SCHULPRAXIS

Lab in a drop

Experimente im Mikromaf3stab — Teil 1

STEPHAN MATUSSEK

Fiir die Durchfiithrung chemischer Schiilerversuche im Anfangsunterricht steht eine Reihe von Experimenten im Reagenzglas
zur Verfiigung. Bei den »Lab in a drop«-Versuchen wird der Raum eines Reagenzglases in den Reaktionsraum eines Was-
sertropfens verlagert. Der Wassertropfen dient als Reaktionsgefidf. Die physikalischen Eigenschaften des Wassertropfens
definieren die Experimentiermethoden. Mit geringen Mengen — Kristall und Tropfen — lassen sich in wenigen Minuten der
Reaktionsablauf, die Edukte, die Reaktionszonen und die Produkte beobachten (MATUSSEK, 2013). Um die Eigenschaften von
Stoffen im Anfangsunterricht Chemie zu untersuchen, werden ausgewihlte Stoffe in der Bunsenbrenner-Flamme erwarmt
oder erhitzt. Um kleinste Stoffmengen — etwa in der Grofie eines Streichholzkopfes — zu erhitzen, werden die Versuche mit
einem Mikrobrenner durchgefiihrt.

Als weitere Erweiterung der »Lab in a drop«-Versuche werden hier erstmals »Kapillarr6hrchenversuche« vorgestellt. Stan-
dardversuche, wie zum Beispiel der »Kupferbriefversuch« oder das Verbrennen von Schwefel, werden mit kleinsten Mengen
in »Mikrokapillarversuchen« durchgefiihrt.

Dem folgenden Beitrag liegt ein bewihrter Unterrichtsgang im Anfangsunterricht Chemie Klassenstufe 9 und 10 zugrunde.
Insgesamt wurden 40 »Lab in a drop«-Wassertropfen-, Mikrobrenner- und Kapillarrohrchen-Versuche im Unterricht in der
Klassenstufe 9 und 10 erprobt. Aus diesen Versuchen wird eine Auswahl beschrieben.

Auf diese Weise werden die Lernenden mit in die Verantwor-
tung eingebunden. Die Versuche konnen von der Lehrperson

1 Wassertropfenexperimente »Lab in a drop«

Das Unterrichtskonzept und die Unterrichtsversuche »Lab in a
drop« ermdglichen es, mit ganzen Klassen innerhalb einer Un-
terrichtsstunde zu experimentieren und die Experimente aus-
zuwerten. Die Schiiler machen die Erfahrung, dass sie durch
Minimierung der Stoffmengen auf einen Kristall und einen
Wassertropfen den Reaktionsablauf, die Edukte und Produkte
genau beobachten konnen (MATUSSEK, 2013). Die Versuche ge-
ben Anlass zum genauen Beobachten und Protokollieren. Die
Unterrichtserfahrung zeigt, dass das Interesse an Fachbegrif-
fen und Sachverhalten geweckt wird.

Zudem fiihren die Erfahrungen im erfolgreichen Umgang mit
kleinsten Stoffmengen die Schiiler an naturwissenschaftliche
Fragen der Nachhaltigkeit und Effizienz heran.

1.1 Eine didaktische und methodische Uberlegung

Bei den »Lab in a drop«-Versuchen fiihrt jede/r Schiiler/in den
Versuch durch (Abb. 1). Die Handlungs- und Erkenntniskom-
petenz der Schiiler/innen wird zum Ausgangspunkt des Un-
terrichts gemacht.

Durch die Methode der nummerierten Kopfe (MATUSSEK, 2013,
344, 345) konnen die Versuche von den Schiilern »streng« im
Sinne einer Selbstregulation und Eigenverantwortlichkeit
durchgefiihrt und von der Lehrkraft beaufsichtigt werden.

Jeweils vier Lernende arbeiten zusammen (Abb.1). Jeder
einzelne Schiiler fiihrt das Experiment durch. Der/die Grup-
pensprecher/in leitet und vertritt die Gruppe. Der/die Mate-
rialwart/in ist fiir das Material verantwortlich. Der/die Labo-
rant/in bestimmt den Ablauf der Experimente und betreut die
Chemikalien. Der/die Protokollant/in legt von allen Gruppen-
teilnehmern ein einheitliches Protokoll vor.

durch die Ausgabe von Chemikalien kontinuierlich im Unter-
richt kontrolliert und gesteuert werden. Auf diese Weise wur-
den die Versuche bereits in Klassenverbéanden mit bis zu 32
Lernenden durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau zu Beginn eines Versuches ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Am Ende des Artikels werden die Bezugs-
quellen der Geréte genannt.

