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Vorwort des Gesamtwerkes

Der pddagogisch-methodische Wert chemischer Schulexperimente ist fir den Be-
reich der allgemeinbildenden Schulen durch viele Untersuchungen ermittelt,
breite Erprobungen spezifiziert und umfassende Erfahrungen bestdtigt worden.
Die vollstdndige Integration chemischer Experimente in den Unterrichtsproze3
ermoglicht mafBgeblich die Realisierung aller wesentlichen Ziele des Chemie-
unterrichts. So sind Planung, Vorbereitung, technische Ausfihrung und verall-
‘gemeinernde Auswertung chemischer Schulexperimente innerhalb des Erkenntnis-
'prozesses beim Schiller fir den Kenntniserwerb ebenso von Bedeutung wie fir
die Ausbildung geistiger und manveller Fdhigkeiten und Fertigkeiten. Eine wesent-
liche Rolle spielt dabei die Anwendung der experimentellen Methode.

Weiterhin kann das chemische Schulexperiment, das sich in den unterschiedlichsten
Unterrichtssituationen einsetzen |dBt, erzieherisch wirksam werden. Durch Ex-
perimentieren ist eine Unterstitzung der Ausbildung wertvoller Gewohnheiten
und Uberzeugungen sowie ein Beitrag zur BewuBtseinsbildung und zur Weiter-
entwicklung kollektiver Verhaltensweisen moglich.

Es ist sicher, daB3 durch einen methodisch gut geplanten Ejnsate chemischer Schul-
experimente viele wirksame Mdglichkeiten erschlossen werden kénnen, die inhalt-
liche Ausgestaltung unserer Oberschule zu verbessern.

Aus den hohen Bildungs- und Erziehungsaufgaben, die unserer Schule — und damit
auch dem Chemieunterricht — von der Partei der Arbeiterklasse gestellt worden
sind, ergaben sich neue Anforderungen fiir ein Werk iiber chemische Schulexperi-
mente. Bei der Entwicklung des Gesamtwerkes ,,Chemische Schulexperimente*
wurde deshalb das Ziel verfolgt, in einem einheitlichen und in sich geschlossenen
Werk alle wichtigen Fragen und Probleme fiir die Durchfihrung chemischer Schul-
experimente zu behandeln.

Autorenkollektiv und Leiter waren bei diesem Vorhaben bemiht, die in der
Deutschen Demokratischen Republik vorhandenen Traditionen auf dem Gebiet
der Entwicklung, der Erprobung und des Einsatzes chemischer Schulexperimente
zielstrebig fortzufihren. So wird an das von Helmut Stapf bereits im Jahre 1950
begonnene Werk ,,Chemische Versuche im Unterricht' angeknipft, das dann im
Jahre 1961 von Eberhard Rossa und Albert Hradetzky als ,,Chemische Schulversuche®
verdienstvoll weiterentwickelt worden ist. Auch das Buch von Giinter Langhammer
..Versuche zur physikalischen Chemie'* aus dem Jahre 1956 ist in diesem Zusam-
menhang zu nennen.
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Weiter sind die Biicher ,,Laborgerdte und Chemikalien‘* von Gerhard Meyendorf
1964 und ,,Chemische Schulversuche, Teil 4, Halbmikrotechnik'* von Hans Keune
und Rudi Kuhnert unter Mitarbeit von Helmut Boeck und Helmut Herbig 1967 teils
zusammengefaBt und teils aufgegliedert in das Gesamtwerk eingegangen. Bei der
Auswahl und Konzipierung der chemischen Schulexperimente wurden die grund-
legenden Arbeiten von Gerhard Meyendorf ,,Einfache chemische Schilerversuche'
(1961), Giinter Wirsing, Armin Klein und Helmut Barthel ,,Das Experiment im Chemie-
unterricht* (1966) und Armin Klein ,,Quantitative Demonstrationsexperimente**
(1969) ausgewertet. Es ist also versucht worden, alles Bewdhrte zu bericksichtigen
und, soweit das méglich gewesen ist, zu Gibernehmen. Die Arbeit am Gesamtwerk
..Chemische Schulexperimente‘‘ begann somit unter giinstigen Voraussetzungen.
Autorenkollektiv und Leiter haben sich bemitht, dem Chemielehrer in der Praxis
eine Vielzah!l. experimentiertechnisch und pddagogisch-methodisch erprobter
chemischer Experimente — klar, eindeutig und unmiBverstdndlich beschrieben -
zur Auswahl anzubieten. Dabei wurde versucht, die verschiedensten Unterrichts-
situationen ebenso wie die objektiven Gegebenheiten, wie Raumverhdltnisse, Aus-
stattungsweise, Gerdte- und Chemikalienbestdnde, zu beriicksichtigen. Die in der
Zeitschrift ,,Chemie in der Schule* veroffentlichten Beitrdge zum chemischen
Schulexperiment sind systematisch ausgewertet worden.

Die Auswahl der in den jeweiligen Bdnden dieses Werkes beschriebenen Experi-
mente ist auf der Grundlage des Unterrichtsstoffes fir das Fach Chemie der allge-
meinbildenden Schulen (obligatorischer wie fakultativer Unterricht) vorgenom-
men worden. Das Angebot der Experimente ist iiber diesen Rahmen hinaus erwei-
tert worden, um neben einer Beriicksichtigung der vielfdltigen Mdglichkeiten des
Fachunterrichts den Aufgabenstellungen und Interessen der Arbeitsgemeinschaf-
ten gerecht werden zu kénnen oder auch, um einen Beitrag fiir den Chemieunter-
richt in der Erwachsenenqualifizierung (Volkshochschule), in den Fachschulen und
nicht zuletzt in de® Lehreraus- und -weiterbildung zu leisten.

Die Anordnung der Experimente, also ihre systematische Einteilung, besonders in
den Bdnden 2, 3 und.4, ist nach stofflichen Gesichtspunkten vorgenommen worden.
Autorenkollektiv und Leiter haben sich nach vielen Diskussionen entschieden, die
bisher gebrduchlichen klassischen Teilgebiete der Chemie (Anorganische und
Organische Chemie) ebenso zu beriicksichtigen wie die in diesen Teilgebieten ver-
wendeten Unterteilungen. Den Autoren ist bekannt, daB Einwdnde gegen eine
solche Gliederung der Wissenschaft Chemie erhoben und — besonders im Rahmen
der Hochschulbildung - andere Klassifizierungsgruppen als Elemente der Stoff-
anordnung erprobt werden. Autorenkollektiv und Leiter haben sich dennoch ent-
schlossen, die Experimente nach klassisch-stofflichen Gesichtspunkten anzuordnen
und dabei strukturelle, energetische oder reaktionstheoretische Parameter zu
bericksichtigen. Auf diese Weise ergeben sich keine zu groen Abweichungen
von dem bisher Ublichen Vorgehen im Chemieunterricht, es werden aber auch
keine direkten Beziige zur Anordnung des Unterrichtsstoffes im Chemielehrgang
notwendig. -

Chemische Schulexperimente kdnnen in ihrer experimentiertechnischen Durch-
fihrung sehr unterschiedlichen Gestaltungsmerkmalen angepaBt sein. Es war zu
bericksichtigen, daB in bestimmten Situationen des Chemieunterrichts die che-
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mischen Experimente als Demonstration — gut sichtbar vor der gesamten Klasse —
eingesetzt werden missen, wdhrend in anderen Situationen die analogen Experi-
mente — unter Anwendung der Halbmikrotechnik — auch selbstdndig von den
Schiilern auszufihren sind. Es war daher das Problem der ,,Techniken der Durch-
fihrung chemischer Experimente'* im Sinne einer optimalen Gestaltung des
Chemieunterrichts zu I6sen. Heute werden Experimente nach der Makrotechnik,
der Halbmikrotechnik, der Mikrotechnik (einschlieBlich der mikroskopischen
Technik) und der Projektionstechnik im Chemieunterricht der allgemeinbildenden
Schulen durchgefiihrt.

Auch die Auswahl der einzusetzenden und zu empfehlenden Gerdte ist nicht pro-
blemlos gewesen. Es muf3te den von den Fachlehrern gestellten Forderungen nach
Bezugsmoglichkeit und nach Beriicksichtigung des Bestandes der Schulsammlung
ebenso entsprochen werden wie den Gesichtspunkten der Standardisierung und
den Entwicklungstendenzen der kinftigen Produktion. SchlieBlich sei noch er-
wdhnt, daBB auch die Auswahl der einzusetzenden Chemikalien nicht immer leicht
gewesen ist. Das gilt zum Beispiel fir die verschiedenen Darstellungsmaoglichkeiten
des Sauerstoffs aus Wasserstoffperoxid, Kaliumnitrat, Kaliumchlorat oder Kalium-
permanganat, bei denen neben Problemen der Bezugsmaéglichkeiten und Lagerung
von Chemikalien auch Fragen des Unfallschutzes, der Materialékonomie und der
pddagogisch-methodischen ZweckmdBigkeit eine Rolle spielen. Autorenkollektiv
und Leiter haben sich bemiht, mit dem finfbdndigen Werk ,,Chemische Schul-
experimente'’ eine neue Qualitdt der chemischen Experimentierbicher zu ent-
wickeln. Das kommt auch in einer einheitlichen Gliederung des Gesamtwerkes
zum Ausdruck.

