneten angezogen werden.
Danach ist zu entscheiden, aus welchem Metall der Kleiderbiigel und die Getrankedose vermutlich
bestehen.

Beobachtung: Aluminium, Kupfer, Zink und Zinn werden nicht von dem Magneten angezogen, Eisen
dagegen schon, ebenso wie der Kleiderbiigel und die Weiblech-Dose.

Auswertung: Nur das Metall Eisen reagiert von den untersuchten Metallen auf den Magneten. Da auch
der Kleiderbligel und die WeiRblech-Dose angezogen werden, wurde die Vermutung, dass sie
Uberwiegend aus Eisen bestehen, bestatigt.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch Uberprifen die Schilerinnen und Schiler lediglich ihre
Vermutung, dass der Kleiderbtigel und die Getrdnkedose Uberwiegend aus Eisen bestehen. Manch-
mal sind einige Schuilerinnen und Schiler dennoch erstaunt, dass nicht alle Metalle von Magneten
angezogen werden.

Fachlicher Hinweis: Neben Eisen gibt es noch zwei weitere Metalle, die von einem Magneten
angezogen werden: Cobalt und Nickel, diese sind im Alltag jedoch weniger verbreitet (es gibt jedoch
im Laborhandel Spatel und Spatelloffel aus Reinnickel, sie sind dann entsprechend beschriftet).

Die Magnetisierbarkeit ist ein Sicherheitsmerkmal der Eurominzen. Die kleinen Centmiinzen
bestehen aus einem Stahlkern mit Kupferauflage und sind infolgedessen stark magnetisierbar. Die
mittleren Centmiinzen sind nicht magnetisierbar, wahrend die 1€- und 2€-Minzen schwach
magnetisierbar sind. Diese Eigenschaft ist auf den kleinen Nickelkern zuriick zu fuhren.

Nachdem nun die Metalle auf dem Partytisch identifiziert wurden, sollen die Anwendungsgebiete der
betrachteten Metalle recherchiert werden. Dabei stof3t man auf gleiche Gegenstande, die aus
unterschiedlichen Metallen gefertigt werden (z.B. Topfe und Pfannen aus Aluminium- oder Eisenguss
oder sogar aus Kupfer). Weiterhin wird Kupfer in Stromkabeln als so genannter ,elektrischer Leiter*
eingesetzt oder als Bestandteil in Legierungen. Auch Eisen wird hauptsachlich zur Herstellung einer
sehr bekannten Legierung — den Stahl — benutzt. Weitere Verwendungen sind in der folgenden
Tabelle aufgezahlt.

Metall Verwendung

Aluminium | Aluminiumfolie, Fenster- und Tlrrahmen, Fahrzeug- und Flugzeugbau, Toépfe und
Pfannen

Kupfer elektrischer Leiter in Kabeln, Dachrinnen, Leitungen fir Wasser und Heizgas, Schmuck,
Haushaltsgerate (z.B. Topfe), Legierungsbestandteil von Messing und Bronze

Eisen zur Herstellung von Stahl fur Bricken, Hauser, Schiffe, Autos, Werkzeugen, Nagel, Topfe,
Pfannen, Besteck und vieles mehr

Zink Dachrinnen, Verzinken von Stahlblechen, Legierungsbestandteil von Messing

Zinn Verzinnen von Eisenblechen, Legierungsbestandteil von L6tzinn und Bronze, Zinnfiguren
und -geschirr

Tab. 4: Zusammenstellung der Verwendung ausgewéahlter Metalle

Warum werden nun bestimmte Metalle bevorzugt fir einige Verwendungszwecke eingesetzt (z.B.
Kupfer in Kabeln)? Welche Vorteile bringen diese Metalle anderen Metallen gegeniber mit? Und
warum werden Topfe und Pfannen entweder aus Aluminium oder aus Eisen (und seltener aus Kupfer)
hergestellt? Welche Vor- und Nachteile bieten diese beiden Metalle in Bezug auf ihre Verwendung?
Was sind Legierungen und wie stellt man sie her? Diese und weitere Fragen sollen in den nachsten
Versuchen beantwortet werden. Die Reihenfolge ist dabei variabel.

Warum wird gerade Kupfer als elektrischer Leiter in Stromkabeln eingesetzt?

Entfernt man die Isolierung von einem Stromkabel, so entdeckt man tatséchlich, dass dieser entweder
mit einem massiven Kupferdraht oder mit verdrillten Kupferlitzen ,gefullt* ist. Der metallische Kern
eines Kabels ist also fur die Weiterleitung des elektrischen Stroms verantwortlich. Im néchsten
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Versuch werden neben den finf Metallen auch andere Stoffe wie Glas, Kunststoff und Pappe auf ihre
elektrische Leitfahigkeit getestet.

Versuch 38: Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit

Gerate: Proben von Aluminium, Kupfer, Eisen, Zink, Lotzinn, Kunststoff, Pappe und Glas, 4,5 V-
Flachbatterie (oder eine andere Spannungsquelle bis 6 V), Verbindungskabel, Glihlampe (6 V; 2,4 W)
Durchfiihrung: Der Stromkreis wird entsprechend der Abbildung aufgebaut. Die Stoffproben sollten nur
kurz angeschlossen werden. Dabei ist die Gliihlampe zu beobachten. Alle Stoffproben werden so auf

ihre elektrische Leitféahigkeit getestet.
Glihlampe
1

Stoffprobe

4,5V-Flachbatterie

Beobachtung: Bei allen Metallproben leuchtet die Gluhlampe auf. Beim Kunststoff, der Pappe und
dem Glas leuchtet die Glihlampe nicht.

Auswertung: Das Leuchten der Gluhlampe zeigt, dass ein geschlossener Stromkreis vorliegt. Die
angeschlossene Stoffprobe muss also den elektrischen Strom leiten. Alle Metalle leiten den
elektrischen Strom, man sagt sie sind elektrische Leiter. Die elektrische Leitfahigkeit ist eine typische
Eigenschaft der Metalle. Die anderen untersuchten Stoffe leiten den elektrischen Strom nicht, sie
werden auch Isolatoren genannt.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiller sollten darauf aufmerksam gemacht werden,
dass es auch Stoffe gibt, die nicht zu den Metallen gehéren und trotzdem den elektrischen Strom
leiten, wie z.B. Graphit oder spezielle Kunststoffe. Trotzdem ist die elektrische Leitfahigkeit ein Klassi-
fizierungsmerkmal, d.h. es ist eine gemeinsame Eigenschaft, die allen Metallen zu eigen ist.

Obwohl alle Metalle den elektrischen Strom leiten, gibt es vermutlich auch Unterschiede in ihrer
Leitfahigkeit. Wie wére es sonst zu erklaren, dass z.B. bevorzugt Kupfer in der Elektrotechnik
verwendet wird?

Versuch 39: Eisen oder Kupfer: Welches Metall leitet besser?

Geréate: jeweils einen gleichstarken (z.B. @ 0,2 mm) 10 cm langen und 100 cm langen Draht aus Eisen
und Kupfer, regelbare Spannungsquelle (0-6 V), Verbindungskabel, zwei Amperemeter, zwei
Fahrradlampen (6V; 2,4 W)

Durchfiihrung: Der Stromkreis wird entsprechend der Abbildung a aufgebaut. AnschlieRend wird bei
allen vier Drahten die Stromstarke bei einer Gleichspannung von 1 V gemessen. Wichtig: Die Drahte
nur kurz anschlieBen und den hdchsten Wert, den das Amperemeter in der Zeit anzeigt, notieren.
Dann ist der Stromkreis entsprechend der Abbildung b um zu bauen, dabei sollen die 100 cm langen
Drahte verwendet werden. Die Helligkeit der Lampen wird verglichen!

Alternativ kann auch eine 4,5V-Flachbatterie verwendet werden.

Abbildung a:

>)

e
\

Eisen- bzw. Kupferdraht
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Abbildung b:

Eisendraht

\ /
x Kupferdraht

Beobachtung: Zu a) Bei einer Spannung von 1 V ergeben sich beispielhaft folgende Werte:

10 cm lang 100 cm lang
Eisen 0,72A 0,15A
Kupfer 255 A 0,56 A

Benutzt man als Spannungsquelle eine 4,5-V-Flachbatterie, so kann man folgende Werte ablesen:

10 cm lang 100 cm lang
Eisen 2,13 A 0,9A
Kupfer 3,44 A 3,09 A

Zu b) Die Gluhlampe beim Kupferdraht leuchtet ein wenig heller als die beim Eisendraht.

Auswertung: Sowohl bei den 10 cm langen Drahten als auch bei den 100 cm langen Drahten ist ein
eindeutiger Unterschied in der Stromleitung zu erkennen. Kupfer ist der bessere Leiter, weil die
groRere Menge an Strom flieRen kann, d.h. eine héhere Stromstarke gemessen werden kann. Daher
leuchtet die Gluhlampe beim Kupferdraht in der Parallelschaltung auch heller.

Didaktische Anmerkung: Ist der Unterschied in der Helligkeit nicht eindeutig erkennbar, kann man mit
Hilfe der regelbaren Spannungsquelle zeigen, dass die Lampe beim Kupferdraht friher anfangt zu
leuchten als die beim Eisendraht.

Benutzt man eine 4,5-V-Batterie sind die zu verwendenden Glihlampen unbedingt vorher auf ihre
unterschiedliche Helligkeit zu testen. AuRerdem sollte man nach jeder Messung mindestens eine
halbe Minute warten, damit sich die Batterie regenerieren kann.

Neben der besseren Leitfahigkeit sollten die Schilerinnen und Schiler bei diesem Versuch noch eine
wichtige wissenschaftliche Methode (kennen) lernen: Um den Einfluss eines Stoffes auf bestimmte
Vorgdnge zu untersuchen, muissen alle anderen mdglichen Einflussfaktoren konstant gehalten
werden, bei diesem Beispiel nicht nur die Lange, sondern auch die Dicke des Drahtes, die angelegte
Spannung und sogar die Temperatur! Dieses sollte wahrend des Experiments herausgearbeitet
werden.

Neben Kupfer gehéren auch die Metalle Gold, Silber und Aluminium zu den besten elektrischen
Leitern. Da Gold und Silber aber zu teuer sind, werden sie nur dort eingesetzt, wo sie wirkliche
Vorteile  bringen (z.B. weisen hochwertige  Stereo-Anlagen wegen der besseren
Korrosionsbestandigkeit Goldkontakte auf).

Metall spez. elektr. Widerstand
in10°%Q-m
Silber 1,617
Kupfer 1,712
Gold 2,255
Aluminium 2,709
Eisen 9,87

Tab. 5: Spezifische elektrische Widerstande einiger Metalle
(Werte aus [32, S. 12-34f.])

Warum werden Topfe und Pfannen entweder aus Aluminium oder aus Eisen (und seltener aus
Kupfer) hergestellt?

Fur die Beantwortung dieser Frage muss zunachst geklart werden, warum Tépfe und Pfannen
Uberhaupt aus Metallen hergestellt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler finden sicherlich selbst eine
Reihe von Argumenten, warum sie nicht aus Kunststoff, Porzellan oder Glas hergestellt werden.
Wahrend viele Kunststoffe bei hdheren Temperaturen schmelzen, sind Porzellan und Glas spréde und

66



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

daher zerbrechlicher als Metalle. Gibt es noch weitere Vorteile der Metalle in Bezug auf diesen
Verwendungszweck? Um die Schilerinnen und Schiler auf das Phanomen der Wérmeleitung zu
lenken, kann man zusétzlich darauf hinweisen, dass Topfe und Pfannen haufig Griffe aus Kunststoffen
besitzen. Warum eigentlich? Die Antwort ist eigentlich ganz einfach: Wahrend der Topf sehr heif3 wird,
bleiben die Kunststoffgriffe kalt. Bei Topfen mit Metallgriffen verbrennt man sich dagegen schnell die
Finger. Kunststoffe und Metalle miussen sich daher in einer Eigenschaft wesentlich unterscheiden: sie
nehmen die Warme der Herdplatte unterschiedlich gut auf. Dieses Phanomen, dass sich Wéarme
Ubertragt und innerhalb eines Stoffes ausbreitet, nennt man auch Warmeleitung. Die unterschiedliche
Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen und Metallen kann beispielsweise wie im folgenden Versuch
untersucht werden.

Versuch 40: Vergleich der Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe

Geréate: digitales Thermometer mit Oberflachentemperaturfiihler, stabférmige Gegenstande aus
unterschiedlichen Stoffen (z.B. Kunststoffloffel, Aluminiumlédffel, Stahll6ffel, Glasstab), zwei hohe 150-
mL-Becherglaser, Wasserkocher oder Heizplatte, Eis

Durchfiihrung: Zunadchst ermittelt man die Raumtemperatur bzw. die Temperatur, die die
Gegenstande vor dem Versuch aufweisen. Dann werden die Gegenstande in ein Becherglas mit etwa
80 °C heiRem Wasser gestellt und zwei Minuten gewartet. Anschlie3end wird mit der Hand geftihlt, ob
ein Unterschied festzustellen ist und dieser mit dem Thermometer Uberprift. Dabei muss beachtet
werden, dass die Temperatur mdoglichst weit von der Wasseroberflache entfernt, aber bei allen
Gegenstanden in etwa der gleichen Hohe ermittelt wird. Die Gegenstande werden aus dem Wasser
genommen, getrocknet und funf Minuten bei Raumtemperatur liegen gelassen. Dann wird der Versuch
mit eisgekuhltem Wasser wiederholt.

Beobachtung: Nachdem die Gegenstande in das heille Wasser gestellt wurden, ist schnell ein
Unterschied feststellbar. Die beiden Metallloffel fuhlen sich warm an, wobei der Aluminiumléffel
wesentlich warmer wird als der Stahlloffel. Bei dem Kunststoffloffel und dem Glasstab ist eine
eventuelle Temperaturerhohung kaum fuhlbar. Mit dem Temperaturfihler ist bei dem Aluminiumléffel
eine deutliche Erhéhung um fast 40 °C messbar, der Stahlloffel wird dagegen nur um 20 °C warmer.
Der Glasstab und der Kunststoffléffel erwarmen sich nur um zwei bis drei Grad. Dabei ist feststellbar,
dass der Kunststoffloffel warmer als der Glasstab wird.

Im Eiswasser werden die Metalll6ffel schnell kalt (Aluminium kalter als Stahl), bei den anderen
Materialien ist mit der Hand kein Unterschied feststellbar. Der Temperaturfihler zeigt beim Kunststoff-
|6ffel und dem Glasstab keine Temperaturédnderung, beim Aluminiumléffel eine Abkiihlung von 20 °C
auf 10 °C und beim Stahll6ffel auf 18 °C an.

Auswertung: Die untersuchten Stoffe werden bei gleichen Bedingungen unterschiedlich schnell warm
bzw. kalt. Man kann sagen, dass die Warme unterschiedlich schnell durch das Material ,geleitet” wird,
daher spricht man auch von der Warmeleitfahigkeit. Metalle haben von den untersuchten Stoffen die
groRte Warmeleitfahigkeit, danach kommt Kunststoff und dann erst Glas.

Didaktische Anmerkung: Wahrend der erste Versuchsteil in der Regel Alltagserfahrungen bestatigt
(Warmetransport vom heillen Getrank durch den Loffel zur Hand, ein Glasstab oder ein
Kunststoffloffel erwarmen sich nicht so stark), ist bei der Interpretation der Beobachtungen mit dem
Eiswasser besonders sorgfaltig darauf zu achten, dass hier nicht ,Kalte* vom Eiswasser zur Hand,
sondern unterschiedlich schnell Warme von der Hand zum Eiswasser transportiert wird.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die verschiedenen Stoffe eine unterschiedliche
Warmeleitfahigkeit haben. Je besser die Warmeleitfahigkeit, desto schneller wird der Stoff warm und
desto schneller gibt er die Warme auch wieder ab. Je schlechter die Warmeleitfahigkeit, desto
langsamer wird der Stoff warm, aber er gibt die Warme auch schlecht wieder ab.

Alle Metalle sind warmeleitfahig, sie zeigen jedoch auch Unterschiede. Dies fallt im Alltag z.B. auf,
wenn man den hei3en Tee einmal mit einem Aluminium- oder Silberl6ffel umrihrt oder das gleiche mit
einem Edelstahll6ffel probiert. Wahrend man die ersten beiden Léffel haufig schnell wieder loslésst,
weil sie heild sind, wird der L6ffel aus Edelstahl eher als ,angenehm warm“ empfunden.

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Metallen gibt es im Lehrmittelhandel ,Warmeleitungs-
apparate®, bei denen bei gleichzeitiger Erwarmung aller zu untersuchender Metalle die
Temperaturerhhung mit Hilfe eines Temperatur-Indikator-Streifens, durch Entziindung eines
Streichholzkopfes oder durch Schmelzen von Wachs angezeigt wird. Mit einfachen Mitteln lasst sich
die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Eisen und Kupfer auch wie folgt demonstrieren.

Versuch 41: Die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Eisen und Kupfer
Gerate: 5 cm lange, gleichstarke (z.B. @ 1 mm) Drahte aus Kupfer und aus Eisen,
Wachsklebeplattchen oder weiche Wachsreste, Tiegelzange, Stoppuhr, Kerze
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Durchfiihrung: Aus einem Wachsklebeplattchen werden zwei gleich groRe Wachskigelchen geformt
und an die Enden der beiden Drahte befestigt. Dann werden entweder beide Drahte gleichzeitig oder
hintereinander am anderen Ende mit Hilfe der Tiegelzange in der Kerzenflamme erwarmt und die Zeit
bis zum Abfallen der Wachskugel gemessen.

Wachskugel

Eisen- bzw. Kupferdraht

Beobachtung: Das Wachskugelchen am Kupferdraht féllt bereits nach einer halben Minute herunter,
die andere Wachskugel bleibt mehrere Minuten lang am Eisendraht.

Auswertung: Kupfer zeigt eine bessere Warmeleitfahigkeit als Eisen.

Didaktische Anmerkung: Es ist darauf zu achten, dass die Drahte mdglichst in der gleichen Position in
der Flamme erhitzt werden. Die angegebenen Zeiten sind Richtwerte, die je nach Durchfiihrung des
Versuches variieren kdnnen. Das Wachs am Kupferdraht wird jedoch immer weitaus eher schmelzen.

Zum Vergleich der Warmeleitfahigkeit einiger Metalle dient die Warmeleitzahl A, deren Wert fir die
Schilerinnen und Schiler zu diesem Zeitpunkt jedoch keine Bedeutung hat und daher nicht benannt
werden sollte. Falls jedoch der Wunsch nach einer Quantifizierung der Warmeleitfahigkeit besteht, ist
ein Vergleich untereinander und mit der Luft mdglich.

Metall Warmeleitzahl im Vergleich zu Luft
: . W
in bei 25 °C (0,024 ——)
m- K m- K
Silber 429 18 000 Mal besser als Luft
Kupfer 401 16 000
Gold 318 13 000
Aluminium 237 9 000
Zink 116 5 000
Eisen 80 3500

Tab. 6: Warmeleitzahlen einiger Metalle und der Vergleich mit Luft
(Werte aus [32, S. 4-146 ff.])

Der Vergleich der Metalle untereinander ist der Tab. 7 zu enthnehmen. Dabei wurde Eisen (das Metall
mit der kleinsten Warmeleitzahl) als Bezugspunkt gewéhlt.

Metall im Vergleich zu Eisen
Silber ~ 5,4 Mal besser als Eisen
Kupfer ~ 5 Mal besser als Eisen
Gold ~ 4 Mal besser als Eisen
Aluminium | ~ 3 Mal besser als Eisen
Zink ~ 1,45 Mal besser als Eisen

Tab. 7: Warmeleitfahigkeit einiger Metalle im Vergleich zu Eisen

Weitere gute Warmeleiter sind neben Kupfer also auch die Metalle Aluminium, Gold und Silber. Aus
der Tab. 7 kann sich mit den Schiilerinnen und Schiilern nun eine abschlieRende Diskussion ergeben,
warum man Topfe und Pfannen aus welchen Metallen herstellt. Aluminium weist gegeniiber Eisen die
bessere Warmeleitfahigkeit auf und ware daher zu bevorzugen. Ein Argument, warum trotzdem Eisen
und Stahl fiir Tépfe eingesetzt werden, ist sicher die Verfiigbarkeit und der Preis des Rohstoffes. Der
Preis ist auch der Grund, warum Tdpfe z.B. nicht aus Silber hergestellt werden. Professionelle Kéche
nutzen zudem manchmal Kupfertdpfe. Auch das lasst sich aus der Warmeleitfahigkeit und dem Preis
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erklaren. Da Kupfer, Gold und Silber sehr teuer sind, werden sie nur dort zur Warmeleitung
eingesetzt, wo es auf Prazision ankommt, wie z.B. in der Elektrotechnik.

Was sind Legierungen und wie stellt man sie her?

Unter einer Legierung versteht man einen metallischen Werkstoff, genauer: eine Legierung ist ein
Gemisch von Metallen untereinander, das man durch Schmelzen der Einzelmetalle und an-
schlieBendes Abkihlen erhélt. Mitunter werden auch geringe Mengen an Nichtmetallen beigemischt.
An dieser Stelle ist es mdglich, den Schilerinnen und Schiilern konkrete Anschauungsstiicke in die
Hand zu geben. Unsere ,goldigen Centstiicke bestehen z.B. aus dem so genannten ,nordischen
Gold*, weiterhin gibt es Gegenstande aus Bronze und Messing, Edelstahl, L6tzinn, ja sogar Gold- und
Silberschmuck stellen Legierungen dar. Legierungen besitzen andere Eigenschaften als deren
Einzelbestandteile, darin liegt der groRe Vorteil: man kann sich einen metallischen Werkstoff
herstellen, der ganz bestimmten Anforderungen entspricht. Eisen ist relativ weich und rostet an der
Luft schnell, die Eisenlegierung Stahl ist harter, fester und bestandiger. Legierungen besitzen daher
eine weitaus gréRere anwendungstechnische Bedeutung als die reinen Metalle, die Anzahl der
moglichen Legierungen ist praktisch unbegrenzt. Schatzungen besagen, dass bereits mehrere hun-
derttausend verschiedene Legierungen verwendet werden. Einige bekannte Beispiele sind in der
folgenden Tabelle aufgefihrt.

Legierung Bestandteile Verwendung Besonderheiten
[33, S. 116]
Bronze 75 % Kupfer Kunst- und Schmuckge- héarter und korrosions-
25 % Zinn gensténde, Minzen, Glocken | bestandiger als Kupfer, farbig
Messing 70 % Kupfer Beschlage so gut verformbar wie Kupfer,
30 % Zink Dekorationsgegenstande korrosionsbestandiger,
goldige
Farbe

nordisches Gold

89 % Kupfer
5 % Aluminium

Herstellung von Miinzen

goldige Farbe, korro-
sionsbestandig,

5 % Zink verschlei3fest

1% Zinn
Neusilber 50 % Kupfer Modeschmuck silbriger Glanz, hohe

25 % Zink Bestecke Zahigkeit, gute Verarbei-

25 % Nickel tungseigenschaften, hoher

elektr. Widerstand

VV2A-Stahl 73 % Eisen Bestecke harter und korrosions-
(Nirosta) 18 % Chrom Haushaltsgegenstande bestéandiger als Eisen bei

8 % Nickel gleich guter Verformbarkeit

1% Kohlenstoff

Tab. 8: Bestandteile und Verwendung einiger ausgewabhlter Legierungen

Zum Herstellen von Legierungen missen die Metalle geschmolzen werden. Das Schmelzen der
Metalle wurde von den Schilerinnen und Schuler bisher noch nicht beobachtet. Vielleicht fallt ihnen in
diesem Zusammenhang aber das so genannte ,Bleigief3en®, welches gern zu Silvester praktiziert wird,
oder auch das Léten ein. Beim BleigieRen wird das Metall mit Hilfe einer Kerze erhitzt, beim Léten
dient der Lo6tkolben als Hitzequelle. Im nachsten Versuch soll versucht werden, einige Metalle in der
rauschenden Brennerflamme zu schmelzen.

Versuch 42: Qualitativer Vergleich der Schmelztemperaturen einiger Metalle

Geréte: ca. 10 cm lange gleich starke Drahte aus Kupfer, Eisen, Aluminium und L6tzinn, Brenner,
150-mL-Becherglas (breite Form), Tiegelzange, Pinzette

Durchfiihrung: Die Drahte werden fast waagerecht in der schrdg gehaltenen rauschenden Brenner-
flamme stark erhitzt. Unter das erhitzte Ende platziert man ein mit Wasser gefiillites Becherglas, um
eventuell abfallende Tropfen aufzufangen.

Beobachtung: Beim Kupfer und Aluminium bilden sich in der rauschenden Brennerflamme Tropfen am
Drahtende, welche bei weiterer Erwdrmung stetig groRer, wahrend die Drahte kiirzer werden. Sind die
Tropfen grol3 genug, kann man sie tber dem Becherglas ,abschitteln®. Das Wasser zischt und die
Metalltropfen erstarren in bizarren Formen.

Beim Eisendraht ist es nicht mdglich, einen Tropfen zu erzeugen, egal wie lange der Draht erhitzt
wird. Er wird dabei rot- bis gelbgliihend.
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Auch beim Létzinn ist es nicht mdglich, einen groReren Tropfen zu erzeugen, weil es sehr schnell
schmilzt.

Auswertung: Vergleicht man das Schmelzverhalten der vier Metalle, so schmilzt das Létzinn sehr frih,
wahrend das Kupfer und das Aluminium relativ lange in der rauschenden Flamme erhitzt werden
missen. Trotzdem erreicht man in der Flamme die Schmelztemperaturen, so dass sich flissiges
Metall in einem Tropfen sammelt. Das Eisen ist mit dem Brenner nicht schmelzbar, die
Schmelztemperatur muss daher oberhalb von 1200 °C liegen.

Didaktische Anmerkung: Metalle zeichnen sich durch einen relativ hohen Schmelzpunkt aus. Daher
wird hier die heil3e, rauschende Brennerflamme bendétigt. Innerhalb der Metalle gibt es aber auch
Unterschiede, wie man hier sehr schon erkennen kann.

In Tafelwerken bzw. auf der Verpackung des Lotzinns kdnnen die Schilerinnen und Schiler nun die
genauen Schmelztemperaturen von den untersuchten und auch weiteren Metallen nachschlagen.
Dabei solite man auf die zwei Extrembeispiele eingehen: Quecksilber als einziges bei
Raumtemperatur flissiges Metall und Wolfram mit der hochsten Schmelztemperatur. Wolfram wird
deshalb auch in Gluhlampen als Glihfaden verwendet. Der Gliuhfaden besitzt dabei einen sehr
geringen Querschnitt, wodurch der elektrische Widerstand steigt. Wird dieser Faden nun vom Strom
durchflossen, erwarmt er sich und beginnt zu glihen. Die entstehende WeiRglut weist auf
Temperaturen von Uber 1500 °C hin.

Metall Schmelztemperatur
Quecksilber -38,84 °C
L6tzinn ca. 230-270 °C
Zinn 231,97 °C
Zink 419,58 °C
Aluminium 660,45 °C
Kupfer 1084,87 °C
Eisen 1538 °C
Wolfram 3422 °C

Tab. 9: Schmelztemperaturen einiger Metalle (Werte aus [32, S. 4-122f.])

Um nun auch Legierungen herstellen zu kénnen, missen meistens sehr hohe Temperaturen erreicht
werden. Hier ist der Einsatz eines Mikrowellenofens mdglich. Die Einsatzmdoglichkeiten der Mikrowelle
im Unterricht wurden ausfiihrlich von LUHKEN und BADER untersucht und veréffentlicht [34, 35].
Einige Versuche beschéftigen sich auch mit dem Darstellen von Legierungen.