1.2 Aufmerksamkeit und Konzentration
der Lernenden wahrend der Experimente

Die Erfahrungen zeigen, dass sich die Konzentration der Ler-
nenden in Schiilerversuchen nachvollziehbar erhdht. Verschie-
dene Elemente tragen zum Gelingen dieser Versuche bei:

Abb. 1. Schiiler beim Experimentieren

1

Die »Lab in a drop«-Versuche wurden in MNU-Workshops auf Bundes- und Landerebene in Hamburg, Berlin, Bremerhaven, Mainz, Saar-

briicken und Rostock vorgestellt sowie in Chemie-Studienseminaren in Berlin und Hamburg und auf der Norddeutschen Fachdidaktiker- und

Fachleitertagung.
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Abb. 2. Der Versuchsaufbau

Jeweils vier Schiiler sitzen beim Experimentieren an einem
Tisch. Die festgelegten Aufgaben und Funktionen regeln die
Durchfiihrung der Versuche.

Wenn die Lernenden nacheinander experimentieren, erfahren
sie die Aufmerksamkeit ihrer zuschauenden Mitschiiler. Die
Fokussierung auf einen Kristall und Tropfen »zwingt« zum
genauen Beobachten. Das Verfassen eines gemeinsamen Pro-
tokolls fithrt zu einer reflektierten Beschreibung der Beobach-
tung.

1.3 Anforderungen der Experimentiertechnik
an die Motorik

Bei der Durchfithrung der Experimente muss der Umgang
mit dem Mikrospatel, der Tropfflaschen und der Kéfiglupe be-
herrscht und daher zum Teil geiibt werden. Die Arbeitsschritte
entsprechen in etwa einer gewohnten Schreibbewegung. Im
Allgemeinen konnen alle Schiiler der Klassenstufen fiinf bis
dreizehn die Versuche ohne Probleme durchfiihren.

1.4 Erkennbarkeit der Versuchsablaufe

Die Versuche sind ohne Lupe mit bloSem Auge beobachtbar.
Die Beobachtungen unter der Kéfiglupe (Vergrofierung 8x bis
10x) ergédnzen die Beobachtungen sinnvoll, da beispielsweise
Kristallstrukturen, Gasbldschenentwicklung genauer beob-
achtbar werden.

2 Grundlagen

2.1 Gerate

Die Wassertropfen-Versuche werden auf einem Tropfenobjekt-
trager — kurz T-OT — (MATUSSEK, 2013, 346) durchgefiihrt. Hier
konnen bis zu zwolf gleich grofse Tropfen mit Hilfe einer Tropf-
flasche aufgebracht werden. Schliefilich werden die T-OT Box,
der Mikrospatel und die Abwaschbox benétigt.

2.2 Mikrobrenner

Anstelle eines Bunsenbrenners wird ein handelstiblicher Mi-
krobrenner eingesetzt (Abb. 3). Der Mikrobrenner entspricht
in der Grofie, dem Aufbau, der Befiillung und der Bedienung
einem Gasfeuerzeug mit Piezo-Ziindung. Er wird mit Feuer-
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zeuggas (Butan) betrieben. Die Flamme hat einen spitzen duf3e-
ren und inneren Flammenkegel und entspricht der rauschen-
den Flamme eines Bunsenbrenners. Deswegen gelten dieselben
Grundregeln wie im Umgang mit einem Bunsenbrenner. Die
Temperatur liegt mit 1300°C etwas unterhalb der einer Bun-
senbrennerflamme.

Die Temperatur reicht aus, um ein Magnesiumband oder Mag-
nesiumpulver innerhalb eines Reagenzglases zu ziinden. Glas
kann geschmolzen und bearbeitet werden.

In den Mikroexperimenten wird mit Hilfe des Mikrobrenners
die Brennbarkeit von Stoffen und Stoffgemischen untersucht.

Sicherheitshinweis: Der Mikrobrenner ist nicht fiir
Kinder geeignet. Der Mikrobrenner enthalt Butangas. Er muss
von Warmequellen (> 40°C) ferngehalten werden. Er darf nicht
betrieben, befiillt oder gelagert werden, wo explosive, leicht
entziindliche Stoffe vorhanden sind oder sein kénnten (Explo-
sions- oder Brandgefahr). Der Mikrobrenner sollte deswegen
nur im Beisein der Lehrperson betétigt werden.

Die Versuche mit dem Mikrobrenner werden mit minimalen
Mengen gestaltet. Beispielsweise soll die Menge an Phosphor
oder Schwefel nicht grofier sein als die Menge in einem Streich-
holzkopf. Die Mengen der emittierten Gase werden auf diese
Weise gering gehalten und entsprechen in etwa der Menge, die
beim Anziinden eines Streichholzes entsteht.

