SCHULPRAXIS

Lab in a drop —

Blue drop experience

Erfahrungen mit Wassertropfenexperimenten in effizienten Schiilerversuchen

STEPHAN MATUSSEK

Fiir die Durchfiithrung chemischer Schiilerversuche steht eine Reihe von Experimenten im Reagenzglas zur Verfiigung. Um
die Schiiler stirker fiir das Fach Chemie zu interessieren, wurde der Raum eines Reagenzglasversuchs in den Raum eines
Wassertropfens verlagert: »Lab in a drop«. Die Eigenschaften des Wassertropfens, die offene Oberfliche, die Oberflichenspan-
nung und die unter den Wasserteilchen wirksamen Krifte lassen sich beim Experimentieren nutzen. Mit geringen Mengen
— Kristall und Tropfen - lassen sich in wenigen Minuten der Reaktionsverlauf, die Edukte, die Reaktionszone und die Pro-
dukte beobachten. Die Experimente wurden auf dem 104. MNU-Bundeskongress in Hamburg im Rahmen eines Workshops

vorgestellt.

1 Wassertropfenexperimente »Lab in a drop«

Die Erfahrungen, die Schiiler in chemischen Experimenten im
Fach Chemie, Biologie oder im Lernbereich Natur und Tech-
nik der Primarstufe sowie Sekundarstufe I und II machen, sind
eine Grundlage fiir die Erwerbung von Kompetenzen und die
Aneignung von Fachbegriffen in den naturwissenschaftlichen
Fachern.

Reagenzglasversuche in Klassenstédrke bendtigen fiir die Vor-
bereitung, Auswertung und Auf- und Abbau und die Entsor-
gung Zeit und eine entsprechende Menge an Chemikalien. Im
Unterricht sind die zur Verfiigung stehende Chemikalienmen-
ge und der zeitliche Rahmen oft begrenzt.

Die moderne Analytik wird heute haufig im Mikromafistab
durchgefiihrt. Ein Zucker- oder Eiweifitest wird mit einem
Tropfen Probe durchgefiihrt. Auch die Methoden der Lebens-
mittelanalytik, der Medizin, der Pharmazie oder der DNA-
Spurensicherung der Polizei werden im Mikromafsstab durch-
gefiihrt.

Um die Schiiler stéarker fiir das Fach Chemie und den Lernbe-
reich Natur und Technik zu interessieren und ihnen die Erfah-
rung des Experimentierens zu ermoglichen, wurde der Raum
eines Reagenzglasversuchs in den Raum eines Wassertropfens
verlagert: »Lab in a drop«. (Abb. 1)
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Abb. 1. Die Geriite fiir die Tropfenexperimente im Uberblick

Das klassische Glasgefafs wird durch einen Tropfen auf einem
Objekttrager ersetzt, die Mengen der Chemikalien reduziert.
Dabei werden die natiirlichen Eigenschaften des Tropfens, die
offene Oberfliche, die Oberflichenspannung und die unter
den Wasserteilchen wirksamen Kréfte beim Experimentieren
im Schiilerversuch genutzt.

Je weniger Reagenzien in diesen Versuchen eingesetzt wurden,
umso deutlicher wird dabei die charakteristische Wirksamkeit
der Chemikalien. Die natiirlichen kleinen Einheiten, Tropfen
und Kristall, definieren schliefllich die Menge der eingesetzten
Chemikalien. Damit ist ein erster Hinweis auf die Nachhaltig-
keit der Lab in a drop-Versuche gegeben. Als Versuchsergebnis
sind im Wassertropfen der Reaktionsverlauf, die Edukte, die
Reaktionszone und die Produkte zu beobachten. Die Experi-
mentierzeit verkiirzt sich auf wenige Minuten und lasst sich in
eine Unterrichtsstunde einfiigen. Dadurch werden diese Ver-
suche effizient.

1.1 FEinige Fragen

* Nehmen die Schiiler die angebotenen Versuche an?

e Konnen die Schiiler die Versuche handhaben?

¢ Verlaufen die chemischen Reaktionen wie gewohnt?

* Welche Beobachtungen machen die Schiiler?

e Bewidhrt sich der Auf-, Abbau und die Auswertung im
Unterricht?

* Welche neuen Methoden ergeben sich? Wo liegen ihre
Grenzen?

e Sind neben qualitativen Aussagen auch (halb-) quantitati-
ve Aussagen moglich?

e Konnen die Methoden didaktisch und methodisch be-
griindet werden?

¢ Wie effizient und nachhaltig sind die Experimente im
Unterricht?

1.2 Eine didaktische Uberlegung

In Schiilerversuchen werden den Schiilern Gerdte und Chemi-
kalien anvertraut. Damit riickt der zentrale padagogische Be-
griff »Vertrauen« in den Mittelpunkt des Unterrichts.

Das Vertrauen des Lehrers in die Handlungs- und Erkennt-
niskompetenz der Schiiler wird zum Ausgangspunkt des
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Unterrichts gemacht. Der Schiiler vertraut seinerseits auf die
Sicherheit der Experimente. Damit wird die Grundlage eines
handlungsorientierten Unterrichts gelegt. Womdglich ist dies
mit ein Grund, warum Schiiler mit Schiilerversuchen an natur-
wissenschaftliche Phanomene herangefiihrt werden konnen.
Die Anwendbarkeit und Handhabbarkeit der Versuche im Un-
terricht ist somit eine unterrichtsrelevante Frage.