Versuch 43: Darstellen von Gelb-Messing in der Mikrowelle (nach [35])
Gerate: AST-Element (Herstellung siehe [35, S. 30]), Porzellantiegel, Haushalts-Mikrowellenofen,
Tiegelzange, Spatel, Hammer, feuerfeste Unterlage, z.B. Eisenschale

Chemikalien: Kupfer (fein gepulvert; GHSOZ®, GHSO9®), Zink (fein gepulvert; GHSO9®),
Aktivkohle

Durchfiihrung: 6 g Kupferpulver und 4 g Zinkpulver werden im Tiegel intensiv durchmischt. Das AST-
Element wird in der Mikrowelle 10 Minuten bei 800 W bestrahlt. Um die Hitze im Gefald zu halten wird
der Tiegel abgedeckt. Nach vollstdandigem Durchschmelzen der Mischung wird der Tiegel zligig aus
dem Ofen genommen und auf eine feuerfeste Unterlage entleert. Man entfernt die Schlacke und
hammert den Metallregulus auf dem Amboss aus.

Aktivkohle
(gekornt ~ 2 mm)

Porzellantiegel

Tontopf

Ofenmortel

AST-Element

Abb. 21: Schematischer Aufbau des AST-Elements [35, S.31]
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Beobachtung: Die Aktivkohle beginnt nach einigen Minuten an zu gliihen. Nach Ablauf der 10 Minuten
kann eine glihende flissige Masse aus dem Tiegel heraus gegossen werden, die schnell erstarrt.
Neben schwarzer Schlacke hat sich auch ein Metallregulus gebildet. Dieser besitzt (nach dem
Schmirgeln) eine goldige Farbe.

Auswertung: Die pulverférmigen Metalle sind in der Mikrowelle bis zu ihrer Schmelze erhitzt worden.
Es ist ein einheitlicher Metallregulus, der eine andere Farbe als die beiden Einzelmetalle aufweist,
entstanden.

Didaktische Anmerkung: Es ist im Anschluss méglich, einige wenige Eigenschaften der Legierung mit
denen der Bestandteile zu vergleichen.

In einer Zusammenfassung (Tab. 10) sollte man nochmals die Besonderheiten der Metalle, aber auch
ihre Unterschiede herausstellen.

klassifizierende

(gemeinsame) Unterschiede
Eigenschaften
metallischer Glanz Farbe
gute Verformbarkeit (Duktilitat) Harte
gute Warmeleitfahigkeit wenig Leichtmetalle: 0,5 -5 g/cm3
besonders gut: Silber, Kupfer, Aluminium viele Schwermetalle: 5 — 22 g/cm?3

elektrische Leitfahigkeit

besonders gut: Silber, Kupfer, Aluminium Eisen, Cobalt, Nickel magnetisierbar

relativ hohe Dichte

hohe Schmelztemperaturen
Ausnahme: Quecksilber

Tab. 10: gemeinsame und unterschiedliche Eigenschaften der Metalle

Unter dem Begriff ,Metalle® fasst man eine ganze Reihe von Stoffen zusammen. Typisch fur die
Metalle sind der metallische Glanz, der zumindest nach dem Schmirgeln zu sehen ist, die gute
Verformbarkeit sowie die gute Warmeleitfahigkeit und ihre elektrische Leitféahigkeit. Weiterhin besitzen
sie im Vergleich zu anderen Stoffen eine relativ hohe Dichte und hohe Schmelztemperaturen.
Vergleicht man jedoch die Metalle untereinander, so gibt es auch grof3e Unterschiede. Eisen, Cobalt
und Nickel sind z.B. magnetisierbar, wahrend alle anderen Metalle nicht von einem Magneten
angezogen werden. Viele Metalle weisen eine graue Farbgebung auf, Gold und Kupfer sind farbig.
Zinn und Blei sind weiche Metalle, Chrom ist sehr hart. Mit Hilfe der klassifizierenden Eigenschaften
lasst sich eine Stoffprobe der Stoffgruppe der Metalle zuordnen. Um herauszufinden, um welchen
Stoff genau es sich handelt, miissen mehrere Eigenschaften genauer untersucht werden. Und das gilt
nicht nur far Metalle, sondern auch fur Papier- bzw. Pappsorten, Kunststoffe und verschiedene Glaser!

6. Ausgewahlte Eigenschaften flissiger Stoffe

Nach den gasférmigen und festen Stoffen, missen nun noch die flissigen Stoffe folgen. Auf dem
Tisch mit den Partyutensilien befanden sich dazu neben Getranken, Speiseél und Wasser auch einige
Gefahrstoffe, wie z.B. Lampendl, Brennspiritus und Fleckenwasser (siehe dazu nochmals Abb. 2).

In diesem Abschnitt werden folgende Lernziele angestrebt:
Die Schilerinnen und Schiler sollen

= einige Gefahrensymbole, deren Bedeutung und entsprechende VorsichtsmafRhahmen kennen
lernen,

» Eigenschaften von ausgewahlten flissigen Stoffen (Wasser, Fleckenwasser, Brennspiritus,
Lampendl) untersuchen,

= die Aussage: ,Flammen sind brennende Gase® auch auf brennbare Flissigkeiten anwenden,

= erste Bedingungen fur die Entziindbarkeit von brennbaren Flissigkeiten kennen lernen und
das einfache Teilchenmodell darauf anwenden,

= die Mischbarkeit unterschiedlicher Flussigkeiten untersuchen und die Aussage ,Gleiches
mischt sich mit Gleichem*® erarbeiten und

= Wasser als Losungsmittel untersuchen.
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6.1 Untersuchen der Eigenschaften von Wasser, Fleckenwasser, Spiritus und Lampendl

Unter den Flussigkeiten auf dem Partytisch befinden sich mehrere klare Flussigkeiten, die optisch
praktisch nicht unterscheidbar sind: Wasser, Fleckenwasser, Brennspiritus und Lampendél. Sind diese
Stoffe tatsachlich so gleich wie sie aussehen? Worin liegen die Unterschiede? Wie kann man diese
klaren Flissigkeiten voneinander unterscheiden? Einige charakteristische Eigenschaften zum
Identifizieren von Stoffen haben die Schilerinnen und Schiiler bereits bei den gasférmigen und festen
Stoffen kennen gelernt. Die Untersuchungsmethoden sollen nun mdéglichst selbstédndig angewendet
und fiir Flissigkeiten modifiziert werden.

Der folgende Versuch beschreibt die Ermittlung von Eigenschaften wie Farbe, Geruch, Dichte und den
Siedepunkt. Es wird hier bewusst auf die Untersuchung der Brennbarkeit verzichtet. Sie wird erst nach
der Betrachtung der Gefahrstoffsymbole auf den Verpackungen untersucht.

Versuch 44: Untersuchen einiger Eigenschaften ausgewahlter Flissigkeiten
Gerate: 4 Reagenzglaser 16x160, 4 10-mL-Messzylinder, Waage (Messgenauigkeit: 0,01 g), 4
Pasteur-Pipetten, 4 Thermometer (bis 100 °C), Becherglas, Siedesteine, Heizplatte, wasserfester Stift

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?®, GHSOS@, GHSOQ@), Brennspiritus

(GHSOZ@, GHSO?@), Lampendl (GHSOS@), Wasser

Durchfiihrung: Zur Ermittlung der Dichte wird der Messzylinder auf die Waage gestellt und diese ta-
riert. Nun beflllt man den Messzylinder moglichst genau mit 10 mL einer Flissigkeit und wiegt den
Messzylinder mit Flissigkeit erneut. Aus dem Volumen und der Masse ist die Dichte zu errechnen.

Die 10 mL Flussigkeit werden jeweils in ein entsprechend beschriftetes Reagenzglas gegeben, die
Farbe und der Geruch bestimmt. AnschlieBend erhitzt man die Reagenzglaser mit dem
Fleckenwasser und dem Brennspiritus jeweils mit Siedesteinen und einem Thermometer im
Wasserbad und notiert sich die Siedetemperatur (ACHTUNG: Bei leichtentziindlichen Stoffen keine
offenen Flammen!). Die Reagenzglaser mit Lampendl und Wasser werden vorsichtig mit dem Brenner
moglichst gleichmafig und mit kleiner Flamme bis zum Sieden erhitzt und die Siedetemperatur
gemessen.

Beobachtung und Auswertung:

Eigenschaften Fleckenwasser Brennspiritus Lampendl Wasser

Aggregatzustand bei | flissig flussig flussig flussig

Zimmertemperatur

Farbe farblos farblos farblos (auch farblos

farbig)

Geruch benzinartig, stechend benzinartig, 6lig geruchlos
suRlich unangenehm

Dichte 0,70 g/mL 0,79 g/mL 0,74 g/mL 1 g/mL

Siedetemperatur 45 °C 76 °C ab 150 °C 100 °C

Die vier Flussigkeiten unterscheiden sich in ihrem Geruch, der Dichte und der Siedetemperatur.
Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch werden die Steckbriefe fir die vier Flissigkeiten
angefangen. Man erkennt schon hier, dass es offensichtlich vier unterschiedliche Flissigkeiten mit
jeweils charakteristischen Eigenschaften sind (vergleiche dazu Fehlvorstellung 11.2(1), nach der
Flussigkeiten fir Schilerinnen und Schiler ,Wasser*” sind).

Bei der Betrachtung der Verpackungen von Fleckenwasser, Brennspiritus und Lampendl fallen die
Gefahrensymbole auf. Sie kdénnen genutzt werden, um die Symbole, ihre Bedeutung und die
entsprechenden VorsichtsmalRnahmen zu diskutieren. Es bleibt der Lehrkraft Uberlassen, in diesem
Zusammenhang gleich auf alle Gefahrensymbole einzugehen oder fir den konkreten Unterricht eine
geeignete Auswahl zu treffen. Zur Ubersicht sind in der folgenden Tabelle nur die relevanten
Gefahrensymbole und die dazugehérigen Geféhrlichkeitsmerkmale aufgefihrt.
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Gefahrensymbole und Beschreibungen der Gefahrlichkeitsmerkmale

Stoffe und Zubereitungen sind gesundheitsschédlich (GHS08),

wenn sie bei Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme tber die Haut zum
Tode fuhren oder akute oder chronische Gesundheitsschaden verursachen
kdnnen.

gesundheitsschadlich: harmful, nocif

Stoffe und Zubereitungen sind umweltgefahrlich (GHS09), wenn

sie selbst oder ihre Umwandlungsprodukte geeignet sind, die Beschaf-
fenheit des Naturhaushalts, von Wasser, Boden oder Luft, Klima, Tieren,
Pflanzen oder Mikroorganismen derart zu verandern, dass dadurch sofort
oder spater Gefahren fir die Umwelt herbeigefuhrt werden kénnen.

umweltgefahrlich: dangerous for the environment, dangereux pour
I‘environnement

Stoffe und Zubereitungen sind hochentzindlich (GHS02), wenn sie

a) in flussigem Zustand einen extrem niedrigen Flammpunkt und einen
niedrigen Siedepunkt haben,

b) als Gase bei gewdhnlicher Temperatur und Normaldruck in Mischung mit
Luft einen Explosionsbereich haben.

hochentzindlich: extremely inflammable, extrémement inflammable

Stoffe und Zubereitungen sind leichtentziindlich (GHS02), wenn sie

a) sich bei gewohnlicher Temperatur an der Luft ohne Energiezufuhr
erhitzen und schlief3lich entziinden kénnen,

b) in festem Zustand durch kurzzeitige Einwirkung einer Ziindquelle leicht
entzundet werden kdnnen und nach deren Entfernen weiterbrennen oder
weiterglimmen,

¢) in fluissigem Zustand einen sehr niedrigen Flammpunkt haben,

d) bei Berihrung mit Wasser oder mit feuchter Luft hochentziindliche
Gase in gefahrlicher Menge entwickeln.

leichtentziindlich: highly inflammable, facilement inflammable

Stoffe und Zubereitungen sind entzindlich (GHS02), wenn sie
in flissigem Zustand einen niedrigen Flammpunkt haben.

entziindlich: inflammable, inflammable

Tab. 11: Gefahrensymbole und die Beschreibung der Gefahrlichkeitsmerkmale [36]
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Die Steckbriefe kdnnen also entsprechend zu den Steckbriefen der Gase ergénzt werden:

Eigenschaften

Fleckenwasser

Brennspiritus

Lampendol

Aggregatzustand, Farbe,

Geruch, etc.

Gefahrenbezeichnung

leichtentziindlich
gesundheitsschadlich
umweltgefahrlich

leichtentziindlich

gesundheitsschadlich

Gefahrenpiktogramme

GHSOZ@,
GHSO?@,
GHSOS@, GHSOQ@

GHSOZ@, GHSO?@

GHSOS@

H-Satze

H225: Flissigkeit und
Dampf leicht
entzindbar.

H304: Kann bei
Verschlucken und
Eindringen in die
Atemwege tddlich
sein.

H315: Verursacht
Hautreizungen.
H336: Kann
Schlafrigkeit und
Benommenheit
verursachen.

H411: Giftig fur
Wasserorganismen,
mit langfristiger
Wirkung.

H225: Flissigkeit und
Dampf leicht
entzindbar.

H319: Verursacht
schwere
Augenreizung.

H304: Kann bei
Verschlucken und
Eindringen in die
Atemwege tddlich
sein.

P-Satze

P102: Darf nicht in die
Hande von Kindern
gelangen.

P210: Von Hitze,
heil3en Oberflachen,
Funken, offenen
Flammen sowie
anderen
Zundquellenarten
fernhalten. Nicht
rauchen.

P260:
Nebel/Dampf/Aerosol
nicht einatmen.

P262: Nicht in die
Augen, auf die Haut
oder auf die Kleidung
gelangen lassen.
P243: MalRnahmen
gegen elektrostatische
Entladungen treffen.
P301+P310: BEI
VERSCHLUCKEN:
Sofort
GIFTINFORMATIONS
ZENTRUM/Arzt
anrufen.

P331: KEIN
Erbrechen
herbeifuihren.

P261: Einatmen von
Dampf vermeiden.
P501: Inhalt/Behalter
zugelassenem
Entsorger oder
kommunaler
Sammelstelle
zufuhren.

P102: Darf nicht in die
Hande von Kindern
gelangen.

P210: Von Hitze,
heil3en Oberflachen,
Funken, offenen
Flammen sowie
anderen
Zundquellenarten
fernhalten. Nicht
rauchen.

P280:
Schutzhandschuhe/Sc
hutzkleidung/Augensc
hutz/Gesicht

sschutz tragen.
P337+P313: Bei
anhaltender
Augenreizung:
Arztlichen Rat
einholen/arztliche Hilfe
hinzuziehen.

P101: Ist arztlicher
Rat erforderlich,
Verpackung oder
Kennzeichnungsetikett
bereithalten.

P102: Darf nicht in die
Hande von Kindern
gelangen.

P103: Vor Gebrauch
Kennzeichnungsetikett
lesen.

P301+P310: BEI
VERSCHLUCKEN:
Sofort
GIFTINFORMATIONS
-ZENTRUM oder Arzt
anrufen.

P331: KEIN
Erbrechen
herbeiftihren.

P405: Unter
Verschluss
aufbewahren.

P501: Inhalt/Behalter
gemanf
lokalen/nationalen
Vorschriften der
Entsorgung zufuhren.
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P403: An einem gut
bellfteten Ort
aufbewahren.

P501a: Inhalt/Behélter
der Problem-
abfallentsorgung
zuftihren.

P305+P351+P338:
BEI KONTAKT MIT
DEN AUGEN: Einige
Minuten lang
behutsam mit Wasser
spulen. Vorhandene
Kontaktlinsen nach

Maoglichkeit entfernen.
Weiter spiilen.
P303+P361+P353:
BEI BERUHRUNG
MIT DER HAUT (oder
dem Haar): Alle
kontaminierten
Kleidungsstucke sofort
ausziehen. Haut mit
Wasser
abwaschen/duschen

Betrachtet man die Gefahrenbezeichnung auf den Verpackungen, so lasst sich feststellen, dass K2r®-
Fleckenwasser und auch Brennspiritus mit dem Gefahrenzeichen fir leichtentziindlich gekennzeichnet
sind, Lampendl dagegen nicht. Dennoch wird es in Ollampen als Brennstoff eingesetzt und auf der
Verpackung ist auch der Warnhinweis ,Feuergefahrlich” zu finden. Dieser offensichtliche Widerspruch
fuhrt zu der Untersuchung der Brennbarkeit.

Versuch 45: Untersuchung der Brennbarkeit von Wasser, Fleckenwasser, Spiritus und
Lampenol
Geréte: 4 kleine Kristallisierschalen, passende Glasplatten, Holzspan

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?®, GHSOS@, GHSOQ@), Brennspiritus

(GHSOZ@, GHSO?@), Lampendl (GHSOS@), Wasser

Durchfiihrung: Eine kleine Probe Flussigkeit wird in eine Kristallisierschale gegeben, dann nahert man
sich langsam mit einem brennenden Holzspan von oben nach unten dem Flussigkeitsstand. Durch
Abdecken mit einer Glasplatte kann ein eventuelles Feuer geléscht werden.

Beobachtung und Auswertung:

Eigenschaften Fleckenwasser Brennspiritus Lampendl Wasser

Brennbarkeit brennbar brennbar ??? (zumindest nicht brennbar

nicht entztindbar)

Das Lampendl lasst sich unter den Bedingungen in diesem Versuch mit dem Span nicht entziinden.
Dagegen entziinden sich das Fleckenwasser und der Brennspiritus bereits, bevor der brennende
Span die Flissigkeitsoberflache beriihrt. Es sieht so aus, als wirde die Flamme vom Span auf die
Flussigkeitsoberflache ,springen®. Die Flamme breitet sich dann rasch auf der gesamten Oberflache
aus. Fleckenwasser ist in seinen Eigenschaften deutlich von Wasser zu unterscheiden.

Didaktische Anmerkung: Die Untersuchung der Brennbarkeit und deren teilweise Uberraschenden
Ergebnisse motivieren dazu, sich dem Ph&nomen der Entziindbarkeit genauer zu widmen.

Zwei Uberraschende Beobachtungen aus dem vorherigen Versuch sollen nun im Folgenden geklart
werden:
1) Warum entziinden sich Fleckenwasser und Brennspiritus bereits bevor der brennende Span
die Oberflache beriihrt?

2) Warum lasst sich das Lampendl nicht entziinden, obwohl es im Alltag als Brennstoff benutzt
wird und dort offenbar brennt?

Um eine Antwort auf die erste Frage zu finden, kann man auf die Flammenerscheinungen

aufmerksam machen. Bei den brennbaren Gasen war die Flamme immer das brennende Gas. Kdnnte
es sich bei den Flammen {ber der Flissigkeit auch um brennende Gase handeln? Schilerinnen und
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Schiler kennen die Aggregatzustandséanderungen und das Phanomen der Verdunstung. Das
Verdunsten von Wasser kann tagtaglich beobachtet werden, wenn z.B. Regentropfen auf einer
Fensterscheibe wieder ,verschwinden®, wenn Wasche trocknet oder wenn Haare gefont werden. Auch
andere Stoffe verdunsten, wie sonst wiirde man Parfiim-, Benzin- und Essensgeriiche wahrnehmen
kénnen. Die Vermutung, dass sich Uber der Flissigkeitsoberflache durch Verdunstung ein brennbares
Gas bildet, lasst sich mit folgendem Versuch bestatigen.

Versuch 46: Brennbare Gase durch ,,Verdunstung“

Sicherheit: Bei mehrfacher Durchfilhrung dieses Versuchs muss immer eine neue, kalte Kanile
verwendet werden. Eine bereits benutzte Kaniile kann heil3 genug sein, um eine Verpuffung in
dem Gefal3 zu verursachen!

Geréate: Einwegspritze, Kantle, Feuerzeug

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?@, GHSO8, GHSO9®) (siehe auch
,Fachlicher Hinweis*)

Durchfihrung: Es wird mit der Einwegspritze eine Gasprobe aus dem Gasraum oberhalb der
Flissigkeit entnommen. Bei gleichméaRigem langsamem Druck auf den Stempel der Spritze wird
versucht das Gas am Ende der Kaniile zu entziinden.

N
\“'\' Iy
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Beobachtung: Das Gas brennt am Ausgang der Kanule mit kleiner gelber Flamme.

Auswertung: Das Fleckenwasser verdunstet zu einem gewissen Anteil in dem geschlossenen Gefalis.
Im Gasraum Uber der FlUssigkeit lasst sich daher ein brennbares Gas nachweisen. Die Flamme an
der Spitze der Kanlle ist das brennende gasformige Fleckenwasser.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch kdnnen die Schulerinnen und Schiler erkennen, dass
sich Uber dem flussigen Fleckenwasser auch gasférmiges Fleckenwasser befindet. Dieses Phanomen
ist nur durch Verdunstung erklarbar. Zudem bestétigt dieser Versuch, dass auch bei brennbaren
Flussigkeiten die Flamme durch ein brennendes Gas hervorgerufen wird.

Fachlicher Hinweis: Das Einsaugen eines brennbaren Gasgemisches gelingt nicht bei jeder
brennbaren Flussigkeit. Bei Fleckenwasser oder Kraftstoff-Benzin brennt das Gasgemisch in der
Regel, bei Brennspiritus gestaltet sich dieser Versuch schwierig. Man sollte fir diesen Versuch nur
solche Flussigkeiten nehmen, die einen hohen Dampfdruck aufweisen, so dass schon bei
Raumtemperatur entflammbare Gemische entstehen. Diese Flissigkeiten weisen einen Flammpunkt
unterhalb der Raumtemperatur auf. Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der durch
Fremdziindung eine Entflammung der Dampfe erfolgt [25, S. 1352].

Bei den leichtentziindlichen Flissigkeiten entstehen also schon bei Raumtemperatur durch Verduns-
tung brennbare Gase, die sich entziinden lassen und mit einer Flamme verbrennen. Diese Erkenntnis
leitet Uber zur Beantwortung der zweiten Frage. Es lasst sich die Vermutung aufstellen, dass
Lampendl nicht oder nicht so gut verdunstet wie das Fleckenwasser.

Versuch 47: Verdunstungsgeschwindigkeiten von Fleckenwasser und Lampenol
Geréte: 2 Petrischalen, 2 gleiche Waagen, zwei 10-mL-Messzylinder, Stoppuhr

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?@, GHSO8, GHSOQ@), Lampendl

(GHSOS@)

Durchfiihrung: Die beiden Petrischalen werden auf je eine Waage gestellt und austariert. Dann gibt
man mdoglichst gleichzeitig 10 mL Fleckenwasser in die eine Schale und 10 mL Lampendl in die
andere. Man notiert sich das Anfangsgewicht und startet die Stoppuhr. Die Gewichtsveranderungen
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werden bei Raumtemperatur Gber eine Zeit von 10 min zunachst alle 30 s und ab 2 min minutlich
erfasst.

Beobachtung:
Zeit 10 ml Fleckenwasser 10 ml Lampendl
Os 6,900 g 7,487 g
30s 6,754 g 7,486 g
60 s 6,640 g 7,487 g
90 s 6,521 g 7,487 g
120 s 6,412 g 7,487 g
180 s 6,191 g 7,487 g
240 s 5,975¢g 7,487 g
300 s 5,751 ¢g 7,487 g
360 s 5531¢g 7,487 g
420's 5,288 g 7,487 ¢
480 s 5,073 g 7,487 g
540 s 4,867 g 7,487 g
600 s 4,682 g 7,487 ¢
Auswertung:
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Das Fleckenwasser verdunstet sehr schnell, nach etwa 45 min ist es sogar (bei 25 °C) vollstandig
verdunstet. Beim Lampendl ist Gber die Dauer von 10 min keine Gewichtsveranderung beobachtbar.
Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch bestatigt die Vermutung, dass Lampendél bei Raumtem-
peratur nicht so schnell verdunstet wie Fleckenwasser. Die schnelle Verdunstungsgeschwindigkeit
von Fleckenwasser erklart, warum sich Fleckenwasser so leicht entziinden lasst.

Wie schafft man es nun, auch das Lampendl zu entziinden? Es lasst sich erarbeiten, dass die
Verdunstung von Lampenél beschleunigt werden muss. Dies ist durch Warme maoglich, wie die
Schulerinnen und Schiiler sowohl aus dem Unterricht als auch aus dem Alltag bereits wissen (Wasche
trocknet im Sommer schneller als im Winter, Haare trocknen beim Hei3fénen schneller als beim
Kaltfonen etc.). Es ist also zu uberprifen, ob sich erwarmtes Lampendl mit einem brennenden Span
entzinden lasst.

Versuch 48: Entzinden von Lampendl
Geréate: kleine Kristallisierschale, passende Glasplatte, Holzspan, Heizplatte

Chemikalien: Lampendl (GHSOS@)
Durchfiihrung: Eine kleine Probe Lampendl wird in eine Kristallisierschale gegeben und auf der
Heizplatte langsam erwdrmt. Man pruft in regelméRigen Abstanden mit einem brennenden Span, ob
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sich das Lampendl entziinden lasst. Durch Abdecken mit einer Glasplatte kann ein eventuelles Feuer
geldscht werden.

Beobachtung: Bereits nach kurzer Zeit der Erwarmung lasst sich das Lampendl entziinden. Es brennt
mit gelb leuchtender Flamme.

Auswertung: Durch die Erwarmung verdunstet/verdampft ein Teil des flissigen Lampendéls. Das
gasférmige Lampendl lasst sich mit einem brennenden Holzspan entziinden, es entsteht eine
Flamme. Die bei der Verbrennung entstehende Warme sorgt dafiir, dass weiteres Lampendl
verdampfen kann, bis es verbraucht ist.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt eindrucksvoll, dass Lampendl eben doch ein brenn-
barer Stoff ist und verdeutlicht wieder einmal, dass Flammen brennende Gase sind. Dazu kann
herausgearbeitet werden, dass das Verdunsten (und auch Verdampfen) eines Stoffes auch von der
Temperatur abhéngig ist.

Als Anwendung des Teilchenmodells und der Aggregatzustandsdnderungen sollten die Versuche zur
Brennbarkeit bzw. Entziindbarkeit des Lampenéls auch auf Teilchenebene interpretiert werden. Was
passiert beim Erwarmen? An dieser Stelle kann auch auf den Vorgang des Verdunstens eingegangen
werden. Folgende Darstellung kénnte zusammen mit den Schulerinnen und Schilern erarbeitet
werden.

Vergleich der Teilchenanordnung von Lampendl

bei Raumtemperatur und nach kurzer Erwarmung
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Abb. 22: Lampendl bei unterschiedlichen Temperaturen im Teilchenmodell

AuRerdem kann man diskutieren, warum sich das Lampendl an einer Ollampe sofort entziinden lasst.
Hierbei spielt natlrlich der Docht eine grof3e Rolle, der durch seine Kapillaritit das Lampendl
aufsaugt. Halt man nun eine Feuerzeugflamme an den Docht, so verdunstet das Lampendl durch die
Hitze der Flamme und entzlindet sich. Da nur eine kleine Menge des Lampendls erhitzt werden muss,
genugt es, den Docht nur kurz zu erhitzen.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass es sich bei Brennspiritus, Lampendl und
Fleckenwasser um brennbare Flussigkeiten handelt. Obwohl es sich dabei um klare, farblose
Flussigkeiten handelt, sind sie dennoch deutlich vom Wasser zu unterscheiden. Man kann nun die
Wahl der Bezeichnung ,Fleckenwasser” diskutieren. Obwohl es als ,Wasser* bezeichnet wird, besitzt
es offensichtlich einige ganz andere Eigenschaften als der Stoff Wasser. Die Namensgleichheit hat
daher nur eine werbende Bedeutung. ,Fleckenwasser® soll den Eindruck erwecken, praktisch mit
Wasser zu reinigen und nicht mit ,Chemie“. Werden wir noch bei anderen Stoffen so in die Irre
gefuhrt? Sind vielleicht Lampendl und Speisedl auch ganz verschiedene Stoffe? Oder besitzen sie
Gemeinsamkeiten, die die gemeinsame Bezeichnung ,Ol rechtfertigen? In Anlehnung an die bereits
durchgefiihrten Versuche zu Lampendl kénnen die Schiilerinnen und Schiller selbstandig einen
Steckbrief fir Speisedl erstellen.
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Eigenschaften Speisedl® Lampendl
Aggregatzustand bei Zimmer- flissig flissig
temperatur
Farbe gelblich farblos (auch farbig)
Geruch 0lig, nach Frittierfett benzinartig, 6lig
Dichte 0,91 g/mL 0,74 g/mL
Siedetemperatur > 250 °C, es entsteht ein ab 150 °C
stechender unangenehmer
Geruch
Gefahrenbezeichnung keine - Lebensmittel gesundheitsschéadlich
Gefahrenpiktogramm keins GHSOS@
Brennbarkeit erst nach sehr langem brennbar
Erhitzen brennbar
Bemerkungen zahflussig dunnflissig

Auch Speise- und Lampendl unterscheiden sich in ihren Eigenschaften gravierend. Wéhrend
Lampendl schon ab 150 °C zu sieden beginnt, kann man bei Speisedl keinen Siedepunkt ermitteln.
Bei dem Versuch den Siedepunkt zu bestimmen kann beobachtet werden, dass das Ol zunéachst
dunnflussiger wird, sich etwas in der Farbe intensiviert und ein stechender unangenehmer Geruch
entsteht. Bei manchen Speiseélen erkennt man sogar Qualmwolken, die vom Ol aufsteigen. Speisedl
scheint sich beim Erhitzen zu verandern. Nach dem Abkulhlen riecht es dann ,ranzig“. Es ist nicht
mehr als Speisedl verwendbar. Weiterhin ist Speisedl sehr viel schwerer entflammbar als Lampendl.
Daher kann es auch meistens ohne Bedenken in der Bratpfanne bei Temperaturen bis 180 °C
eingesetzt werden. Wenn man es aber zu lange und zu hoch erhitzt, kann sich das Ol durchaus
entziinden. Dabei kommt es leider immer wieder zu schweren Unfallen, wie der folgende aktuelle
Zeitungsartikel der Ostsee-Zeitung vom 10.03.2008 [37] zeigt.