Band 1 enthdlt das Gebiet der ,,Gerdte, Chemikalien und Arbeitstechniken‘ und
ist somit Voraussetzung und Grundlage fiir ein erfolgreiches Experimentieren.
Die Bdnde 2, 3 und 4 enthalten Experimente aus dem Bereich der ,,Anorganischen
Chemie‘“ (Band 2 und 3) und der ,,Organischen Chemie’ (Band 4). Im Band 5
werden abschlieBend diejenigen Experimente beschrieben, die den Sachgebieten
. Allgemeine Chemie* und ,,Physikalische Chemie'* sowie dariber hinaus der
.~Analytischen Chemie'* zuzuordnen sind.

Auf der Grundlage dieser Bereiche wird dem Chemielehrer ein umfassendes An-
gebot an Experimenten zur Verfiigung gestellt. Durch eine betrdchtliche Zahl von
Erweiterungen - es sind auch Experimente mit relativ seitenen Elementen und
Verbindungen aufgenommen — und durch Verdnderungen innerhalb der Auswahl
sollte ebenfalls zu einer Qualitdtssteigerung beigetragen werden.

Es ist auch versucht worden, das theoretische Niveau der Auswertung der Experi-
mente zu verbessern. Obwohl bewuB3t vermieden worden ist, hier den Grad einer
fachlichen Unterweisung eines Lehrbuches der Chemie anzustreben, dienen Hin-
weise beispielsweise auf analoge Eigenschaften der Elemente und Verbindungen,
Reaktionsmechanismen und -typen sowie theoretische Erlduterungen sicher einer
effektiveren Unterrichtsgestaltung. Durch viele praktische Erprobungen ist sicher-
gestellt, daB die beschriebenen Experimente in der angegebenen Weise auch er-
folgreich und gefahrlos ablaufen. Allerdings werden manche Experimente nur dann
vollkommen gelingen, wenn der Ausfihrende auch Gber eine Reihe voll ausgebilde-
ter Experimentierfertigkeiten verfiigt. Durch sorgfdltige Bericksichtigung der
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..Richtlinie fir den Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unter-
richt und in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissen-
schaften® ist ein unfallfreier Ablauf der beschriebenen Experimente moglich. Alle
auftretenden Gefahren sind deutlich gekennzeichnet.

Eine verbesserte Qualitdt des Gesamtwerkes ist schlieBlich durch den Versuch an-
gestrebt worden, Wiederholungen weitgehend zu vermeiden und dennoch jeden
Band einzeln fir sich verwendbar zu machen. Diesen beiden — teilweise gegen-
Idufigen — Forderungen zu entsprechen ist nicht ohne Konzession méglich gewesen.
Autorenkollektiv und Leiter hoffen, daB sich die ,,Chemischen Schulexperimente**
wie ihre Vorgdnger, die ,,Chemischen Versuche im Unterricht" und die ,,Chemi-
schen Schulversuche', zu einem rationellen, wertvollen und hdufig verwendeten
Arbeitsmittel des Chemielehrers entwickeln mogen. Eine fir die einzelnen Bdnde
spezifische Gestaltung und Darstellung des Inhaltes soll dazu beitragen. Die ange-
strebte neue Qualitdt fir das Gesamtwerk in allen Teilen durchzusetzen war eine
schwierige Aufgabe. Daher sollten alle in der Praxis tdtigen Chemielehrer und
Arbeitsgemeinschaftsleiter, alle Methodiker und Fachwissenschaftler durch ihre
Hinweise dazu beitragen, dieses Werk weiterzuentwickeln, damit das gemein-
same Ziel der weiteren inhaltlichen Ausgestaltung unserer Oberschule - hier be-
zogen auf die Erteilung eines niveauvollen Chemieunterrichts — systematisch ver-
folgt werden kann.

Allen denen, die zum Gelingen des Gesamtwerkes ,,Chemische Schulexperimente*
beigetragen haben, gebiihrt besonderer Dank. Autorenkollektiv und Leiter dan-
ken den Gutachtern und Chemielehrern fiir ihre vielen wertvollen Ratschldge,
Verbesserungen und unterrichtspraktischen Ermittlungen, den Studenten der
Pddagogischen Hochschule ,,Dr. Theodor Neubaver* Erfurt/Mihlhausen, Sektion
Chemie/Biologie, fir ihre experimentalpraktischen Erprobungen und den verant-
wortlichen Mitarbeitern des Verlages Volk und Wissen Berlin, Abteilung Chemie,
mit ihrem Leiter, Herrn Studienrat Dipl.-Gwl. Edward Gutmacher, fir ihre verstdnd-
nisvolle, stets entgegenkommende und umfassende Zusammenarbeit.

Hans Keune
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Vorwort zum Band 1

Der vorliegende erste Band der ,,Chemischen Schulexperimente’‘ enthélt wesent-
liche Grundlagen fiir die erfolgreiche Arbeit mit allen folgenden Bdnden, obwohl
das Gesamtwerk so gestaltet wurde, daf3 jeder Band auch fir sich allein nutzbar
bleibt. |

Im ersten Kapitel dieses Bandes sind wesentliche Gerdte fiir den Chemieunterricht
und die auBBerunterrichtliche Arbeit auf dem Gebiet der Chemie zusammengestelit
worden. Die Anordnung der Gerdte erfolgt alphabetisch. Dort, wo noch andere
Bezeichnungen gebrduchlich sind, werden diese mit entsprechenden Verweisen
aufgefiihrt. Bestimmte Gruppen von Gerdten, wie Kolben, Thermometer, Trichter,
stehen unter einem Stichwort. Zu allen Gerdten werden Einsatzméglichkeiten und
wichtige Hinweise zur Benutzung angefihrt. AuBBerdem sind die wesentlichen
GroBen fir den Chemieunterricht mit Angabe der NenngréB3e und einigen fiir die
praktische Arbeit wichtigen Abmessungen enthaiten. Gebrduchliche Grofien der
Gerdte wurden besonders hervorgehoben, um eine giinstige Gerdteauswahl zu
erleichtern.

Den gréBten Raum nimmt das zweite Kapitel ein, in dem wichtige Techniken bei
der experimentellen Arbeit im Chemieunterricht mit den zugehérigen Apparaten
und Apparaturen ausfiihrlich dargestellt worden sind. Damit sollen dem Chemie-
lehrer Kenntnisse zu wichtigen experimentellen Tdtigkeiten vermittelt und zu-
gleich Variationsmoglichkeiten fiir die Lésung experimenteller Aufgaben gezeigt
werden. Das erleichtert eine Variation der beschriebenen Experimente in den
folgenden Bdnden entsprechend den Bedingungen an den einzelnen Schulen. Der
noch unerfahrene Chemielehrer und der in der Ausbildung befindliche Lehrer-
student erhalten aus diesem Kapitel einen Uberblick iiber wichtige Arbeitstech-
niken beim chemischen Experimentieren. Der erfahrene Chemielehrer wird dieses
Kapitel verstdrkt als Nachschlagematerial bei auftretenden Fragen zum Experi-
mentieren nutzen kénnen. :

Die Gliederung des zweiten Kapitels erfolgt nach Arbeitstechniken. Grundsdtzlich
wird zwischen Makro- (MaT), Halbmikro- (HmT) und Mikro- (MiT) sowie Projek-
tionstechnik (PrT) unterteilt und dann weiter nach einzelnen Arbeitsoperationen
differenziert. AuBerdem sind Teilabschnitte zum Zusammenstellen von Apparatu-
ren und deren Benutzung aufgenommen worden.

Viele, verstreut in der Literatur anzutreffende Vorschldge zur Experimentier-
technik sind bei der Gestaltung dieses Buches aufgegriffen, kritisch gewertet und
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mit bewdhrten Erfahrungen vereinigt worden. Ein besonderes Anliegen bestand
darin, auf einen variabel einsetzbaren Grundbestand an Apparaten zu orientieren
(siehe auch Innendeckel dieses Buches) und dennoch die Breite der mdglichen
Variationen zu zeigen. Fiir die einzelnen Apparatetypen werden Symboldarstellun-
g=n konsequent benutzt, die eine vereinfachte Wiedergabe von Gerdteanordnun-
gen ermoglichen.

Das dritte Kapitel enthdlt schlieBlich eine Ubersicht iiber wichtige Chemikalien
und Stoffe fir das Experimentieren im Chemieunterricht mit allen notwendigen
Hinweisen zum Umgang mit Chemikalien.

Die Bezeichnung der Chemikalien erfolgt nach den neuven Empfehlungen der
IUPAC. Einheiten und Formelzeichen von physikalischen GréBen entsprechen den
gesetzlichen Bestimmungen.