1.3 Eine methodische Uberlegung

Fiir eine verantwortliche Durchfithrung dieser Schiilerexpe-
rimente in Klassenstarke wurden die Versuche nach der Me-
thode der nummerierten Kopfe gestaltet (Abb. 2). Durch vier
unterschiedliche Funktionen innerhalb einer Gruppe lassen
sich die Versuche, streng im Sinne von »Verantwortung iiber-
nehmeny, durchfiihren. Die Sicherheit wird von den Schiilern
untereinander kontrolliert. Der Versuchsaufbau ist auf einem
Blick iiberpriifbar. Durch die Ausgabe geringer Mengen Che-
mikalien lasst sich der Ablauf der Versuche steuern.

Gruppensprecher

ist verantwortlich fiir die Gruppe:

teilt die Gruppe ein, achtet auf die Regeln,
achtet auf die Sicherheit, vertritt die Gruppe.

Lab in a drop © Stephan Matussek

Laborant
ist verantwortlich fiir den Versuch:

teilt die Reihenfolge ein,
uberwacht die Sicherheit wiahrend des Versuches.

Lab in a drop © Stephan Matussek
Protokollant
ist verantwortlich fiir die Protokolle:

legt die Protokolle vor,
teilt der Gruppe die neuen Aufgaben mit.

Lab in a drop © Stephan Matussek
Materialwart
ist verantwortlich fiir das Material:

holt und bringt das Material,
teilt den Auf- und Abbaudienst ein.

Lab in a drop © Stephan Matussek

Abb. 2. Die Ausweise der nummerierten Kopfe

1.3.1 Methode der nummerierten Kopfe

Die Schiiler werden in Vierergruppen nach der Methode der
»nummerierten Kopfe« eingeteilt. Sie erhalten einen Ausweis
(Abb. 2), auf dem ihre Aufgaben zusammengefasst sind. Die
Aufgaben der Gruppenleiter, Materialwarte, Laboranten und
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Protokollanten werden vor dem Versuch abgesprochen. In der
Erprobung der Lab in a drop-Versuche haben bis zu 32 Schii-
ler gleichzeitig experimentiert. Auf der 104. MNU-Tagung in
Hamburg haben 32 Teilnehmer in einem Workshop ausge-
wiahlte Experimente ausprobiert. (Abb. 3).

Vo S SR
Abb. 3. MNU-Teilnehmer bei der Durchfiihrung von Tropfenexperimenten.
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1.4 Uberlegungen zur Sicherheit:

Die Chemikalien werden an die Schiiler ausgegeben, wenn im
Vorwege die allgemeinen Sicherheitsbestimmungen, die in der
Schule gelten, eingehalten sind. Der Sicherheitsaspekt wird in
den Versuchen angesprochen und veranschaulicht. Wenn bei-
spielsweise ein Silbernitratkristall ca. 6 cm Kupferdraht ver-
silbert, kann so die dtzende Wirkung dieses Kristalls auf die
Haut abgeschatzt werden. Die Schiiler lernen auf diese Weise
die Wirksamkeit und die Handhabung kleinster Stoffmengen
kennen.

Die Experimente werden auf der Tropfenobjekttrager Box,
abgekiirzt T-OT-Box (Abb. 4) durchgefiihrt. Der scharfkantige
Glas-Objekttrager kann so gefahrlos in die Hand genommen
und betrachtet werden. Dabei wird eine Schutzbrille getragen
und die Reaktionen mit einer geschlossenen Kafiglupe naher
betrachtet.

Abb. 4. Der Tropfenobjekttriger T-OT auf der T-OT-Box

Versuche mit Gefahrenpotential, etwa mit konzentrierten Sau-
ren, werden hinter einen selbst gefertigten Sicherheitsschirm
aus Acrylglas durchgefiihrt. Hinter dem Schutzschirm kann
von beiden Seiten, vergleichbar einer Sicherheitsbank, gearbei-
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tet werden. Vom Offnen der Tropfflaschen bis zur Entsorgung
werden alle Handgriffe hinter dem Sicherheitsschirm (Abb. 5)
ausgefiihrt.

— /e

Abb. 5. Arbeiten hinter dem Schutzschirm auf dem MNU-Workshop

1.5 Erste Erfahrungen

Die Wassertropfen-Experimente fordern das Interesse der Schii-
ler heraus. Beispielsweise wurden die Reagenzien immer wei-
ter reduziert, am Ende mit der Erfahrung, weniger ist oft mehr.
Die Chemikalienmenge wurde schliefSlich auf einen Tropfen
und die Menge eines Kochsalzkristalls reduziert. Gleichzeitig
lasst sich der Reaktionsablauf genauer beobachten.