Kochversuch endete
in Liibecker Spezialklinik

Wismar (dpa) Mit schweren Verletzungen
endetein der Nacht zu gestern der Kochver-
such eines Mannes in einem Mehrfamilien-
haus in Wismar. Der 31-Jahrige hatte kurz
nach Mitternacht einen Topf mit Ol auf den
Herd gestellt und war eingeschlafen, so ein
Polizeisprecher. Als es stark qualmte, habe
er versucht, das Feuer mit Wasser zu 106-
schen, was aber eine Verpuffung ausloste.
Durch die Stichflamme erlitt das Opfer Ver-
brennungen im Gesicht und an den Handen
und kam in eine Spezialklinik nach Libeck.
Die Kiiche wurde stark beschadigt.

Trotz der schweren Entflammbarkeit kann Speise6l ahnlich wie Lampendl in den so genannten
LZauberlichtern“ bzw. ,Schwimme-Lichtern“ verwendet werden. Dazu sind ein Docht und ein spezieller
Schwimmer erforderlich (siehe Abb. 23).

8 Zur Erstellung dieser Tabelle wurde reines Pflanzendl (100 % reines Rapsol) der Firma Vita d’or ver-
wendet. Bei Verwendung anderer Speisedlsorten kénnen die Eigenschaften (Farbe, Dichte, Tempe-
ratur, bei der die Zersetzung beginnt) abweichen.
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Abb. 23: Beispiel fur eine Speiseodllampe (links) und Schwimmer (rechts)

Bei diesen Lichtern gibt man etwa 1 cm hoch Speisedl in ein dekoratives Glas, welches bereits
Wasser und einige Dekorationsgegenstande enthalt. Das Ol schwimmt dabei auf der Wasserschicht.
Auf das Ol wird ein spezieller ,Schwimmer” gelegt. Dieser enthalt eine Halterung fiir den Docht in der
Mitte sowie mehrere Einkerbungen, die das Ol zum Docht fiihren. Die Halterung fur den Docht ist
nach unten geschlossen, damit er nicht in das Wasser ragen kann.

Anhand solcher Speisedllampen, deren Funktionsweise lassen sich noch einmal eine Reihe von
Phanomenen beobachten und erklaren:

¢ Die unterschiedlichen Dichten von Feststoffen und Flussigkeiten fiihren zu einer Schichtung in
der Ollampe (viele Dekorationsgegenstande sinken im Wasser nach unten, wahrend der
Schwimmer aus Kunststoff auf dem Ol schwimmt und das Ol schwimmt auf dem Wasser).

e Das Wasser lasst sich zusatzlich mit Hilfe von Farbstoffen anfarben. Hier wird die Loslichkeit
von Stoffen in Wasser ausgenutzt.

e Die Brennbarkeit des Ols wird zur Erzeugung einer Flamme genutzt.

Aulerdem weisen die Speisedllampen auf eine Eigenschaft hin, die bisher noch nicht untersucht
worden ist: offensichtlich mischen sich Speisedl und Wasser nicht. Was ist mit Lampendl? Lasst sich
dieses mit Wasser mischen? Im folgenden Versuch wird die Mischbarkeit von Speise6l, Lampendl,
Brennspiritus und Fleckenwasser mit Wasser untersucht.

Versuch 49: Mischbarkeit von Wasser mit Speisedl, Lampendl, Brennspiritus und
Fleckenwasser

Gerate: 4 Reagenzglaser 16x160 mm, passender Stopfen, Reagenzglasstander, funf 210-mL-
Messzylinder

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ, GHSO?®, GHSOS@, GHSOQ@), Brennspiritus

(GHSOZ@, GHSO?@), Lampendl (GH808©), Speisedl, Wasser

Durchfiihrung: In je einem Reagenzglas wird versucht 2 mL Wasser mit 2 mL Speisedl, Lampendl,
Brennspiritus und Fleckenwasser zu mischen. Die Reagenzglaser sind dabei mit dem Stopfen zu
verschlieRen und kurz zu schutteln.

Beobachtung: Wasser mit Speisedl (oder Lampendl oder Fleckenwasser): Beim Schiitteln bildet sich
zunéchst eine tribe Flussigkeit, die sich schnell wieder trennt. Zwischen den beiden Flissigkeiten
erkennt man eine diinne Linie.

Wasser mit Brennspiritus: Man erkennt nach dem Schitteln eine einheitliche klare Flissigkeit, die sich
nicht wieder trennt.

Auswertung: Wasser mischt sich sowohl mit Speisedl, als auch mit Lampenél und Fleckenwasser
nicht. Beim Schutteln entstehen zwar kurzzeitig Emulsionen, diese sind aber nicht stabil und es findet
eine Trennung der beiden Flussigkeiten statt, deutlich zu erkennen an der Phasengrenze. Wasser und
Brennspiritus lassen sich aber untereinander mischen.

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch wird die Mischbarkeit von unterschiedlichen Flissigkeiten
das erste Mal thematisiert. Dabei gibt es Flissigkeiten, wie Speise- und Lampendl oder auch Flecken-
wasser, die sich nicht mit Wasser mischen. Bei einem Brennspiritus-Wasser-Gemisch ist dagegen
keine Phasengrenze zu erkennen. Diese beiden Flussigkeiten lassen sich in jedem Verhdltnis mi-
schen.

Wenn sich sowohl Speisedl als auch Lampendl nicht mit Wasser mischen lassen, mischen sie sich
denn untereinander? Dies soll in einem nachsten Versuch tberpruft werden.
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Versuch 50: Mischbarkeit von Speisedl mit Lampendl, Brennspiritus und Fleckenwasser
Gerate: 6 Reagenzglaser 16x160 mm, passender Stopfen, Reagenzglasstander, vier 10-mL-
Messzylinder

Chemikalien: K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO7®, GHSOS@, GHSOQ@), Brennspiritus

(GHSOZ@, GHSO?@), Lampendl (GHSO8<"’>), Speisedl

Durchfuhrung: In jedem Reagenzglas wird versucht, jeweils 2 mL zweier unterschiedlicher
Flissigkeiten zu mischen. Die Reagenzgléaser sind dabei mit dem Stopfen zu verschlie3en und kurz
zu schutteln.

Beobachtung:
2 mL Speisedl und 2 mL Lampendl mischen sich
2 mL Speisedl und 2 mL Brennspiritus mischen sich nicht
2 mL Speisedl und 2 mL Fleckenwasser mischen sich
2 mL Lampendél und 2 mL Brennspiritus mischen sich nicht
2 mL Lampendl und 2 mL Fleckenwasser mischen sich
2 mL Brennspiritus und 2 mL Fleckenwasser | mischen sich

Auswertung: Speise6l mischt sich sowohl mit Lampendl als auch mit Fleckenwasser. Auch das
Lampendl ist mit Fleckenwasser mischbar. Diese drei FlUssigkeiten scheinen also eine
Gemeinsamkeit zu haben, so dass sie sich mischen lassen. Brennspiritus mischt sich zwar mit
Fleckenwasser, aber nicht mit Speise- und Lampenél. Es nimmt in dieser Reihe eine Art Zwischen-
stellung ein. Es mischt sich sowohl mit Wasser als auch mit Fleckenwasser.

Didaktische Anmerkung: Hier erkennen die Schilerinnen und Schiler noch einmal, dass Speisedl und
Lampendl doch mehr Gemeinsamkeiten haben als z.B. Wasser und Fleckenwasser.

Als Folgerung aus diesem Versuch kann man den Satz ,Gleiches mischt sich mit Gleichem®
erarbeiten, eventuell sind dazu noch passende Versuche durchzufithren. So mischen sich z.B. Ol mit
Fett, Benzin mit Ol und Fett mit Benzin. Stoffe, die sich mit Ol mischen, nennt man auch lipophil
(fettliebend*) bzw. hydrophob (,wasserabweisend®). Stoffe, die sich gut mit Wasser mischen, nennt
man hydrophil (,wasserliebend®). Dabei kann man nicht immer klar zwischen hydro- und lipophilen
Stoffen unterscheiden. Es gibt auch Stoffe, wie z.B. Brennspiritus, die eine Zwischenstellung
einnehmen (weitere Beispiele wéaren Gesichtswasser (Isopropanol) und Nagellackentferner (Aceton)).
Hier sollte Wert auf eine sorgfaltige Erarbeitung der Abstufungen in der Mischbarkeit gelegt werden.
Dazu kann man Wasser auf der einen und Lampen- bzw. Speisedl auf der anderen Seite anordnen.
Abgestuft werden dann die anderen Flissigkeiten dazwischen angeordnet. Damit soll insbesondere
klar gemacht werden, dass Stoffe nicht nur ,entweder lipo- oder hydrophil“ sind, sondern auch
Zwischenstellungen einnehmen kdnnen. Ausgehend von den obigen Mischungsversuchen kann man
folgende Reihe aufstellen:

Lampendl
Speiseodl

[ >
Lipophilie nimmt zu,
d.h. die Stoffe werden von links nach rechts fettliebender und wasserabweisender

Wasser — Brennspiritus — Fleckenwasser

< ]
Hydrophilie nimmt zu,
d.h. die Stoffe werden von rechts nach links wasserliebender und fettabweisender

6.2 Wasser als Losungsmittel

Bei den restlichen Flussigkeiten auf dem Tisch mit den Partyutensilien handelte es sich um Getranke:
Cola, Limonade und Mineralwasser. Ein Blick auf die Inhaltsstoffangabe der Getranke zeigt, dass es
sich dabei immer um wassrige Flissigkeiten handelt, d.h. als Hauptinhaltsstoff ist Wasser angegeben.
Es folgen eine Reihe weiterer Zutaten, die man dem Getrank meistens nicht ansieht (Ausnahme:
Farbstoffe). Trotzdem wurden sie offensichtlich zur Herstellung der Getrédnke verwendet. Die
Schilerinnen und Schilern duRBern an dieser Stelle sicherlich, dass diese Stoffe fir den
charakteristischen Geschmack verantwortlich sind, sie wurden dafiir in dem Wasser ,aufgeldst®. Im
nachsten Versuch soll ein Losungsvorgang noch einmal beobachtet werden.
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Versuch 51: Beobachten des Losungsvorganges

Geréate: Reagenzglas 30x200 mm, passender Reagenzglasstander, Blumendraht

Chemikalien: Wasser, weil3er Kandiszucker

Durchfiihrung: Das Reagenzglas wird zu etwa einem Drittel mit Wasser gefiillt. Dann wird ein grol3es
Stiick Kandiszucker mit dem Blumendraht umwickelt und in das Reagenzglas mit Wasser gehangt.
Sollte das Stiick aus dem Blumendrahtgestell herausfallen, so kann man das Reagenzglas kurz
schiitteln, um die entsprechenden Beobachtungen zu machen.

Beobachtung: Vom Kandiszucker aus fallen Schlieren nach unten, manchmal auch kleinere Stiicke,
die jedoch nach kurzer Zeit vom Reagenzglasboden verschwunden sind. Das Zuckerstiick wird mit
der Zeit immer kleiner, bis es aus dem Blumendrahtgestell schlie8lich heraus fallt. Schittelt man das
Reagenzglas nun kurz, so steigen Schlieren vom Kandiszuckerstiick auf.

Auswertung: Das Kandiszuckersttick I8st sich langsam im Wasser, bis schlie3lich nichts mehr von ihm
zu sehen ist. Der Lésungsvorgang spielt sich dabei an der Oberflache des Stiickes ab, das
Kandiszuckerstuck wird so von auf3en nach innen geldst. Die entstandene Zuckerldsung unterscheidet
sich auferlich nicht von dem Wasser, welches zu Beginn eingesetzt wurde. Augenscheinlich kann
man also nicht entscheiden, ob es sich bei einer klaren ,Wasserprobe“ um reines Wasser oder um
eine L6ésung handelt.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zum ,Sichtbarmachen” eines Lésungsvorganges sowie
zur Einflhrung der Begriffe, wie sie im Folgenden erlautert werden. Man erkennt gut, dass der
Losungsvorgang an der Feststoffoberflache stattfindet. Je grof3er die Oberflache, desto schneller 16st
sich der Stoff.

Als Fazit aus dem ersten Versuch lasst sich sagen, dass eine Lésung ein Stoffgemisch ist, auch wenn
die Losung optisch nicht anders erscheint als das klare Wasser zu Beginn des Versuchs. Die
Schulerinnen und Schiler wissen aber aus ihrem Alltag, dass gezuckerter Tee z.B. suR schmeckt. Der
Zucker ist also nach wie vor da, auch wenn er nicht mehr zu sehen ist. Daher bezeichnet man eine
Losung auch als homogenes Stoffgemisch, d.h. die Bestandteile sind auf3erlich nicht zu erkennen.
Jedes noch so kleine Teilvolumen der Lésung weist eine gleichartige Zusammensetzung auf,
erkennbar daran, dass jede einzelne Geschmacksprobe sif3 schmeckt.

Bevor der Zucker wieder aus einer Ldsung gewonnen werden soll, kénnte noch die Frage
aufgeworfen werden, wie viel Zucker oder Salz sich in einer bestimmten Menge Wasser |6st. Die
Schilerinnen und Schiler werden eine unendliche Ld&slichkeit sicher verneinen, aber sie haben
bestimmt auch keine konkrete Vorstellung davon, wie viel Zucker sich eigentlich in Wasser 16st. Dazu
wird in vielen Lehrbichern ein eindrucksvoller Versuch vorgeschlagen, der mit einer Wettfrage
beginnt: Wetten, dass ich es schaffe, zwei Tassen Zucker in einer Tasse Tee zu lésen?

Versuch 52: Loslichkeit von Zucker — Herstellen von Zuckerstaben

Geréate: 400-mL-Becherglas, 3 100-mL-Becherglaser, 50-mL-Messzylinder, Glasstab, Vierfuld mit
Ceranplatte, 3 Holzstabe, dicke Unterlage (Zeitung, Tuch, Bast- oder Korkuntersetzer)

Chemikalien: Haushaltszucker, Wasser

Durchfuihrung: Zum optischen Vergleich befillt man ein 100-mL-Becherglas mit 50 mL Wasser und die
anderen beiden randvoll mit Haushaltszucker (zusammen etwa 220 g).

Nun stellt man das 400-mL-Becherglas auf die Ceranplatte und gibt in dieses die 50 mL Wasser.
Dann erhitzt man unter Riihren das Wasser und gibt nach und nach den Zucker aus beiden Glasern
hinzu. Das Gemisch muss so lange erhitzt werden, bis sich eine klare Losung bildet. Diese lasst man
ein wenig abkuhlen, stellt sie dann auf eine dicke Unterlage an einen ruhigen Ort. Dort stellt man die
drei Holzstébe hinein und wartet einige Tage.

Beobachtung: Nach etwa zwei Minuten hat sich bereits ein volles Becherglas mit Zucker in den 50 mL
Wasser gelost. Nach weiteren 15 Minuten ist der gesamte Zucker aus beiden Becherglasern gelost.
Die Losung ist Klar, leicht gelblich und z&hflissig. Beim Abkuhlen bildet sich zun&échst an der
Oberflache der Lodsung eine Kristallschicht aus. Nach einigen Tagen haben sich ganz viele
Zuckerkristalle an den Holzstéaben gebildet.
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Abb. 24: Losen und Kristallisieren von Zucker

Auswertung: Zucker ist ein Stoff, der sich besonders gut in Wasser lést. Bei einer Temperatur von
20 °C losen sich 2,4 g Zucker in einem Gramm Wasser. Bei 100 °C |6sen sich sogar 4,87 g Zucker in
einem Gramm Wasser [25, S. 3892]. In diesem Versuch wurden etwa 220 g Zucker in 50 mL hei3em
Wasser gelost, das entspricht einer Konzentration von 4,4 g Zucker pro Gramm Wasser. Beim
Abkuhlen verringert sich die Ldslichkeit von Zucker, wodurch sich wieder Zuckerkristalle bilden. Diese
setzen sich bevorzugt an ,Ecken und Kanten“ fest, d.h. an winzigen Unebenheiten im Glas, an der
Oberflache, wo am Rand evtl. noch ungeltdste Zuckerkristalle vorhanden waren oder eben auch an
den rauen Holzstében. Dort bilden sich zunachst nur winzig kleine Kristalle, die mit der Zeit immer
groRBer werden. Neben dem Abkuhlungseffekt, der die Ldslichkeit des Zuckers verringert, verdunstet
das Wasser bei einer langeren Standzeit auch. Dies beschleunigt die Kristallbildung zuséatzlich.
Didaktische Anmerkung: Dieser effektvolle Versuch verdeutlicht den Schilerinnen und Schilern
besonders die gute Loéslichkeit von Zucker in Wasser. AuRerdem kdnnen sie die Kristallisation, den
Umkehrprozess zum Ldsen, beobachten (siehe dazu die Fehlvorstellungen 11.1(3) und I11.4(1)) und
erhalten dabei auch noch ein schénes Produkt (Zuckerstab), welches sie z.B. aus Teegeschéften
kennen. Bei der Diskussion, warum der Zucker wieder auskristallisiert, sollte nicht nur auf die
Temperaturabhangigkeit der Ldslichkeit eingegangen werden, sondern auch auf das Verdunsten.

Fachlicher Hinweis: Bei 4,4 g Zucker pro Gramm Wasser ist die Kristallisation meist sehr schnell,
wodurch sich vor allem viele kleine Kristalle bilden. Dadurch entsteht der Eindruck von milchig triiben
Kristallen am Holzstab. Méchte man schdn klare Kristalle erhalten, muss man das Wachstum
verlangsamen. Dies ist am besten Uber eine geringere Zuckerkonzentration zu realisieren (z.B. 120 g
Zucker in 50 mL heil3em Wasser geldst, dann eine Woche stehen lassen).

Die Schulerinnen und Schuler kennen das ,Eintrocknen® von Lésungen aus ihrem Alltag. So trocknen
z.B. Getrankereste in den benutzten Trinkglasern ein, so dass dort eine feste unschone Kruste
verbleibt. Dies kann genutzt werden, um das Eindampfen als Trennverfahren zu motivieren.

Versuch 53: Wasser ist nicht gleich Wasser — Eindampfen

Geréte: 3 Objekttrager, 3 Pipetten, Reagenzglasklammer

Chemikalien: destilliertes Wasser, Leitungswasser, Mineralwasser

Durchfuhrung: Mit der Pipette wird ein Tropfen destilliertes Wasser auf ein Ende des Objekttragers
gegeben. Dann fasst man mit der Reagenzglasklammer das andere Ende und halt den Objekttrager
immer wieder kurz Giber eine schwache, aber entleuchtete Brennerflamme, bis das Wasser verdampft
ist. AnschlieBend wiederholt man das mit einem tropfen Leitungswasser und einem Tropfen
Mineralwasser.

Beobachtung: Beim Erhitzen tber der schwachen Brennerflamme erkennt man in dem Tropfen kurz
kleine Gasblaschen. Dann wird der Tropfen von auf3en nach innen kleiner, bis er schlie3lich ganz
verschwunden ist. Das destillierte Wasser verschwindet spurlos (Abb. 25, links), beim Leitungswasser
bleibt dagegen ein weiler Rickstand in Form des Tropfens (Abb. 25, Mitte). Auch beim Mineral-
wasser bleibt ein deutlicher weiRer Riickstand Abb. 25, rechts).
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Abb. 25: Eingedampfte Wassertropfen
(links: destilliertes Wasser, mittig: Leitungswasser, rechts: Mineralwasser)

Auswertung: Das Wasser verdampft und zurtick bleiben die darin gelésten Stoffe. Destilliertes Wasser
ist reines Wasser, es befinden sich keine geltsten Stoffe darin. Im Leitungswasser - sowie auch im
Mineralwasser - befinden sich dagegen geltste Stoffe. Werden diese Ldsungen erhitzt, bis das
Wasser verdampft, bleiben die geldsten Stoffe zuriick, da sie einen héheren Siedepunkt als Wasser
haben.

Didaktische Anmerkung: Je nach regionaler Héarte des Leitungswassers und des verwendeten
Mineralwassers sieht man zwischen den beiden einen mehr oder weniger deutlichen Unterschied.
Wichtig ist auch nur, dass sich im destillierten Wasser keine gelésten Stoffe nachweisen lassen. Auf
die eventuell auftretende Frage nach dem Vorgang der Destillation wird in einem spateren Kapitel
eingegangen.

Dass sich nicht nur feste Stoffe in Wasser l6sen, sondern auch Gase wissen die Schilerinnen und
Schiler bereits (siehe Versuch 25: Demonstration der Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser).
Dies ist auch die Grundlage fiur das Leben unter Wasser: Fische atmen mit Hilfe ihrer Kiemen den in
Wasser geldosten Sauerstoff. Dass auch in unserem Leitungswasser ein wenig Luft geldst ist, kann
durch den folgenden Versuch demonstrieren.

Versuch 54: Nachweis geldster Gase in Leitungswasser

Geréate: hohes 250-mL-Becherglas, Trichter (Offnung muss in das Becherglas passen), Reagenzglas
16x160 mm, Thermometer, Vierful? mit Ceranplatte

Chemikalien: Leitungswasser

Durchfiihrung: Der Trichter wird mit der Offnung nach unten in das Becherglas gestellt und dieses
soweit mit Leitungswasser beflllt, dass der Trichter ganz unter Wasser ist. Dann fullt man auch das
Reagenzglas randvoll mit Leitungswasser, halt die Offnung mit dem Zeigefinger zu und schiebt das
Reagenzglas Uber das Trichterrohr, ohne dass Luft eindringt. Nun wird das Wasser vorsichtig erhitzt
bis zu einer Temperatur von etwa 90 °C. AnschlieBgnd lasst man die Apparatur so wieder abkihlen.

Beobachtung: Die gesamte Apparatur ist zunachst mit Wasser gefullt und wird erhitzt. Ab einer
Temperatur von ca. 50 °C bilden sich an den Wanden von Trichter, Becherglas und Reagenzglas
kleine Gasblasen, die beim weiteren Erhitzen aufsteigen. Die Gasblasen, die sich im Innern des
Trichters bzw. Reagenzglases bilden, steigen im Reagenzglas auf und sammeln sich dort zu einer
groRen Gasblase. Manchmal bilden sich vor allem am Boden des Becherglases auch grofRe Blasen,
die jedoch auf dem Weg nach oben wieder verschwinden. Am Ende des Erhitzens hat sich im
Reagenzglas etwa ein Zentimeter hoch Gas angesammelt. Nach dem Abkuhlen ist die Gasblase nur
geringfigig kleiner geworden.

Auswertung: Im Gegensatz zu den festen Stoffen, nimmt die Loslichkeit von Gasen in Wasser mit
steigender Temperatur ab, so dass geldstes Gas durch Erhitzen ausgetrieben werden kann. In
Leitungswasser ist Luft geldst. Diese wird in dem Versuch aus dem Wasser ausgetrieben und zum
Teil in dem Reagenzglas aufgefangen.
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Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch wird gezeigt, dass im Leitungswasser ein Gas (physi-
kalisch) gelost ist. Von diesem Gas ist zu Beginn des Versuches nichts zu sehen, ab einer bestimmten
Temperatur jedoch bilden sich kleine Gasblasen, fast wie durch Zauberei. Das aufgefangene Gas-
volumen sollte dabei auch in Bezug zu der Wassermenge unter dem Trichter gesehen werden, denn
nur dieses Wasser gibt das geléste Gas in das Reagenzglas ab.

7. Die Einfuhrung der Stoffumwandlung

Nachdem die Stoffe auf dem Tisch mit den Partyutensilien geordnet und genauer betrachtet wurden,
soll die ,Party” beginnen. Da nun ein gro3er Abschnitt des Chemieunterrichts beendet wurde, bietet es
sich an, die Party auch tatsachlich stattfinden zu lassen, wenn es der Schulalltag erlaubt. Dabei
kénnen die Schilerinnen und Schiler den Arbeitsauftrag erhalten, zu beobachten, wo und wie sich
Stoffe wahrend der Party verandern.

In diesem Kapitel stehen folgende Lernziele im Vordergrund:
Die Schilerinnen und Schiiler sollen:
= den Begriff der Stoffumwandlung kennen lernen,
= die Wortgleichung fir die Stoffumwandlung beim Verbrennen von Holzkohle formulieren,

= Kohlenstoffdioxid und Wasser als Verbrennungsprodukte bei der Verbrennung von vielen
Brennstoffen nachweisen und

= die Stoffumwandlung beim Erhitzen von Holz und Papier unter Luftabschluss untersuchen.

Bei der Party kénnen die Schulerinnen und Schuler eine ganze Reihe von Stoffverénderungen
beobachten: der Grill wird angeziindet und die Holzkohle wandelt sich um in Asche, das Grillgut gart
auf dem Girillrost und wird dabei zart oder verkohlt bei zu starker Warmezufuhr, Kerzenwachs
verbrennt usw. Diese Stoffveranderungen sollen nun im Mittelpunkt der nachsten Untersuchungen
stehen. Dazu wird zunachst das Anzunden und Verbrennen der Grillholzkohle betrachtet. Dabei wird
die Holzkohle in eine offene Schale gelegt und versucht zu entzinden. Jeder Grillmeister hat eine
andere Technik, die Kohle zum Glihen zu bringen. Manchmal wird sogar ein FOon benutzt, um den
Grill ,anzuheizen®. Fragt man nach der Rolle des Fons, so wird schnell klar, dass nicht die von ihm
produzierte Hitze, sondern vielmehr die zusétzliche Luftzufuhr von Bedeutung ist. Dies soll in einem
Versuch nachgestellt werden.

Versuch 55: ,,Verbrennen“ von Holzkohle

Gerate: Porzellanschale, Dreifu3, Drahtnetz ohne Keramikeinsatz (alternativ: Tondreieck mit
Haushaltssieb aus Metall), Brenner

Chemikalien: Holzkohle

Durchfiihrung: Ein kleines Holzkohle-Stiickchen wird auf den Dreifuf3 mit Drahtnetz gelegt und da-
runter die Porzellanschale platziert. Nun wird die Holzkohle kraftig mit dem Brenner bis zur Rotglut
erhitzt. Nach dem Entfernen des Brenners muss das Holzkohle-Stiick leicht angeblasen werden.
Beobachtung: Die Holzkohle gliht auch nach dem Entfernen des Brenners weiter, das Glihen wird
durch die leichte Luftzufuhr starker. Dort, wo die Holzkohle gluht, bildet sich eine grau-weile
Ascheschicht auf der Kohle. Nach einigen Minuten ist nur noch graue Asche Ubrig. Eine Flamme ist
nicht zu sehen.