Die Erarbeitung dieses Bandes erfolgte unter bewuBter Nutzung des eingefiihrten
und bewdhrten Buches ,,Laborgerdte und Chemikalien*'. Im Sinne der versuchten
Integration der Halbmikrotechnik in alle Bdnde sind auch diesem Band Teile des
Buches ,,Chemische Schulversuche, Teil 4, Halbmikrotechnik® zugrunde gelegt
worden. Diese Vorlagen muBten jedoch teilweise vollig umgestaltet werden, um
erhohten Anforderungen an die Qualitdt des Experimentierwerkes zu entspre-
chen. So sind beispielsweise die Abschnitte iber Arbeitstechniken beim chemi-
schen Experimentieren vollig neu entstanden. Ferner ist versucht worden, Weiter-
entwicklungen der Experimentiertechnik zu erfassen, die aktuellen Ausstattungs-
richtlinien fir den Chemieunterricht und derzeitige Festlegungen zur Standardi-
sierung von Laborgerdten und Chemikalien zu beriicksichtigen. Wesentliche ge-
setzliche Grundlagen zum Gesundheits- und Arbeitsschutz haben Eingang in-den
Text gefunden.

Wertvolle Hinweise zur Verbesserung des Manuskripts sind den Gutachtern, ins-
besondere den Herren Dr. Wolfram Felber, Dresden, Dr. Norbert Franke, Berlin,
Dr. Armin Klein, Potsdam, Dr. Volker Mirschel, Berlin, Dr. Otto Kownatzki, Greifs-
wald, Dr. Klaus-Peter Richter, Potsdam, und Manfred Schwesinger, limenav, zu
verdanken. Dr. med. Friedrich Laass hat wertvolle Anregungen zur Uberarbeitung
des Abschnitts Erste Hilfe bei Unfdllen gegeben.

Viele Vorschldge erwuchsen auch aus Diskussionen im eigenen Lehr- und For-
schungskollektiv an der Pddagogischen Hochschule ,,Wolfgang Ratke Kéthen,
an denen in besonderer Weise die Herren Hans-Joachim Rochor und Dr. Gerhard
Schellenberg mitwirkten. Frauv Ursula Brandt, Frau Krimhild Krech und Frau Doris
Paeslack ist fir die Erprobung von Experimenten zu danken.

Mébge der vorliegende Band des Experimentierwerkes freundliche Aufnahme bei
den Fachlehrern finden und dazu beitragen, die experimentelle Grundlegung des
Chemieunterrichts weiter zu verbessern.

Gerhard Meyendorf



Geridte

In Laborgerdten oder daraus zusammengefiigten Apparaten und Apparaturen
konnen chemische Reaktionen durchgefiihrt werden, an denen die Schiler mit
chemischen Sachverhalten vertraut gemacht werden. Gerdte und Apparate er-
moglichen ein zielgerichtetes, sicheres und erkenntnisférderndes Experimentieren
und sind damit fir den Bildungs- und ErziehungsprozeB im Chemieunterricht be-
deutsame Unterrichtsmittel. Kenntnisse Gber Arten, Bau, GréB8e, Handhabung
und Einsatzmdglichkeiten von Gerdten fir chemische Schulexperimente sind des-
halb fir den Lehrer unerldBlich.

Die folgende Zusammenstellung soll wichtige Angaben dazu vermitteln. lhr sind
Abschnitte zur Gerdteausstattung fir den Chemieunterricht und zum Reinigen
von Gerdten angefiigt.

1.1. Wichtige Gerite im Uberblick

In diese Zusammenstellung wurden im wesentlichen solche Gerdte aufgenommen,
die fir die Arbeit im Chemieunterricht und in den chemiebezogenen Arbeits-
gemeinschaften wichtig sind. Bei den einzelnen Gerdten sind Verwendungszweck
und GroBen angefihrt. Dabei ist zu beachten, daB3 die Volumenangabe bei den
Gerdten in Kubikzentimetern (cm?) und nicht in der Einheit Milliliter (ml) erfolgt.
Ferner sind solche Angaben aufgenommen worden, die dem Lehrer das Zusam-
menstellen von Apparaten und Apparaturen erleichtern, zum Beispiel Hinweise
auf einander ergdnzende GerdtegroBen. Auf den Umgang mit den Gerdten wird
nur dort hingewiesen, wo keine ausfihrliche Darstellung im Kapitel 2 erfoigt.

Die meisten Gerdte werden mit verschiedenen Abmessungen hergestelit. In diesem
Abschnitt wird auf die Angabe solcher GréB3en verzichtet, die fir den Chemie-
unterricht keine Bedeutung haben. Durch Fettdruck sind die GroBen hervor-
gehoben, die besonders empfohlen werden. GréBen von Gerdten, die vornehmlich
fur Schiilerexperimente benétigt werden, sind durch Kdstchen (m) gekennzeichnet.
Sofern diese Gerdte zur Ausstattung fir die Halbmikrotechnik gehéren, sind sie
mit einem Punkt (@) markiert, wobei allerdings nicht immer eine eindeutige Ab-



18 Gerdte

grenzung moglich ist. Diese Gerdte missen in einer entsprechend gréBeren Anzahl
for alle Schiilerarbeitsgruppen angeschafft werden. Die Angaben sind als Vor-
schldge zu betrachten.

Die folgenden Tabellen enthalten im Kopf jeweils die NenngréBe, die bei der Be-
stellung der Gerdte anzugeben ist. Die Anordnung erfolgt alphabetisch. Bestimmte
Gerdtegruppen, zum Beispie! Kolben, Tiegel, Trichter, sind unter einem Stichwort
zusammengefal3t. Bei gebrduchlichen Zweitbezeichnungen von Gerdten erfolgen
Verweise in der alphabetischen Anordnung.

Abdampfschalen dienen zum Eindampfen von Lésungen. Sie werden aus Por-
zellan, Glas oder Quarz hergestellt.

Abdampfschalen aus Porzellan werden in flacher Form {Tab. 1) und in halbtiefer
Form (Tab. 2) angeboten (Abb. 1a und b).

Tabelle1 Abdampfschalen aus Porzellan (flach)

Durchmesser d in mm (Nenngrofle) m50 60 80 100 120 160 200
Hohe h in mm 10 13 20 25 33 45 55
Mindestinhalt in cm? 10 16 60 100 200 600 900

Tabelle 2 Abdampfschalen aus Porzellan (halbtief)

Durchmesser d 40 m50 60 80 100 120 160 200
in mm
(Nenngrofe)

Hohe h 18 21 24 30 35 43 53 65
in mm

Mindestvolumen: 10 20 30 80 150 270 600 1100
in cm?

Abdampfschalen aus Glas (Abb. 1c) haben einen abgeflachten Boden (Tab. 3). Bei
Demonstrationsexperimenten kann in ihnen der Vorgang des Eindampfens gut von
den Schiilern beobachtet werden.

Tabelle 3 Abdampfschalen aus Glas

Durchmesser d 40 50 60 70 80 95 115 140 190 230
in mm
(NenngrofBe)

Hohe h in mm 18 25 30 35 45 55 65 80 100 130




Wichtige Gerdte im Uberblick (A) 19

AA

Abb. 2

Abb.1 Abdgmpfschalen

Flache (a) und halbtiefe (b) Abdampfschalen aus Porzellan mit AusguB,
Abdampfschale aus Glas (c)

Abb. 2 Absorptionsvorlagen

a) nach Volhard; b) nach Fresenius; c) fir Schilerexperimente

Abb.3 Abtropfbrett

Absorptionsvorlagen (Abb. 2a und b) sollen das Aufnehmen von Gasen in Flis-
sigkeiten erleichtern, indem sie eine bessere Gleichgewichtseinstellung zwischen
flissiger Phase und Gasphase und damit eine Verbesserung des Verteilungsgrades
gegeniiber dem einfachen Einleiten erméglichen. Die Absorptionsvorlagen verhin-
dern auBerdem das Zuriicksteigen der Flissigkeit entgegen der Strémungsrich-
tung (# S. 164). Fir den Chemieunterricht sind Vorlagen mit 300 cm? und 500 cm3
Inhalt am giinstigsten. Fir Schillerexperimente ist ein einfacher Apparat (Abb. 2¢)
ausreichend.

Abtropfbretter dienen zum Trocknen gespilter Glasgerdte (Abb. 3). Sie werden
auch aus Ekadur oder dhnlichen Werkstoffen hergestellt, die nicht faulen und gut
zu reinigen sind. Die Abtropfbretter werden am zweckméBigsten Gber einem
Wasserbecken aufgehdngt. Gegebenenfalls ist es méglich, am unteren Rand des
Brettes eine U-formige Schiene aus Ekadur zum Ableiten des Wassers anzubrin-
gen. Das Abtropfbrett kann auch auf zwei keilférmigen Holzern befestigt werden
und neben dem AusguBBbecken stehen. Die NormalgréoBe der Abtropfbretter ist
400 mm x 500 mm.

Abzweigstiicke und Verbindungsstiicke. Mit Hilfe von Abzweigstiicken ist es
moglich, Verzweigungen in Schlauchverbindungen zwischen Geréten herzustellen.
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Sie werden vorwiegend in T- und Y-Form in verschiedenen Rohrstérken geliefert
(Abb. 4). Fir Schulexperimente ist ein AuBBendurchmesser des Rohres von 8 mm
vorteilhaft.

Im Chemieunterricht werden ferner Verbindungssticke benétigt, die an den Enden
mit Oliven versehen sind (Abb. 5).