Die zwolf Felder des Tropfenobjekttrégers, hier abgekiirzt mit
T-OT fordern zum Wiederholen, Vergleichen, Variieren oder
neu zu kombinieren heraus. Insgesamt benédtigen die Lab in a
drop-Versuche vom Aufbau, Abwasch und Abbau einschliefi-
lich der Auswertung kaum eine Schulstunde. Die Versuche ha-
ben sich auch in der Situation von Klassenarbeiten bewéahrt.

2 Die Grundlagen

2.1 Die Gerate

Es werden fiir die Lab in a drop-Versuche im Wesentlichen nur
drei Geridte, Tropfenobjekttrager (T-OT), Tropfflaschen und
(Mikro-)Spatel benétigt. Damit ergibt sich ein Hinweis auf die
Effizienz der Versuche.

Die Tropfen-Objekttrager (T-OT) sind mit einer hydrophoben
Kunststoffschicht iiberzogen, auf der zwolf Felder ausgespart
sind. So erhalten die Tropfen eine einheitliche Grofle. Die
Oberflachenspannung des Wassers zwingt ihre Oberfldche in
eine etwa halbkugelige Form. Aus der Sicht der Optik wirken
die Tropfen wie eine optische Lupe. In ihnen wird das Licht ge-
brochen. Die festen Teile oder Gasblaschen im Wassertropfen
erscheinen deshalb grofler. Der T-OT kann auch auf den Kopf
gedreht werden. So kann mit einem »hdngenden Tropfen« ge-
arbeitet werden.

Diese Objekttrager finden normalerweise in medizinischen
Untersuchungen Verwendung. Die paarweise Anordnung der
Felder entspricht den »Bornschen Zahlenbildern« der Mathe-
matik. Lernpsychologisch gesehen erleichtert diese Anord-
nung der Felder eine Strukturierung, die Auffassung und den
Vergleich von mehreren Experimenten gleichzeitig, etwa bei
einem pH-Werte-Vergleich.

Mit einer qualitativ hoherwertigen Tropfflasche werden die
Tropfen aufgebracht. Schliefllich ist das Einbringen von Fliissig-
keiten, Feststoffen oder Gasen in den Miniatur- Experimentier-
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raum moglich. Diese Versuchsanordnung hat sich iiber mehre-
re Jahre in der Schule bewéhrt. Die Tropfen-Objekttrager, wie
auch die Tropfflaschen, kénnen unter den Namen »diagnos-
tische Objekttrager« und »Tropfflaschen« im Handel bezogen
werden. Die im Unterricht bewahrten Gerédte hat der Autor in
einem kleinen Katalog fiir den Schulbetrieb zusammengestellt.
Der kleine Katalog kann beim Autor bestellt werden.

Der T-OT wird auf die T-OT Box (Abb. 4) gelegt. So kann er in
die Hand genommen werden und von allen Seiten betrachtet
werden. Bis zu flinf Objekttrager konnen auf verschiedenen
Hohen in die Box eingesteckt werden.

Zum Abwaschen werden die benutzten TOT’s am Beschrif-
tungsfeld angefasst und in eine mit Seifenlosung gefiillte
Waschbox (Abb. 1) getaucht. SchliefSlich werden sie trocken
gerieben und bis zum ndchsten Versuch in der T-OT Box sicher
verwahrt. Hartnackige Riickstdnde konnen mit einem handels-
tiblichen Ultraschallgerit gereinigt werden.

Abb. 6. Die T-OT Box mit verschiedenen Hoheneinstellungen.

2.2 Die grundlegenden Methoden

Es ergeben sich fiir die Lab in a drop-Versuche drei wesent-
liche Methoden. Die Methoden werden hier mit Akronymen
bezeichnet:
® Die Fetro-Methode: Ein Feststoff wird in den Was-
sertropfen geschoben.
e Die Fliitro-Methode: Eine Fliissigkeit wird in den
Wassertropfen geleitet.
® Die Gatro-Methode: Ein Gas wird iiber den Trop-
fen geleitet.

Die Findung und Benennung der Methoden mit Akronymen
haben sich im Unterricht bewéhrt. Akronyme kénnen eine
Gedéachtnisstiitze sein fiir die dahinter stehenden Fachausdrii-
cke.

2.3 Ausgewadhlte Versuche

Im Folgenden werden Versuche zu den Themen
e Aggregatzustande,
e Trennverfahren,
e Fallungsreaktionen,
e Siure-Base,
¢ Elektrochemie,
¢ Hauptgruppe,
¢ Lebensmittelchemie und
e Biologie
vorgestellt.
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3 Erste Auseinandersetzung
mit den Versuchen

In einer ersten Ubungseinheit setzten sich die Schiiler mit den
optischen Eigenschaften der Wassertropfen auseinander. Sie
erlernen den Umgang mit dem T-OT und der Tropfflasche. Es
wird Gelegenheit gegeben, die Aggregatzustande wie das Ge-
frieren und anschliefende Auftauen und Erhitzen der Wasser-
tropfen zu beobachten. Dazu wird der T-OT auf ein Kiihlpack
gelegt. Auf einer Heizplatte werden Tropfen zum Sieden ge-
bracht. An einem Uhrglas {iber den T-OT kondensieren kleine
Wassertropfchen. Ein Kristall Iod sublimiert durch mehrere
Schichten Papier, wenn der Kristall zusammen mit dem T-OT
in Papier eingewickelt wird. Das Losen und die Diffusion von
Stoffen im Wassertropfen veranschaulicht ein kaum zu sehen-
der Kristall Kaliumpermanganat, der in den Wassertropfen ge-
schoben wird (Abb. 7).