Sicherheitshalber werden alle Versuche, in denen Gase oder
Rauch etc. freigesetzt werden, unter einem Abzug durchge-
fiihrt.

2.3 Kapillarrohrchenversuche
2.3.1 Kapillarexperimente mit Fliissigkeiten

Um mit kleinsten Mengen fliissiger Stoffe wie zum Beispiel
mit konzentrierter Schwefelsdure zu experimentieren, werden
Kapillarrohrchen benutzt. Es handelt sich um handelstibliche
medizinische Rohrchen (Abb. 4). Die verwendeten Kapillar-
rohrchen haben einen inneren Durchmesser von etwa 1,2 mm.
Aufgrund des Kapillar-Effektes werden kleinste Mengen fliis-
siger Stoffe oder Losungen aus einem Tropfen auf dem T-OT
mit der Kapillare aufgenommen. So kénnen Reagenzien wie
mit einer Mikropipette aufgenommen oder {ibertragen wer-
den.

1300°C

Feuerzeuggas

Staphan M;

Abb. 3. Der Mikrobrenner
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Abb. 4. Fiillen einer Kapillare mit Schwefelpulver

Durch das Einsaugen von mehreren Stoffen konnen »Lab in
a drop«-Wassertropfen-Reaktionen innerhalb der Kapillare
beobachtet werden (vergl. Untersuchung auf Zucker). Kapil-
larrshrchenversuche werden in verschiedenen Themenfeldern
bei den »Lab in a drop«-Versuchen im Unterricht eingesetzt.

In Lebensmitteluntersuchungen (MATUSSEK, 2013, 352) wird
eine Probe Nahrungsmittel wie Kartoffel, Brot oder Mehl mit
der Kapillare ausgestanzt und in einen Tropfen Iod-Kalium-
iodid-Losung auf dem T-OT gehalten. Die Kapillarkrafte rei-
chen aus, um das Nachweismittel in die Kapillare zu ziehen
und dort die Starke nachzuweisen. In gleicher Weise wird eine
Nahrungsmittelprobe bei der Untersuchung auf Zucker mit
Fehlingscher Losung (Xn, N, C) in die Kapillare eingebracht
und anschlieSend iiber einem Wasserbad erhitzt. Der Zucker-
nachweis mit Fehligscher Losung ist sehr empfindlich, sodass
er auch mit fermentierter Starke (gekautes Brot) im Kapillar-
versuch in wenigen Minuten gelingt.

Ein zweites Feld fiir Kapillarrohrchenversuche betreffen die
Saure-Base-Reaktionen (MATUSSEK, 2013, 347), bei denen die
Probenentnahme mit der Kapillare erfolgt. Der Nachweis er-
folgt durch das Eintauchen der Kapillare in einen Indikator-
tropfen auf einem T-OT. Auf diese Weise lassen sich Frucht-
sauren aufnehmen, feste Sauren untersuchen oder Proben aus
laufenden Reaktionen ziehen.

Ein drittes Feld sind Fallungsreaktionen (MATUSSEK, 2013, 346),
indem die zu untersuchende feste, fliissige oder gasférmige
Probe in die Kapillare eingebracht und in ein Tropfen Nach-
weismittel auf dem T-OT getaucht wird. So kann man bei-
spielsweise mit einem mit Silbernitrat (O, C, N) gefiillten Ka-
pillarréhrchen austretendes Chlorwasserstoffgas nachweisen.

Kapillarréhrchen-Versuche zur Organischen Chemie sind in
Vorbereitung.

Eine Kapillare kostet unter zwei Cent. Sie ldsst sich bei einigen
Versuchen auswaschen und kann dann mehrmals verwendet
werden.

2.3.2 Experimente mit der Ose

Eine Besonderheit in den »Lab in a drop«-Versuchen stellt auch
der Umgang mit der Ose dar. Aufgrund der Oberflichenspan-
nung des Wassers hilt sich ein Tropfen in einer Ose. In glei-
cher Weise stabilisiert eine Ose auch Gasblasen im Inneren des
Fliissigkeitstropfens. Neben den T-OT als Tropfentrager, der
Kapillarrshrchen als Tropfenaufnehmer zahlt die Ose daher
als Tropfen- und Gasblasenhalter in den »Lab in a drop«-Ver-
suchen. Sie wird bei der Elektrolyse von Wasser im Tropfen
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und bei der Lithium-Kupferbatterie verwendet (MATUSSEK,
2013, 350).