Akkumulatoren kénnen fir die Behandlung der Elektrochemie in der Abiturstufe
und fir einige spezielle Experimente bedeutsam sein. Zur Anschaffung kommen
Blei- oder Nickel-Eisen-Akkumulatoren in Betracht. Akkumulatoren erfordern
grindliche Wartung (» S. 240).

Analysentrichter (» Trichter, S. 92)

Ardometer (Spindeln). Mit Ardometern wird die Dichte von Flissigkeiten ge-
messen (# S.154). Es sind drei Sdtze von Ardometern festgelegt, von denen nur
zwei fir den Chemieunterricht in Betracht kommen: Laborspindeln (Abb. 6) zur ge-
naven Bestimmung der Dichte (Tab. 4) und Suchspindeln zur groben Eingrenzung
des MeBbereiches (Tab. 5). Im Chemieunterricht wird im allgemeinen je ein Satz
bendctigt.

Tabelle &4 Laborspindein

Spindel-Nr. MeBbereich Korperldnge Stengelldnge
(Nenngrofe) ing-cm3 in mm i mm

1 0,630 ... 0,715

2 0,715 ... 0,788} 90 ... 100 140 ... 150
3 0,789 ... 0,860 )

4 0,860 ... 0,930 | 85 .. 95 145 ... 155
5 0,930 ... 1,000

6 1,000 ... 1,110

7 1,090 ... 1,210

8 1,190 ... 1,310

9 1,290 ... 1,410
10 1,390 ... 1,510 80 ... 90 150 ... 160
11 1,490 ... 1,610
12 1,600 ... 1,720
13 1,720 ... 1,842
14 1,842 ... 2,000 |

Tabelle 5 Suchspindeln

Spindel-Nr. MeBbereich Korperldnge Stengelldnge
(NenngroBe) ing-cm™3 in mm in mm

A 0,60 ... 0,85 90 ... 100 140 ... 150

B 0,85 ...1,10

C 1,10 ... 1,50 80 ... 90 150 ... 160
D 1,50 ... 2,00
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Abb. 4 Abb. 5

Abb. 6
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Asbestauflage

Abb. 7 %’ Belastung

Abb. 4 Verschiedene Abzweigstiicke; T-Form (a), Y-Form (b, c)
Abb. 5 Doppelolive, Abb. 6 Laborspindel, Abb.7 Asbestdrahtnetz

Asbest ist eine hitze- und feuerbestdndige mineralische Faser. Sie wird oft in
Form von Pappe, Schnur oder Fasern zur Wdrmeisolation von Gerdten, zum Schutz
der Gerdte vor der direkten Beriihrung mit der Flamme, als Trdgermaterial for
Katalysatoren (z. B. Platinasbest) sowie beim Einfillen fester Stoffe in Verbren-
nungsrohre als Asbestpfropfen empfohlen. Da Asbeststaub Gesundheitsschdden
verursachen kann, sollte die Verwendung stark eingeschrdnkt werden.

Asbestdrahtnetze (Abb. 7) werden beim Erhitzen von GefdBen, besonders Glas-
gerdten, untergelegt. Sie sollen die direkte Beriihrung der Gerdte mit der Flamme
verhindern und ermdglichen den Warmeiibergang auf eine grof3e Fldche (. S.127).
Durch Unterlegen eines Asbestdrahtnetzes verldngert sich allerdings die Zeit fir
das Erwdrmen von Stoffen in Gerdten. Ahnliche Wirkung haben auch Drahtnetze
ohne Asbesteinlage. Drahtnetze missen fir den Chemieunterricht in angemesse-
ner Anzahl angeschafft werden, fiir Schillerexperimente vorwiegend in der
GroBle 120 mm x 120 mm, fir Demonstrationsexperimente 160 mm x 160 mm.

Babotrichter werden beim Erhitzen von Kolben, vor allem Rundkolben, unter-
gesetzt, die nicht direkt erwdrmt werden sollen. Sie haben die Form eines Kegel-
stumpfes und sind aus Stahlblech gefertigt. An ihren Innenseiten befinden sich
Streifen aus Asbestpappe (Abb. 8). Die direkte Berihrung der Kolben mit der
Flamme verhindert eine Stahlscheibe mit drei Stegen. Der Babotrichter soll so
eingespannt werden, daB3 die Flamme gerade diese Stahlscheibe berihrt. Fiir den
Chemieunterricht sollen Exemplare mit einem oberen Durchmesser von 110 mm
und 130 mm angeschafft werden, die zu Rundkolben mit 500 cm?® beziehungsweise
1000 cm? Inhalt passen.
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Becher — oder meist Bechergldser — sind dinnwandige, zylindrische GlasgefdBe,
in denen Flissigkeiten erhitzt werden kénnen. AuBerdem sind sie zum Mischen
von Flissigkeiten oder zur Herstellung von Losungen geeignet. Im Chemieunter-
richt dienen Becher ferner bei Schiilerexperimenten zur Ausgabe von Chemikalien
sowie als SammelgefdBe fir Rickstdnde. Becher werden in hoher und niedriger
Form hergestellt.

Hohe Becher (Abb. 9a und b) gibt es mit und ohne AusguB (Tab. 6). Die Angaben
treffen auf beide Reihen zu. Fir den Chemieunterricht sind nur Becher mit Aus-
guB zu empfehlen.

Tabelle 6 Becher, hohe Form

Nennvolqmen m 50 m100 150 w250 400 600 1000 2000 3000
in cm3
Durchmesser d 38 47 53 62 72 82 95 120 135
in mm
Hohe h 69 85 95 112 130 148 180 240 280
in mm

Niedrige Becher (Abb. 9c) gibt es ebenfalls mit und ohne AusguB3 (Tab. 7).

Tabelle 7 Becher, niedrige Form

Nennvolumen in cm?3 250 o400 m600 1000
Durchmesser d in mm ' . 69 80 90 106
Hohe h in mm 95 110 126 148

Becher soliten stets auf einem Drahtnetz oder einer anderen Unterlage, aber
nicht direkt erhitzt werden. Heile Becher sollen nur mit seitlich aufgeschnitte-
nen Gummischlauchstiicken transportiert werden, die iiber die Finger gezogen
sind. Zu starkes Verdampfen von Flissigkeiten bei ldngerem Erhitzen im Becher
kann durch Abdecken mit einer Uhrglasschale auf drei Unterlagen (Abb. 10a) ver-
mieden werden. Dazu werden Glashaken aus Glasstdben oder etwa 1 cm lange,

aufgeschnittene saubere Gummischlauchstiicke iiber den Rand des Bechers ge-
schoben (Abb. 10b).

Blasenzdhler (Abb. 11 a) sind beim Experimentieren mit Gasen erforderlich, um
die Stdrke des Gasstroms zu messen. Aus dem Einleitungsrohr treten Blasen glei-
cher GréfBe aus, die bei nicht zu groBem Gasstrom gezdhit werden konnen. Die
Anzahl der Blasen 1dBt Riickschliisse auf das Volumen des durchstromenden Gases
zu. Die Sperrflissigkeit ist so zu wdhlen, daB sie nicht mit dem Gas reagiert. Sie
soll nur etwa 2...3 mm Uber die Eintauchoffnung des Gaseinleitungsrohres
reichen.
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Asbeststreifen

Abb. 8
? | !
? !
L L
=
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Abb. 9 d | a | d I b |, d | c
Uhrglasschale Uhrglasschale
geschlitzter
Glashaken a Gummischlauch b
Abb. 10

— M

Sperr- L
flissig- &

Abb. 11 keit

Abb. 8 Babotrichter

Abb. 9 Hohe Form eines Bechers mit Ausgul} (a)

und ohne Ausgul3 (b), niedrige Form (c)

Abb. 10 Glashaken (a) und Gummiunterlage (b)

beim Abdecken eines Bechers

Abb. 11  Blasenzdhler (a)

und Reagenzglas mit Seitenrohr und Einleitungsrohr (b)

Fir den Chemieunterricht geniigt meist ein behelfsmdBiger Blasenzdhler (Abb. 11b)
oder eine Gaswaschflasche (# S. 48).

Blauglas (. Kobaltglas, S. 56).
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Brenner sind die wichtigsten Wdarmequellen beim chemischen Experimentieren.
Sie kommen in verschiedenen Formen und Ausfihrungen in den Handel.

Bei den Gasbrennern (Handhabung, S. 122) ist der Bunsenbrenner die Grundform
(Abb. 12). Er findet in seiner urspriinglichen Form gegenwadrtig allerdings kaum
noch Anwendung. In vielfdltiger Weise ist er weiterentwickelt und speziellen Er-
fordernissen angepaBt worden. Bunsenbrenner sind meist mit einem Hahn am
BrennerfuB ausgestattet, mit dem sich der Gasstrom einstellen ldBt. Fir den
Chemieunterricht eignet sich sehr gut der Landmann-Brenner, ein Brenner mit Spar-
flamme (Abb. 13a). Durch einen Stellhebel wird bei gedrosseltem Hauptgasstrom
ein geringer Nebenstrom in ein diinnes Rohr geleitet, an dessen Mindung stdndig
eine kleine Flamme brennt. Beim Offnen der Gaszufuhr dient sie als Ziindflamme.
Die Sparflamme kann zum schwachen Erwdrmen benutzt werden.