Losen eines Kaliumpermanganatkristalles

1 Kristall KMnO4

Abb. 7. Ein Kristall Kaliumpermanganat in Wasser.

3.1 Trennverfahren
3.1.1 Trennung von Eisen und Schwefel

Hierbei wird eine Mikrospatelspitze Schwefelpulver und Ei-
senpulver eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen physika-
lischen Eigenschaften wird das Gemisch mit einem Magneten
getrennt. In weiteren Trennversuchen wurde versucht, das Ei-
sen-Schwefelgemisch auf dem T-OT als schiefe Ebene zu tren-
nen, das Schwefelpulver mit Seifenschaum aufzuschwemmen,
das Schwefelpulver mit einem Strohhalm als »Gebldse« vom
Eisenpulver abzutrennen und versucht das Schwefel-Eisenge-
misch auf dem T-OT mit Ultraschall zu trennen. Dazu wurde
der T-OT von der Unterseite mit einer Ultraschallzahnbiirste
in Schwingungen versetzt Die Trennung mit den Magneten er-
wies sich als die effektivste Methode und wird beispielsweise
in der Abfallverwertung eingesetzt (Abb. 8).

3.1.2 Die Loslichkeit von Eisen und Schwefel

Auf einem T-OT werden ein Tropfen Wasser, Spiritus, verdiinn-
te Salzsdure und Toluol gegeben und jeweils ein Kérnchen
Schwefel und Eisen in die vorbereiteten Tropfen geschoben.

Hinweis: Toluol ist leicht entziindbar, verursacht Hautrei-
zungen, kann zur Benommenbheit fithren und kann vermutlich
das Kind im Mutterleib schadigen. Deswegen sollte die Probe
mit Toluol als Lehrerversuch unter dem Abzug durchgefiihrt
werden.
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3.1.3 Die Trennung von Kochsalz und Seesand,
die Filtro-Methode

Die Trennung von Kochsalz und Seesand erfolgt tiblicherwei-
se durch das Auflésen des Kochsalzes in Wasser und die an-
schlieffende Filtration. Die im Tropfen eingesetzten Mengen,
etwa ein bis drei Kristalle Kochsalz und wenige Koérnchen
Seesand lassen sich nicht filtrieren. Bei einer quantitativen
Filtration wird die im Filter festgehaltene Losung heraus ge-
waschen. Diese Technik wird fiir eine verkiirzte Filtration der
»Filtro-Methode« genutzt. Zu dem oben beschriebenen Ge-
misch wird ein Tropfen Wasser gegeben. Die Kochsalzlosung
wird mit einem Streifen Filterpapier aufgesaugt und vom Sand
abgetrennt. Das »Filtrat« im Filterpapier wird schliefSlich in ei-
nem zweiten Wassertropfen ausgewaschen (Abb. 9). In einem
anschlieenden Versuch kann im zweiten Tropfen Chlorid in
einer Fallungsreaktion mit Silbernitrat und Natrium mit der
Flammenprobe nachgewiesen werden.

Hinweis: Silbernitrat verursacht Hautreizungen und schwe-
re Augenreizungen. Der Versuch sollte hinter dem Schutz-
schirm mit Handschuhen durchgefiihrt werden.

3.2 Fallungsreaktionen

3.2.1 Die Methode der »ineinanderfliefenden Tropfen«,
die Fliitro-Methode.

Die folgende Fliitro-Methode beschreibt die Anndherung und
Beriihrung eines Agens- und Reagenztropfens. Die Tropfen

Trennung von Schwefel und Eisen

———

Schwefel

Eisen

Abb. 8. Die Trennung von Eisen (Feld 3) und Schwefel (Feld 1).

Aufnahme der NaCl-Losung (1)

Filterpapier m

Auswaschen in Aqua dem.

Abb. 9. Das Auswaschen des Filtrates in einem zweiten Tropfen Wasser.
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werden in der Fliitro Methode etwa mit einem Glasstab oder
Spatel zum Zusammenflielen gebracht. Durch die Vereini-
gung der Oberfldchen, der Eigenbewegung und Diffusion der
Teilchen wandern die Agens- und die Reagenz-Teile in den je-
weils gegeniiberliegenden Tropfen. An der Vereinigungsstelle
reagieren beispielsweise Silber-Kationen und Chlorid-Anionen
miteinander und Silberchlorid fillt aus. Das Fortschreiten der
Reaktion ist beobachtbar.

Hinweis: Silbernitrat verursacht Hautreizungen und schwe-
re Augenreizungen. Der Versuch sollte hinter dem Schutz-
schirm mit Handschuhen durchgefiihrt werden.