2.3.3 Experimente mit Feststoffen

Wie bei der Schmelzpunktanalyse stopft man den zu untersu-
chenden Stoff in eine Kapillarrohre. Dazu kann man den Stoff
aus z. B. Springdeckelflaschchen entnehmen. (Abb. 4)

Sicherheitshinweis: Da Kapillarrohrchen aus Glas be-
stehen, konnen sie brechen und Schnittwunden verursachen.
Beim Stopfen der Kapillarrohrchen sollte man das Kapillar-
rohrchen sicherheitshalber mit einem Tuch anfassen.

Die festen Stoffe werden mit Hilfe eines Mikrobrenners erhitzt.
Auf diese Weise konnen im Falle von Schwefel (Xi) die Modi-
fikationen des Schwefels oder die Verbrennung von Schwefel
beobachtet werden.

Die Kapillarrohrchen sind stabil und hitzebestandig genug,
um sie mit Feststoffen (Metallpulver) oder Fliissigkeiten (Was-
ser) zu befiillen oder sie mit dem Mikrobrenner gefiillt oder
ungefiillt zu erhitzen. Das Kapillarrohrchen kann an den En-
den verschmolzen, gebogen, oder zu einer feinen Kapillare
ausgezogen werden.

Sicherheitshinweis: Die Kapillare kann sich beim Er-
hitzen verbiegen. Die Abkiihlungszeit betrdgt in etwa eine Mi-
nute.

2.4 Der Schiilerexperimentierkasten

Werden die Tropfenexperimente im Klassenverband durch-
gefiihrt, ist es sinnvoll einige Gerate in einem Schiilerexpe-
rimentierkasten zusammen zu stellen. Ein solcher Schiiler-
experimentierkasten, die »Laborbox (Labo)« enthilt fiir vier
Lernende eine Grundausstattung an Gerdten (Abb. 5), die fiir
den Aufbau, die Durchfiihrung, den Abwasch und den Abbau
der Experimente benotigt werden. Sie enthélt also keine Che-
mikalien. Die Laborbox enthilt aulerdem eine Teflonunterla-
ge, Schutzbrillen und einen Sicherheitsschirm. So konnen viele
Experimente auch in fachfremden Raumen durchgefiihrt wer-
den. Der Schutzschirm ist eine selbststehende etwa 20 x 30 cm
grofie Akrylglasscheibe, und bietet zusatzlichen Schutz beim
Handtieren mit gefahrlichen Chemikalien, beispielweise kon-
zentrierter Salzsaure (MATUSSEK 2013, 349). Der Schutzschirm

Abb. 5. Ein Experimentierkasten fiir vier Schiiler
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wurde fiir die Versuche vom Autor entworfen und angefertigt.
(Er kann selber hergestellt oder auch beim Autor bezogen wer-
den.) Die Laborbox ist mehrere Jahre erprobt worden und hat
sich im Unterricht bewahrt.

Die Schiilerexperimentierkdsten kénnen selber zusammenge-
stellt werden oder fertig beim Autor zu iiblichen Handelsprei-
sen bezogen werden. Eine Bezugsliste ist am Ende des Artikels
aufgefiihrt.

2.5 Erganzungen zur Sicherheit

Die »Lab in a drop«-Versuche zeichnen sich durch eine Verrin-
gerung der eingesetzten Chemikalien um den Faktor einhun-
dert bis eintausend aus. In diesen Versuchen wird die Wirk-
samkeit kleiner Stoffmengen, etwa eines Kristalles, erfahrbar.
Damit kann auf die Wirksamkeit grolerer Mengen, etwa eines
atzenden Stoffes, geschlossen werden. Der Umgang mit den
eingesetzten Chemikalien wird dadurch signifikant erhoht.
Auf diese Weise kann das Experimentieren auf kleinstem
Raum zu einer modernen Arbeitsweise im Chemieunterricht
fiihren, wie sie etwa in einem Chemischen oder Medizinischen
Labor iiblich ist. Die Handgriffe der Versuche lassen sich, wie
in einem Laborbetrieb gefordert, klar beschreiben und schritt-
weise einiiben. Durch die gute Verfiigbarkeit von Sensoren
kénnen die Schiiler wihrend der Experimente Messungen
durchfiihren. Beispielweise ldsst sich in wenigen Minuten eine
Temperaturmesskurve der Hydratationskurve von wasserfrei-
em Kupfersulfat (Xn, N) erstellen (z. B. mit Texas Instruments
TI-nspire CX CAS mit Temperatursensor).