Besonders hdufig wird der Teclubrenner (Abb. 13b) im Chemieunterricht verwen-
det. Sein Kamin ist nach unten kegelférmig erweitert. Dadurch werden Gas und
angesaugte Luft besser durchmischt. So kénnen etwas héhere Temperaturen er-
reicht werden als beim Bunsen- oder Landmannbrenner. Die Luftzufuhr wird durch
Auf- und Abwdrtsschrauben einer Rdndelmutter unter dem Kamin verdndert. Im
FuB befindet sich bei einigen Typen ein Kegelventil zum Einstellen des Gasstroms.
Als Beispiel fir ein spezielles Heizgerdt wird der Mekerbrenner (Abb. 13¢) ange-
fuhrt. Bei ihm befindet sich an der Brennerdffnung ein Nickeldrahtrost, der das
Zurickschlagen der Flamme verhindert. Deshalb kann die gesamte Luftmenge in
den Kamin eingesaugt werden. Auf diese Weise sind Temperaturen von etwa
1700 °C in der Flamme zu erreichen. Die hohe Temperatur wird auch durch die
Vorwdrmung der Brenngase am Drahtnetz sowie die Konstruktion des Kamins er-
moglicht.

Reihenbrenner sind eine Form der Mehrfachbrenner (Abb. 14). Giinstig sind nur
solche Brenner, bei denen jede einzelne Flamme durch einen Hahn gesondert
eingestellt werden kann. Die Wirkung eines Reihenbrenners kann auch durch
mehrere nebeneinanderstehende einzelne Brenner erreicht werden.
Gebldsebrenner (Abb. 15) dienen zur Erzeugung hoher Temperaturen, zum Beispiel
fur die Glasbearbeitung (. S. 124).

Die Propangasbrenner sind fir alle die Schulen notwendig, die keinen Stadtgasan-
schluB haben und deshalb mit Flissiggas (Propan und Butan) versorgt werden
missen. Propangasbrenner entsprechen im Prinzip denen fir Stadtgas, haben aber
andere Diisenweiten und oft ein Sieb an der Kaminmiindung als Sicherung gegen
das Zurickschlagen der Flamme. Propangasbrenner werden sowohl nach dem
Prinzip des Bunsenbrenners (Abb. 16) als auch des Teclubrenners hergestellt. Am
Brenner befindet sich meist kein Hahn. AuBerdem werden fiir Gebiete, die bereits
mit Erdgas versorgt werden, spezielle Erdgasbrenner angeboten.

Fir Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik gibt es besondere Halbmikro-
Brenner fir Stadtgas und Propan (Abb. 17). Ist kein StadtgasanschluB vorhanden,
so kann der Flissigkeitsbrenner, vor allem der einfache Spiritusbrenner (Spiritus-
lampe), verwendet werden (Abb. 18). Einfache Spiritusbrenner werden aus Glas
oder Metall hergestellt. Die Metallgerdte sind aus Arbeitsschutzgrinden vorzu-
ziehen. Fehlt die Einfilloffnung, so wird die Brennflissigkeit nach Herausziehen
des Dochthalters nachgefiillt (~ S. 126).
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Brenneravufsdatze sollen der Flamme eine bestimmte Form geben, um ein gleich-
mdBiges und intensives Erwdrmen von Stoffen zu erleichtern. Bei Schlitzaufsdtzen
(Abb. 194q) ist zu beachten, daBl die Aufsdtze fir Bunsen- und Teclubrenner nach
dem Kamindurchmesser verschiedene Abmessungen aufweisen. Pilz- und Schorn-
steinaufsdtze (Abb. 19b und c) werden nur in geringer Anzahl benétigt.

Bunsenbrenner (7 Brenner, S. 24)

Bunsenventile. Das Bunsenventil gestattet es, Stoffe in einem Gefdf3 gegen das
Eindringen der AuBenluft abzuschlieBen, ermdglicht aber andererseits das Ent-
weichen von Gas beziehungsweise Dampf bei entstehendem Uberdruck im GefdB.
Zur Selbstherstellung eines Bunsenventils wird ein etwa 5 cm langer, elastischer,
aber moglichst starkwandiger Gummischlauch in der Mitte in Ldngsrichtung etwa
1 ¢cm mit der Rasierklinge eingeschnitten. Eine Seite des Schlauchstiickes ist fest
mit einem Glasstababschnitt zu verschlieBen, die andere Seite ist auf ein kurzes
Glasrohr zu schieben. Mittels eines durchbohrten Stopfens kann das Bunsenventil
auf das abzuschlieBende GefdB gesetzt werden (Abb. 20).

Biiretten sind Gerdte zum Abmessen von Fliissigkeitsvolumen, die vor allem in
der MaBanalyse benutzt werden (.~ S. 144). Diese Gerdte (Tab. 8) werden in zwei
Genavigkeitsklassen (A eichfdhig und B nicht eichfdhig) hergestellt. Ferner sind
Biretten mit seitlichem Hahn (S5) und geradem Hahn (G) zu unterscheiden
(Abb. 21). Die Skale kann drei verschiedene Formen haben (Abb. 22). Biretten
werden auf Auslauf (.~ S.141) und fir eine Temperatur von 20 °C geeicht.

Tabelle 8 Biretten

NennmefBbereich in cm3 e 10 m25 S0 100

' ——— .

Skalenteilung in cm? 0,05 0,05 0,1 0,1 0,2
N

AuBendurchmesser d in mm 16 18 20 26

Gesamtldnge bei Reihe S /; in mm 570 820 620 820 870

Gesamtldnge bei Reihe G [, in mm 570 820 620 820 870

AuBler den genannten Biretten sind fir besondere Zwecke noch weitere Typen
in Gebrauch, zum Beispiel Mikrobiiretten (Abb. 23a) zum Zugeben sehr kleiner,
genau zu bemessender Flissigkeitsvolumen sowie Biretten mit automatischer
Nullpunkteinstellung (Abb. 23b). Sie kénnen fiir die auBerunterrichtliche Arbeit
Bedeutung haben.

Birsten verschiedener GroBen und Stdrken werden zum Reinigen von Gerdten
bendtigt. Es ist darauf zu achten, daB Birsten mit einem Drahthalter auch an der
Spitze mit Borsten oder einem Schwammstick versehen sind, da sonst die Glas-
gefdBe beim Reinigen sehr leicht durchstoBen werden kénnen. Um Reagenzgldser
und Kolben davor zu schitzen, ist die Biirste am besten so zu halten, daB3 der
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Abb. 18 Einfacher Spiritusbrenner (Spirituslampe)

Abb. 19 Brenneraufsdtze
a) Schlitzaufsatz zur Erzeugung einer langen, schmalen Flamme,

b) Pilzaufsatz zur gleichmdBigen Erwdrmung einer groflen Fldche,

c) Schornsteinaufsatz zur Erzeugung hoherer Temperaturen

Abb. 20 Bunsenventil

Abb. 21

Biretten

Biretten mit seitlichem (a) und geradem (b) Hahn
Abb. 23 Mikrobirette (a) und Zulaufbiirette (b)
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Abb. 24 Einfihren
der Birste beim Reinigen
eines GlasgefdBes

Daumen beim Einfihren in das GefdB auf dessen Rand aufst68t, ehe die Spitze der
Birste den Boden beriihrt (Abb. 24). Auch die Schiiler sind an diese Technik zu
gewdhnen.

Dampfentwickler werden bei der Wasserdampfdestillation (.~ S. 202) benétigt.
Es ist nicht no6tig, eine Dampfkanne aus Metall (Abb, 25a) anzuschaffen. Dampf-
entwickler lassen sich aus einem Rundkolben mit Ableitungsrohr selbst herstellen
(Abb. 25b). Um Uberdruck auszugleichen, muB ein etwa 1 m langes, weites Glas-
rohr aufgesetzt werden, das fast auf den Boden des Rundkolbens reicht. Das obere
Ende dieses Rohres soll leicht gewinkelt sein.

Deckgldser sind dinne Glaspldttchen zum Abdecken von Objekten auf Objekt-
trdgern (. S. 69) beim Mikroskopieren. Sie werden meist in quadratischer Form
(10 mm x 10 mm), aber auch rund und rechteckig geliefert.

DemonstrationsmeBgerdite sind spezielle Konstruktionen fiir das Demonstrie-
ren quantitativer Experimente. Da die herkdmmlichen Mef3gerdte nur fir das un-
mittelbare Ablesen der MeBwerte durch eine Person eingerichtet sind, soll mit
den DemonstrationsmeBgerdten ein Ablesen fir alle Schiiler in der Klasse ermég-
licht werden. Ein Satz von DemonstrationsmeBgerdten fir den Chemieunterricht
ist von A. Klein [37] entwickelt worden.

Das Demonstrations-Densimeter (Abb. 26) dient zum Messen der Dichte von Flissig-
keiten durch Vergleich mit einer bekannten Flissigkeit, meist Wasser (. S.156).
Demonstrations-Flissigkeitsthermometer (Abb. 27) werden zur Demonstration von
Temperaturmessungen eingesetzt und entsprechen in ihrem grundsdtzlichen Auf-
bau und der Wirkungsweise den iiblichen Thermometern.