3.2.2 Die Methode der »ineinander-flieSenden Tropfen
mit Detergenzien. die Fliidetro-Methode.

In der Fliiddetro-Methode wird ein Detergenstropfen zwischen
Agens und Reagenz eingebracht. Der Verlust der Oberflachen-
spannung fiihrt dazu, dass die Tropfen gleichmafiger ineinan-
der flieSen. Der zwischen dem Seifentropfen und Wassertrop-
fen auftretende Konzentrationsgradient bewirkt, dass Agens
und Reagenz mit einer grofieren Geschwindigkeit aufeinander
treffen. Der Reaktionsablauf, etwa bei einer Fallungsreaktion,
verdeutlicht sich dadurch (Abb. 10).

Abb. 10. Die Methode der ineinander flieflenden Tropfen.

3.2.3 Die Methode der »aufeinander-zu-diffundierenden«
Fest-Stoffe, die Fetro-Methode

Auf das Ansetzten von Losungen kann in den Lab in a drop-
Versuchen oft verzichtet werden. Dies ist ein Hinweis fiir die
Effizienz der Versuche.

Im ersten Schritt wird auf eine Kochsalzlosung verzichtet und
ein Kristall Kochsalz direkt in eine Silbernitratlosung gescho-
ben. Im letzten Schritt wird auf fertige Losungen ganzlich ver-
zichtet und ein Kristall Kochsalz und ein Kristall Silbernitrat in
einen Wassertropfen geschoben. Das Aufldsen, die Diffusion
und Féllung der Stoffe im Wassertropfen ist hier beobachtbar.
Mit der Fetro-Methode wurden die Anionen-Nachweise bei-
spielsweise fiir Chlorid-, Iodid- und Sulfationen im Unterricht
eingefiihrt.

Hinweis: Silbernitrat verursacht Hautreizungen und schwe-

re Augenreizungen. Der Versuch sollte hinter dem Schutz-
schirm mit Handschuhen durchgefiihrt werden.
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3.24 Die Methode der Gas-Absorption in einem
Wassertropfen, die Gatro-Methode

3.2.4.1 Kohlenstoffdioxidnachweis im Kalkwassertropfen

Atemluft (Abb. 11) wird mit Hilfe eines Strohhalmes tiber den
Tropfen geleitet. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration reicht
bei den Bedingungen von Druck und Temperatur aus, um in
ausreichender Menge in den Tropfen hinein zu diffundieren.
Bereits nach kurzer Zeit farbt sich der Tropfen durch ausfal-
lendes Calciumcarbonat weifs. Die Aufnahme von Gasen wird
auch im Versuch 3.3.4. behandelt.

Strohhalm

Abb. 11. Nachweis von Kohlenstoffdioxid in einem Calciumhydroxid-
tropfen.

3.3 Ausgewdhlte Sdure-Base-Experimente
3.3.1 Indikatoren

Mit einem Indikatortropfen werden die in der Chemie und
im Haushalt gangige Sauren und Basen unterschieden. Bis zu
sechs verschiedene Proben kénnen gleichzeitig untersucht und
verglichen werden (Abb. 12). Dazu wird eine zu untersuchen-
de feste oder fliissige Substanz in den gegeniiberliegenden
Indikatortropfen, beispielsweise Lackmus oder Universalindi-
kator, geschoben (vergl. Fetro-Methode, Fliitro/Fliidetro-Me-
thode).

Methode der ineinanderlaufenden Tropfen

Tensid

Lackmus

Abb. 12. Nachweis der Siure mit Lackmus nach der Indetro Methode.
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3.3.2 pH-Wert

Der Sauretropfen aus Feld 2 (Abb. 13) fliefst mit Hilfe eines
Glasstabes langsam in ein kleines Stiick pH-Universal-Papier
(Fliitro- Methode). Der einsetzende Farbumschlag lasst sich gut
verfolgen. Die Schiiler ermittelten so den pH-Wert verdiinnter
Séauren, Pufferlosungen und Lebensmitteln wie beispielsweise
Zitronensaure oder Essig.

Universal pH-Papier

Abb. 13. Bestimmung des pH-Wertes.

3.3.3 Neutralisation

3.3.3.1 Neutralisation mit der Flitro/Fliidetro-Methode

Um den Prozess der Neutralisation zu untersuchen, lasst man
einen Tropfen Salzsdure (c=0,1 mol - I'") und ein Tropfen Na-
tronlauge (c=0,1 mol-1") ineinander flieBen. (Fliitro/Fliide-
tro-Methode). Dabei werden die Tropfen vor dem Zusammen-
flieBen mit einem Universalindikator versehen. An der Stelle,
an der die chemisch wirksamen Teilchen aufeinander treffen,
findet der Farbumschlag statt. Die Neutralisation vollzieht sich
demnach auf einen kaum ein Millimeter schmalen Streifen.
Die Versuche mit dtzenden Sduren oder Laugen werden hinter
dem Schutzschirm durchgefiihrt.

3.3.3.2 Neutralisation mit Hilfe eines
Universalindikatorstreifens (Fliitro-Methode)

Ein Streifen Indikatorpapier wird zwischen einen Siure- und
Basetropfen auf den T-OT geschoben. Die gegeniiberliegenden
Séaure- und Basetropfen werden durch die Kapillarkrifte des
Indikatorpapiers zur Mitte hin angesaugt. In einem schmalen
Streifen, dem Ort der Neutralisation, farbt sich das Indikator-
papier gelb-orange, entsprechend dem neutralen pH Wert von
7 (Abb. 14).