Denkt man in dieser Hinsicht weiter, wére auch eine optische
Aufzeichnung der Versuche mit Hilfe verfiigbarer Handyka-
meras und anschlieffender mathematischer Auswertung der
Bilder (MATUSSEK, 2013, 351) eine interessante Aufgabe fiir
Schiiler der Oberstufe.

2.6 Nachhaltigkeit und Effizienz

Die Nachhaltigkeit dieser Versuche soll am Beispiel der Erwér-
mung und Verbrennung von Schwefel im Kapillarrohrchen
dargestellt werden.

Fiillt man eine Kapillare etwa 5 mm hoch mit Schwefel, so er-
gibt sich bei einem Kapillardurchmesser von 1,1 mm ein Volu-
men von etwas {iber 5 mm?. Bei einer Dichte von 2 g pro cm?
konnte man mit einem Kubikzentimeter oder 2 g Schwefel,
etwa 2000 Schiilerversuche durchfiihren. Dies spricht fiir die
Effizienz und Nachhaltigkeit dieser Versuche. Die Versuche
sind damit auch »low cost«-Experimente; sie reduzieren merk-
bar die einzusetzenden Mengen an Chemikalien und somit
auch den Kostenaufwand.

Eine Kapillare gefiillt mit 5 mm Schwefel (Xi) erzeugt bei voll-
standiger Verbrennung des Schwefels etwa 20 mg Schwefeldi-
oxid (T). Bei einem MAK Wert fiir Schwefeldioxid von 5 mg
pro Kubikmeter Raumluft konnte man in kleineren Klassen-
raumen mit beispielsweise 120 m* Rauminhalt etwa 30 Kapil-
larversuche mit der Verbrennung von Schwefel ohne Probleme
durchfiihren.

Sicherheitshinweis: Sicherheitshalber sollten die Ver-
suche in der Schule dennoch unter dem Abzug durchgefiihrt
werden.

Entsorgung: Die eingesetzten Chemikalienmengen sind
um den Faktor einhundert bis eintausend verringert, was sich
kostengtinstig auf die Entsorgung auswirkt. Dies ist ein weite-
rer Hinweis auf die Nachhaltigkeit dieser Versuche.
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3 Ausgewdhlte Versuche

Fiir die Auswahl der Versuche wurde ein in Hamburg bewahr-
ter Unterrichtsgang der Klassenstufen 8 bis 9 an Gymnasien
ausgewahlt. Die Versuche sind chronologisch, entsprechend
dem Unterrichtsgang, angeordnet. Aufgrund des Umfangs der
Versuche werden die Versuche in zwei Teilen verdffentlicht.

3.1 Die Ubersicht der »Lab in a drop«-Versuche

Erster Teil (dieser Beitrag)

e Loslichkeit von Schwefel

e Erwédrmen von Schwefel

¢ Trennung von Eisen- und Schwefelpulver — Reaktion von
Eisen und Schwefel

e Aggregatzustdnde, Sublimation, Gefrieren, Sieden und
Destillation

e Brennbarkeit von Schwefel

® Brennbarkeit von Phosphor

¢ Brennbarkeit weiterer Stoffe

e Werden Stoffe beim Verbrennen schwerer?

* Welcher Stoff ist fiir die Verbrennung eines Brennstoffes
verantwortlich?

e Umkehrbarkeit einer Oxidation

Zweiter Teil (folgt)
® Verbrennungen in Sauerstoff
e Analyse der Luft
e Analyse von Wasser
e Elektrolyse von Wasser
Herstellen von Salzsaure
Reaktion von Salzsaure mit Metallen
Reaktion von Salzsdure mit Metalloxiden
Nachweis von Salzsdure und ihren Salzen
Verbrennen von Natrium
Natrium/Lithium und Wasser
Reaktion einer Sdure mit einer Base
Salzbildung, Metalloxid und Saure
Elementarsynthese von Kochsalz, Natrium und Chlor
Salzbildung, Metall und Saure
Salzbildung, Sdure und Base
Reaktion der verdiinnten Schwefelsaure mit Metallen
und Metalloxiden
Nachweis von Schwefelsaure und ihren Salzen
Konzentrierte Schwefelsaure
Konzentrierte Schwefelsdure und das Halbedelmetall
Kupfer
e Kristallwasser
e Verbrennung von Magnesium unter Luftabschluss
¢ Eigenschaften von Ammoniak
e Stabilitdit von Ammoniumsalzen (Acetatsalzen)

4 Die Beschreibung der ausgewdahlten
Versuche

4.1 Loslichkeit von Schwefel

Jeweils eine Mikrospatelspitze Schwefel (Xi) wird auf dem T-
OT mit einem Tropfen des jeweiligen Losemittels Wasser, Essig,
verd. Salzsdure, Brennspiritus (F) und Toluol (F, Xn) versetzt.