Die Demonstrations-Flissigkeitsuhr ermoglicht Zeitmessungen, indem eine F|USSIg-
keit entlang einer Skale langsam aus einem Rohr durch eine entsprechend feine
Spitze auslduft (Abb. 28). Das Gerdt kann auch leicht selbst hergestellt werden [37].
Durch Wahl von Spitzen unterschiedlicher Weite und entsprechend geeichten
Skalen kénnen unterschiedliche Zeitbereiche erfaBt werden.

Die Demonstrations-Gasbirette (Abb. 29) wird benutzt, um die Volumen von Gasen,
die bei chemischen Reaktionen entstehen oder verbraucht werden, zu demonstrie-
ren. Das Gerdt entspricht in seiner Wirkungsweise etwa der des Kolbenprobers
oder der Miillerschen GasmeBglocke.
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Demonstrotlons-Flussugkeltsthermometer nach A. Klein
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Die Demonstrations-Titrationsbiirette (Abb. 30) gestattet es, den Flussigkeitsver-
brauch bei einer Titration sichtbar zu machen, indem aus dem angeschlossenen
»MaBstabtransformator’ das gleiche Volumen Flussigkeit in einen Sammelbehl-
ter abflie3t, das der Birette entnommen wird. Durch den geringen Querschnitt
des MalBstabrohres wird die Flissigkeitsabnahme dort fiir die Schiller deutlicher
erkennbar als in der Birette selbst.

Bei der Demonstrations-Zeigerwaage (Abb. 31a) erfolgt der Massenvergleich an
einer stabilisierten Balkenwaage. In verschiedenen, durch das Auflegen von Wiége-
sticken (gegeniber dem Zeiger) bestimmbaren Bereichen kénnen Massen am
Zeigerausschlag iiber der Skale bestimmt werden. Durch Abdecken eines Teiles
der Zeigerwaage (Abb. 31b) kann ein Effekt wie bei einer Einschalenwaage er-
reicht werden.

Destillierkolben (» Kolben, S. 60)

Destillieraufsitze, Destilliervorlagen (. Schiiffbauteile, S. 78)

DewargefidBe werden als KalorimetergefdBe verwendet, wenn Wdrmeerschei-
nungen bei chemischen Reaktionen mit hohen Genavigkeitsanspriichen zu unter-
suchen sind (7 S. 138). DewargefdBe (Abb. 32) sind doppelwandige, innen ver-
spiegelte GlasgefdBe, bei denen der Raum zwischen den Glaswdnden evakuiert
ist. Ein Wdrmeaustausch mit der Umgebung wird weitgehend vermieden. Die Ge-
fdBe stehen meist in holzernen ausgepolsterten FuBteilen. Sie sind empfindlich
gegen StoB und konnen leicht implodieren. Verwendet werden auch Speiseeis-
IsoliergefdBe mit einem Inhalt von 11.

Dimrothkihler (.~ Kiihler, S. 64)

DreifiBe werden zum Erhitzen von GefdBen bendtigt (Abb. 33). Auf den Dreifu3
wird ein Drahtnetz beziehungsweise ein Tondreieck aufgelegt. Kolben sind
dariiber hinaus noch an einem Stativ zu befestigen. Neben den DreifiBen mit einem
Ring aus Flacheisen und Rundeisenfif3en (Tab. 9) gibt es auch Gerdte, die vollstdn-
dig aus Rundeisen gefertigt sind. Die gleichen Funktionen wie ein DreifuBB kann ein
Stativring iibernehmen, der an einem Stativ befestigt ist.

Tabelle 9 DreifiiBe

Durch- m100 110 120 140 150 160 170 180 200 210 220
messer d
in mm
Hohe h 180 240 240 220 225 260 260 270 275 280 280
in mm

Eine Héhe von 220 ... 240 mm ist bei Ublichen Gasbrennern gUﬁstig. Spiritus-
brenner sind auf Unterlegklétze geeigneter GroBe zu stellen.

Druckgas.flaschen dienen zum Transport und zum Aufbewahren gré3erer Vor-
rdte hdufig benutzter Gase. Die Gase befinden sich in den Flaschen unter hohem
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Abb. 29 Demonstrations-Gasbiirette nach A. Klein

Abb. 30 Demonstrations-Titrationsburette nach A. Klein

a) Anordnung bei Selbstbau, b) Vorderansicht, c) Rickansicht

Abb. 31 Demonstrations-Zeigerwaage nach A. Klein

a) Vorderansicht ohne Sichtblende, b) Vorderansicht mit Sichtblende

Druck als Flissigkeiten, wenn die Aufbewahrungstemperatur (Zimmertemperatur)
unter der kritischen Temperatur des betreffenden Gases liegt.

Zuweilen wird empfohlen, Gase, wie Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlendioxid,
in der Schule in Druckgasflaschen vorrdtig zu halten. Der Aufwand ist allerdings
recht hoch, wenn auch die Entnahme der Gase sehr bequem ist. Bei dem geringen
Verbrauch dieser Gase im Chemieunterricht entstehen der Schule hohe Kosten,
wenn die Flaschen nicht Eigentum der Schule sind.
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Beim Umgang mit Druckgasflaschen missen die entsprechenden Arbeitsschutz-
bestimmungen beachtet werden.

Zur Benutzung jeder Druckgasflasche ist ein Druckminderventil oder Reduzier-
ventil fUr das entsprechende Gas erforderlich. Um ein Verwechseln der Gase aus-

zuschlieBen, sind Flaschen und Reduzierventile durch Farben gekennzeichnet
(Tab. 10).

Tabelle 10 Kennzeichnung von Druckgasflaschen

Gas Kennfarbe AnschluBgewinde
Sauverstoff blau rechts
Wasserstoff und andere rot links

brennbare Gase (z. B. Propan)

Stickstoff grin rechts
Kohlendioxid und andere grauv rechts

nichtbrennbare Gase

Der Name des Gases ist am Kopf der Flasche eingeprdgt. AuBerdem haben Ansatz-
stutzen fir die Ventile bei Druckgasflaschen fir brennbare Gase Linksgewinde,
alle anderen Rechtsgewinde. Bei der Benutzung der Druckgasflaschen sind folgende
Grundregeln zv beachten:

® Druckgasflaschen sind vor starken Erschijtterungen,
starker Erwdrmung (Heizkorper), Sonneneinstrah-
lung und Frost zu schiitzen.

@ Der Transport von Druckgasflaschen darf nur erfol-
gen, wenn dasDruckminderventil abgeschraubt und
die Schutzkappe iiber dem Flaschenventil aufge-
schraubt ist. Die Flaschen dirfen nicht am Flaschen-
ventil angehoben werden.

® Druckgasflaschen werden waagerecht liegend auf-
bewahrt und stehend in Betrieb genommen. Sie sind
dann unbedingtzusichern,indem am Experimentier-
tisch oder an der Wand Schellen (Abb. 34) ange-
bracht werden, welche die Flaschen im oberen Teil
umfassen. Der FuB der Flasche soll in einer entspre-

Abb. 35 Fahrbares Gestell fur Druckgasflaschen
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Abb. 32 Abb. 33 Abb. 34

Abb. 32 DewargefdBe
Abb. 33 DreifuB
Abb. 34 Sicherungsschelle fir Stahlflaschen

chenden Aussparung im Boden stehen. Statt der Schelle wird oft auch eine
Kette mit Karabinerhaken benutzt, weil bei Gefahr schnell ausgehakt und die
Flasche in Sicherheit gebracht werden kann. Verboten sind Draht oder Bind-
faden. ZweckmdBig sind auch fahrbare Gestelle fir Druckgasflaschen (Abb. 35),
die an jede Stelle des Unterrichtsraumes gebracht werden kénnen.

® Der Inhalt neu gelieferter Druckgasflaschen ist zundchst zu iiberprifen. Dazu
wird bei angeschlossenem Druckminderventil etwas Gas (meist pneumatisch)
aufgefangen. Es sind die Eigenschaften festzustellen und Verunreinigungen
durch andere Gase zu ermitteln. Treten Unstimmigkeiten auf, so ist sofort die
Abfillstation zu benachrichtigen.

® Druckgasflaschen diirfen von Schiilern nie ohne Aufsicht des Lehrers betdtigt
werden.

® Bei Druckgasflaschen fiir Saverstoff diirfen keine Gummi- oder Lederdichtun-
gen benutzt werden. AuBBerdem diirfen alle Teile einer Sauerstoffanlage nicht mit
Ol oder Fett in Berilhrung kommen, da die Entziindungstemperaturen aller
Stoffe in Sauerstoffatmosphdre niedrig liegen (Explosions- und Brandgefahr).
Schmorende Stopfen konnen in diesem Fall zu heftigen Verpuffungen fiihren.

® Druckgasflaschen dirfen nur in entleertem Zustand an die Fillstationen zu-
rickgegeben werden.