Hinweis: Die Versuche mit dtzenden Sauren oder Laugen
werden hinter dem Schutzschirm durchgefiihrt.
3.3.3.3 Auflésen einer Muschelschale

in verdiinnter Salzsaure.

3.3.3.3.1 Kohlenstoffdioxidnachweis mit der »Methode des
héngenden Tropfens« (Hangtro-Methode)

Auf ein Kornchen zerstoflener Muschelschale wird ein Trop-
fen verdiinnte Salzsdure gegeben. Das austretende farblose
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Gas wird gleichzeitig mit einem héngenden Calciumhydro-
xitropfen, der Hangtro-Methode (»Methode des hingenden
Tropfens« untersucht. Schon nach kurzer Zeit farbt sich die
Calciumhhydroxid-Losung weifi. Die kleinen Mengen Mu-
schelschale und verd. Salzsaure reichen aus, um eine nach-
weisbare Kohlenstoffdioxidmenge zu erzeugen.

Hinweis: Die Versuche mit dtzenden Sauren oder Laugen
werden hinter dem Schutzschirm durchgefiihrt.

3.3.3.3.2 Die Aufnahme von Gasen durch den Wassertropfen

Die freiliegende Oberfldche eines Wassertropfens kann diesen
Versuchen zufolge wasserlosliche Gase schnell aufnehmen. Auf
diese Weise kann man die Aufnahme kleinster Mengen von
Chlorwasserstoffgas oder Ammoniakgas nachweisen. Die Lab
in a drop-Versuche konnen so als Regentropfen-Modell einge-
setzt werden, um die Aufnahme von Umweltgasen, beispiels-
weise Schwefeloxide und Stickoxide, durch die Regentropfen
zu untersuchen. Auf diese Weise kann man kiinstlichen sauren
Regen erzeugen und untersuchen.

3.3.3.4 Neutralisation von konz. Chlorwasserstoffgas
und konz. Ammoniakgas,
Arbeiten hinter einem Schutzschirm

Hinter einem Schutzschirm und mit Schutzhandschuhen wer-
den die konzentrierten Reagenzien Salzsdure und Ammoniak
auf den T-OT gegeben (Abb. 15). Durch das Drehen und das
Einschieben der T-OTs in die T-OT-Box werden die Tropfen zur
Deckung gebracht. Die Gase der Reagenzien treffen aufeinan-
der und reagieren zu Ammoniumchlorid. Die konzentrierte
Ammoniak- und Salzsdurelosung werden anschlieffend in
die mit Wasser gefiillte Waschbox getaucht. Auf diese Weise
werden die Losungen hinter dem Schutzschirm verdiinnt und
konnen entsorgt werden.

3.3.4 Einwirkung von Salzsdure auf verschiedene Metalle

Entsprechend ihrer Stellung zum Wasserstoff in der Span-
nungsreihe verlaufen die Reaktionen der Metalle mit Salzsaure
unterschiedlich heftig. So konnen Metalle verglichen und ge-
ordnet werden (Abb. 16).

Die Versuche mit dtzenden Sduren oder Laugen werden hinter
dem Schutzschirm durchgefiihrt.

Neutralisation

0InHCl  0,1n NaOH

Papierindikator

Methode: IneinanderflieBende Tropfen

Abb. 14. Neutralisation von NaOH (c = 0,1 mol - I!) mit
HCI (¢ =0,1 mol - I'!) — (Fliitro-Methode)
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Methode des hdngenden Tropfens

c NH4-Tropfen
e . .

—

"

¢ HCl-Tropfen

Abb. 15. Ein Salzsiuretropfen, dariiber ein hingender Ammoniaktropfen
in der offenen TOT Box.

Abb. 16. Edle und unedle Metalle (Cu 1, Fe 3, Mg 5).

3.4 Ausgewdhlte Versuche zur Elektrochemie

In den Experimentierraum Lab in a drop werden zwei Kup-
ferelektroden eingefiihrt, die an einer Blockbatterie 9 V ange-
schlossen sind. Die Elektrolyse verlauft schnell und ist schwer
beobachtbar. Bei der iiblichen Elektrolyse in einen U-Rohr
werden die Kathoden- und Anodenrdume durch eine Fritte
getrennt. Zwei Elektrolyttropfen, der Anoden- und Kathoden-
raum werden mit Hilfe eines Tropfens Gummi Arabicum, oder
eines Papierklebers auf Wasserbasis getrennt. Dieser durch Po-

- Kupfer-Kathode + Kupfer Annode

Zinkiodid Zinkiodid

Wasser-Klebstoff

Elektrolyse von Zinkiodid

Abb. 17. Die Elektrolyse von Zinkiodid bei 9 V Gleichstrom.
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lymere »klebrig«, viskos gewordene »Wassertropfen« halt die
Anoden- und Kathodenrdume auf Distanz und leitet gleichzei-
tig den elektrischen Strom. So kénnen in kurzer Experimen-
tierzeit auswertbare Ergebnisse erzielt werden.