Auswertung: Die Holzkohle vergliht flammenlos zu Asche. Die zusatzliche Luftzufuhr verstarkt das
Gliihen. Nach dem Versuch ist die Holzkohle nicht mehr vorhanden, sie wurde zersetzt / zerstort.
Dabei ist ein neuer Stoff - Asche - entstanden.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zum genauen Beobachten einer Stoffumwandlung.
Dabei ist herauszustellen, dass die Holzkohle zerstort wird und ein neuer Stoff, der vorher noch nicht
da war, entstanden ist. Die Schilerinnen und Schiiler kénnten vermuten, dass die Asche schon vorher
in der Holzkohle enthalten war, da sie aus der Kohle entsteht. Dann kénnte man die Holzkohle
zerkleinern und ,nachsehen®. Man sollte bei der Diskussion darauf achten, dass Stoffe als etwas
betrachtet werden, was unverénderliche charakteristische Eigenschaften besitzt (siehe dazu Fehl-
vorstellung 11.4(2)).

Der Versuch dient zur Einfuhrung des Begriffes der Stoffumwandlung:

= Werden bei einem Vorgang die Ausgangsstoffe zerstort / zersetzt / verbraucht und bilden sich
neue Stoffe mit anderen Eigenschaften, so nennt man das eine Stoffumwandlung.

Obwohl Holzkohle ein Brennstoff ist und auch als solcher benutzt wird, entstehen beim ,Verbrennen®
keine Flammen. Man spricht deshalb haufig auch von ,Vergliihen“ an Stelle von ,Verbrennen* [38, 39].
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Trotzdem verbrennt bzw. vergliht die Kohle, z.B. in einem Grill. Es findet dabei eine ,flammenlose
Verbrennung® statt. Es bleibt offensichtlich Asche Ubrig. Aber ist das schon alles? Folgende Fragen
kénnen eine weitere Untersuchung motivieren:

e Warum darf man in geschlossenen Raumen nicht grillen?
e Warum haben Kohletfen einen Schornstein?
e Entsteht beim Verbrennen von Kohle etwa noch mehr als Asche?

Zu sehen ist jedenfalls nichts Weiteres. Falls also noch mehr Produkte entstehen, so kdnnen es nur
farblose Gase sein. Das soll in einem néachsten Versuch Uberprift werden. Dazu sollen die
Schilerinnen und Schiler reaktivieren, welche Gase sie bereits kennen bzw. welche Gase bei der
Verbrennung von Holzkohle entstehen kénnten. Aus dem Unterricht kennen sie bereits Erdgas,
Feuerzeuggas, Kohlenstoffdioxid, Luft und evtl. Helium. Des Weiteren kennen sie vielleicht auch die
aktuelle Klimadiskussion um das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid, welches immer wieder im
Zusammenhang mit der Verbrennung von fossilen Energietrdgern genannt wird (siehe dazu auch
Versuch 29: Kohlenstoffdioxid als Verbrennungsprodukt). Die Vermutungen der Schilerinnen und
Schiler sollen in einem Versuch uberpruft werden. Dazu werden uber glihender Holzkohle evtl.
entstehende Gase abgesaugt und dann untersucht. Verschiedene Vermutungen kdénnen gleichzeitig
mit dem gleichen Versuchsaufbau von mehreren Schilergruppen Uberprift werden. Im Folgenden
werden zwei Varianten vorgestellt, wie der Versuch durchgefiihrt werden kénnte.

Versuch 56a: Entstehen beim Verbrennen von Holzkohle Gase?

Gerate: Porzellanschale, Dreifu, Drahtnetz ohne Keramikeinsatz (alternativ. Tondreieck mit
Haushaltssieb aus Metall), Trichter, Schlauch, Kolbenprober, Glasrohr mit ausgezogener Spitze,
Reagenzglas, Brenner

Chemikalien: Holzkohle, Kalkwasser (GHSOS, GHSO7<'>)

Durchfiihrung: Mehrere kleine Holzkohle-Stiickchen werden auf dem Dreiful3 mit Drahtnetz platziert.
Die Porzellanschale sollte zum Auffangen von herunterfallender Asche unter die Holzkohle gestellt
werden. Der Kolbenprober wird mit Hilfe des Schlauches mit dem Trichter verbunden, diese
Vorrichtung dient zum ,Absaugen® der evil. entstehenden Gase. Nun wird die Holzkohle kraftig mit
dem Brenner bis zur Rotglut erhitzt. Nach dem Entfernen des Brenners kann durch leichtes
~Anblasen“ gezeigt werden, dass die Holzkohle weiterhin gliiht. Dann wird der Trichter mit der Offnung
nach unten Uber die entzindete Holzkohle gehalten und der Kolbenprober-Stempel langsam
herausgezogen. Das aufgefangene Gas kann mit Hilfe des Schlauches und dem Glasrohr mit der
ausgezogenen Spitze in Kalkwasser eingeleitet werden. AnschlieRend kann man dieselbe Menge an
Luft durch Kalkwasser leiten (den Kolbenprober vorher mehrmals mit Luft spilen!).

-——Dj J Al

bis zur Rotglut erhitzte
Holzkohle

Beobachtung: Die Holzkohle wird durch das Erhitzen mit dem Brenner zum Gluhen gebracht. Nach
dem Entfernen des Brenners wird das Gluhen schwécher, kann aber durch Anblasen wieder
intensiviert werden. Im Kolbenprober ist nichts zu beobachten. Beim Einleiten des Gases in
Kalkwasser, trubt sich dieses weil3. Wird Luft durch das Kalkwasser geleitet, bleibt es klar.
Auswertung: Beim Verbrennen von Holzkohle entsteht Asche und Kohlenstoffdioxid, erkennbar an der
Tribung des Kalkwassers. Die Stoffumwandlung lasst sich also wie folgt formulieren:

Holzkohle und Luftsauerstoff wandeln sich unter Wé&rmeabgabe um zu Asche und
Kohlenstoffdioxid.
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Didaktische Anmerkung: Die Qualitat von Holzkohle ist sehr unterschiedlich. Man sollte eine Sorte
auswahlen, die mdoglichst nicht qualmt. Der Versuchsaufbau ist an einen Grill angelehnt. Die Schiile-
rinnen und Schiler entdecken, dass beim Verbrennen von Holzkohle das farblose Gas Kohlenstoff-
dioxid entsteht (entgegen der Vorstellung von der endgiltigen Vernichtung — siehe dazu die
Fehlvorstellung 11.4(1)) und beschreiben das erste Mal eine Stoffumwandlung.

Bei einer anderen Variante der Versuchsdurchfilhrung ist es auch mdéglich, das entstehende
Gas(gemisch) auch auf Brennbarkeit zu untersuchen, dabei wird aber die Analogie zu einem Grill
nicht so deutlich.

Versuch 56b: Entstehen beim Verbrennen von Holzkohle Gase?

Gerate: Verbrennungsrohr, 2 passende durchbohrte Stopfen mit Gasableitungsrohr, 2 kurze
Schlauchstiicke, Handgeblése, 3 200-mL-Erlenmeyerkolben, passende Stopfen, Brenner, Glaswolle,
Silikonschlauch, Holzspan

Chemikalien: Holzkohle, Kalkwasser (GHSOS, GHSO?@)

Durchfiihrung: Die Holzkohle wird in 0,5—1cm groRe Stickchen, die mindestens 5cm des
Verbrennungsrohres  querschnittsfillend  einnehmen, mittig mit Glaswolle fixiert. Das
Verbrennungsrohr wird am Stativ befestigt und mit den beiden durchbohrten Stopfen an den Enden
verschlossen. An ein Gasableitungsrohr wird das Handgeblase befestigt, so dass wahrend des
Versuchs Luft durch das Rohr gepumpt werden kann. An dem anderen Ende des Verbrennungsrohres
befestigt man den Silikonschlauch und hangt ihn in einen Erlenmeyerkolben.

Glaswolle

Handgeblase Holzkohle

Jetzt erhitzt man die Holzkohle an der zum Handgeblase gerichteten Seite bis zur Rotglut, entfernt
den Brenner und pumpt langsam aber stetig Luft durch das Verbrennungsrohr. Nach einigen Minuten
tauscht man den Erlenmeyerkolben aus und fullt auch einen zweiten. Beide Erlenmeyerkolben werden
zum Schluss mit passenden Stopfen verschlossen. Mit einem brennenden Span wird das aufge-
fangene Gasgemisch in dem ersten Erlenmeyerkolben auf Brennbarkeit untersucht. Zum Vergleich
kann man auch einen brennenden Span in einen mit Luft gefllliten Erlenmeyerkolben halten.

In den zweiten Erlenmeyerkolben gibt man einige Milliliter Kalkwasser, setzt den Stopfen wieder auf
und schittelt kraftig.

Beobachtung: Die Holzkohle gliiht auch nach dem Entfernen des Brenners weiter. Bei jedem LuftstoR3
wird das Glihen etwas intensiver. Dort, wo die Holzkohle gluht, bildet sich eine grau-wei3e
Ascheschicht auf der Kohle. Im Erlenmeyerkolben konnte man zunéchst nichts beobachten. Halt man
einen brennenden Span in diesen Erlenmeyerkolben, so erlischt der Span. In einem mit Luft gefillten
Erlenmeyerkolben brennt der Span weiter. Das Kalkwasser in dem zweiten Erlenmeyerkolben triibt
sich weil3.

Auswertung: Die Holzkohle verbrennt in dem Luftstrom. Dabei entsteht Asche und ein
flammenerstickendes Gasgemisch, welches Kohlenstoffdioxid enthalt, erkennbar an der Tribung des
Kalkwassers. Die Stoffumwandlung lasst sich also wie folgt formulieren:

Holzkohle und Luftsauerstoff wandeln sich unter Warmeabgabe um zu Asche und
Kohlenstoffdioxid.

Didaktische Anmerkung: Bei diesem Versuch wird die groRere Dichte von Kohlenstoffdioxid ausge-
nutzt. Auf Wunsch kann es auch problematisiert werden, ob der Erlenmeyerkolben mit der Offnung
nach oben oder/und nach unten aufgebaut werden soll.

Die Schilerinnen und Schiller haben mit Kohlenstoffdioxid ein besonders wichtiges Gas kennen
gelernt. Schon aus der aktuellen Klimadiskussion ergibt sich die Notwendigkeit, sich mit
Kohlenstoffdioxid genauer zu beschéftigen. Erste Eigenschaften wie das Aussehen, der Geruch, die
flammenerstickende Wirkung bzw. die Nicht-Brennbarkeit und der Nachweis mit Kalkwasser sind
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schon thematisiert worden. Kohlenstoffdioxid ist als natirliches Gas zu einem geringen Anteil in der
Luft vorhanden. Leider ist durch unsere Lebensweise dieser Anteil steigend, was flr unsere
Atmosphére schédlich ist. Nicht umsonst wird in den aktuellen Berichten gefordert, die Kohlen-
stoffdioxid-Emission zu reduzieren. Um diesem Anliegen folgen zu kdnnen, missen die Schiilerinnen
und Schiler zunachst herausfinden, bei welchen Prozessen Kohlenstoffdioxid entsteht bzw. wo
Kohlenstoffdioxid im Alltag Uberall vorkommt. Sie wissen bereits, dass es bei der Atmung und beim
Verbrennen von Holzkohle und Kerzenwachs entsteht. Es liegt nahe, auch andere Brennstoffe auf das
Entstehen von Gasen bei der Verbrennung zu untersuchen.

Versuch 57: Verbrennung von weiteren festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen und
Nachweis von Kohlenstoffdioxid

Geréate: hohe Standzylinder, passende Glasplatten, Teelicht-Gehause, Drahte, Nagel, Reagenzglaser
unterschiedlicher Grof3e (z.B. 30x200 und 18x180), passende Stopfen

Chemikalien: Papier, Kerze, Feuerzeugbenzin (GH502<‘£‘>, GHSO?@, GH808<‘">, GHSOQ@),
Brennspiritus (GHSOZ@, GHSO?@), Erdgas (GHSOZ@, GHSO4@), Feuerzeuggas (GHSOZ@,

GHSO4®), etc., Kalkwasser (GHSOS, GHSO?@)

Vorbereitung: Das Teelichtgehause wird seitlich mit Hilfe des Nagels mit zwei sich gegeniber
befindlichen Léchern versehen. In diese Locher befestigt man die Dréhte, die dann als
Halterungsbugel fir den Standzylinder dienen.

Durchfuhrung: Man gibt in den Standzylinder einige Milliliter Kalkwasser. Anschlieend entziindet man
eine kleine Probe Papier (Feuerzeugbenzin, Brennspiritus oder eine Kerze) in dem Teelicht-Geh&use,
hangt es in den Standzylinder und deckt ihn nach kurzer Zeit mit der Glasplatte ab. Ist die Flamme
erloschen, wird das Teelicht-Gehduse aus dem Standzylinder entfernt, dieser wieder abgedeckt und
kréaftig geschdttelt.

[ —————
‘ Glasplatte

Teelichtbecher mit
Halterungsblgel

@ Papier
(Feuerzeugbenzin,

Brennspiritus, Kerze)

=— Kalkwasser

Beim Nachweis der Verbrennungsprodukte von Gasen halt man ein (fur die GréRe der Flamme
geeignetes) Reagenzglas mit der Offnung nach unten fiir etwa 30 Sekunden iiber die Flamme des
Brenners oder des Feuerzeuges. AnschlieBend gibt man einige Milliliter Kalkwasser in das
Reagenzglas, setzt einen Stopfen auf und schiittelt gut um.

Verbrennungsgase
auffangen

mit Kalkwasser
schitteln

Beobachtung: Bei allen Verbrennungen beschlagt zunachst die Innenwand des Standzylinders. Beim
Schitteln der Standzylinder tribt sich das Kalkwasser wei. Auch bei der Verbrennung der
gasférmigen Stoffe triibt sich das Kalkwasser weil3.
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Auswertung: Bei allen untersuchten Verbrennungen entsteht kurzzeitig ein Beschlag von einer
Flissigkeit sowie nachweislich das Gas Kohlenstoffdioxid.

Didaktische Anmerkung: Wesentliche Erkenntnis aus diesen Versuchen sollte die Tatsache sein, dass
bei sehr vielen Verbrennungen das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid entsteht.

Neben der Erkenntnis, dass Kohlenstoffdioxid praktisch bei fast allen Verbrennungen im Alltag
entsteht, sollte die Aufmerksamkeit zusatzlich auf den anfanglichen Beschlag gelenkt werden. Die
Schulerinnen und Schiiler kénnen und sollen Vermutungen anstellen, um welchen Stoff es sich dabei
handelt. Da ihnen das Beschlagen von Fensterscheiben durchaus bekannt ist, liegt die Antwort
~Wasser‘ nahe. Die Schilerinnen und Schiler kénnten insbesondere bei brennbaren Flussigkeiten
aber auch die Vermutung auf3ern, dass der Beschlag die wieder kondensierte brennbare Flussigkeit
ist. Da die experimentelle Uberpriifung dieser Hypothese schwierig ist, soll zunachst gepriift werden,
ob es sich bei der Flussigkeit eventuell doch um Wasser handelt. Der folgende Versuch beschreibt
zunachst Moglichkeiten, um Wasser nachzuweisen, anschlieBend erfolgt der Nachweis von Wasser
bei der Verbrennung von verschiedenen fossilen Brennstoffen.

Versuch 58: Nachweis von Wasser
Geréte: Petrischale, Pipetten, Schere, Pinzette oder Spatel

Chemikalien: Wasser, Feuerzeugbenzin (GHSOZ@, GHSO?@, GHSOS, GH809®), K2r®-
Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?@, GHSOS, GHSOQ@), Wassernachweismittel (z.B. ent-

wassertes Kupfersulfat (GHSO?@, GHSOQ@) oder Watesmo-Papier)

Durchfuhrung: Man legt drei Proben des Wassernachweismittels in die Petrischale (Vorsicht - Nicht
mit der Hand beruhren!) und tropft die verschiedenen Flussigkeiten auf diese.

Beobachtung: Nur bei einer der drei Flussigkeiten, beim Wasser, zeigt sich eine Veradnderung. Das
Kupfersulfat und der Watesmo-Streifen erhalten eine Blaufarbung. Bei Feuerzeugbenzin und
Fleckenwasser bleiben das Kupfersulfat und der Watesmo-Streifen weif3.

Auswertung: Entwassertes Kupfersulfat oder auch Watesmo-Papier sind als Wassernachweis
geeignet, da sie nur bei Wasseranwesenheit eine Farbanderung zeigen.

Didaktische Anmerkung: Es wird bei diesem Versuch bewusst der Vergleich zu Feuerzeugbenzin und
Fleckenwasser gewahlt, da es sich dabei ebenfalls um klare Flussigkeiten handelt. Man verdeutlicht
s0, dass es sich bei diesem Nachweis wirklich um einen spezifischen Nachweis fir Wasser handelt.

Der Wassernachweis gelingt auch mit Kobaltchloridpapier (GHSOS, GHSO?@, GHSOS,

GHSOQ@). Hier wurde dieses jedoch bewusst nicht bei den Wassernachweismitteln aufgefihrt, da es
nach den ,Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht® (GUV-SI 8070) nicht mehr fur Schilerexperimente
zugelassen ist. Im Lehrerexperiment kann es weiterhin eingesetzt werden.

Im Folgenden wird nun zunadchst bewusst Feuerzeugbenzin verbrannt, in dem kein Wasser
nachweisbar war. Dadurch soll der Aspekt der Stoffumwandlung klar herausgestellt werden.

Versuch 59: Wasser-Nachweis bei der Verbrennung von Feuerzeugbenzin
Geréte: hoher Standzylinder, passende Glasplatte, prapariertes Teelicht-Gehéause (siehe Vorbereitung
von Versuch 57), Pinzette oder Spatel

Chemikalien: Feuerzeugbenzin (GHSOZ@, GHSO7®, GHSOS@, GHSOQ@),

Wassernachweismittel (z.B. entwéassertes Kupfersulfat (GHSO7®, GHSOQ@) oder Watesmo-Papier)
Durchfiihrung: Man entziindet eine kleine Probe Feuerzeugbenzin in dem Teelicht-Geh&ause, hangt es
in den Standzylinder und deckt ihn nach kurzer Zeit mit der Glasplatte ab. Ist die Flamme erloschen,
kann der Flussigkeitsbeschlag auf Anwesenheit von Wasser geprift werden.

Beobachtung: Beim Verbrennen von Feuerzeugbenzin entsteht ein deutlicher Flussigkeitsbeschlag an
der Innenwand des Standzylinders. Nach dem Abdecken mit der Glasplatte, erlischt die Flamme. Wird
mit einem Watesmo-Streifen mit Hilfe einer Pinzette an der Innenwand des Standzylinders entlang
gegangen, entstehen auf ihm blaue Verfarbungen.

Auswertung: Beim Verbrennen von Feuerzeugbenzin entsteht neben Kohlenstoffdioxid auch Wasser.
Der Flussigkeitsbeschlag besteht also nicht nur aus wieder kondensiertem Feuerzeugbenzin. Die
Stoffumwandlung l&sst sich also wie folgt formulieren:

Feuerzeugbenzin und Luftsauerstoff wandeln sich unter Warmeabgabe um zu
Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt den Schilerinnen und Schilern, dass beim Verbrennen
von Feuerzeugbenzin Wasser entsteht (siehe dazu Fehlvorstellung 11.4(4)). Das Feuerzeugbenzin wird
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dabei verbraucht und ein neuer Stoff entsteht. Dass bei Verbrennungen Wasser entsteht, ist fur die
Schilerinnen und Schiler sehr verbliffend, da sie Wasser als einen Stoff kennen, der zum Léschen
von Branden eingesetzt wird. Ganz unbekannt ist ihnen das Phanomen aber auch nicht: sie wissen
evtl. schon aus dem Biologieunterricht, dass Wasser auch bei der Atmung entsteht.

Analog lasst sich auch bei der Verbrennung weiterer fossiler Brennstoffe Wasser als
Verbrennungsprodukt nachweisen. Dann kénnen die Stoffumwandlungen entsprechend formuliert
werden, z.B.

e Erdgas und Luftsauerstoff wandeln sich unter Warmeabgabe um zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser.

o Kerzenwachs und Luftsauerstoff wandeln sich unter Wéarme- und Lichtabgabe um zu
Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Neben dem Verbrennen von Holzkohle, Kerzenwachs und Feuerzeuggas findet man auf der Party
noch einige andere Stoffumwandlungen. Das Garen von Nahrungsmitteln ist haufig ein sehr
komplizierter chemischer Vorgang, an dem viele Stoffe beteiligt sind. Diesen Vorgang kann man zwar
als Stoffumwandlung klassifizieren, da neue Stoffe mit anderen Eigenschaften (Harte, Farbe, Geruch,
Geschmack, Verdaubarkeit etc.) entstehen. Es ist aber im Anfangsunterricht nicht mdglich die
Kochvorgange mit den beteiligten Stoffen aufzuklaren. Den Prozess des Verkohlens kann man aber
sehr wohl untersuchen. Dabei kann man vereinfachend auf Papier oder Holz zurlckgreifen.
Gleichzeitig wird so die Herstellung von Holzkohle thematisiert. Im nachsten Versuch soll das
Verkohlen im Reagenzglas nachvollzogen werden.

Versuch 60: Langsames Erhitzen von Holz und Papier im Reagenzglas

Gerate: Reagenzglaser, Reagenzglasklammer, Brenner, Holzspan, weil3es Blatt Papier (z.B.
Rundfilter)

Chemikalien: Papier, Holz (z.B. zerbrochener Holzspan)

Durchfiihrung: Eine kleine Probe Papier wird unter dem Abzug vorsichtig im Reagenzglas erhitzt.
Wahrend des Erhitzens wird mehrmals ein brennender Holzspan an die Reagenzglasmindung
gehalten. AnschlieRend wird der Versuch mit Holz wiederholt. Hierbei ist auch darauf zu achten, was
passiert, wenn das Reagenzglas mit dem Holz (mehrmals) aus der Brennerflamme genommen wird,
d.h. die Warmezufuhr unterbrochen wird. Ist trotz Erhitzens keine Veranderung mehr zu sehen, lasst
man das Reagenzglas abkihlen und kippt den Inhalt vorsichtig auf einem weil3en Blatt Papier aus.
Beobachtung: Das Papier wird beim standigen Erhitzen im Reagenzglas schwarz und es entstehen
gelb-weille Dampfe, die sich an der Reagenzglasmiindung entziinden lassen. Sie verbrennen mit
einer leuchtenden Flamme. Sind die Dampfe verbrannt, bleiben immer noch ein fester, schwarzer
Ruckstand und eine teerartige FlUssigkeit Ubrig. Aus diesen lassen sich keine Dampfe mehr
austreiben. Auch beim Holz entstehen gelb-wei3e, brennbare Dampfe. Wird die Warmezufuhr
unterbrochen, kommt der Prozess zum Erliegen. Er geht weiter, wenn wieder erhitzt wird. Auch beim
Holz bleiben am Ende ein fester, schwarzer Rickstand und eine teerartige Flussigkeit tbrig. Der
schwarze Ruckstand hinterlasst z.B. auf Papier schwarze Striche. Die verkohlten Holzspéne erinnern
an Zeichenkohle.

Auswertung: Aus dem Papier und dem Holz lassen sich durch standiges Erhitzen brennbare Gase
austreiben, diese verbrennen mit einer leuchtenden Flamme. Es bleibt ein fester, schwarzer
Ruckstand im Reagenzglas. Man erkennt sogar noch die urspriingliche Form der Papier- bzw.
Holzstlicke. Bei Bertihrung hinterlassen sie eine schwarze Ruf3schicht.

Aus dem Papier und dem Holz sind beim langsamen Erhitzen brennbare Gase, eine teerartige
Flissigkeit und ein schwarzer Riickstand entstanden, die urspriinglichen Stoffe wurden dabei zerstort
| zersetzt. Es sind jedoch neue Stoffe entstanden. Aus dem Ausgangsstoff Holz sind die neuen Stoffe
Holzkohle, eine teerartige Flissigkeit und brennbare Gase entstanden.

Holz wandelt sich unter stdndiger Warmezufuhr um in Holzkohle, eine teerartige Flissigkeit
und brennbare Gase.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch zeigt das Verkohlen von Papier und Holz aufgrund von &ufRerer
Warmeeinwirkung. Die beiden Stoffe zersetzen sich und es entstehen neue Stoffe mit anderen
Eigenschaften. Dieses Mal musste jedoch standig Warme zugefihrt werden, ansonsten kommt die
Stoffumwandlung zum Erliegen.

Der Zusatz ,unter standiger Warmezufuhr® sollte an dieser Stelle durchaus schon erfolgen, weil es
eine wesentliche Bedingung fiir die Stoffumwandlung ist (hért man mit dem Erhitzen auf, so findet
auch keine Stoffumwandlung mehr statt). Ganz andere Natur waren die zunéchst untersuchten
Verbrennungen. Dabei musste nicht standig erwarmt werden. Nach einer kurzen Warmezufuhr am
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Anfang verliefen die Stoffumwandlungen véllig selbstandig unter Warme- und Lichtabgabe weiter. Die
ausfuhrliche Behandlung der energetischen Seite einer chemischen Reaktion erfolgt im folgenden
Kapitel. Damit kann der Begriff der ,Chemischen Reaktion* mit all ihren Kennzeichen eingefiihrt
werden.

8. Energetische Erscheinungen bei Stoffumwandlungen — die Einfihrung der Chemischen Re-
aktion

Vor diesem Kapitel ist zu prifen, welche Vorleistungen die Schilerinnen und Schiller aus dem
Physikunterricht in Bezug auf Energie, Energieformen, Energieumwandlung und Energieerhaltung
mitbringen. Der Energiebegriff soll an dieser Stelle noch nicht im streng physikalischen Sinne definiert
und ausgescharft, sondern erst qualitativ angewendet werden. Der Fokus liegt dabei auf qualitativen
Betrachtungen zu Energieformen und der Energieumwandlung (siehe dazu auch Fehlvorstellung
11.4(5)).

In diesem Kapitel sollen folgende Erkenntnisse erarbeitet werden:
= Verbrennungen werden genutzt, um Wérme, Licht, Strom und/oder Bewegungen zu erzeugen.

= Warme, Licht, Strom und Bewegung sind die beobachtbaren Resultate/Wirkungen von Ener-
gieumwandlungen.

= Es gibt verschiedene Energieformen, wie z.B. mechanische (potenzielle und kinetische),
thermische, elektrische, chemische, Lichtenergie (und Kernenergie).

= Die Energieformen lassen sich ineinander umwandeln.

= Bei Verbrennungen wird die chemische Energie der Stoffe in eine (oder mehrere) andere
Energieform(en) umgewandelt.

= Wird bei einer Stoffumwandlung Energie an die Umgebung abgegeben, so bezeichnet man
diese Stoffumwandlung als exotherm.

=  Wird bei einer Stoffumwandlung der Umgebung Energie entzogen, so bezeichnet man diese
Stoffumwandlung als endotherm.

= Stoffumwandlungsprozesse verbunden mit Energieumwandlungen werden als ,Chemische
Reaktionen® bezeichnet.

= Manche Chemische Reaktionen benétigen Aktivierungsenergie, die man nur zu Beginn
hinzufligen muss, damit die Reaktion in Gang kommt.