Der Gasvorrat in Druckgasfiaschen fiir Sauverstoff und Wasserstoff kann nach dem
Boyle-Mariotteschen Gesetz aus dem Produkt aus dem 10fachen des abgelesenen
Flaschendrucks in MPa und dem Flascheninhalt ermittelt werden. Bei einem Uber-
druck von 6 MPa (etwa 60 at) kénnen aus einer 12-I-Flasche noch 720 | Gas entnom-
men werden. Bei Kohlendioxid ist der Gasvorrat nur durch Wdgen festzustellen.
Fir Propanflaschen gelten sinngemdfB die gleichen Hinweise. Es sind aber beson-
dere Arbeits- und Brandschutzbestimmungen zu beachten. Der AnschluB von Bren-
nern darf nur Uber ein Druckminderventil und einen mit Schellen befestigten
Druckschlauch erfolgen.
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Druckminderventile (Reduzierventile) sind grundsdtzlich anzuwenden, wenn aus
einer Druckgasflasche Gas entnommen werden soll. Die Druckminderventile
(Abb. 36) sind jeweils fir bestimmte Gase hergestellt. Die Kennzeichnung erfolgt
durch Farbanstrich (.~ Tab. 10, S. 32) und die Angabe des Namens auf dem Ab-
sperrventil fir den Niederdruckteil.

Zur Entnahme eines Gases mit einem grolen Druckminderventil (Abb. 36 a) wird zu-
ndchst die Schutzkappe von der Druckgasflasche abgenommen und dann das
Druckminderventil an den Gewindestutzen des Flaschenventils angeschraubt. Die
Mutter ist mit einem passenden Schlissel festzuziehen. Das Gas wird dann mit fol-
genden Arbeitsschritten entnommen:

— Membranstellschraube nach links drehen, bis das Drehmoment spiirbar nach-
|aBt, Absperrventil im Niederdruckteil schlieBen

- Flaschenventil langsam vollstandig 6ffnen; am ersten Manometer Flaschen-
druck ablesen

- Membranstellschraube nach rechts drehen, bis der gewiinschte Arbeitsdruck
am zweiten Manometer angezeigt wird

- Apparatur an den SchlauchanschluB anschlieBen

- Gasstrom mit dem Absperrventil in der gewiinschten Stdrke einstellen

— Ventile und deren Umgebung wdhrend des Ausstromens des Gases auf Erwdr-
mung prifen; gegebenenfalls das Flaschenventil sofort schlieBen

Der Gasstrom wird durch das SchlieBen des Absperrventils voriibergehend abge-
stellt. Zum endgiltigen Abstellen ist danach das Flaschenventil zu schlieBen. Nach-
dem die Apparatur fir das Experiment abgetrennt wurde, ist der Druck aus dem
Hochdruckteil des Druckminderventils auszugleichen. Dazu wird das Absperr-
ventil wieder gedffnet, die Membranstellschraube etwas nach rechts gedreht, bis

Abb. 37 -
Stativheizplatte Abb. 38 Elektrisches Wasserbad
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Abb. 36

Abb. 36 Druckminderventile
a) groBes Druckminderventil mit Manometer, b) kleines Druckminderventil

der Druck beseitigt ist. Danach ist die Stellschraube wieder nach links locker zu
drehen und das Druckminderventil abzuschrauben.

Das kleine Druckminderventil (Abb. 36 b), das zum Beispiel an Propanflaschen ver-
wendet werden kann, ist ebenfalls am Gewindestutzen des Flaschenventils fest an-
zuschlieBen. Zur Gasentnahme wird zundchst die Stellschraube des Kegelventils
festgeschraubt und damit geschlossen. Dann ist das Flaschenventil vollsténdig zu
offnen und danach die Stellschraube wieder zu lockern, bis ein Gasstrom ge-
wiinschter Stdrke entweicht. Beim Abstellen des Gasstroms ist zundchst wieder die
Stellschraube und danach das Flaschenventil zu schlieBen.

Elektrische Heizgerdite finden in vielfdltigen Ausfihrungen in der Laborpraxis
Anwendung. Fir die Arbeit im Chemieunterricht haben nur wenige Bedeutung
(» S.127).

Stativheizplatten (Abb. 37) sind geeignet, Stoffe, besonders Flissigkeiten, in Kol-
ben oder Bechern ldngere Zeit gleichmdBig zu erhitzen. Sie kénnen vor allem bei
der Vorbereitungsarbeit des Lehrers sowie beim Praktikum der Schiller benutzt
werden.

Wasserbdder aus Metall mit elektrischer Beheizung und einstellbarer Temperatur-
regelung haben den Vorteil einer geringen Wartung. Bei der Anschaffung ist des-
halb ein solches elektrisches Wasserbad auszuwdhlen, wobei entweder ein Einzel-
wasserbad (Abb. 38) oder ein Gerdt, das nach dem Baukastenprinzip mit anderen
Gerdten kombiniert werden kann (» Abb. 181, S. 129), in Frage kommt.



36 Gerdte

Abb. 39 Elektrische Ofen Abb. 40 Rohrenofen

Elektrische Ofen werden zuweilen zum Glihen von Stoffen benétigt. Da auch beim
Gliuhen in einem Tiegel Giber dem Brenner recht hohe Temperaturen zu erreichen
sind (wenn notig, kann noch mit Asbestpappe abgedeckt werden), ist die An-
schaffung eines elektrischen Ofens fiir den Unterricht nicht vordringlich. Elektri-
sche Ofen kdnnen aber wie Wasserbdder fir Arbeitsgemeinschaften notwendig
sein. Bei der Bestellung ist auf eine ausreichende GroBle zu achten. Der Nutzraum
sollte so gewdhlt werden, daB mehrere Tiegel bequem unterzubringen sind. Ein
kleiner Muffelofen (Abb. 39 a) mit einem Nutzraum von 50 mm x 94 mm x 50 mm
reicht oft nicht aus. An Stelle mehrerer kleiner Ofen ist es dann giinstig, einen
Ofen mit Nutzraumabmessungen von etwa 150 mm x 80 mm x 250 mm zu ver-
wenden (Abb. 39b). Vielfach sind auch Tiegeldfen mit Schwenkgestell (Abb. 39¢)
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Abb. 41 Dreheisenstrommesser (a) und -spannungsmesser (b)

gunstig. Fir den Chemieunterricht reichen Ofen aus, dieTemperaturen bis 1000 °C
erreichen. Ofen mit einer Einrichtung zum Messen der Temperaturen haben sich
als vorteilhaft erwiesen. In der Literatur sind verschiedene Vorschldge zum Selbst-
bau einfacher elektrischer Ofen enthalten [15] [40].

Réhrendfen dienen speziell zum Beheizen von Verbrennungsrohren. Solche Ofen
(Abb. 40) sind aber kaum erforderlich, da die Verwendung selbsthergesteliter
Heizrohre (.~ S. 129) méglich ist.

Elektrische Mef3gerdte dienen im Chemieunterricht zum Messen elektrischer
Spannungen, Stromstdrken und Widerstdnde (. S. 242). Fir Demonstrations-
experimente reicht im allgemeinen ein Spannungs- und ein StrommeBgerat aus,
wenn sich deren MeBbereiche verdndern lassen. Beim Experimentieren im Chemie-
unterricht ist besonders in folgenden Bereichen zu messen:

Spannungen: 0,1...5V und 10 ... 25 V; Stromstdrken: 0,1 ... 0,6 Aund 1 ... 3 A.
Fir mittlere Genauigkeitsanspriiche geniigen Dreheisen-Demonstrationsgerdte
(Abb. 41). Sie haben den Nachteil recht groBer Unempfindlichkeit und besitzen
eine stark von der Linearitdt abweichende Skale. Besonders brauchbar sind MeB-
gerdte, die sich fir Spannungs- und Strommessungen verwenden lassen. Solche
Gerdte sind zum Beispiel das Drehspul-Demonstrationsinstrument (Abb. 42a) und
das Demonstrations-Drehspul-MeBinstrument (Abb. 42b). Diese Gerdte sind
durch den Chemieunterricht allein nicht ausgelastet. Deshalb sollten sie gleich-
falls im Physikunterricht eingesetzt und allgemein beschafft werden.

Fir einige Schilerexperimente reicht in der zehnklassigen Oberschule zum An-
zeigen des Stromflusses eine Gluhlampe aus. In der Abiturstufe und der Berufs-
schule kdnnen MeBgerdte bei Schillerexperimenten niitzlich sein. Hier wird der
Chemielehrer auf die Gerdte fir den Physikunterricht zuriickgreifen. Im aligemei-
nen geniigen kleinere MeBgerdte. Dazu kénnen auch SchalttafelmeBgerdte fir ge-
eignete Bereiche in Holz- oder Plastgestelle montiert und mit AnschluBbuchsen
versehen werden. Sind nicht geniigend MeBgerdte fiir alle Schiilergruppen vor-
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Abb. 42 Drehspul-Demonstrationsinstrumente

handen, so lassen sich die Schwierigkeiten durch arbeitsteilige Arbeitsweise im
Unterricht Uberbriicken. Beim Arbeiten mit Wechselspannung kénnen bei
Schillerexperimenten auch Kopfhéorer als Stromindikatoren eingesetzt werden. Fir
Briickenmessungen kann auch ein Nullinstrument (Drehspul-Mikro-Strommesser
mit Ruhelage in der Mitte) notwendig sein.