3.4.1 Die Elektrolyse von Zinkiodid

Als Elektroden konnen normale Kupferleitungsreste verwen-
det werden. Sie werden abisoliert, blank geschliffen und um
einen Bananenstecker gewickelt. So kénnen sie mit einer 9 Volt
Blockbatterie, oder einem Stromversorgungsgerat (6 bis 10 V-)
oder Solarzelle verbunden werden. Der Versuch wird nun mit
einem Kiristall Zinkiodid und einem Tropfen Wasser, wie unter
3.4 beschrieben, durchgefiihrt.

Hinweis: Zinkiodid verursacht Hautreizungen, schwere
Augenreizungen und kann die Atemwege reizen. Der Versuch
wird hinter dem Schutzschirm durchgefiihrt.

3.42 Versilbern von Kupferdraht

Ein Kristall Silbernitrat wird in einen Tropfen Wasser gescho-
ben und so eine Silbernitrat-Losung hergestellt (Fetro-Metho-
de). Mit dieser Menge wird ein etwa 6 cm langer, blank geschlif-
fener Kupferdraht mit einem volumindsen Silberniederschlag
tiberzogen (Abb. 18). Mit einem Tropfen Ammoniak werden
die aus dem Metall in Losung gegangenen Kupfer-Ionen nach-
gewiesen. Durch die Verwendung geeigneter Metalle und de-
ren Salze wird das unterschiedliche Bestreben verschiedener
Metalle, in den Ionenzustand iiberzugehen, nachgewiesen.

Hinweis: Silbernitrat verursacht Hautreizungen und schwe-
re Augenreizungen. Der Versuch sollte hinter dem Schutz-
schirm mit Handschuhen durchgefiihrt werden.

Kupferdraht

1 Kristall AgNO3 in Auqua dem.

Abb. 18. Ein Kupferdraht reagiert mit einem Kristall geldsten Silbernitrat.

3.4.3 Bau einer Lithium-Kupferbatterie

Ein Kupferdrahtende wird zu einer Ose gedreht. In diese wird
ein Tropfen Elektrolyt Kupfersulfatlosung gegeben. Die Ose
ist so gebogen, dass sich der Tropfen aufgrund seiner Oberfla-
chenspannung halt. Darauf wird ein mit Kupfersulfat getrank-
tes Filterpapier gelegt. Auf das Filterpapier wird ein wenige
Quadratmillimeter grofer Lithiumspan gelegt. Eine umfunk-
tionierte Bleistiftmine fiihrt die Elektronen vom Lithium ab
(Abb. 19). Die ereichte Spannung liegt aufgrund des einfachen
Aufbaues etwas unter dem zu erwartenden Wert.
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Hinweis: Lithium reagiert mit Wasser unter Bildung hoch-
entziindlicher Wasserstoffgase. Auf der Haut und im Auge ver-
ursacht es Veratzungen. Der Versuch sollte hinter dem Schutz-
schirm mit Handschuhen durchgefiihrt werden. Anschlieffend
werden die Reste auf den T-OT in Brennspiritus getaucht.

ithiumionen-Batterie

Filterpapier
mit Elektrolyt (CuSO4-Lsg )W

Kupferdraht mit 0

Abb. 19. Die Lithiumionenbatterie auf dem T-OT.

3.5 Die erste Hauptgruppe
3.5.1 Reaktion von Natrium und Wasser im Tropfenversuch

Natrium reagiert mit Wasser unter Bildung hochentziindlicher
Wasserstoffgase. Auf der Haut und im Auge verursacht es Ver-
atzungen. Deswegen diirfen Schiiler mit Natrium nicht arbei-
ten. Um die Gefahren der Reaktion von Natrium und Wasser
zu entschadrfen, wurde die Menge des Natriums auf einen diin-
nen Natriumspan reduziert. Dazu teilt man einen abgespan-
ten diinnen Natriumspan wiederum in kleinere Stiicke auf
und bewahrt diese zwischen zwei mit Petroleum getrankten
Filterpapieren bis zum Versuch auf. Statt eines Wassertropfens
lasst man das Natrium mit einem Klebstofftropfen auf Was-
serbasis reagieren. Das Natrium wird mit dem Mikrospatel in
den Klebstoff-Tropfen geschoben. Die Polymere des Klebstoff-
tropfens mit ihren Adhésions- und Kohésionskraften verlang-
samen die Reaktion auf mehrere Minuten. Vermutlich wird die
Beweglichkeit der Wasserteilchen eingeschréankt. Gleichzeitig
sorgt der Zusammenhalt der Polymerteilchen dafiir, dass die
entstehenden Gasblasen nicht verpuffen, den Klebstofftropfen
nicht verlassen und anwachsen kénnen. Es kann nun probiert
werden, die Wasserstoffgase mit dem Streichholz oder Piezo-
ziinder zu entziinden. In den Tropfen werden vor der Reaktion
wenige Koérnchen Thymolpthalein geschoben. Eine fortschrei-
tende Blaufarbung weist bei diesem Versuch auf die entstehen-
den Hydroxid-Teilchen hin. Anschliefend werden die Reste
auf den T-OT in Brennspiritus getaucht und entsorgt. Der Ver-
suchsablauf wurde mit einem Handy gefilmt. Mithilfe einer
Linse aus einem ausgebauten Lasergerat' lassen sich Aufnah-
men im Wassertropfen anfertigen. Die so gemachten Aufnah-
men konnen an einem Bildschirm ausgewertet werden.