Zunachst ist die Frage zu klaren, wozu wir Verbrennungen nutzen. Die Schilerinnen und Schiler
koénnen eine Reihe wichtiger Antworten aufzahlen:

e beim Brenner, Feuerzeug oder beim Grillen, um ,Warme*“ zu erhalten,

e in Heizungen (Verbrennen von Erdgas oder Heizol) ebenfalls um Warme zu erhalten,
e Dbei einer Kerze oder Ollampe, um das Licht (und auch die Warme) zu nutzen,

e in einem Auto (Verbrennung von Benzin) fir die Bewegung der Réader sowie

¢ in Kohlekraftwerken, um Wéarme und (Uber diese) elektrischen Strom zu erhalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wir Verbrennungen vor allem dazu nutzen, um Warme,
Licht, elektrischen Strom und/oder Bewegungen zu erhalten. Schilerinnen und Schiler verbinden vor
allem mit den Wértern ,Warme* und ,elektrischen Strom“ durchaus auch vor dem Einsetzen des
Physik- oder Chemieunterrichtes schon den Begriff der ,Energie®, dies ist der 6ffentlichen Diskussion
um die Probleme der Energieversorgung geschuldet. Da Energie nicht aus dem Nichts entstehen
kann, muss sie in ,gespeicherter Form“ in den Ausgangsstoffen vorhanden gewesen sein. Ganz
allgemein kann gesagt werden, dass in jedem Stoff eine ganz bestimmte Menge an Energie in Form
von so genannter ,chemischer Energie“ gespeichert ist. Diese chemische Energie kann (meistens)
nicht unmittelbar genutzt werden, man muss sie in andere Energieformen umwandeln. Man
unterscheidet folgende Energieformen: mechanische (potenzielle und kinetische), thermische,
elektrische, chemische, Lichtenergie (genauer: Strahlungsenergie) und der Vollstéandigkeit halber auch
die Kernenergie, die jedoch an dieser Stelle aufgrund der Vorkenntnisse der Schilerinnen und
Schiler noch unbeachtet bleibt. Wird chemische in mechanische Energie umgewandelt, so ist dies
haufig anhand einer Bewegung erkennbar. Wird die chemische Energie in thermische umgewandelt,
so auflert sich das in Form von Warmeabgabe. Die Umwandlung in Lichtenergie erkennt man an
Lichterscheinungen und die in elektrischer Energie an einem elektrischen Stromfluss.

Es sollen nun die bereits stofflich untersuchten Verbrennungen auch unter energetischen Aspekten
betrachtet werden. Dabei kdnnten folgende Aussagen herausgearbeitet werden.
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e Beim Verbrennen von Holzkohle wandeln sich Holzkohle und Luftsauerstoff unter Warmeabgabe
und Lichtaussendung um zu Asche und Kohlenstoffdioxid.

e Beim Verbrennen von Erdgas (Feuerzeugbenzin, Kerzenwachs, etc.) wandeln sich Erdgas
(Feuerzeugbenzin, Kerzenwachs, etc.) und Luftsauerstoff unter Wé&rmeabgabe und Licht-
aussendung um zu Kohlenstoffdioxid und Wasser.

e Beim Verbrennen von Papier wandeln sich Papier und Luftsauerstoff unter Warmeabgabe und
Lichtaussendung um zu Asche, Kohlenstoffdioxid und Wasser.

e Beim Verbrennen von Benzin in einem Automotor wandeln sich Benzin und Luftsauerstoff um zu
Kohlenstoffdioxid und Wasser. Dabei wird die chemische Energie der Ausgangsstoffe in Form von
Bewegung und auch Wéarme frei.

Da es sich bei den untersuchten Verbrennungen ausnahmslos um exotherme Reaktionen handelt,
bietet es sich hier an, diesen Begriff einzufiihren.

Wird bei einer Stoffumwandlung Energie an die Umgebung abgegeben, so bezeichnet man
diese Stoffumwandlung als ,,exotherm®.

Selbstverstandlich stellt sich nun die Frage, ob es auch Stoffumwandlungen gibt, die nur unter
Energiezufuhr ablaufen. Ein Beispiel daflr ist die Herstellung von Holzkohle bzw. das Erhitzen von
Holz unter Luftabschluss, wie es in Versuch 60 gemacht wurde. Bereits wahrend des Versuchs wurde
der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Stoffumwandlung und der Warmezufuhr
herausgestellt. Dies kann unter Umstanden auch noch einmal in einem Schulerexperiment wiederholt
werden. Dann kénnte folgende Aussage formuliert werden.

e Holz wandelt sich unter sténdiger Wéarmezufuhr um in Holzkohle, eine teerartige Flissigkeit und
brennbare Gase. Dabei handelt es sich um eine endotherme Stoffumwandlung.

Es folgt die Definition des Begriffes ,endotherm” entsprechend der obigen Formulierung.

Wird bei einer Stoffumwandlung der Umgebung Energie entzogen, so bezeichnet man diese
Stoffumwandlung als ,,endotherm®.

Das Verbrennen der brennbaren Gase sowie der entstandenen Holzkohle ist dann wiederum eine
exotherme Stoffumwandlung.

Da nun die Betrachtung der Stoffumwandlung sowohl auf stofflicher Ebene als auch auf energetischer
Ebene ausfuhrlich erfolgte, kann der Begriff der ,chemischen Reaktion® eingeflhrt werden.

Findet bei einem Prozess eine Stoffumwandlung bei gleichzeitiger Energieumwandlung statt,
so nennt man das eine ,,Chemische Reaktion“.

Merkmale einer Stoffumwandlung sind der Verbrauch von Ausgangsstoffen und gleichzeitiges
Entstehen von neuen Stoffen mit anderen Eigenschaften.

Eine Energieumwandlung ist erkennbar an Warmezufuhr oder -abgabe, Lichtabstrahlung,
Stromfluss oder Bewegungen.

Selbstverstandlich sollen nun weitere Beispiele fir Chemische Reaktionen betrachtet werden. Dabei
kann noch ein weiterer wichtiger energetischer Aspekt thematisiert werden: der der
Aktivierungsenergie bzw. des Anzindens. Schulerinnen und Schuler stufen das Anzinden eines
Feuers haufig als ,endotherm® ein, weil zunachst Energie zugeflhrt wird. Der Begriff der
Aktivierungsenergie soll im Folgenden am Beispiel der Kerze erarbeitet werden. Wir fragen also, ob
das Verbrennen einer Kerze eine Chemische Reaktion ist. Da bereits viele Verbrennungen als
Reaktionen klassifiziert wurden, dirfte den Schilerinnen und Schilern eine Antwort auf diese Frage
nicht schwer fallen. Die stoffliche Seite dieser Reaktion lasst sich folgendermafen formulieren.

e Beim Verbrennen einer Kerze wandeln sich Kerzenwachs und Luftsauerstoff um zu
Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Bei der Formulierung der energetischen Erscheinungen kann es zu den oben genannten
Schwierigkeiten kommen, diesen kann entgegengewirkt werden, indem man den Fokus zunéchst auf
den konkret ablaufenden Prozess des Verbrennens legt, also wenn die Kerze bereits entziindet ist.
Dann sind die Abgabe von Warme und die Aussendung von Licht Uber viele Stunden hinweg
unumstritten. Mit Blick auf den Prozess des Verbrennens kann man also festhalten:
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e Beim Verbrennen einer Kerze wandeln sich Kerzenwachs und Luftsauerstoff unter Warmeabgabe
und Lichtaussendung um zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Die Stoffumwandlung verlauft
exotherm.

Das Verbrennen von Kerzenwachs ist also eine chemische Reaktion, sie beginnt aber nicht spontan.
Dann musste eine Kerze sich selbst entziinden, wenn sie mit Luftsauerstoff in Beriihrung kommt. Erst
durch das Anziinden, also durch eine ,Aktivierung“ in Form von Feuer (Warme), kommt die Reaktion
in Gang. Danach ist keine Energiezufuhr mehr noétig. Die Reaktion verlauft dann unter Abgabe von
Energie ,freiwillig® weiter. Den zuséatzlichen Energiebeitrag, den man nur zu Beginn einer chemischen
Reaktion hinzufligen muss, damit sie in Gang kommt, nennt man Aktivierungsenergie.

Die Aktivierungsenergie ist der Energiebeitrag, der einer chemischen Reaktion hinzuzufligen
ist, um sie in Gang zu setzen.

Nach der Einfihrung der Chemischen Reaktion werden haufig diverse Beispiele und auch
Gegenbeispiele gebracht, um die Chemische Reaktion von den physikalischen Prozessen
abzugrenzen. Diese Abgrenzung ist fur das folgende Kapitel notwendig, um Stoffgemische von neu
entstandenen Stoffen bzw. um das Mischen mehrerer Stoffe von dem Vorgang der Chemischen
Reaktion abzugrenzen. Weil die Unterscheidung zwischen den beiden Prozessen den Schiilerinnen
und Schilern haufig schwer fallt, sollte man Beispiele wahlen, die eindeutig sind. Zu Recht wird von
Eilks, Leerhoff und Méllering kritisiert, dass haufig Beispiele gewéhlt werden, die fir die Schilerinnen
und Schiler gleich erscheinen. Klassisch wird dabei die Bildung von Kupfersulfathydrat als
Chemische Reaktion eingeordnet, das Losen eines Salzes aber als physikalischer Prozess. Beide
Prozesse werden durch Zugabe von Wasser initiiert und sind durch Erhitzen umkehrbar. [40] Fir die
Schilerinnen und Schiller ist an dieser Stelle des Unterrichts noch kein Kriterium ersichtlich, nach
welchem diese beiden Prozesse eindeutig unterschieden werden kénnen. Im Folgenden sind
Beispiele aufgefihrt, die dennoch geeignet sind, um den Begriff der Chemischen Reaktion zu festigen
und solche von physikalischen Prozessen abzugrenzen.

- Verbrennen von Holz beim Lagerfeuer (exotherme chemische Reaktion mit Aktivierung)

- Zerbrechen eines Holzspans (physikalischer Vorgang)

- Verkohlen von Holz (endotherme chemische Reaktion)

- Kuchen backen (endotherme chemische Reaktion)

- verbranntes Toast, verkohlte Pizza etc. (endotherme chemische Reaktion)

- Eier kochen (endotherme chemische Reaktion)

- Verflussigen von Feuerzeuggas (physikalische Zustandsédnderung - keine Stoff-
umwandlung!)

- Schmelzen von Kerzenwachs beim KerzengieRen (physikalische Zustandsanderung)

- Verbrennen von Benzin in Autos (exotherme chemische Reaktion mit Aktivierung)

- Entzinden eines Streichholzes (exotherme chemische Reaktion mit Aktivierung)

9. Stoffgemische und Trennverfahren

In diesem letzten Kapitel sollen nun viele der gewonnenen Erkenntnisse und Untersuchungsmethoden
angewendet werden. Die Schilerinnen und Schuler benétigen sowohl das Wissen Uber charakteris-
tische Stoffeigenschaften als auch tber die Merkmale einer chemischen Reaktion.

In diesem Kapitel sollen auBerdem folgende Lernziele erreicht werden:

Die Schilerinnen und Schiler sollen:

= das Magnetscheiden, Windsichten und Schwimm-Sink-Verfahren als wichtige Trennverfahren
in der Abfallwirtschaft erarbeiten,

= die thermische Abfallverwertung in Mdullverbrennungsanlagen als chemische Reaktion
klassifizieren,

= verschiedene Verfahren zum Reinigen des Rauchgases kennen lernen (Elektrofiltration,
Gewebefilter, Nasswasche),

= die physikalischen Reinigungsschritte in einer Klaranlage selbst erarbeiten,
= ein Modell zur physikalischen Reinigung in einer Klaranlage konstruieren,

= verschiedene Gemische, deren Zusammensetzung und mdgliche Trennverfahren sowie die
dabei ausgenutzte Trenneigenschaft benennen kénnen,

= durch das Problem der Fleckentfernung ihr Wissen zu Lésungen, Lésungsmitteln und zur
Adsorption vertiefen und

93



Dr. Christiane Collin Prof. Dr. Alfred Flint

= bei der Entfernung von Farbflecken das Verfahren der Papierchromatographie entdecken und
anschlielend genauer kennen lernen.

9.1 Trennverfahren bei der Abfallverwertung

Ein groRRer Bereich im Alltag, bei dem Trennverfahren im Vordergrund stehen, ist die Milltrennung. Mit
dem Szenario der Party ist auch dieser Bereich zuganglich, denn nach einer Party fallt eine ganze
Menge an Abfall an. Da in Deutschland die verschiedenen Abfallsorten getrennt entsorgt werden, soll
auch beim Aufraumen nach der Party Milltrennung praktiziert werden. Dazu muss jedoch zunachst
geklart werden, nach welchen Mullsorten getrennt werden kann.

Nach welchen Mullsorten wird getrennt?
- Glas, und dieses wiederum nach Farben
- Pfandflaschen
- Papier
- Metall / Kunststoff (gelber Sack/Tonne)
- Biomll
- Sondermdill
- Restmull

Eine wichtige Erkenntnis aus dieser Aufzahlung ist, dass die Art des Stoffes fur die Miulltrennung
entscheidend ist. Die Frage, woran man denn eigentlich erkennt, was zu welcher Millsorte gehort,
fuhrt zu einer Reaktivierung der fir die Stoffe charakteristischen Stoffeigenschaften. Aber was passiert
mit dem Abfall, nachdem er von dem ortlichen Abfallunternehmen abgeholt worden ist? Die
Schulerinnen und Schiler kénnen dieser Frage in eigener Recherche nachgehen. Dabei kdnnen sie
zu folgenden Erkenntnissen kommen: Seit dem so genannten ,Deponieverbot® vom 1.06.2005 dirfen
Siedlungsabfalle nicht mehr nur einfach abgelagert werden. Die Abfallwirtschaft ist seitdem
gezwungen, sich verstarkt mit der stofflichen und thermischen Verwertung von Abfall ausein-
anderzusetzen. Das hochgesteckte Ziel ist ein geschlossener Materialkreislauf, denn auch im Mull
stecken immer noch wertvolle Rohstoffe, die wiederverwertet werden kénnen. Fir das so genannte
Recycling muss der Abfall jedoch sortiert bzw. nach bestimmten Kriterien getrennt werden. Wie das
realisiert wird, kénnen sich die Schilerinnen und Schiler zusétzlich bei einer Exkursion in einem
Betrieb der Abfallwirtschaft ansehen. Als weiteres Hilfsmittel um einige Trennverfahren zu erarbeiten,
kann ein Artikel aus der ,Zeit* genutzt werden [41]. Der Artikel erklart die Situation mit dem
Deponieverbot und stellt dar, dass sich das Verwerten von Mill zunehmend rechnet. AuRerdem
werden einige Trennmethoden kurz angesprochen, so heil3t es unter anderem: ,Als Uwe Kiber vor 15
Jahren zu Alba kam, wurde von Hand sortiert. ... Heute machen Maschinen die Arbeit. Auf 186
FlieBbandern rauscht der Mull durch die Halle, Luftdiisen trennen Folien, Magnete saugen Weil3blech
ab.”[41, S. 67] Solche Satze sollten mit den Schulerinnen und Schulern diskutiert werden. Saugen die
Magneten wirklich und warum kénnen Luftdisen Folien abtrennen? Welche Eigenschaften werden bei
diesen Trennverfahren ausgenutzt? Die beiden angesprochenen Trennverfahren — das Magnet-
scheiden und das Windsichten — kénnen auf3erdem in Versuchen nachvollzogen werden.

Versuch 61: Magnetscheiden zum Abtrennen von Weillblech aus dem Hausmill

Geréate: ein DIN A4-Blatt Papier, Schere, evtl. Seitenschneider, Klebestreifen, Metallstange (z.B. von
einem Stativ), ein starker Stabmagnet oder mehrere runde Magneten, zerkleinerter Abfall
(Bruchstuicke einer PET-Flasche, eines Joghurtbechers, einer WeiRblech-Dose, einer Getranke-Dose,
Papier- und Pappschnipsel, Glasscherben, kleine Steinchen etc.), Stativmaterial

Durchfuhrung: Das DIN A4-Blatt wird langst mittig geteilt und an den kurzen Seiten mit Hilfe des
Klebestreifens zu einem langen ,Férderband“ zusammengeklebt. Darauf wird der zerkleinerte Abfall
vereinzelt locker verteilt. Die Metallstange wird quer Gber dem Fdérderband mit Hilfe von Stativmaterial
eingespannt. An die Unterseite der Metallstange wird der Stabmagnet bzw. die runden Magneten
befestigt. Der Magnet sollte sich in etwa zwei Zentimetern Hohe Uber dem Férderband befinden. Nun
zieht man mit der Hand das Foérderband, auf welchem sich der Abfall befindet, unter den
Magnetabscheider langsam durch.
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mehrere runde Magnete an
waagerechter Metallstange

langst geteiltes DIN A4-Blatt
mit zerkleinertem Abfall

o M % . %QJ g M l:I/'-é_

Zugrichtung

Beobachtung: Die Bruchstiicke aus der Weil3blech-Dose und die aus der Getranke-Dose werden vom
Magneten angezogen und bleiben daran haften. Die anderen Abfall-Stiicke bleiben auf dem
Forderband liegen.

Auswertung: Weil3blech besteht aus einem Stahlblech mit einer Reinzinnauflage. Auch
Getrdnkedosen bestehen meistens aus Weildblech (seltener aus Aluminium). Mit Hilfe eines
Magnetabscheiders lassen sich diese eisenhaltigen Abfallstiicke leicht aus einem Abfallgemisch
abtrennen. Hierbei wird die magnetische Eigenschaft von Eisen ausgenutzt.

Didaktische Anmerkung: Die Schulerinnen und Schiler lernen eine einfache Méglichkeit kennen, um
eisenhaltige Stoffe (Getrankedosen sind vorher zu prifen) aus einem Gemisch abzutrennen. Dieses
Verfahren wird als ,Magnetscheiden® eingefuhrt. Es kann nun mit den Schulerinnen und Schulern tUber
die Formulierung in dem Artikel, dass ,Magnete Weil3blech absaugen® diskutiert werden.

Im Anschluss kdnnen folgende Fragen aufgeworfen werden: Wie werden die anhaftenden Eisenteile
wieder vom Magneten geldst und was passiert mit dem abgetrennten Eisen? Zur Beantwortung der
ersten Frage sollten die Schulerinnen und Schuler durchaus selbst Vorschldage erarbeiten kénnen.
Dann konnte ein Vergleich zu den tatsachlich verwendeten Magnetabscheidern folgen. Man unter-
scheidet prinzipiell drei Arten von Magnetabscheidern, sie sind in der folgenden Tabelle schematisch
dargestellt und kurz beschrieben [42, S. 92-93].

Typ Magnetabscheider Kurzbeschreibung

Magnetbandrolle Die Magnetbandrolle ist als Antriebsrolle von
Forderbandern am Abwurfende angeordnet.
i : Das Magnetfeld ist nur im Bereich des
Transportband @ | Maonetield aufliegenden Bandes wirksam. Eisenteile

werden so vom Gurt bis zum Verlassen des
é
LR
1
»
[
Unmagnetische Schurre / Y

Magnetfeldes festgehalten und fallen erst
dann in ein separates Sammelgefaf3, wahrend
die anderen Teile durch den Einfluss der
Schwerkraft schon vorher abgeschieden

l werden.
Abwurf
Eisenabwurf = Unmagnetisches
Magnettrommel Die Magnettrommel ist der Magnetbandrolle
W— o ahnlich. Die Ma_gnettromm_el ist j_edoch
s i onvield getrennt vom Férderband installiert.

L]
Unmagnetische Schurre 7‘/\

Eisenabwurf Abwurf
Unmagnetisches
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Uberbandmagnet Der Uberbandmagnet ist ein kurzes
Forderband, in dessen Mittelteil ein kraftiger
Magnet stationar angeordnet ist. Er wird in
geringem Abstand entweder quer zur
Laufrichtung oder am Abwurfende in Lauf-

\T/Unmagneﬁscr‘e sehurre | Michtung angeordnet. Eisenteile werden aus

Transportband \ dem Foérderstrom ausgehoben, weggeférdert
e . AP und faIIen_erst_nach Verlas_sen d_es Magngtfel—.
l des ab. Die Wirksamkeit nimmt jedoch mit stei-
A gender Spaltweite zwischen Uberbandmagnet
Unmagnetisches und Fordergurt rasch ab.

Tab. 12: schematischer Aufbau und Kurzbeschreibung von Magnetabscheidern
[42,S.921]

Da das Abtrennen von Eisenteilen aus dem Abfall durch die magnetische Eigenschaft schnell und
einfach mdglich ist, wird eine sehr hohe Ruckfiihrungsquote realisiert. Die Verwertung des Metalls hat
eine lange Tradition, da es in Stahlwerken wieder komplett eingeschmolzen werden kann.

Das zweite thematisierte Trennverfahren ist das des Windsichtens, auch dieses kann in einem

Versuch nachgestellt werden.

Versuch 62: Windsichten zum Abtrennen von Kunststoffen und Papier

[nach 43]

Gerate: Haarféhn, Rohr aus transparentem Kunststoff (d = 3-5cm, h = mind. 50 cm), Dreifu3, 2
Drahtnetze ohne Keramikeinsatz, Stativmaterial, zerkleinerten Abfall (z.B. Bruchstlicke einer PET-
Flasche, eines Joghurtbechers, einer WeilRblech-Dose, Stiicke eines starkeren Kupferdrahtes, Papier-
und Pappschnipsel, Glasscherben, kleine Steinchen etc., jeweils etwa 0,5 bis 1 cm groR3)
Durchfuhrung: Das Rohr wird senkrecht auf den Dreifuf3 mit Drahtnetz gestellt und in einem Stativ
gehaltert. Von oben gibt man etwas zerkleinerten Abfall in das Rohr, bevor es mit dem zweiten
Drahtnetz abgedeckt wird. Der Fohn wird unter die untere Offnung des Rohres gehalten und
angeschaltet. Durch Variation der Leistungsstufen des Fohns bzw. durch den Abstand kann die

Trennleistung beeinflusst werden.

g

= transparentes Rohr

zerkleinerter Abfall

Beobachtung: Bereits bei einem geringen Luftstrom werden nacheinander die Papier- und Papp-
schnipsel und auch die Kunststoffsticke bis zum oberen Ende des Rohres getragen. Die Steine,
Metall- und Glasstiicke bleiben selbst bei einem starkeren Luftstrom auf dem unteren Drahtnetz liegen
bzw. verwirbeln im unteren Bereich.

Auswertung: Durch Windsichten lassen sich feste Stoffgemische geeigneter KorngréR3e in Leicht- und
Schwergut trennen. Wie die beiden Fraktionen aus dem Windsichter ausgetragen werden, muss man
sich bei den tatsachlich eingesetzten Windsichtern ansehen.

Fachlicher Hinweis: Beim Windsichten werden Stoffgemische aufgrund von Dichteunterschieden und
auch Unterschieden im Luftwiderstand getrennt, daher ist es sinnvoll, Materialien gleicher Form und
Grol3e zu verwenden. In Millverwertungsanlagen wird der Abfall vor dem Windsichter zerkleinert und
gesiebt, so dass eine mdglichst einheitliche Korngrof3e gewéhrleistet ist.
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In diesem konkreten Versuch kann es vorkommen, dass z.B. diinne Metallbleche auch nach oben
getragen werden. Sollte dies nicht gewinscht sein, kann man ein grof3eres Metallblech auf die
entsprechende GréRe falten, so dass es schwerer wird.

Didaktische Anmerkung: Das modellhafte Windsichten in diesem Versuch zeigt lediglich die Trennung
eines festen Stoffgemisches in zwei Fraktionen. Mit der richtigen Auswahl an Stoffproben und -formen
(abhangig von der Leistung des Féhns) kann man auch erreichen, dass mehrere Fraktionen in
unterschiedlichen Hohen des Rohres herumwirbeln. Das kdnnten die Schilerinnen und Schiler in
einem selbstandigen Arbeitsauftrag ausprobieren.

Auch bei diesem Verfahren kann man sich anschlieRend die technisch realisierten Formen von
Windsichtern anschauen. Der einfachste unter ihnen ist der Steigrohrsichter, bei dem man die
Trennscharfe durch die Benutzung eines Zickzackrohres (Zickzacksichter) erhéhen kann. Eine zweite
Bauart ist der Horizontalstromsichter [42, S. 94-98].

Typ Windsichter Kurzbeschreibung
Steigrohrsichter Das zu trennende Material wird im oberen Drittel in den
Aufgabe Windsichter eingebracht. Der aufwérts gerichtete
l Luftstrom muss so eingestellt werden, dass die Stoffe,
Leichtgut :UT die in das Leichtgut gelangen sollen, nach oben
Zyklon ausgetragen werden. Der anschlieRende Zyklon trennt
dann das Leichtgut wieder von der Tragerluft. Das
Schwergut wird am unteren Ende des Steigrohrsichters
ausgetragen.
Zellenradschleusen
Luftzufuhr
Schwerilaustrag
Horizontalstrom-Windsichter Bei einem Horizontalstrom-Windsichter verlauft die
Luftstromung quer zum Eintag des zu trennenden
Aufgabegut Materials. Schwere Teile durchqueren den Luftstrom
¢ Abluft senkrecht und werden durch einen Trichter ausgetragen.

Mittelschwere Teile werden vom Luftstrom leicht
abgelenkt und fallen in einen weiteren Trichter. Leichte
Teile werden stark abgelenkt und seitlich aus dem
Windsichter zu einem Zyklon getragen. Mit einem
Horizontal-Windsichter kdnnen hohe Durchsatzleistun-
gen erreicht werden, die Trenngenauigkeit ist jedoch
‘ ¢ geringer als im Steigrohrsichter.

v

Schwer- Mittel-
fraktion fraktion Leichtfraktion

Tab. 13: schematischer Aufbau und Kurzbeschreibung von Windsichtern
[42, S. 94 ff]

Windsichter werden neben speziellen Einsatzgebieten bei bereits vorsortiertem Abfall im Recycling
allgemein zum Abtrennen von Papier und Kunststofffolien aus dem Mull genutzt. Diese fallen dann als
Leichtgut an und missen weiter aufgetrennt werden. Bei der so genannten Nasstrennung wird das
Papier-Kunststoff-Gemisch befeuchtet. Wahrend Papier das Wasser aufsaugt und somit schwerer
wird, lagern Kunststoffe das Wasser nur an, so dass bei einer erneuten Windsichtung mit der
entsprechenden Regulierung des Luftstroms das Papier als Schwergut und die Kunststofffolien als
Leichtgut anfallen. Die Nasstrennung kann nur dort angewendet werden, wo das anfallende feuchte
Papier gleich weiterverarbeitet wird (z.B. in der Papierherstellung zum Herstellen von
Umweltschutzpapier), denn eine Trocknung wirde einen hohen Energieeinsatz bedeuten. Bei einer
trockenen Trennung wird das Papier-Kunststoff-Gemisch kurzzeitig einem ,Hitzeschock® unterzogen.
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Dabei schrumpfen Kunststofffolien zu Knaueln zusammen, das Papier dndert dagegen seine Form
nicht. Bei einer erneuten Windsichtung fallen dann die Kunststoff-Knduel aufgrund des veranderten
Luftwiderstandes als Schwergut an. Der abgetrennte Kunststoff wird dann wiederverwendet, z.B. ,bei
einem Hersteller von Baueimern, der verwendet jetzt Gebrauchtplastik und zahlt daftr nur halb so viel
wie fur frisch produzierten Kunststoff. Auch in Paletten und Transportboxen stecken Plastikmolekile
aus Abfall, ebenso in den sprichwértlichen Parkbénken.“[41, S. 70]

Weiter heil3t es in dem Artikel: ,/m Bottle-to-Bottle-Recycling kann man aus dem Kunststoff wieder
PET-Flaschen machen, fiir Getrdnke. ,Das ist die Krone des Recyclings*®, sagt Ulrich Schmidt, der in
Rostock ein PET-Recycling-Werk leitet. Andere Kunststoffe nehmen den Geschmack des Inhalts an,
PET jedoch kann man hackseln, waschen, von Aromastoffen befreien und bis zu sechsmal wieder zu
Flaschen machen, danach zu Folien und anderen Non-Food-Verpackungen.“[41, S. 70] Informationen
zum PET-Recycling in Rostock findet man im Internet auf der Cleanaway-Seite unter
http://www.cleanaway-pet.com/de/pet/pet.php, dort findet man auch ein Video zum patentierten
URRC-Verfahren, welches man sich unter http://www.cleanaway-pet.com/de/urrc/video-download.php
fur schulische Zwecke downloaden kann. Das Video zeigt, wie aus PET-Abfall wieder Flaschen
hergestellt werden. Dabei wird auch erwahnt und kurz gezeigt, wie im Rahmen einer mechanischen
Vorbehandlung Metallteile mit Hilfe einer Magnettrommel und die abgelésten Etiketten durch
Windsichtung abgetrennt werden. Was (brig bleibt, sind die klein gehackselten PET-Flaschen und
deren Verschliisse, die jedoch aus anderen Kunststoffen bestehen (haufig PE oder PP) und daher
auch noch abgetrennt werden miissen. Dazu zeigt das Video das Schwimm-Sink-Verfahren, welches
in einem Schilerversuch nachempfunden werden kann.