Sicherheitshinweis: Toluol ist leicht entziindbar, ver-
ursacht Hautreizungen, kann zur Benommenheit fithren und
vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen. Deswegen soll-
te die Probe mit Toluol als Lehrerversuch unter dem Abzug
durchgefiihrt werden.
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4.2 Erwarmen von Schwefel (Modifikationen)
42.1 Erwarmen von Schwefel auf der Magnesiarinne

Eine Mikrospatelspitze Schwefel (Xi) wird auf einer Magnesia-
rinne von unten her mit dem Mikrobrenner vorsichtig erhitzt.
Die Modifikationen werden beobachtet. Die rotbraune Schmel-
ze wird im Wasserbad der Waschbox abgeschreckt und der
gummiartige Schwefel kann mit dem Mikrospatel abgekratzt
und weiter untersucht werden.

422 Erwarmen von Schwefel in einer Mikrokapillare

Eine Mikrokapillare (1,2 mm Innendurchmesser) wird wie
unter 2.3.3 mehrmals in ein Gefaf mit Schwefel (Xi) gesteckt.
Auf diese Weise wird die Kapillare ein bis zwei Zentimeter mit
Schwefel gefiillt. SchliefSlich wird der Schwefel in der Kapil-
lare mit dem Mikrobrenner langsam erhitzt. Dabei durchlauft
der Schwefel seine Modifikationen (Abb. 6). Schreckt man die
Kapillare in Wasser ab, kann man an der entstehenden Bruch-
stelle die Eigenschaften des gummiartigen Schwefels untersu-
chen.

Kapillare mit Schwefelpulver

Mikrobrenner

Abb. 6. Modifikationen von Schwefel

4.3 Die Trennung eines Eisen-Schwefel-Gemisches

(MATUSSEK, 2013, 347)

4.4 Reaktionen von Eisen und Schwefel

Eine Mikrokapillare wird mit einem Eisen-Schwefel-Gemisch
(E, Xi) gefiillt und mit dem Mikrobrenner erhitzt. Die Sulfidbil-
dung (N) ist in der Kapillare deutlich beobachtbar. Anschlie-
Bend wird die Kapillare mit dem Reaktionsprodukt in einen
Tropfen Salzsédure (Xi) getaucht.

Am Ende der Kapillare kann ein leichter Geruch von Schwefel-
wasserstoff (F+, T+, N) wahrgenommen werden. Durch die ge-
ringe Menge Eisensulfid, die an der engen Offnung der Kapil-
lare mit der Salzsdure reagiert, entsteht eine vernachlassigbare
Menge an Schwefelwasserstoff. Sie ist so gering, dass sie im
Raum nicht wahrnehmbar ist. Die Reaktion kann anschliefend
oder wahrend des Versuches durch Eintauchen in das Wasser
der Waschbox gestoppt werden.
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Sicherheitshinweis: Aufgrund der Giftigkeit von
Schwefelwasserstoff werden die Versuche trotz der geringfii-
gigen Emissionen unter dem Abzug durchgefiihrt.

4.5 Die Aggregatzustande

4.5.1 Fest, flissig. gasformig

Ein Tropfen Wasser auf einem T-OT wird auf ein im Gefrier-
fach eines Kiihlschranks gekiihltes Kiihlkissen gelegt (Abb. 7).
Der Erstarrungsprozess des Wassers kann unter der Kafiglupe
beobachtet werden.

Abb. 7. Erstarren von Wasser

Anschliefflend wird der T-OT vom Kiihlkissen genommen und
der Auftauprozess des Tropfens beobachtet. Auf einer Heiz-
platte, mittlere Stufe, wird der Wassertropfen zum Sieden er-
hitzt. Der Wasserdampf kondensiert an einem Uhrglas. Das
Kondensat kann fiir weitere Versuche genutzt werden. In dhn-
licher Weise konnen Spiritus (F) und Alkohol-Wassergemische
(F) untersucht und verglichen werden.

4.5.2 Sublimation

Iod sublimiert — resublimiert durch mehrere Papierschichten
hindurch (Abb. 8). Mit dem Mikrospatel wird ein kleiner Iod-
kristall (Xn, N) auf die Riickseite des T-OTs gelegt und in ein
Stiick Papier eng eingewickelt. Nach etwa 5 Minuten wird das

Abb. 8. Sublimation von lod
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Papier aufgewickelt. Fliissiges Iod ist nicht zu beobachten. Das
Iod sublimiert und resublimiert schrittweise durch mehrere
Schichten des Papiers.