3.6 Ausgewdhlte Versuche zur Lebensmittelchemie

3.6.1 Der Starkenachweis im Wassertropfen

Die Schiiler einer fiinften bis siebten Klasse untersuchten auf
dem T-OT auch eine Reihe von im Schulgarten gezogene Gemii-

sesorten, Pflanzensamen und Lebensmittel mit einer Iodlésung
auf Starke. Aus den vermeintlichen Abfillen wie Kartoffelscha-
len wurden beispielsweise Miniaturkartoffeln geschnitten und
anschliefend auf einer Heizplatte im Wassertropfen gekocht
(Abb. 20). Sowohl in den Kartoffelstiicken wie auch im Koch-
wassertropfen wurde anschlieffend Stdrke nachgewiesen.

Abb. 20. Kochen von Kartoffeln im Wassertropfen

3.6.2 Der Zuckernachweis

Der Zuckernachweis mit den Fehlingschen Losungen I und 1II
ist bekanntlich sehr empfindlich. So wurde beispielsweise aus
einem Tropfen fermentierten (gekauten) Brotes der Zucker-
nachweis auf dem T-OT durchgefiihrt. Mit einem Wattestab-
chen wird der Tropfen aufgebracht, mit einem Tropfen Fehling
I und Fehling II versetzt und auf der Heizplatte kurz erhitzt
(Abb. 21).

Hinweis: Fehling II enthdlt Natriumhydroxid und verur-
sacht Verdatzungen. Die Versuche werden hinter dem Schutz-
schirm durchgefiihrt.
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Abb. 21. Der Zuckernachweis mit Fehlingscher Losung I und II.

3.6.3 Die alkoholische Garung

Mit den Grundstoffen Wasser, Zucker und Hefe wurde der
Garprozess im Mikromafistab untersucht (Abb. 22) Um die
Blaschenbildung zu beschleunigen, kann man den T-OT in der
Hand leicht erwarmen.

1
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Alkoholische Gdhrung im Wassertropfen

Wasser Hefe

Zucker

Gdhrprozess

Abb. 22. Wasser, Zucker und Trockenhefe leiten den Girprozess im
Wassertropfen (5) ein.

3.6.4 Die Isolierung und Fusion pflanzlicher Protoplasten
im Wassertropfen

Die Protoplastenkultur ist eine Methode der Pflanzenziich-
tung. Die {iblichen Labormethoden der Isolierung und Anrei-
cherung von Protoplasten ist sehr arbeitsaufwendig. Erst die
Entdeckung, dass man Protoplasten in einen Wassertropfen
auf dem Objekttrager durch einfaches Ausschiitteln des »ange-
dauten« Gewebes in hoher Konzentration anreichern und fusi-
onieren kann machte einen Lab in a drop Schulversuch moglich.
(NELLEN, U. R. & MATUSSEK, S. (1990))

4 Fazit

Die gewohnten und fiir den Chemiker unersetzlichen Hand-
griffe der Reagenzglasversuche kénnen diese T-OT Versuche
nicht ersetzten.

Wohl aber lassen sich die chemischen Reaktionen im Lab in a
drop-Versuch in der oben beschriebenen Weise oft deutlicher
und weniger zeitaufwendig durchfiihren. Die wenigen Gerite,
der schnelle Zugriff auf die Versuche, die Kiirze der Durchfiih-
rung und der schnelle Abbau sprechen fiir die Tropfenversu-
che. Die Reduzierung der eingesetzten Chemikalien um einen
mebhrstelligen Faktor gegeniiber den Reagenzglasversuchen
lassen diese Versuche sicher, effektiver und nachhaltiger wer-
den. Die Schiiler sammeln Erfahrungen iiber die chemische
Wirksamkeiten von Stoffen und zogen den Schluss: »Je gerin-
ger meine eingesetzten Stoffmengen sind, umso detaillierter
fallen meine Beobachtungen aus, umso effizienter sind meine
Versuche.«

In der mehrjahrigen Erprobung der Versuche im Unterricht ha-
ben sich die Lab in a drop-Versuche im Wassertropfen in didak-
tischer und methodischer Hinsicht als lehrreich und effizient
herausgestellt.

Ein kleiner Gerite Katalog sowie eine Liste von Versuchen
konnen beim Autor bezogen werden.

Literatur

NELLEN, U. R. & MATUSSEK, S. (1990). Isolierung und Fusion

pflanzlicher Protoplasten. Unterricht Biologie, Biotechnik, UB
151/14, 45-47.

STEPHAN MATUSSEK ist Lehrer an der Katholischen Schule Harburg
Bogenstrafle 10, 21220 Seevetal, Stephan.matussek@online.de |l

352 MNU 66/6 (1.9.2013) Seiten 352-356, ISSN 0025-5866, © Verlag Klaus Seeberger, Neuss