Versuch 63: Das Schwimm-Sink-Verfahren zum Trennen von Kunststoffen

Geréate: breites 250-mL-Becherglas, Glasstab oder Magnetriihrer mit Magnetrihrstabchen,
Bruchstiicke einer zerkleinerten PET-Flasche, inklusive der dazu gehdrenden zerkleinerten
Verschlusskappe (insgesamt etwa 10 Q)

Durchfiihrung: Man fillt das Becherglas zu drei Vierteln mit Wasser, dann gibt man das Gemisch aus
der zerkleinerten PET-Flasche und der Verschlusskappe in das Wasser und rihrt einmal kraftig um.
Beobachtung: Die transparenten PET-Bruchsticke sinken im Wasser nach unten, wéhrend die
farbigen Bruchstiicke der Verschlusskappe an der Oberflache schwimmen.

Auswertung: Der Kunststoff PET lasst sich durch ein Schwimm-Sink-Verfahren in Wasser von
anderen Kunststoffen trennen. Dabei wird die grofiere Dichte von PET im Bezug zu Wasser und den
anderen Kunststoffen ausgenutzt. Der Kunststoff, aus dem die Verschlusskappe besteht hat eine
geringere Dichte als Wasser und schwimmt folglich.

Didaktische Anmerkung: Mit diesem Versuch lernen die Schilerinnen und Schuler eine dritte Mog-
lichkeit kennen, feste Stoffgemische zu trennen. Dabei wird die Stoffeigenschaft der Dichte wiederholt
und gleichzeitig eine alltagsrelevante Anwendung von unterschiedlichen Dichten demonstriert.

Des Weiteren werden in dem Zeitungsartikel diverse optische Sortierungsmaoglichkeiten
angesprochen, so unterscheidet z.B. ein Infrarot-Scanner am reflektierten Lichtspektrum ,mehr als
zwei Dutzend Plastiksorten®[41, S. 67] und ein Farbscanner sortiert braune PET-Flaschen aus. Dabei
werden die Abfallstiicke zunéchst vereinzelt, bevor sie in die optische Sortierungseinheit gelangen.
Dort werden mit Hilfe von Fotozellen Unterschiede in der Farbe bzw. in der Reflexion registriert und
mit vorgegebenen Werten verglichen. Die Auswerteelektronik 16st anschlieRend einen Druckluftstrahl
aus, welcher das identifizierte Abfallstlick in den entsprechenden Behélter pustet.

An dieser Stelle sollte nun eine kurze Zusammenfassung erfolgen. Dabei sollte herausgestellt werden,
dass (trockener) Abfall ein festes, heterogenes Stoffgemisch ist. Solche Stoffgemische nennt man
auch Gemenge. Zum Trennen eines Gemenges werden die unterschiedlichen Stoffeigenschaften der
einzelnen Bestandteile ausgenutzt.
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Gemisch® | Gemisch- Trennverfahren Trenneigenschaft
zusammensetzung
Gemenge | heterogen Magnetscheiden Magnetismus
Gemisch fester Stoffe | Windsichten Dichte
Luftwiderstand
Sieben KorngréR3e
Schwimm-Sink-Verfahren | Dichte
optische Sortierung Lichtreflektion
(Farbe, Oberflachenbeschaffenheit)

Tab. 14: Trennverfahren fir Gemenge

Abfall wird aber nicht nur stofflich verwertet, im Abfall steckt auch eine ganze Menge Energie, die in
Form von Heizwarme und elektrischen Strom noch nutzbar gemacht werden kann. Die so genannte
thermische Verwertung wird in den Miullverbrennungsanlagen realisiert. Dabei findet zunachst eine
Trocknung der Abfélle unter der Wirkung von Strahlungswdrme aus dem Feuerraum statt. Mit
zunehmender Nahe zum Feuerraum wird der Abfall entgast und verkohlt. Die Gase entziinden sich
und auch die verkohlten Reste werden schlie3lich bei etwa 1000 °C unter hohem Luftiberschuss
verbrannt. Bei einer vollstandigen Verbrennung bleiben als Reaktionsprodukte Kohlenstoffdioxid,
Wasser, Schadgase (Schwefel- und Stickoxide) sowie Schlacke und Asche Ubrig. Die Schlacke
besteht aus den nichtbrennbaren Bestandteilen des Mills und enthdlt viele Schadstoffe, ist dennoch
bedingt im StraBenbau als Ersatz von Sand oder Kies einsetzbar, wird aber auch zum Aufschitten
von stillgelegten Salzstécken benutzt. Die anderen Stoffe treten gasférmig bzw. als Rauch aus dem
Feuerraum aus und mussen teilweise aus dem ,Abgas“ entfernt werden, bevor es durch einen
Schornstein in die Umgebung gelangen darf. Auch auf diese Mdglichkeit der Verwertung geht der
Artikel aus der Zeit ein und nennt die Hamburger Miullverwertungsanlage Rugenberger Damm ein
LVorzeigeobjekt® fir die umweltschonende thermische Verwertung von Abfall. Wie die Hamburger
Anlage aufgebaut ist, kann man sich auf der Internetseite unter http://www.mvr-hh.de/ ansehen. Eine
genauere schematische Darstellung einer Mullverbrennungsanlage zeigt die Abb. 26. Schilerinnen
und Schiler mussen sich mit der Darstellung sicher etwas langer beschéftigen, die Grafik bietet aber
einige Ankniupfungspunkte zum Physikunterricht, so z.B. die Stromerzeugung mit Turbine und
Generator sowie die Warmeaustauschkreislaufe fur die Fernwarme.

9 Der Begriff ,Gemisch” wird hier als Oberbegriff verwendet. Unterbegriffe dazu sind z.B. Gemenge,
Rauch, Suspension, Lésung u.a.
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Schornstein
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Abb. 26: schematische Darstellung einer Miillverbrennungsanlage [41, S.168]

Fur den Chemieunterricht interessant sind vor allem die ablaufenden chemischen Reaktionen sowie
die Abgasreinigung nach der Verbrennung. Anhand der Mullverbrennung kénnen die Schiilerinnen
und Schuler noch einmal die Merkmale einer chemischen Reaktion wiederholen, hierbei spielen beide
Aspekte, Stoff- und Energieumwandlung, im Alltag eine gro3e Rolle. Folgende Wortgleichung kann
gemeinsam erarbeitet werden:

Abfall wandelt sich beim Verbrennen mit Luftsauerstoff unter Warmeabgabe und Lichtaussendung um
zu Kohlenstoffdioxid, Wasser, Schadgase, Schlacke und Asche. Die chemische Reaktion verlauft
exotherm, muss jedoch aktiviert werden.

Die abgegebene Warme wird zur Trocknung des neuen Abfalls und fur die Fernwarme genutzt sowie
zum Teil in elektrischen Strom umgewandelt.

Den Feuerraum verlassen also zwei Stoffgemische: Schlacke und Asche als Gemenge von festen
Stoffen und Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Schadgase sowie kleinste Aschepartikel (Flugasche)
und die nicht reagierenden Bestandteile der Luft als so genanntes Rauchgas. Rauch ist eine
allgemeine Bezeichnung eines Stoffgemisches, bei dem feste Bestandteile in einem Gas(gemisch)
fein verteilt sind. Aus dem Rauchgas missen die schadlichen Stoffe selbstverstéandlich entfernt
werden, die zulassigen Grenzwerte sind in der ,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft* (TA
Luft) festgehalten. Die festen Bestandteile werden durch diverse Filter aus dem Gasgemisch entfernt.
Haufig werden dazu Elektrofilter eingesetzt, bei denen der Staub durch elektrostatische Aufladung am
Filter haften bleibt. Der ndchste Versuch beschreibt eine einfache Variante, wie man zeigen kann,
dass elektrostatische Aufladung auf kleine ,Staubteilchen® wirkt.

Versuch 64: Modellversuch zur Elektrofiltration

Gerate: Wolllappen, Luftballon oder Kunststoffstab, gemahlener Pfeffer (alternativ: Papier-Konfetti)
Durchfiihrung: Der aufgeblasene Luftballon bzw. der Kunststoffstab wird mit dem Wolllappen kréftig
gerieben. AnschlieRend wird er ein bis zwei Zentimeter Uiber den ausgestreuten Pfeffer gehalten.
Beobachtung: Die Pfeffer-Kérnchen bewegen sich und werden von dem Luftballon oder dem
Kunststoffstab angezogen und bleiben daran haften.

Auswertung: Durch das Reiben mit einem Wolllappen wird der Luftballon bzw. der Kunststoffstab
elektrostatisch aufgeladen. Er kann so leichte Teile anziehen.

Fachlicher Hinweis: Durch das Reiben des Luftballons mit dem Wolllappen werden Elektronen
Ubertragen, dabei ladt sich der Wolllappen positiv und der Luftballon negativ auf. Bringt man den
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aufgeladenen Luftballon in die Nahe von z.B. Pfeffer oder Papierschnipseln, so werden die Ladungen
in diesen polarisiert: die negativen werden abgestoRen und die positiven angezogen. Ist die
Anziehungskraft zwischen Luftballon und den polarisierten kleinen (leichten) Teilchen gro3 genug, so
werden die Teilchen zum Luftballon hingezogen.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt lediglich phanomenologisch, dass elektrostatisch gela-
dene Korper eine Wirkung auf kleine Teile haben. Die Versuchsergebnisse sollen nicht bis ins Detail
erklart werden. Elektrostatische Aufladungen sind den Schilerinnen und Schilern entweder bereits
aus dem Physikunterricht oder aber aus dem Alltag bekannt: sie entsteht durch Reibung, z.B. beim
Laufen uber einen Teppich (haufig erkennbar an der Entladung bei Berihrung von anderen Personen
oder metallischen Gegenstanden durch einen ,Schlag®) oder beim Anziehen eines Pullovers, wobei
die Haare knistern.

Neben den Elektrofiltern werden auch Gewebefilter eingesetzt, bei denen das Gewebematerial die
Staube zurickhalt. Gewebefilter sind den Schilerinnen und Schilern aus ihrem Alltag sicher besser
bekannt als Elektrofilter. Gewebefilter finden z.B. in Dunstabzugshauben fir Kichen oder auch als
Zigarettenfilter Anwendung.

Die beiden genannten Filtertypen kdnnen jedoch keine gasfoérmigen Schadstoffe abscheiden, diese
werden haufig in einer Nasswasche entfernt. Dabei wird der Rauchgasstrom in fllissiges Wasser
geleitet. Schilerinnen und Schiler kbnnen das anhand eines ihnen bereits bekannten Nachweises
nachvollziehen.

Versuch 65: Rauchgasreinigung durch einen Gewebefilter und Nasswasche
Gerate: Drahtnetz, Trichter, U-Rohr, Glaswolle, Waschflasche, Verbindungsschlauche,
Wasserstrahlpumpe

Chemikalien: Kerze, Kalkwasser (GHSOS, GHSO?@)

Durchfiihrung: Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut. Das U-Rohr dient als
Gewebefilter und wird fest mit Glaswolle geflillt. In der Waschflasche findet die Nasswésche statt, sie
wird etwa zu einem Drittel mit Kalkwasser geflllt. Das Drahtnetz ist so Uber der Kerzenflamme
einzuspannen, dass ein Ruf3faden entsteht. Der Rul3 wird mit Hilfe der Wasserstrahlpumpe Uber den
Trichter durch das U-Rohr und durch die Waschflasche gesogen.

Achtung: Waschflasche in der richtigen Richtung anschlieRen!

o = \\asserstrahlpumpe

Waschflasche mit
Kalkwasser

Beobachtung: Die Wasserstrahlpumpe zieht den Ruf3 mit der umgebenden Luft durch die Apparatur,
erkennbar an den Gasblasen in der Waschflasche. Die weil3e Glaswolle verfarbt sich im Laufe des
Versuches schwarz. Das klare Kalkwasser triibt sich intensiv weil3.

Auswertung: Das kunstlich erzeugte ,Rauchgas®, welches aus Luft, festen Rufteilchen und den
gasférmigen Verbrennungsprodukten der Kerze besteht, wird in der Apparatur in zwei Stufen
gereinigt. Zunachst werden durch die Glaswolle die festen Bestandteile des Rauches (Rul3) entfernt.
In der Waschflasche wird das Kohlenstoffdioxid, welches beim Verbrennen einer Kerze entsteht, aus
dem verbleibenden Gasgemisch entfernt. Dabei reagiert das Kohlenstoffdioxid mit dem Kalkwasser
und es entsteht ein weil3er Niederschlag.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch zeigt modellhaft zwei Trennungsvorgéange bei der Rauch-
gasreinigung. Rauch soll dabei als ein Stoffgemisch, bei dem ein fester Stoff in einem Gas(gemisch)
fein verteilt ist, gekennzeichnet werden. Das verbleibende Stoffgemisch wird als Gasgemisch
bezeichnet.
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Als Zusammenfassung der Trennverfahren bei der Rauchgasreinigung lasst sich die obige Tab. 14
erganzen bzw. verfeinern. Stoffgemische, deren unterschiedliche Bestandteile man augenscheinlich
(bzw. unter dem Mikroskop) noch erkennt, nennt man heterogen, wahrend einheitlich erscheinende
Stoffgemische als homogen bezeichnet werden.

Gemisch Gemisch- Trennverfahren Trenneigenschaft
zusammensetzung
Gemenge heterogen Magnetscheiden Magnetismus
Gemisch fester Stoffe Windsichten Dichte
Luftwiderstand
Sieben KorngréR3e
Schwimm-Sink- Dichte
Verfahren
optische Sortierung Lichtreflektion
(Farbe,
Oberflachenbeschaffenheit)
Rauch heterogen Elektrofiltration elektrostatische Aufladung
feste Stoffe in Gasen Gewebéefiltration Teilchengrol3e
Gasgemisch | homogen Nasswasche Léslichkeit in Wasser
gasférmige Stoffe in Reaktionsverhalten
Gasen

Tab. 15: Trennverfahren fur Gemenge, Rauch und Gasgemische

9.2 Trennverfahren in einer Klaranlage

Es wurden nun exemplarisch feste und gasférmige Stoffgemische betrachtet. Die sehr grof3e und
bedeutende Gruppe der flissigen Stoffgemische soll passend zur Abfallaufbereitung anhand des
Themengebiets Abwasser und seine Aufbereitung erfolgen, denn auch hier stellt sich die Frage, was
mit den flissigen Abféallen nach ihrer Entsorgung im Ausguss passiert. Dabei bietet sich eine
Exkursion in eine Klaranlage an. Dabei sollte fir den Chemieanfangsunterricht das Augenmerk zu-
nachst auf die mechanischen bzw. physikalischen Reinigungsschritte gelegt werden. Es ist aber auch
eine Zusammenarbeit mit dem Biologieunterricht moglich, da das ,Herzstiick® einer modernen
Klaranlage die biologische Reinigung ist. Alternativ kann auch ein Wasserwerk besucht werden,
welches zur Aufbereitung von Trinkwasser dient.

In jeder Klaranlage und auch in jedem Wasserwerk beginnt die Wasseraufbereitung mit der Siebung.
Dabei werden ungeltste groRRere Feststoffportionen durch einen Rechen zurlickgehalten. Dieser
Reinigungsschritt ist sehr grob. Es folgt die Sedimentation, bei der die FlieRgeschwindigkeit soweit
herabgesetzt wird, dass sich die kleineren Feststoffpartikel wie z.B. Sand absetzen kénnen. Dieser
Teil der Anlage wird daher auch haufig ,Sandfang“ oder ,Absetzbecken® genannt. In Klaranlagen
befindet sich zusétzlich vor oder nach dem Sandfang noch ein Olabscheider, bei dem Fette, Ole und
weitere Schwimmstoffe zurlickgehalten werden. Es folgen im Vorklarbecken eine Filtration mit einem
Sandfilter und der Adsorptionsschritt, bei dem mit Hilfe von Aktivkohle
Kohlenwasserstoffverbindungen und Farbstoffe entfernt werden, bevor das Abwasser in die
biologische Reinigung gelangt. Dort werden organische Bestandteile durch Mikroorganismen zersetzt.
Danach missen die Mikroorganismen sowie weitere geldste Stoffe durch Flockung, Féallung und
Sedimentation entfernt werden, bevor das geklarte Wasser in ein ortliches Gewasser eingeleitet
werden darf. Bei dem geklarten Wasser handelt es sich nicht um Trinkwasser! Die folgende Abb. 27
gibt eine kleine Ubersicht (iber die verschiedenen Stufen einer Klaranlage.

Rechen  Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

o — /[ ] — NV @aw — Ao
Bellftung

Abb. 27: schematische Ubersicht iiber die Reinigungsstufen in einer Klaranlage

Nachdem die Klaranlage in Natura besucht wurde, ist es zundchst notwendig, dass sich die
Schilerinnen und Schiler Uber die einzelnen Trennverfahren informieren und dabei auch die
technische Umsetzung beachten. Im Folgenden werden, z.B. fur die Verwendung in einer Stations-
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arbeit, kurz die Prinzipien einiger Trennverfahren erlautert und maogliche Versuche beschrieben. Die
Lehrkraft kann eine Auswahl der Versuche als Hilfestellung fir das Verstandnis der Trennverfahren
den Schilerinnen und Schilern zur Verfligung stellen.

Station 1: Der Sandfang - Das Sedimentieren und Dekantieren

Durch Sedimentieren und Dekantieren werden heterogene Stoffgemische wie z.B. Aufschlammungen
oder Suspensionen, getrennt. In einer Suspension liegt ein ungeldster Feststoff fein verteilt in einer
Flissigkeit oder in einem Gas vor (das letztere Stoffgemisch wird auch Rauch genannt). Unter
Sedimentieren versteht man im weitesten Sinne das Absetzen von Teilchen aus Flissigkeiten oder
Gasen aufgrund der Schwerkraft und anderen Kréften, wie zum Beispiel der Fliehkraft in einer
Zentrifuge. Dabei wird vor allem die unterschiedliche Dichte der einzelnen Komponenten ausgenutzt.
Setzen sich mehrere Komponenten ab, so lagern sich die Teilchen entsprechend ihrer Dichte ab, es
entsteht eine Schichtung. Sobald sich die festen Bestandteile am Boden abgesetzt haben, kann die
Uberstehende Flissigkeit abgegossen (dekantiert) werden.

Das Sedimentieren spielt in der Natur eine gro3e Rolle, so entstehen z.B. Sedimentgesteine. Im Alltag
kann man das Sedimentieren unter anderem in der Badewanne beobachten, wenn nach einem Bad
das Badewasser ablauft und Schmutzpartikel auf dem Wannenboden liegen bleiben oder wenn sich
Fruchtfleisch in einer Saftflasche unten absetzt. Bei diesen Beispielen ist der Vorgang des
Sedimentierens meistens unerwiinscht, beim Trinken eines tirkischen Kaffees hilft er jedoch sehr.

Versuch 66: Beobachten des Sedimentierens

Kurzbeschreibung: Man schlammt ein wenig Boden (etwa zwei bis drei Spatel) mit 100 mL Wasser
auf, rihrt kurz und kraftig um und beobachtet dann die Suspension. Nach wenigen Minuten hat sich
der Grofteil des aufgeschlammten Bodens abgesetzt. Das Uiberstehende Wasser ist aber immer noch
nicht klar. Dazu muss es Uber einen langeren Zeitraum (mind. ein Tag) stehen gelassen werden.
Dann kann das klare Wasser abdekantiert werden.

Der nachste Versuch zeigt eine schnellere Variante des Sedimentierens. Hierbei werden
Zentrifugalkrafte ausgenutzt, so dass sich die schwereren Teilchen schneller absetzen.

Versuch 67: Sedimentieren durch Zentrifugalkrafte

[nach 44]

Geréate: 100-mL-Becherglas, Spatel, zwei Reagenzglaser mit passenden Stopfen (falls vorhanden:
Zentrifuge, Zentrifugenglas), Bodenprobe

Durchfiihrung: Zunéchst wird ein wenig Boden (etwa zwei bis drei Spatel) mit 100 mL Wasser
aufgeschlammt und kurz stehen gelassen. Dann wird etwas von der Uberstehenden Suspension in
zwei Reagenzglaser (ca. 5 cm hoch) dekantiert und diese mit dem Stopfen verschlossen. Nun nimmt
man ein Reagenzglas in die Hand und bewegt den Arm in schnellen gro3en Kreisen (mind. 10).
Danach wird das Reagenzglas von allen Richtungen genau betrachtet und mit dem anderen ver-
glichen. AnschlieBend werden wieder beide geschuttelt und das Kreisen noch einmal wiederholt. Falls
mdglich soll zum Vergleich der Inhalt des Reagenzglases auch mit einer Laborzentrifuge zentrifugiert
werden.

Beobachtung und Auswertung: Nach dem schnellen Kreisen erscheint das Wasser immer noch trub,
es hat sich jedoch am Boden des Reagenzglases ein wenig Bodensatz gebildet. In dem anderen
Reagenzglas ist auch ein Bodensatz erkennbar, jedoch deutlich weniger als in dem gedrehten. Das
Ergebnis lasst sich verbessern je grof3er und schneller die Kreise gedreht werden.

Didaktische Anmerkung: Die Schilerinnen und Schiler kennen die Wirkung von Zentrifugalkréften
vom Jahrmarkt. Dort erfahren sie in Karussellen am eigenen Leib, wie stark diese Fliehkraft sein kann.
Ahnlich wie in einem Kettenkarussell die Menschen werden hier die Schmutzpartikel aufgrund der
groReren Dichte als das Wasser nach aufen gedriickt. Da das Ergebnis dieses Versuches stark von
der Durchfuhrung abhéngig ist, sollten die Schilerinnen und Schiler das Kreisen durchaus mehrmals
vollziehen, damit das Ergebnis eindeutiger wird. Dabei darf nicht vergessen werden, beide Suspen-
sionen zum gleichen Zeitpunkt zu schitteln.

Passend zu den thematisierten Zentrifugalkraften, kann nun auch das Prinzip einer Wascheschleuder
behandelt werden.
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Versuch 68: Modell einer Wascheschleuder

[nach 45]

Gerate: PET-Flasche, Schere, Schnur, Tiegelzange, Nadel, ein Tuch oder Lappen, grof3e hohe
Schissel oder Waschbecken

Vorbereitung: Bei der PET-Flasche wird das obere Drittel abgetrennt. Mit einer heiRen Nadel werden
in den unteren Rand der Flasche Lécher in regelmaRigen Abstanden geschmolzen. Die Schnur wird
an zwei gegeniberliegenden Lochern befestigt.
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Durchfiihrung: Das Tuch wird nass in die durchlécherte Flasche gegeben, es sollte die Flasche fast
ausfullen. Nun verdrillt man die Schnur kréaftig und lasst sie anschlieend Uber einer Schissel oder
einem Waschbecken los, so dass sich die Schnur wieder auswickelt. Zur Erhéhung der
Drehgeschwindigkeit kann man die obere Schlaufe der Schnur kraftig auseinander ziehen.
Beobachtung: Beim schnellen Drehen der Flasche treten Wassertropfen aus den Lochern in der
Flasche aus. Diese verteilen sich kreisférmig in der Schussel.

Auswertung: Beim schnellen Drehen der Flasche wirkt die Zentrifugalkraft nach auf3en. Dadurch wird
das Tuch mit dem aufgesaugten Wasser gegen die Flaschenwand gedrickt und das Wasser durch
die Locher hindurch geschleudert.

Didaktische Anmerkung: Der Versuch veranschaulicht auf eine einfache Weise die Funktionsweise
einer Waschmaschine. Aber auch ein Entsafter oder eine Salatschleuder funktionieren nach diesem
Prinzip. Alle drei Haushaltsgerate verbinden dabei das Zentrifugieren mit dem Vorgang des Siebens:
die Flussigkeit kann durch die Locher entweichen, wahrend die festen Teile zurlickgehalten werden.
Station 2: Der Olabscheider

Auch das Absetzen einer FlUssigkeit auf oder unter einer weiteren flissigen Phase wird
Sedimentieren oder Abscheiden genannt. So ist es z.B. moglich, das Bratenfett von der Sauce durch
Dekantieren zu entfernen. Im Labor werden zwei nicht mischbare Flissigkeiten mit Hilfe eines Tropf-
bzw. Scheidetrichters getrennt. Technisch werden solche Vorrichtungen auch als Fett- oder
Olabscheider bezeichnet.

Versuch 69: Trennen eines Ol-Wasser-Gemisches

Geréate: Scheidetrichter, evtl. Fett-Trenn-Sauciere, 2 Becherglaser, Glasstab, Messzylinder
Chemikalien: Speisedl, Wasser

Durchfuihrung: In einem Becherglas werden 30 mL Wasser mit 10 mL Speisedl verriihrt und dann in
den Scheidetrichter gegeben. Die Vorgdnge im Scheidetrichter werden genau beobachtet.
AnschlieBend soll versucht werden, das Ol-Wasser-Gemisch wieder zu trennen. Zum Vergleich kann
das Gemisch noch einmal in die Fett-Trenn-Sauciere gegeben werden.

Beobachtung: Das Ol wird durch das Verriihren im Wasser verteilt. Im Scheidetrichter erkennt man
kleine Oltropfen, die zur Oberflache aufsteigen und sich dort wieder vereinigen. Nach einiger Zeit hat
sich das gesamte Ol oben abgesetzt. Im Scheidetrichter ist es nun mdglich, das Wasser unten
abzulassen. Das Ol-Wasser-Gemisch kann so wieder getrennt werden.

Auch in der Fett-Trenn-Sauciere setzt sich das fliissige Fett oben ab. Durch eine Offnung unterhalb
der Fettschicht gelangt man nun an die Sauce ohne Fettschicht (siehe Abb. 28).
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Abb. 28: Foto einer Fett-Trenn-Sauciere von oben

Auswertung: Ol und Wasser sind zwei Flussigkeiten, die sich nicht bzw. nur kurzzeitig mischen lassen.
Ol hat des Weiteren eine geringere Dichte als Wasser und steigt deshalb auf. Aufgrund der Nicht-
Mischbarkeit und der unterschiedlichen Dichte lassen sich diese Flissigkeiten mit Hilfe eines
Scheidetrichters trennen. Dasselbe Prinzip wird in einer Fett-Trenn-Sauciere genutzt.

Didaktische Anmerkung: Bei diesem Versuch wird wiederholt, dass sich Flussigkeiten nicht immer gut
vermischen lassen. So ist Speise6l nicht mit Wasser mischbar und setzt sich aufgrund der geringeren
Dichte an der Wasseroberflache ab. Dabei entstehen zwei klar abgrenzbare Phasen. Schiittelt bzw.
verquirlt man Speisedl mit Wasser kréftig, so entsteht kurzzeitig eine triibe, milchige Flussigkeit - man
bezeichnet das als Emulsion. Mit Hilfe von Emulgatoren lassen sich stabile Emulsionen herstellen.
Beispiele fur diese waren Milch, Mayonnaise sowie diverse Cremes.