Sicherheitshinweis: Iod ist gesundheitsschadlich bei
Hautkontakt und beim Einatmen. Schutzhandschuhe tragen
und unter dem Abzug arbeiten.

4.6 Brennbarkeit von Schwefel und Phosphor

4.6.1 Brennbarkeit von Schwefel und rotem Phosphor
auf der Magnesiarinne

Eine Mikrospatelspitze Schwefel (Xi) bzw. roter Phosphor (F)
wird auf die Magnesiarinne gelegt und mit dem Mikrobrenner
angeziindet (Abb. 9). Neben dem Reaktionsort wird ein ange-
feuchtetes Indikatorpapier gelegt.

Magnesiarinne

Abb. 9. Verbrennung von Phosphor auf der Magnesiarinne

Sicherheitshinweis: Schwefeldioxid (T) und Phosphor-
pentoxid (C) verursachen schwere Verdtzungen der Haut und
schwere Augenschdden. Den Rauch nicht einatmen, unter dem
Abzug arbeiten.

4.6.2 Brennbarkeit von Schwefel und Phosphor
mit Hilfe der Mikrokapillare

Eine Kapillarréhre wird mit Schwefelpulver (Xi) etwa fiinf Mil-
limeter hoch aufgefiillt und mit dem Mikrobrenner an der Off-
nung angeziindet. Der Schwefel an der Offnung der Kapillare
wird fliissig und tritt gasformig aus der Offnung in eine Rich-
tung heraus. In Verbindung mit dem Luftsauerstoff verbrennt
der Schwefel in einer deutlich erkennbaren blauen Flamme
(Abb. 10). Die Flamme erlischt nach etwa einer Sekunde von
alleine. Da innerhalb der Kapillare aufgrund des Sauerstoff-
mangels keine Verbrennung stattfindet, sinkt die Temperatur
innerhalb der Kapillare unterhalb der Entziindungstempera-
tur ab und es wird kein gasférmiger Schwefel mehr nachge-
liefert. Durch Zufuhr von Warme mittels Mikrobrenner kann
man die Verbrennung bis zu 5 Sekunden aufrechterhalten. Da
die Flamme von brennendem Schwefel manchmal schwer zu
erkennen ist, wird sicherheitshalber die Kapillare in die mit
Wasser gefiillte Waschbox getaucht. In gleicher Weise verfahrt
man beim roten Phosphor (F).
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Abb. 10. Verbrennung von Schwefel im Kapillarréhrchen

Sicherheitshinweis: Schwefeldioxid und Phosphorpen-
toxid verursachen schwere Verdtzungen der Haut und schwe-
re Augenschdden. Den Rauch nicht einatmen und unter dem
Abzug arbeiten.

4.7 Brennbarkeit weiterer Stoffe auf der
Magnesiarinne

Mit dem Mikrobrenner wird die Brennbarkeit weiterer Stoffe
wie Platindraht, Magnesium (F), Kupfer (F), Eisen (F), Phos-
phor (F) und Butan (Feuerzeuggas, F+) untersucht. Dafiir wird
der jeweilige Stoff auf die Magnesiarinne gelegt und mit Hilfe
der Mikrogasflamme erhitzt. Das austretende Butangas eines
Feuerzeugs wird mit einem zweiten Feuerzeug entziindet.

Die Metalle, die in Pulverform vorliegen, konnen als Kapillar-
versuch entziindet werden. Hierbei wird die Kapillare mit 1
bis 2 mm Metallpulver (beispielsweise Magnesiumpulver) ge-
fiillt und mit dem Mikrobrenner entziindet.

Das Reaktionsprodukt, welches sich an der Kapillarspitze
befindet, kann abgebrochen und mit Klebeband zur Demons-
tration auf Pappe aufgeklebt werden. Die Kapillarrohrchen
kithlen schnell innerhalb einer Minute ab. Die Reaktionen, bei-
spielsweise das Verbrennen von Magnesium mit Hilfe der Ka-
pillare, kann durch das Eintauchen der Kapillare in ein Gefafs
mit Sand gestoppt werden.

Sicherheitshinweis: Phosphorpentoxid verursacht
schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschéaden.
Den Rauch nicht einatmen, deswegen unter dem Abzug arbei-
ten.

4.8 Umkehrbarkeit einer Oxidation
4.8.1 Umkehrbarkeit einer Oxidation auf der Magnesiarinne

Auf der Magnesiarinne werden von unten her wenige Kriimel
Silberoxid (O, C) zum Gliihen erhitzt (Abb. 11). Nach dem Ab-
kiihlen wird der metallene Riickstand auf elementares Silber
hin untersucht. Das Silber kann mit einem Spatel abgekratzt
werden und mit einem Hammer auf Duktilitit gepriift wer-
den.