In einer Klaranlage werden die Olabscheider als Becken gebaut, in die das Ol-Wasser- bzw. Benzin-
Wasser-Gemisch hineinlauft. In dem Becken vollzieht sich dann die Abscheidung. Meistens befindet
sich vor dem Ablauf eine Tauchwand, unter der das Olfreie Abwasser hindurch muss. So ist
gewabhrleistet, dass vor allem die untere Phase weiter flieRt. Ol- bzw. Fettabscheider sind tiberall da
vorgeschrieben, wo diese wassergefahrdenden Stoffe in gréReren Mengen anfallen, wie z.B.
Tankstellen, Auto-Waschanlagen und Werkstatten, ja sogar in Grof3kiichen und in der Lebensmittel-
industrie. Die folgende Abb. 29 zeigt ein Beispiel fir die Bauweise eines solchen Beckens.

Ol bzw. Benzin

Zufluss —— ==

~+ _— —* Abfluss

Wasser

Abb. 29: schematischer Aufbau eines Olabscheiders

Station 3: Das Sieben und Filtrieren

Das Sieben ist eine Trennmethode, die den Schilerinnen und Schilern bereits aus dem Sandkasten
bekannt ist: Steine bleiben auf dem Sieb liegen, wahrend der feine Sand hindurch fallt. Aber auch im
Haushalt kommen diverse Siebe zum Einsatz: Nudelsieb, Schaumkelle, Teesieb, Fliegengitter,
durchldécherte Aufsatze fur Gewlrzstreuer, Ausfluss im Waschbecken oder der Badewanne, etc.

Das Sieben wird zur Trennung von heterogenen Stoffgemischen, wie z.B. Gemengen oder auch zum
Abtrennen von festen unlgslichen Stoffen aus einer Flussigkeit genutzt. Die Stoffgemische werden
dabei in Fraktionen unterschiedlichen Korngréf3en getrennt. Das Sieb fangt die Bestandteile auf, die
die Locher bzw. die Maschenweite nicht passieren kénnen. Eine Sonderform des Siebens ist das
Filtrieren. Verengt man die Maschenweite eines Siebes immer weiter, so erhalt man einen Filter,
wobei der Ubergang vom Sieb zum Filter flieRend ist. Im Haushalt findet man Kaffee-, Tee- und
Staubsaugerfilter, in Autos werden Luft- und RuB3partikelfilter eingebaut und zur Gewinnung von
Fruchtsaft werden die gekochten Friichte mit Hilfe eines Leinentuchs ausgepresst. Die Filtration ist ein
sehr bedeutendes Verfahren zum Abtrennen von Feststoffen aus Flissigkeiten und Gasen. Die
Filtration von Gasen haben die Schiilerinnen und Schuler bereits bei der Rauchgasreinigung kennen
gelernt.

Der erste Versuch zeigt die Funktionsweise eines Kiesfilters, wie er auch in einigen Klaranlagen
eingesetzt wird. Es folgen ein Versuch zum Sieben und einer zum Filtrieren. Dabei wird den
Schilerinnen und Schulern der Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren verdeutlicht.
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Versuch 70: Trennung einer Aufschlammung / Suspension

Geréate: zwei Becherglaser, zwei transparente Einweg-Trinkbecher aus Kunststoff, Spatel, sauberer
Kies unterschiedlicher KorngréRe, Bodenprobe, Nadel

Vorbereitung: Die zwei Trinkbecher sind am Boden durch kleine Lécher zu perforieren. In den einen
Becher schichtet man etwa zur Halfte sauberen Kies, dabei fangt man mit der groRten Korngréf3e an
(ca. ein bis zwei Zentimeter hoch), dariber kommt dann eine Schicht mit der nachst feineren
KorngréRe. Um eine ausreichende Hohe zu erhalten, wird nun der andere Becher auf den Kies
gestellt und in diesem schichtet man bis zwei Zentimeter unter dem Rand weiter. Man endet mit dem
Kies der feinsten KorngroRe. Der Kiesfilter wird zur Benutzung entweder eingespannt oder auf ein
passendes Becherglas gestellt. Zur Uberpriifung der Funktionsweise wird klares Wasser durch den
Filter gegossen. Es sollte nach dem Filterdurchgang immer noch klar sein. Falls man als oberste
Schicht sehr feinen Kies benutzt, wirbelt dieser beim Einflllen des Wassers stark auf, wodurch das
Filtrat getriibt wird. Man kann in solchen Fallen mehrere gréRere Steine auf den Kies legen, auf die
dann die Suspension langsam gegossen wird.

Steine
feiner Kies

zwei Einweg-
becher mit
perforierten
Boden

y grober Kies

Durchfiihrung: Zunachst wird ein wenig Boden (etwa zwei bis drei Spatel) mit 100 mL Wasser
aufgeschlammt und einige Minuten stehen gelassen. In der Zwischenzeit wird der Kiesfilter Gber dem
zweiten Becherglas eingespannt. Dann wird etwa die Hélfte des abgestandenen triben Wassers
vorsichtig und ohne grol3e Bewegungen durch den Kiesfilter gegeben.

Beobachtung und Auswertung: Ein Teil des Bodens setzt sich aufgrund der gro3eren Dichte relativ
schnell am Boden des Becherglases ab. Die Uberstehende Flissigkeit ist aber immer noch schmutzig
trib, da sich kleinere Schmutzpartikel im Wasser fein verteilen (Suspension). Die Suspension kann in
den Kiesfilter dekantiert werden, ohne den Bodensatz aufzuwiihlen. Aus dem Kiesfilter tritt klares
Wasser aus. Daher werden Kies- bzw. Sandfilter auch haufig zur Wasserreinigung eingesetzt um
Tribstoffe abzufiltrieren.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient nicht nur dazu, wieder einmal das Sedimentieren zu
beobachten, sondern auch um das Dekantieren zu Uben und die Funktionsweise eines Kiesfilters zu
demonstrieren.

Versuch 71: Trennung durch Sieben

Gerate: mehrere Siebe unterschiedlicher Maschenweite, mehrere Becherglaser, Salzstreuer,
Wasserkocher, Reis, Salz, loser Tee, Fruchtkonservenglas

Vorbereitung: Im Salzstreuer mischt man Salz mit Reis. Man gibt losen Tee in ein Becherglas und
giel3t ihn mit heiRem Wasser auf.

Durchfiihrung: a) Im Salzstreuer befindet sich eine Salz-Reis-Mischung. Dies wird haufig gemacht, um
ein Verklumpen des Salzes zu verhindern. Der Reis sollte jedoch regelmafig ausgetauscht werden,
dazu wird der alte Reis mit Hilfe eines Siebes vom Salz im Salzstreuer abgetrennt. Das Salz ist dabei
aufzufangen. AnschlieBend kann der Salzstreuer wieder mit dem Salz und neuen, frischen
Reiskdrnern befillt werden.

b) Nachdem der Tee ausreichend gezogen hat, sind die Teeblatter aus dem Tee mit einem
passenden Sieb zu entfernen.

c) Far einen Kuchen soll man oft ,die Friichte gut abtropfen lassen®. Fur den Tortenguss wird aber
auch der Fruchtsaft benétigt. Dazu giel3t man den Inhalt des Konservenglases in ein Sieb, unter
welchem sich eine Schussel befindet.

Beobachtung und Auswertung: Im Salzstreuer befindet sich ein heterogenes Stoffgemisch aus zwei
festen Stoffen (Gemenge). Um dieses Gemisch zu trennen, muss man ein Sieb passender LochgroR3e
wahlen. Die Lécher missen so groR sein, dass das Salz hindurch passt, der Reis jedoch aufgehalten
wird. Beim Trennen von festen Stoffen aus einer Flussigkeit hangt die richtige Wahl der Lochgroi3e
nur von dem Feststoff ab.
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Didaktische Anmerkung: Bei diesem Versuch tben die Schilerinnen und Schiler die Handhabung
eines Siebes. Durch Bereitstellen von mehreren Sieben unterschiedlicher Maschenweite sind sie
gezwungen, das richtige zum Erfolg fiihrende Sieb auszuwéhlen. Die Schilerinnen und Schiiler
lernen, dass beim Sieben zwei Fraktionen entstehen, wobei beide von Bedeutung sein kénnen.

Versuch 72: Trennung durch Filtrieren

Gerate: 3 Kaffeefilteraufsatze, Kaffeefilter unterschiedlicher PorengréRe (z.B. von Melitta, Typ Mild,
Classic oder Kraftig), Trichter, Rundfilter, Faltenfilter, Morser, Pistill, Spatel, gelbe Kreide, blaue
Lebensmittelfarbe, mehrere Becherglaser

Durchfiihrung: Zunéchst ist der folgende Text Uber die Methode des Filtrierens im Labor zu lesen:
Informationstext: Das Filtrieren dient zum Trennen von Aufschlammungen, also von Flissigkeiten und
darin grob verteilten festen Stoffen. Zum Filtrieren bendtigt man einen Trichter, in dem meist ein
Papierfilter eingelegt wird. Die Grol3e des Trichters sollte so gewahlt werden, dass der Filter etwa
1 cm unterhalb des Trichterrandes endet. Es gibt glatte Rundfilter oder bereits vorgefaltete Faltenfilter.
Die Rundfilter sind durch zweimaliges Falten zu einem Kegel zu formen.

Abb. 30: Faltung eines Rundfilters fur die Filtration mit einem Trichter

Der trockene Filter wird nach dem Einlegen in den Trichter mit wenig Wasser angefeuchtet, damit er
an der Glaswand haften bleibt. Der Trichter wird so in ein Stativ eingespannt, dass der Trichterstiel an
der Wand des untergestellten GeféalRes anliegt. Dies verhindert das Spritzen beim Eintropfen und
bewirkt eine hohere Filtriergeschwindigkeit. Der Filter soll maximal bis zu zwei Dritteln gefllt werden.
Im Filter verbleibt der so genannte Filterriickstand. Die FlUssigkeit, die den Filter passiert hat, nennt
man auch Filtrat.

Sind grolRere Mengen zu filtrieren, ist ein Faltenfilter zu verwenden, da sie durch die grbRere
Oberflache hohere Filtriergeschwindigkeiten als Rundfilter gleicher Qualitat erreichen.

Dann stellt man sich aus 250 mL Wasser, ein wenig blauer Lebensmittelfarbe und zerkleinerter gelber
Kreide eine grunlich geféarbte Flussigkeit her. Anschliel3end stellt man die Kaffeefilteraufsétze auf die
Bechergléaser, legt die verschiedenen Kaffeefilter ein, befeuchtet sie und gibt jeweils 50 mL der
Flussigkeit in jeden Kaffeefilter. Dann werden entsprechend der Abb. 31 im Informationstext auch
50 mL der Flussigkeit durch einen Rundfilter filtriert.

Trichter
Filter

Aufschlammung /
Suspension

Filterriickstand

W 7P

Filtrat

——

Abb. 31: Versuchsaufbau fir richtiges Filtrieren im Labor

Beobachtung und Auswertung: Die folgende Abb. 32 zeigt von links nach rechts die Ausgangslésung,
dann die Filtrate der Kaffeefilter Mild, Classic und Kraftig sowie das Filtrat eines Rundfilters. Man
erkennt deutlich eine farbliche Abstufung der Filtrate von hellgrin Uber tirkis nach blau. Alle
Kaffeefilter lassen noch gelb gefarbte Kreidepartikel durch, wobei der Melittafilter-Typ ,Kraftig mehr
Kreidepartikel zuriickhalt als die anderen beiden Kaffeefilter-Typen. Der Rundfilter hélt alle
Kreidepartikel zuriick, so dass das Filtrat nur noch blau ist. Die blaue Lebensmittelfarbe lasst sich
jedoch nicht durch einen Filter entfernen.
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Abb. 32: unterschiedliche Filtrate bei Benutzung der verschiedenen Filter
v.L.n.r.; Ausgangslosung/-suspension, Kaffeefilter Mild, Kaffeefilter Classic, Kaffeefilter Kraftig,
Rundfilter

Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch lernen die Schilerinnen und Schiler die wichtige
Tatigkeit des Filtrierens kennen. Aus den Ergebnissen sollen sie erarbeiten, dass die Filter
offensichtlich unterschiedliche PorengréRen haben und diese zuordnen. Das Ergebnis sollte auch in
Bezug auf die verschiedenen Kaffeefilter, die Kontaktdauer zwischen Kaffeepulver und Wasser und
den dann resultierenden Geschmack des Kaffees ausgewertet werden. Die Beobachtung, dass sich
die Lebensmittelfarbe nicht abfiltrieren lasst, zeigt, dass beim Ldsen die Stoffe in ihre kleinsten
Teilchen zerfallen und dann selbst Filter mit kleiner PorengréRe durchdringen kénnen.

Station 4: Die Adsorption

Das Wort Adsorption kommt vom lateinischen Wort adsorbere fir ,ansaugen®. Als Adsorption
bezeichnet man daher die Anreicherung von Stoffen an der Grenzflache fester und flussiger Materie.
Im Alltag ist dies daran zu beobachten, dass manche Stoffe an den Oberflachen bestimmter
Materialien haften bleiben. So bleibt z.B. Zigarettenrauch an Gardinen hdngen und lasst diese mit der
Zeit vergilben. Textilien, Tapeten, Mobel und auch unsere Haut adsorbieren z.B. Ruf3- und andere
Schmutzteilchen aus der Luft, weshalb eine regelmé&Rige Reinigung notwendig ist.

Gut erkennen lasst sich das Prinzip der Adsorption bei dem folgenden Experiment.

Versuch 73: Reinigen von 6lverschmutztem Wasser durch Adsorption
[nach 46]
Geréte: 50-mL-Becherglas, Messzylinder, Pinzette

Chemikalien: Diesel6l (GHSO?@, GHSO9®), Wasser, Polyurethanblock (hergestellt aus Montage-
bzw. Bauschaum)

Vorbereitung: Der Montageschaum muss mindestens einen Tag vor dem Versuch in einem Karton,
der mit Folie oder einer alten Tlte ausgelegt wurde, ausgespriiht werden. Wenn er fest ist, kann man
ihn mit einem Cutter-Messer gut in passende Stiicke schneiden. Vorsicht! Je nach Schaumsorte ver-
groRert sich das Volumen sehr stark, daher sollte man auf ein Uberquellen gefasst sein. Den feuchten
Schaum nicht mit den Handen anfassen, da er im trockenen Zustand nur noch mechanisch entfernbar
ist. Feuchte Schaumreste lassen sich noch gut mit Aceton entfernen.

Durchfiihrung: Das Becherglas wird zu zwei Dritteln mit Wasser gefillt. Dann gibt man 2-3 mL
Diesel6l hinzu, bis sich eine diinne Schicht bildet. Nun schneidet man aus einem Polyurethanblock ein
rundes Stick heraus; es soll ungefahr in das Glas passen. Es wird von oben mit Hilfe der Pinzette
langsam in die Flussigkeit gedriickt, ohne dass diese Uber den Rand des Becherglases lauft. Dabei
sollte eine sehr pordse Seite in Richtung auf das Ol zeigen. Nach kurzer Zeit wird das Polyurethan
wieder vorsichtig herausgezogen.

Beobachtung: Der Olfilm auf der Wasseroberflache ist fast vollstandig entfernt.

Auswertung: Polyurethan ist ein Adsorptionsmittel fiir Ol, das aufgrund der feinen Porenstruktur wie
ein Filter das Wasser reinigt. Das Polyurethan wird als Olbindemittel zur Verhinderung der
Ausbreitung von Ol auf Wasseroberflachen oder Béden nach Unféllen verwendet.

Didaktische Anmerkung: Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass das Ol in den Poren des
Polyurethanschaums haften bleibt und so von der Wasseroberflache entfernt werden kann. Gut zu
erkennen sind die vielen Poren des Schaums, wodurch die wirksame Oberflache stark vergréRert
wird. So ahnlich kann man sich auch die Struktur in der Aktivkohle vorstellen.

Gasmasken sollen lungenschadigende Stoffe adsorbieren, haufig wird hierfir Aktivkohle eingesetzt.
Aktivkohle ist ein besonders gutes Adsorptionsmittel, da sie sehr viele Poren unterschiedlicher Form
besitzt, vergleichbar mit einem Schwamm. Die Wéande der Poren bilden eine sehr grof3e Oberflache,
an der die adsorbierten Teilchen haften bleiben kénnen. So wird Aktivkohle nicht nur in Gasmasken
eingesetzt, sondern auch in Kiichen-Dunstabzugshauben, in Aquarienfiltern, in Kohletabletten gegen
Durchfall auslésende Bakterien oder Vergiftungen und fast tberall dort, wo lastige oder schadliche
Farb-, Geruchs- und Geschmacksstoffe entfernt werden sollen.
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Die Wirkungsweise von Aktivkohle bei der Adsorption von Farbstoffen lasst sich folgendermal3en
demonstrieren.

Versuch 74: Adsorption geldster Farbstoffe

Gerate: 2 Trichter, 2 passende Rundfilter, 2 kleine Bechergléaser, 2 Reagenzglaser,
Reagenzglasstander

Chemikalien: Cola, Rotwein, Aktivkohle-Pulver

Durchfiihrung: Die beiden Rundfilter werden gefaltet, in die Trichter gelegt und angefeuchtet. Dann
bestreut man sie gleichmaRig und nicht zu dinn mit Aktivkohle-Pulver. Nun gie3t man langsam
wenige Milliliter Cola in den einen und Rotwein in den anderen Filter, das Filtrat wird jeweils in einem
Reagenzglas aufgefangen.

Beobachtung: Je nach Sorgfalt beim Auftragen des Aktivkohle-Pulvers ist das Filtrat nur noch
schwach gefarbt bis farblos.

Auswertung: Das Aktivkohle-Pulver adsorbiert die Farbstoffe aus der Cola und dem Rotwein, so dass
diese nach der Filtration (fast) farblos sind.

Didaktische Anmerkung: Bei der Aktivkohle ist die ,Schwamm-Struktur® nicht mehr mit dem blofRRen
Auge zu erkennen. Trotzdem bleibt ein Bestandteil der Getranke an ihr haften, so wie das Ol an dem
Polyurethanschaum.

oo™y " ; ot 53, 75]
Abb. 33: rasterelektronenmikroskopische Bilder von Aktivkohle [47]

Station 5: Konstruktion eines Modells zur physikalischen Reinigung in einer Klaranlage
Nachdem sich die Schilerinnen und Schiler mit einigen Trennverfahren, wie sie in Klaranlagen und
Wasserwerken vorkommen, vertraut gemacht haben, konnen sie den Auftrag erhalten, eine
.Modellklaranlage®, die ein ,Abwasser® von vorgegebener Zusammensetzung reinigt, fir den
Unterricht zu konstruieren. Der Auftrag kann dabei auch einen Wettbewerbscharakter entwickeln,
wenn sich z.B. mehrere Gruppen bilden. Hierbei sollte den Schilerinnen und Schiler bei einem
festgelegten Zeitrahmen ein mdglichst grofBer Freiraum eingerdumt werden in Bezug auf ihre
Vorgehensweise und die verwendeten Materialien.

Abwasser, welches nur physikalisch gereinigt werden soll, kann z.B. aus folgenden Komponenten
bestehen: Wasser, Erde oder Sand (z.B. vom Schuhe putzen, Boden wischen oder durch Regen in
die Kanalisation gespilt), etwas Lebensmittelfarbe (abfarbende Waésche, Tuschfarbe,
Lebensmittelfarbe) und Ol oder Benzin (Bratenfett, Reinigungsbenzin, falsch entsorgtes Benzin oder
Altol).

Wird mit dem Biologieunterricht zusammen gearbeitet, so kann man auch eine biologische Reinigung
simulieren, indem man dem Abwasser Glukose beimischt, welche durch Hefen abgebaut wird. Dabei
kénnen Glukoseteststdbchen den Verlauf des Abbaus anzeigen.

Der folgende Versuch zeigt eine Méglichkeit auf, wie ein solches Modell zur physikalischen Reinigung
bei einer Klaranlage aussehen konnte. Die Schilerinnen und Schiler kdnnen jedoch auch andere
Maoglichkeiten vorschlagen.

Versuch 75: Modell zur physikalischen Reinigung bei einer Klaranlage

Geréate: 500-mL-Becherglas, 250-mL-Becherglas, Spatel, Filterpapier, Haushaltssieb, Schere,
transparente 1,5-L-Getrankeflasche aus Kunststoff, zwei 0,5-L-Getrankeflaschen aus Kunststoff (eine
mit Sporttrinkverschluss)

Chemikalien: gekdrnte Aktivkohle, Schmutzwasser, bestehend aus Wasser, Lebensmittelfarbe,

Speise6l oder Feuerzeugbenzin (GHSOZ@, GHSO7®, GHSOS@, GHSO9®), Bodenprobe mit
gréReren Steinchen

Vorbereitung: Mit Hilfe der Schere wird in das untere Ende der 1,5-L-Getrankeflasche ein Loch,
passend fir das Haushaltssieb, geschnitten. In den Flaschenverschluss werden mit einer heil3en
Nadel mehrere Locher geschmolzen.

Bei den beiden anderen Getréankeflaschen wird der Boden entfernt. Der normale Flaschenverschluss
wird ebenfalls mit mehreren Lochern versehen. In diesen Deckel wird ein zurechtgeschnittenes Stiick
Filterpapier gelegt. Dann wird die Flasche zu einem Drittel mit Aktivkohle gefullt.
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Anschlie3end baut man den Versuch der Abbildung entsprechend auf.
Das ,Abwasser” wird in dem 500-mL-Becherglas aus etwa 5-10 Spatel Erde, etwa 400 mL mit
Lebensmittelfarbe angefarbtes Wasser und 30 mL Ol oder Benzin hergestellt.

Haushaltssieb Getrankeflasche
mit durchléchertem Deckel

Getrankeflasche mit
Sporttrinkverschluss

mit Aktivkohle gefiillte
Getrankeflasche

durchlécherter
Deckel

Durchfiihrung: Man giel3t das aufgeschlammte Abwasser vorsichtig durch das Haushaltssieb in die
.Klaranlage“. Wenn die als Tropftrichter dienende 0,5-L-Getrankeflasche gut zur Halfte gefillt ist, kann
man den Sporttrinkverschluss vorsichtig herausziehen, so dass das Abwasser langsam in den
Aktivkohlefilter tropft. Bei Bedarf kann weiteres Abwasser in die Klaranlage gegossen werden.
Beobachtung: Das Abwasser gelangt Uber das Sieb in die Klaranlage. Im Sieb bleiben bereits gro3ere
Steinchen und groReres Treibgut hangen. In der Getréankeflasche befindet sich aber immer noch
tribes, gefarbtes Abwasser. Durch die Ldcher in der Verschlusskappe gelangt jedoch klares,
gefarbtes Wasser in den ,Tropftrichter®. Dort sind schnell zwei Flissigkeitsphasen erkennbar, die sich
auch farblich voneinander unterscheiden. Die untere Phase tropft langsam aus dem Sporttrink-
verschluss heraus in den Aktivkohlefilter. Nach kurzer Zeit tropft klares Wasser aus dem
Aktivkohlefilter heraus.

Auswertung: Das Haushaltssieb stellt den Rechen einer Klaranlage dar. Er halt groben Schmutz
zurtick. Die kleineren Schmutzpartikel, die aufgrund ihrer Gré3e durch das Sieb hindurchgelangt sind,
setzen sich in der Getrankeflasche langsam ab (Sedimentation). Das Uberstehende Abwasser,
welches immer noch ein Gemisch aus Benzin (bzw. Ol), Wasser und geldste Farbe ist, wird in die 0,5-
L-Getrankeflasche dekantiert. Dort scheidet sich das Benzin (bzw. Ol), welches sich nicht mit Wasser
mischt, aufgrund der geringeren Dichte an der Oberflaiche ab. So gelangt nur noch angefarbtes
Wasser in den Aktivkohlefilter. Dieser adsorbiert den Farbstoff und es tropft klares, gereinigtes
Wasser heraus.

Didaktische Anmerkung: Die einzelnen Gruppen sollten ihre ,Klaranlage“ den anderen vorstellen und
die einzelnen Trennschritte erklaren. Es sollte darauf geachtet werden, dass sie die entsprechenden
Begriffe fur die Stoffgemische und die Trennverfahren nennen. Auf3erdem kénnen die ausgenutzten
Eigenschaften erwahnt werden.

An dieser Stelle kann nun eine Zusammenfassung der erarbeiteten Trennverfahren erfolgen.
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Gemisch Gemischzusammensetzung | Trennverfahren | Trenneigenschaft
Aufschlammung | heterogen Sedimentation Dichte (Schwerkraft)
feste Stoffe grob verteilt in Dekantieren

Flussigkeiten

Zentrifugieren

Dichte (Fliehkraft)

Sieben PartikelgréRe
Filtration PartikelgréRe
Suspension heterogen Sedimentation Dichte
feste Stoffe fein verteilt in Dekantieren
Flussigkeiten Zentrifugieren Dichte
Filtration PartikelgréRe
Emulsion heterogen Abscheidung Dichte
flissige Stoffe fein verteilt in Adsorption Adsorptionsverhalten in Bezug
Flussigkeiten zu dem Adsorptionsmittel
Losung homogen Adsorption Adsorptionsverhalten in Bezug

feste, flissige und gasférmige
Stoffe in Flussigkeiten

zu dem Adsorptionsmittel

Eindampfen?®

Siedepunkt

Tab. 16: Trennverfahren fur Aufschlammungen, Suspensionen, Emulsionen und Lésungen

9.3 Von der Fleckentfernung zur Chromatographie

Nach der durchgefiihrten Party steht neben AufrAumarbeiten auch die Reinigung von Tischdecken
und Kleidung an. Um eventuelle Flecken erfolgreich zu entfernen, missen einige Dinge beachtet
werden. Zum einen ist selbstverstandlich die Art der Verunreinigung von Bedeutung, zum anderen
muss auch das verschmutzte Gewebe bzw. der verschmutzte Gegenstand bei der Auswahl der
Reinigungsmethode berilicksichtigt werden. Hier sollen zunéchst typische Fleckprobleme betrachtet
werden, wie z.B. Fett- und Olflecke sowie Farbflecke. Diese beiden Fleckenarten werden nun
gesondert betrachtet. Zunachst kann man mit den Schilerinnen und Schilern besprechen, was sie
beim Auftreten eines Flecks in ihrer Kleidung tun wirden. Sicherlich wird zunéchst versucht, den Fleck
durch Ausreiben mit einem feuchten Tuch zu entfernen. Hierbei ist wiederholend herauszustellen,
dass Wasser in diesem Fall als Losungsmittel fungiert. Das Tuch dient sowohl als Transportmittel far
das Wasser als auch zur Aufnahme der Verschmutzung. Bei manchen Flecken ist diese Methode
jedoch nicht erfolgreich, so z.B. bei Fettflecken. Als nachster Vorschlag kénnte das Reinigen mit einer
Seife und Wasser genannt werden. Andere kennen vielleicht auch Fleckenwasser oder Reini-
gungsbenzin als spezielle Mittel gegen Fettflecken. Hier kénnte ein Bezug zum Lo&sungsverhalten
dieser Stoffe aus dem Abschnitt 6.1 hergestellt werden. Sogar auf Feuerzeugbenzin wird immer o6fter
mit der Verwendungsmdglichkeit als Fleckenentferner geworben. Um nun die Wirkungsweise dieser
Mittel zu zeigen, kann folgender Versuch durchgefiihrt werden.

Versuch 76: Loslichkeit von Butter in verschiedenen Lésungsmitteln
Geréte: vier Reagenzglaser 16x160 mm, passende Stopfen, Spatel, Reagenzglasstander, 10-mL-
Messzylinder

Chemikalien: Butter, Wasser, Spilmittel (Fit), K2r®-Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?@,

GHSOS@, GHSOQ@), Reinigungsbenzin (GHSOZ®, GHSO?@, GHSOS@, GHSOQ@)
Durchfiihrung: Man gibt in jedes Reagenzglas eine Spatelspitze Butter (ca. 0,1 g). Dann fligt man
jeweils zwei Milliliter der verschiedenen Ldsungsmittel (Wasser, Wasser-Spilmittel-Mischung 10:1,
Fleckenwasser und Reinigungsbenzin) hinzu, setzt den Stopfen auf, schuttelt kraftig und wartet
anschlieBend einige Minuten.

Beobachtung: In Wasser bleibt die Butter unverandert, sie klebt an der Glaswand und 16st sich nicht
auf. Das Spulmittel-Wasser schaumt beim Schitteln stark, unter der Schaumkrone schwimmen aber
immer noch Flocken der Butter, die sich nicht weiter l6sen. Im Fleckenwasser und im
Reinigungsbenzin 16st sich die Butter. Im Fleckenwasser entsteht eine klare Losung, in der nur wenige
kleine Flocken schwimmen. Das Reinigungsbenzin bleibt lange Zeit getriibt, obwohl keine Flocken
mehr zu sehen sind. Lasst man die Ldsung eine Weile stehen, so setzt sich unten ein kleiner
Bodensatz ab. Die dariiber stehende L6sung ist klar.

Auswertung: Die Butter I6st sich offensichtlich nicht in Wasser, nur gering im Spulmittel-Wasser, aber
(fast) vollstandig in Fleckenwasser und in Reinigungsbenzin.

10 Das Eindampfen wurde schon in dem Kapitel zu Wasser als Losungsmittel behandelt und hier der
Vollstandigkeit halber mit aufgenommen.
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Didaktische Anmerkung: In diesem Versuch wird die Erkenntnis, dass sich ,Gleiches mit Gleichem
mischt® wiederholend bestatigt. Der Versuch ist auch mit Kokosfett durchfiihrbar, dieses I6st sich
schneller und es entstehen sowohl beim Fleckenwasser als auch beim Reinigungsbenzin klare
Lésungen ohne Flocken. Wegen der Alltagsnahe wurde hier jedoch bewusst Butter eingesetzt.

Auf die Frage, warum sich Butter in Wasser nicht aber in Fleckenwasser (fast) vollstandig 6st, kdnnen
die Schulerinnen und Schuler wiederholen, was sie Uber Wasser als Losungsmittel und Uber die
Eigenschaften von Fleckenwasser gelernt haben. Vertiefend dazu sollte nun herausgestellt werden,
dass auch Fleckenwasser als Losungsmittel dienen kann und dass es aufgrund seiner Eigenschaften
andere Stoffe I6st als beispielsweise Wasser.

Was passiert aber nun mit dem Fettfleck (bzw. Butterfleck), wenn er durch Aufbringen von Flecken-
wasser in diesem gelést wurde? Ist er nach dem Trocknen einfach weg? Dazu kann man die
hergestellten Fettlésungen unter dem Abzug verdunsten lassen

Versuch 77: Verdunsten des Losungsmittels aus den Fettldsungen

Geréate: zwei Petrischalen aus Glas, Papiertlicher

Chemikalien: die beiden Butter-Losungen mit Fleckenwasser und Reinigungsbenzin aus dem
vorherigen Versuch

Durchfuhrung: Man gibt jeweils eine Butter-Losung aus dem vorherigen Versuch in eine Petrischale
und lasst sie mindestens 20 Minuten unter dem Abzug offen stehen. Dann sieht man sich den Boden
der Petrischalen genau an und wischt mit einem Papiertuch daruber.

Beobachtung: Nachdem das Lésungsmittel verdunstet ist, bildet sich auf dem Boden der Petrischale
eine gelbliche Schicht, die sich leicht mit dem Papiertuch verreiben lasst. In der Petrischale sind dann
Fettschlieren zu sehen und auf dem Papiertuch ist ein Fettfleck zu erkennen.

Auswertung: Lasst man die Fettldsungen unter dem Abzug stehen, verdunstet das Losungsmittel. Der
geloste Stoff, die Butter, bleibt jedoch zurtick. Daraus folgt, dass man bei der Entfernung von
Fettflecken mit Reinigungsbenzin die fetthaltige Lésung immer noch aus dem verschmutzten Gewebe
oder vom verschmutzten Gegenstand herausziehen bzw. entfernen muss. Dies kann z.B. durch ein
saugfahiges Papier oder Tuch geschehen.

Didaktische Anmerkung: Genauso wie bei gelésten Stoffen in Wasser bleibt der geldste Stoff auch in
einem anderen Ldsungsmittel erhalten. Wenn das Ldsungsmittel verdampft, fallt der geloste Stoff
wieder aus.

Der letzte Versuch zeigt die Notwendigkeit der weiteren Behandlung eines Fettflecks, nachdem er mit
Reinigungsbenzin oder Fleckenwasser geltst wurde. Er arbeitet somit auf die Wirkungsweise von so
genannten Fleckenpasten bzw. Fleckensprays hin, die beide Vorgange (L6sen und Herausziehen)
kombinieren. Die Wirkungsweise einer Fleckenpaste oder eines Fleckensprays soll in einem
folgenden Versuch untersucht werden.

Versuch 78: Wirkungsweise einer Fleckenpaste bzw. eines Fleckensprays
Geréte: zwei Baumwoll-Lappen (ca. 3x3 cm), Glasstab, Handburste

Chemikalien: Speisedl, K2r®-Fleckenpaste oder K2r®-Fleckenspray (GHSOZ@, GHSO?@)
Durchfuhrung: Auf die beiden Baumwoll-Lappen wird mit Hilfe des Glasstabes ein Speisedl-Fleck
erzeugt. Einen der beiden Flecke behandelt man entsprechend der Anweisung mit Fleckenpaste oder
Fleckenspray.

Beobachtung: Das Fleckenspray erzeugt zundchst einen feuchten Fleck auf dem Baumwoll-Lappen.
Dieser trocknet jedoch sehr schnell, zuriick bleibt eine weie Pulverschicht, die nach 15 Minuten
Einwirkzeit abgebirstet wird. Der Fleck ist dann fast vollstandig entfernt, dies ist besonders im
Vergleich zum unbehandelten Fleck zu erkennen. Analoges ist bei Verwendung von Fleckenpaste zu
beobachten.

Auswertung: Das Fleckenspray und die Fleckenpaste enthalten dieselben organischen Losungsmittel
wie das K2r®-Fleckenwasser. Sie wurden jedoch mit einem feinpulvrigen Stoff vermengt. Dieser Stoff
nimmt bei der Anwendung des Fleckenmittels die fetthaltige Losung auf und halt das Fett selbst nach
dem Verdunsten des Ldsungsmittels fest. Wie in Versuch 73 findet auch hier eine Adsorption statt.
Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient zur Veranschaulichung der Wirkungsweise einer
Fleckenpaste. Er bietet zudem eine gute Mdglichkeit, um sowohl das Prinzip eines Lésungsmittels als
auch das der Adsorption zu wiederholen.

Dass es fur die richtige Wirkung einer Fleckenpaste sowohl eines Ldsungsmittels als auch eines
anderen Stoffes bedarf, der Fett adsorbieren kann, wird besonders deutlich, wenn man sich eine
Fleckenpaste selbst herstellt.
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Versuch 79: Herstellung einer Fleckenpaste

[nach 48]

Gerate: Porzellanschale, Spatellffel, farbiges Papier (hierauf ist der Fettfleck besser zu erkennen),
Glasstab, Handbirste

Chemikalien: Speisedl, Speisestarke, Reinigungsbenzin (GH802®, GHSO7®, GHSOB,

GHSO9®) oder Fleckenwasser (GHSOZ@, GHSO?@, GHSOS, GHSO9®),

Durchfiihrung: Das farbige Papier wird auf ein saugfahiges Papiertuch gelegt. Mit Hilfe des
Glasstabes werden zwei Speisedl-Flecke in einigem Abstand zueinander auf dem farbigen Papier
erzeugt (das restliche Ol mit Papiertuch abtupfen!). AnschlieRend wird etwa ein Spatelloffel
Speisestarke mit Reinigungsbenzin oder Fleckenwasser in der Porzellanschale angerihrt, bis eine
streichfahige Paste entsteht, die dann schnell auf einen der beiden Fettflecke aufzubringen ist. Nach
dem Verdunsten des Losungsmittels werden die trockenen Starkekrimel abgeklopft bzw. ausgeburs-
tet.

Achtung: Beim Arbeiten mit Fleckenwasser muss zigig gearbeitet werden, weil es sehr schnell
verdampft.

Beobachtung: Die angefeuchtete Paste lasst sich nur schwer auf den Fleck verteilen, rund um die
aufgebrachte Paste entsteht ein Feuchtigkeitsfleck, der jedoch schnell trocknet. Nach etwa 15 Minuten
ist die Paste wieder trocken und kann ausgebirstet werden. Der Fettfleck ist fast vollstandig
verschwunden, manchmal bleibt am &uReren Rand ein Fettrand, dort befand sich dann jedoch keine
Starke.

Auswertung: Der Fettfleck wird durch das Reinigungsbenzin geldst, anschlieend wird die Fettlésung
von der Speisestarke adsorbiert. Nach dem Verdampfen des Losungsmittels kann das Fett dann mit
den Starkekriimeln abgebiirstet werden.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt die Herstellung einer Fleckenpaste und verdeutlicht die
Funktionen der einzelnen Bestandteile. Zudem Uben die Schilerinnen und Schiler auch das
Vermischen von Substanzen in einer Porzellanschale.

Nachdem die Entfernung von Fettflecken thematisiert wurde, sollen nun auch Farbflecken betrachtet
werden. Dazu werden verschiedene Flecken auf Baumwollstoff aufgebracht und versucht, diese mit
verschiedenen Lésungsmitteln zu entfernen.

Versuch 80: Fleckentfernung mit verschiedenen Losungsmitteln

Geréte: drei Petrischalen mit Deckel (Durchmesser etwa 8 cm), vier Baumwoll-Lappen (ca. 5x5 cm),
wasserloslicher Fasermaler, schwarzer Fineliner ,point 88 der Firma Stabilo® (unbedingt vorher
testen, da die Zusammensetzung variiert), zwei Glasstabe, Pinzette, Papiertiicher, evtl. Féhn

Chemikalien: Wasser, Spulmittel (Fit), Feuerzeugbenzin (GHSOZ@, GHSO?@, GHSOS,

GHSOQ@) bzw. Reinigungsbenzin (GHS02%, GHSO?@, GHSOS, GHSOQ@), roter
Traubensaft, Speisedl

Durchfiihrung: Alle Baumwoll-Lappen werden gleichermallen ,beschmutzt’, indem man jeweils einen
Punkt mit dem wasserléslichen Fasermaler und dem schwarzen Fineliner in eine Ecke malt. Dazu
werden noch mit Hilfe eines Glasstabes ein Traubensaft-Feck und ein Speisedl-Fleck aufgebracht.
Dann flllt man die drei Petrischalen mit jeweils einem Ldsungsmittel (Wasser, Wasser-Spulmittel-
Mischung 10:1, Reinigungsbenzin). Nun wird je ein Baumwoll-Lappen in eine Schale gelegt und diese
mit einem Deckel abgedeckt. Nach etwa drei Minuten bewegt man die Lappen mit Hilfe der Pinzette
kurz in den Losungsmitteln hin und her. Nach zehn-minttiger Einwirkzeit nimmt man die Lappen aus
den Schalen heraus und lasst sie auf Papiertiichern unter dem Abzug trocknen (Achtung: man sollte
sich unter die Lappen notieren, in welchem Lésungsmittel sie gelegen haben). Eventuell kann man die
Trocknung auch mit einem Fo6hn beschleunigen. AnschlieRend werden die drei Lappen mit dem
vierten, der noch die Original-Flecken aufweist, verglichen.

Beobachtung: Bereits nach drei Minuten erkennt man ein Verlaufen einzelner Flecken. Die Ergebnisse
nach einer Einwirkzeit von zehn Minuten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.
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Wasser Wasser mit Spilmittel | Reinigungsbenzin
wasserloslicher | der Punkt ist nur noch der Punkt ist etwas keine Veranderung, kein
Fasermaler schwach erkennbar blasser geworden, er ist | Verlaufen

aber noch deutlicher zu
erkennen als der gleiche
Punkt in Wasser
schwarzer es ist immer noch ein der Punkt ist ganz und | es istimmer noch ein
Fineliner schwarzer Punkt zu gar tiefblau schwarzer Punkt zu sehen,
sehen, er hat jedoch er hat jedoch eine rosa
eine orange-braune Umrandung bekommen

Umrandung bekommen

Traubensaft keine Veranderung ist ein wenig blasser keine Veranderung
geworden
Speisedl keine Veranderung, ein | keine Veranderung es ist kein Fettfleck mehr zu
Fettfleck ist immer noch erkennen
erkennbar

Auswertung: Der Fasermaler l6st sich nur in Wasser bzw. in Spulmittel-Wasser, das Reinigungsbenzin
hat Uberhaupt keine Wirkung auf diesen Fleck. Der enthaltene Farbstoff ist also gut wasserléslich und
gar nicht in benzinartigen Stoffen l6slich.

Der schwarze Fineliner wird von keinem der Losungsmittel vollstandig geldst, verwirrend sind dabei
vor allem die auftretenden Farben. Offensichtlich 16st sich im Reinigungsbenzin ein rosa Farbstoff aus
dem Stift besser, im Fitwasser l6sen sich wiederum andere Farbstoffe, so dass ein blauer Fleck lbrig
bleibt. In Wasser erkennt man zudem noch ein Orange.

Roter Traubensaft lasst sich durch keines der ausprobierten Losungsmittel entfernen. Das Speisedl
wird nur durch das Reinigungsbenzin geldst und somit entfernt.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt anhand eines alltagsrelevanten Problems die
Loslichkeit von Stoffen in Wasser bzw. Benzin. Er kann sowohl problematisierend zu der Loslichkeit
hinfihren als auch als Anwendung dienen. Manchmal reicht aber auch ein geeignetes Losungsmittel
nicht aus, um hartnéckige Flecken zu entfernen. Dann greift man auf so genannte Bleichmittel zurlick.
Des Weiteren sollte das verwirrende Farbspiel des Fineliners unbedingt aufgegriffen werden, um die
Chromatographie als Trennverfahren einzufiihren.

Der néchste Versuch zeigt kurz, wie man z.B. den Traubensaft-Fleck durch ein Bleichmittel entfernt.
Dabei handelt es sich nicht um einen Lésungsvorgang, sondern um die chemische Zerstérung des
Farbstoffes, also um eine chemische Reaktion.

Versuch 81: Bleichen des Traubensaft-Flecks
Geréate: zwei Baumwoll-Lappen (ca. 5x5 cm), Pipette, evtl. Fohn
Chemikalien: roter Traubensaft, bleichendes Vorwasch-Spray (z.B. Hoffmanns Vanish Oxi Action

Vorwaschspray; GHSO?@)

Durchfiihrung: Auf beide Baumwoll-Lappen gibt man einige Tropfen Traubensaft und lasst sie kurz
trocknen. Dann wird einer der beiden Flecken mit dem Vorwaschspray bespriiht. Nach dem Trocknen
des Sprays kdnnen beide Flecken miteinander verglichen werden.

Beobachtung: Der Traubensaft hinterlasst einen roten Fleck auf dem Baumwoll-Lappen. Nachdem
das Vorwaschspray auf dem Fleck eingewirkt hat und getrocknet ist, ist der Fleck jedoch fast
vollstandig entfarbt.

Auswertung: Der Farbstoff aus dem Traubensaft wird durch das Bleichmittel zerstért und der Fleck ist
dann nicht mehr sichtbar. Wenn das Vorwaschspray den Fleck nur lI6sen wirde, wére der Farbstoff
nach dem Trocknen des Sprays wieder sichtbar. Daher handelt es sich bei hierbei um eine chemische
Methode der Fleckentfernung.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch thematisiert im Gegensatz zu den Ldsungsversuchen in
Versuch 80 eine chemische Methode der Fleckentfernung. Der Vollstédndigkeit halber sollte er an
dieser Stelle kurz angesprochen werden, um auch zu zeigen, wie hartndckige farbige Flecken
dennoch entfernt werden kénnen.

Beim schwarzen Fineliner konnte man bei den verschiedenen Lésungsmitteln in Versuch 80 unter-
schiedliche Farben erkennen. Woher kommen diese Farben? Besteht das Schwarz aus dem Stift
vielleicht aus einer Mischung von mehreren Farbstoffen? An dieser Stell kann das Trennverfahren der
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Chromatographie eingefiihrt werden. Es dient zur Untersuchung, aus welchen Farbstoffen das
Schwarz aus dem Fineliner besteht.

Versuch 82: Papierchromatographische Untersuchung von Fasermalern

Geréate: Petrischale (d =10-12 cm), Rundfiter (d =15 cm), Schere, verschiedene Fasermaler
(besonders geeignet sind die Farben griin, braun und schwarz), darunter der schwarze Fineliner ,point
88" der Firma Stabilo®, Kugelschreiber

Durchfiihrung: Der Rundfilter wird ungefahr in der Mitte mit einem Loch versehen. Rund um das Loch
malt man mit den vier verschiedenen Stiften etwa 0,5 cm lange Striche (gleichmaRig verteilt und ohne,
dass sich die Striche berthren). Mit einem Kugelschreiber notiert man sich am auf3eren Rand, um
welchen Stift (Farbe, Firma) es sich handelt.

Beschriftung: Farbe und
Firma des Stiftes

Docht

i 0,5 cm lange Striche der
verschieden Stifte

gurt® ————— Rundfilter

AnschlieRend schneidet man sich von einem anderen Filter einen drei Zentimeter langen Streifen
zurecht, der durch das Loch im Rundfilter passt und als Docht dient. Die Petrischale wird etwa einen
halben Zentimeter hoch mit Wasser als FlieBmittel beflllt. Nun legt man den Rundfilter auf die
Petrischale, dabei sollte nur der Docht in das Wasser ragen. Man beendet den Versuch, wenn die
Wasserfront noch etwa einen Zentimeter vom &uf3eren Rand des Rundfilters entfernt ist.

Beobachtung: Durch den Filterpapierdocht gelangt das Wasser an den Rundfilter, wo es sich
kreisformig ausbreitet. Die Farbstriche verlaufen durch das Wasser trichterférmig und trennen sich in
Einzelfarben auf. Der schwarze Stabilo®-Fineliner ,point 88“ trennt sich von innen nach auf3en in blau,
orange und rosa auf. Andere schwarze Filzstifte weiterer Firmen trennen sich in andere Farben auf, so
z.B. ,Staedtler” (Fasermaler mit Lebensmittelfarbstoffen) von innen nach auf3en in lila, blau, rosa (alle
drei nur sehr schwach zu erkennen), orange und turkis.

m

Stli (o pocd 8% S
Abb. 34: Chromatogramm eines Stabilo®-Fineliner ,point 88*
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Auswertung: Bei der Chromatographie wird ein Stoffgemisch aufgrund unterschiedlicher
Wechselwirkungen der Einzelkomponenten mit der stationaren (hier das Filterpapier) und der mobilen
Phase (hier Wasser) getrennt. Einige Komponenten I8sen sich sehr gut in Wasser und werden daher
von diesem gut weitertransportiert. Andere I6sen sich weniger gut und werden vom Filterpapier starker
zurlickgehalten. Die Trennung erfolgt daher aufgrund unterschiedlicher Verweilzeiten der Einzel-
bestandteile in oder an den beiden Phasen.

Beim schwarzen Stabilo®-Fineliner ,point 88" I6st sich der rosa Farbstoff offensichtlich sehr gut in
Wasser, wahrend sich der blaue Farbstoff nach dem Ende des Versuchs noch in der Néhe der
Startlinie befindet.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch dient lediglich zur Einfihrung der Chromatographie als
Trennmethode. Die Trennung sollte daher vereinfacht aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungen
der Einzelkomponenten mit den beiden Phasen erklart werden. Eine fachlich korrekte Erklarung des
Phanomens kdnnen die Schiilerinnen und Schuler an dieser Stelle noch nicht verstehen.

Fachlicher Hinweis: Die Papierchromatographie ist ein Spezialfall der Verteilungschromatographie,
wobei das Papier (Cellulose) nur der Trager der stationaren Phase ist. Die eigentliche stationare
Phase ist das in den Poren befindliche (adsorbierte) Wasser. Der Trennmechanismus beruht daher
auf einem Verteilungsvorgang zwischen dem ,mobilen“ und dem ,immobilen® Wasser. Somit ist die
Papierchromatographie eigentlich eine Flussig-Flussig-Chromatographie [49].

Der folgende Versuch stellt lediglich eine weitere Moglichkeit vor, Farbstifte mit einfachen Mitteln zu
chromatographieren. Ein solcher Versuchsaufbau ist auch fir zu Hause geeignet. Dieses Mal sollen
Fasermaler mit Lebensmittelfarbstoffen (z.B. fur Kleinkinder oder Ostereier) untersucht werden.

Versuch 83: Aufsteigende Papierchromatographie mit Kaffeefiltern

Gerate: weille  Kaffeefilter, Schere, Lineal, Bleistift, Petrischale, Fasermaler mit
Lebensmittelfarbstoffen, Locher und Faden oder Ersatzhandtuchhalter mit Clip

Chemikalien: 1 %ige Kochsalzlésung

Vorbereitung: Die Kaffeefilter werden an den Randern aufgeschnitten, so dass man aus einem Filter
zwei trapezformige Filter erhalt. Am unteren (schmalen) Ende wird mit dem Bleistift in 1,5 cm Hbéhe
eine Linie gezogen, darauf verteilt man funf Kreuze mit 1,5 cm Abstand.

Durchfiihrung: Jeder Fasermaler wird fur etwa drei Sekunden auf ein Kreuz gedriickt. Hat man so alle
funf Kreuze mit einer Farbe versehen, hangt man den aufgetrennten Kaffeefilter an ein Stativ. Dazu
kann man entweder ein Loch mittig in den oberen Bereich des Filters stanzen und ihn mit einem
Faden fixieren oder man benutzt ein Ersatzhandtuchhaken. In die Petrischale gibt man etwa einen
Zentimeter hoch 1 %ige Kochsalzlésung. In diese taucht man nun méglichst gerade den Kaffeefilter,
ohne dass die Farbpunkte in die Flissigkeit ragen. Der Filter wird aus der Flussigkeit heraus
genommen, wenn die Flussigkeitsfront noch einen Zentimeter unter dem oberen Rand ist. Dann kann
der Filter getrocknet werden.

Beobachtung: Am Filter steigt die Kochsalzldsung auf und nimmt die Farben mit. Je weiter die Lésung
aufsteigt, desto mehr verlaufen die Farbflecke, dabei trennen sie sich in Einzelfarben auf. Verwendet
man z.B. die Ostereiermaler der Firma Heitmann, so erkennt man beim blauen Stift eine Auftrennung
in einen rosa und einen blauen Farbstoff (siehe Foto). Der rosa Farbstoff verbleibt fast auf der
Startlinie, wahrend der blaue mit der Flissigkeitsfront mitlauft und am Ende fast vollstdndig oben ist.
Der grune Farbfleck trennt sich in einen gelben und einen blauen Farbstoff auf. Der blaue Farbstoff
sieht genauso wie der aus dem blauen Stift aus und ist ebenso weit gewandert. Unter dem blauen
Farbstoff befindet sich der gelbe, der sich ganz lang gestreckt von der Startlinie bis fast zur oberen
Front hinzieht. Er ist identisch mit dem gelben Farbstoff aus dem gelben Stift. Die Farbe aus dem
braunen Stift trennt sich in drei Farbstoffe auf: orange, rot und blau. Der rote Stift trennt sich unscharf
in gelb, orange und rot auf.
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\?frgl}.bgr-tu.: Gran

Abb. 35: Papierchromatogramm von Fasermalern mit Lebensmittelfarbstoffen
auf einem Kaffeefilter

Auswertung: Mit Hilfe der Chromatographie lassen sich Farben in ihre Einzelfarbstoffe auftrennen.
Laut Packung sind in den Malern folgende Farbstoffe enthalten: E 104 (Chinolingelb), E 131
(Patentblau V), E 124 (Cochenillerot), E 110 (Gelborange S) und E 127 (Erythrosin). Vergleicht man
diese Angaben mit dem Chromatogramm, kann man den Malern ihre Farbzusammensetzung
zuordnen. Der blaue Stift enthélt demnach die Farbstoffe Patentblau V und Erythrosin. Der griine
Maler enthdlt ebenfalls Patentblau V und Chinolingelb. Aus dem Kunstunterricht ist bekannt, dass eine
Mischung aus Blau und Gelb Grin ergibt. Der braune Ostereiermaler enthalt Patentblau V,
Cochenillerot und Gelborange S. Der gelbe enthalt nur Chinolingelb, wahrend der rote Maler
Chinolingelb, Gelborange S und Cochenillerot enthalt.

Didaktische Anmerkung: Dieser Versuch zeigt den Aufbau einer aufsteigenden Chromatographie.
Sehr schon ist daran, dass auf der Verpackung die einzelnen Farbstoffe aufgelistet sind und sein
mussen, da diese Stifte im Zusammenhang mit Lebensmitteln benutzt werden. Dadurch ist eine
Zuordnung der Farbstoffe mdglich. Gut lassen sich die Farbstoffe im blauen, griinen und gelben Stift
vergleichen. Interessant ist daran, dass der grine Maler beide Farbstoffe (gelb und blau) enthalt. Es
wird hier eine 1 %ige Kochsalzlésung verwendet, weil diese ein besseres Laufmittel ist als reines
Wasser. Die Frage nach dem Laufmittel kann auch in Zusammenarbeit mit den Schilerinnen und
Schdlern erarbeitet werden.

An dieser Stelle sind nun die relevanten Themen des Chemieanfangsunterrichts (Stoffe und ihre
Eigenschaften, Aggregatzustande und deren Anderungen, die Einfihrung des Teilchenmodells, die
Einfihrung der chemischen Reaktion und Stoffgemische und deren Trennverfahren) behandelt
worden. Es folgt — klassischer Weise und auch nach dem Ansatz ,Chemie fiirs Leben” — die genauere
Betrachtung der Oxidations-, Reduktions- und Redoxreaktionen. Dazu wurde bereits eine
Unterrichtseinheit innerhalb des Ansatzes ,Chemie furs Leben“ konzipiert und vorgestellt [24]. Da
diese Unterrichtseinheit mit den Verbrennungsvorgédngen im Alltag (insbesondere mit dem
Verbrennen von Kerzenwachs) beginnt, kann sie ohne weitere Vorbereitung angeschlossen werden.
Es ist sogar mdglich, den Tisch mit den Partyutensilien weiterhin heran zu ziehen, denn Kerzen dirfen
auf keinem Partytisch fehlen.
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IV. Anhang

1. Einkaufsliste

Produkt

Markte

Einwegpartygeschirr (Besteck, Teller und Becher
aus verschiedenen Materialien)

Supermarkt, Drogeriemarkt

Aluminiumfolie

Supermarkt, Drogeriemarkt

Teelichter

Supermarkt, Drogeriemarkt

Getranke in Flaschen oder Dosen
(Mineralwasser, farbige Limonaden, Cola,
Traubensaft)

Supermarkt

durchsichtiges Gasfeuerzeug

Supermarkt, Drogeriemarkt

Feuerzeuggas-Nachfullkartusche

Supermarkt, Drogeriemarkt

Campinggas-Kartuschen

Campingzubehor, Baumarkt

Einweggrill mit Holzkohle

Baumarkt, Tankstellen

Holzkohle Supermarkt, Baumarkt

Holzspane Supermarkt

Lampendl Supermarkt, Drogeriemarkt, Baumarkt
Speisedl Supermarkt

Butter Supermarkt

Speisestarke Supermarkt

Lebensmittelfarbe Supermarkt

Spulmittel

Supermarkt, Drogeriemarkt

Kaffeefilter

Supermarkt, Drogeriemarkt

verschiedene Fasermaler

Supermarkt, Bastelzubehor

Brennspiritus

Baumarkt, Drogeriemarkt

Reinigungsbenzin

Baumarkt, Drogeriemarkt

K2r®-Fleckenwasser

Drogeriemarkt

K2r®-Fleckenspray

Drogeriemarkt

Feuerzeugbenzin

Drogeriemarkt

Zucker

Supermarkt

Einwegspritzen mit Kanulen

Apotheke

diverse Metallproben
(Kupfer, Aluminium, Eisen, Zink, Létzinn)

Baumarkt, Bastelzubehor

Polyurethan-Schaum (Montageschaum)

Baumarkt
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