Der entstehende Sauerstoff wird wahrend des Versuchs mit
der Glimmspanprobe nachgewiesen. Der Glimmspan kann
auch durch einen Docht aus Toilettenpapier ersetzt werden,
der wie ein Glimmspan benutzt wird.
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Glimmspanprobe

Silberoxid

Mikrobrenner

Abb. 11. Reduktion, Thermolyse von Silberoxid

4.8.2 Umkehrbarkeit einer Oxidation im Kapillarréhrchen

Ein Kapillarréhrchen wird 1 cm mit Silberoxid gefiillt und mit
dem Mikrobrenner erhitzt. Der entstehende Sauerstoff kann
ungehindert durch die ausreichend grofen Offnungen der
Kapillare austreten und erhellt die Mikrobrennerflamme. Im
Kapillarréhrchen verbleibt gut sichtbar das Element Silber.

Sicherheitshinweis: Silberoxid (O, C) verursacht
schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschédden;
Silberoxid kann als Oxidationsmittel einen Brand verstarken.
Es besteht Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss.
Deswegen besteht die Gefahr bei Einschliissen, dass Stoffe aus
dem Kapillarrohrchen herausschiefien oder das Rohrchen zer-
bricht. Den Versuch hinter dem Schutzschirm durchfiihren.

4.9 Ist ein Oxid leichter oder schwerer
als sein Ausgangsstoff?

Zunichst wird eine Glaskapillarwaage hergestellt. Dazu wird
ein Glasrohr in der Mikrobrennerflamme zu einer ca. 20 cm
langen Glaskapillare ausgezogen. Die Glaskapillare wird an
einer Stellwand befestigt. Sie wird nun dhnlich einer Blattfeder
als Waage benutzt. Am Ende der diinnen Glaskapillare wird
ein kleiner Eisenwollbausch (F) gehdngt und der Grad der
Auslenkung markiert (Abb. 12). Die Eisenwolle wird angeziin-

Eisenwolle

verbrannte Eisenwolle

Abb. 12. Verbrennen von Eisenwolle an der Kapillarwaage
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det und anschlieSend erneut an die Waage gehangt und der
Grad der Auslenkung mit der ersten Markierung verglichen.
Die Eisenwolle kann mit Hilfe einer 9 V-Batterie und Kupfere-
lektroden auf dem T-OT mit Hilfe des elektrischen Stroms ent-
ziindet werden.

4.10 Der »Kupferbriefversuch« als Kapillarversuch

Welcher Stoff ist fiir die Verbrennung eines Brennstoffes ver-
antwortlich?

Um die Abhéngigkeit der Verbrennung vom Luftsauerstoff
deutlich zu machen, wird iiblicherweise der »Kupferbriefver-
such« durchgefiihrt. Der Kupferbriefversuch wird als Kapil-
larversuch mit geringen Mengen Kupferpulver (F) ausgefiihrt.
Dazu stopft man eine kleine Menge Kupferpulver (1 bis 2 cm)
in eine Kapillare. Nun erhitzt man das Kupferpulver in der Ka-
pillare von aufien her mit dem Mikrobrenner. Wahrend sich
das Kupferpulver an den Enden der Kapillarrohre im Kontakt
mit dem Luftsauerstoff schwarz farbt, bleibt es im Inneren des
anaeroben Raums der Kapillare unverandert kupferfarben. An
den Stellen an denen das Kupfer mit dem Luftsauerstoff in Be-
rithrung kommt oxidiert das Kupfer zu Kupferoxid (Xi, N).

5 Bezugsquellen
5.1 Einzelgerdte

¢ Tropfenobjekttrdger: in medizinischen Fachgeschéften
wie Heinz Herenz, Hamburg, Medishop oder Thermo
Fisher Scientific

¢ T-OT Box: Neolab

e Mikrobrenner: Voelkner, Conrad

e Mikrokapillaren: Firma Carl Roth

¢ Teflonunterlage: handelsiibliches Teflon-Backpapier

e Tropfflaschen: Analytics shop, Thermo Fisher Scientific

e Schutzschirm: beim Autor

Alle Gerédte und Informationen kénnen auch auf Rechnung
beim Autor bezogen werden.

5.2 Fertige Experimentierkésten fiir den Schulbetrieb
Ein Katalog der Geréte, sowie ein Skript »Bewahrter Anfangs-
unterricht Chemie mit 40 Lab in a drop Versucheng, 120 Seiten,
konnen beim Autor bezogen werden.
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