Fir experimentelle Arbeiten des Lehrers bei der Vorbereitung des Unterrichts
ist die Anschaffung eines VielfachmefBgerdtes zu empfehlen. Dieses sehr genau
arbeitende Gerdt ldBt sich bei Gleich- und Wechselspannung einsetzen und kann
in verschiedenen MeBbereichen als Strom- und SpannungsmeBgerdt verwendet
werden. Die verschiedenen MeBbereiche sind mit einem Schalter zu wdhlen. Fir
Demonstrationsexperimente ist ein solches Gerdt: nicht geeignet, da es nur in
waagerechter Lage benutzt werden kann und die Skale klein ist.

Elektrisches Kleinmaterial ist fir das Ausfihren elektrochemischer Experi-
mente erforderlich.

Glihlampenbrettchen (Abb. 43) konnen bei Schillerexperimenten in den Stromkreis
geschaltet werden, um den StromfluBl anzuzeigen.

Holtzsche Klemmen sind in einigen Fdllen bei Experimenten zur Elektrolyse nitz-
lich. Sie bestehen aus einem EisenfuB3, auf dem sich ein Porzellanisolator mit einem
senkrechten Eisenstab befindet. Dieser besitzt Bohrungen, in die Metallstdbe oder
Dréghte eingefihrt werden kénnen (.~ S. 247). An den Eisenstdben lassen sich dann
Elektroden anbringen. Sind Holtzsche Klemmen nicht vorhanden, so kann auch
Stativmaterial verwendet werden.

Zuleitungen (Verbindungsleitungen) werden in betrdchtlicher Anzahl benétigt. Sie
sind an beiden Seiten mit Bananensteckern zu versehen. Vorteilhaft sind solche
Stecker, die mit dem Kabel veriotet werden kénnen. Giinstige Ldngen fir Zulei-
tungen sind 30 cm, 50 cm, 100 cm und 150 cm. Gut eignet sich Litze, da sie flexibel
ist und daher weit weniger Kabelbriiche auftreten als bei Volldraht. Steht nur Voll-
draht zur Verfiigung (isolierter Volldraht von 0,5 ... 1 mm? Querschnitt), so ldBt
sich dessen Flexibilitdt erhéhen, indem er um ein 1 cm starkes Rundholz gewickelt
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Abb. 43 Abb. 44

Abb. 43 Glihlampenbrett (a) und dessen Schaltung (b)
Abb. 44 Vorrichtung zum Aufhdngen von Zuleitungsdrdhten

und die entstehende Drahtwendel dann auf die erforderliche Ldnge ausgezogen
wird. Fiir einige Experimente, bei denen mit héheren Stromstdrken zu arbeiten
ist (z. B. SchmelzfluBelektrolyse), sind Zuleitungen mit einem stdrkeren Leiter-
querschnitt erforderlich. Die Zuleitungen werden am besten nach Art und Ldnge
sortiert in einem Gestell (Abb. 44) aufgehdngt, das sich gegebenenfalls selbst her-
stellen |GBt. Ferner sollte in beschrifteten Schachteln folgendes Zubehér vorhan-
den sein:

Bananenstecker (moglichst mit Berihrungsschutz), ein- und zweiseitige Kupplungen
fir Bananenstecker, Krokodilklemmen, Kabelschuhe und kleine Gliihlampen fir ver-
schiedene Spannungen. Gleitwiderstdénde werden gesondert behandelt (. S. 52).

Elektroden werden bei elektrochemischen Experimenten nach den jeweiligen
Reaktionsbedingungen ausgewdhlt. Verschiedene Materialien finden Anwendung.
Vorschldge fir die hgufigsten Fdlle unterbreitet P. Lange [41].

Graphitelektroden sind im Chemieunterricht vor allem als Anode, aber auch als
Katode geeignet. Sie werden bei der anodischen Sauerstoffabscheidung langsam
zerstort, sind aber bei der Abscheidung von Halogenen sehr bestdndig. Neben
den besonders fiir elektrolytische Experimente gelieferten Kohleelektroden sind
auch Lichtbogenkohlen (ohne Docht) und Graphitelektroden aus Taschenlampen-
batterien (besonders fiir Schillerexperimente) geeignet.

Elektroden kdonnen weiterhin aus verschiedenen Metallen bestehen (Tab. 11).

Tabelle 11 Elektroden aus Metall

Reaktion der Losung oder Schmelze

stark saver neutral, schwach saver stark basisch
oder schwach basisch

Kupfer! fast alle Schwermetalle Eisen
Nickel
Blei? Kupfer

1 Nicht in konzentrierter Salpetersdure 2 Nicht in Salpeter- oder Ethansdure
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Bei einigen Experimenten zur technischen Anwendung der Elektrolyse sind be-
sondere Anoden notwendig (z. B. Aluminium zur Aloxidierung, Messing oder Neu-
silber zur Demonstration der Kupferraffination).

Platinelektroden (Abb. 45) stehen fir Schulexperimente kaum zur Verfiigung.
Platin darf nicht mit konzentrierten Losungen oder Schmelzen von Alkalimetall-
hy/droxiden sowie Alkalimetall- und Erdalkalimetallnitraten und -nitriten in Be-
rihrung kommen. AuBerdem wird Platin von Halogenen, besonders in atomarem:
Zustand, angegriffen. Platinelektroden sind deshalb fiir die Elektrolyse von Halo-
geniden und Halogenwasserstoffsduren nicht geeignet. Sie dirfen auch nicht mit
Konigswasser gereinigt werden.

Eudiometer sind einseitig verschlossene Glasrohre mit Millimetereinteilung, in
denen Gase aufgefangen, gemessen und bestimmte Gasreaktionen durchgefihrt
werden koénnen. Es dirfen maximal 15 ml explosives Gemisch zur Reaktion ge-
bracht werden. Die reagierenden Stoffe sollen méglichst nicht im stéchiometri-
schen Verhdltnis vorliegen. MuB3 in Ausnahmeféllen damit gearbeitet werden, darf
das Volumen 8 ml nicht iibersteigen. Die im Chemieunterricht Gblichen Eudiometer
(Abb. 46) sind am zugeschmolzenen Ende mit zwei Elektroden zum Zinden von
Gasgemischen versehen. Zuweilen sind auch durch einen Hahn einseitig ver-
schlossene Rohre anzutreffen. Sie unterscheiden sich von den Biretten mit ge-
radem Hahn nur dadurch, daB die Skale direkt am Hahn beginnt. Durch Zu-
schmelzen abgebrochener Birettenrohre konnen Eudiometer ohne Elektroden
auch selbst hergestellt werden. Eudiometer sind fest an einem standsicheren, még-
lichst beschwerten Stativ anzubringen.

Exsikkatoren dienen zum Trocknen und Aufbewahren von Stoffen und Stoff-
gemischen (Tab. 12). Der Exsikkator (Abb. 47) besteht aus Unterteil und Deckel.
In das Unterteil werden die hygroskopischen Stoffe gebracht (.~ S. 211).

Tabelle 12 Exsikkatoren

Innendurchmesser d in mm (NenngroBe) 100 150 200 250 300
AuBendurchmesser d, in mm 152 212 267 317 372
Durchmesser am Fuf3 d; in mm 62 9. 125 160 189
Gesamthohe hy in mm 172 227 273 330 386
Hohe des Unterteils h, in mm 104 146 178 220 260

Die Exsikkatorplatten aus Porzellan werden als Unterlage fir die zu trocknenden
Gegenstdnde in den Exsikkator eingelegt. Platten mit groBen oder kleinen sieb-
artigen Lochern sind je nach dem Verwendungszweck auszuwdhlen (Tab. 13).
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Tabelle 13 Exsikkatorplatten
Durchmesser d in mm (NenngroBe) 92 132 186 234 283
Passend zum Exsikkator in mm 100 150 200 250 300

(Nenngrofle)

Extraktionsapparate (» Abschnitt 2.1.7.3., S. 213)

Fettstifte kénnen zum Beschriften von Glasgerdten benutzt werden. Die Schrift
kann nach schwachem Erwdrmen mit einem Tuch abgewischt werden. Das Ent-
fernen gelingt auch mit einem alkoholbefeuchteten Tuch. Bestdndigere Beschrif-
tungen konnen mit anderen Materialien erreicht werden (.~ S. 322).

Filter zum Trennen von Flussigkeiten und festen Stoffen kénnen aus sehr ver-
schiedenen Materialien bestehen. Im Chemieunterricht haben Papierfilter groBe
Bedeutung. Je nach der Art der auszufihrenden Trennung ist die Papiersorte des
Filters zu wdhlen (Tab. 14). Neben groBen Filterpapierbogen ist eine groBere An-
zahl Rundfilter und Faltenfilter anzuschaffen. Diese Filter sind mit GréBen zwischen
50 mm und 500 mm in Abstufungen von je 10 mm im Handel. Im Chemieunterricht
werden vornehmlich die GréBen 50 mm, 70 mm, 80 mm, 110 mm und 120 mm be-
notigt.
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Tabelle 14 Filter fir qualitative Arbeiten

Qualitat Anwendungsgebiet

3 Weich fur groBlereFiltrationsgeschwindigkeiten zur Abtrennung grober
Niederschldge

3 Mittel mittlere Filtrationsgeschwindigkeit zur Abtrennung mittelfeiner
Niederschldge

3 Hart furgeringere Filtrationsgeschwindigkeitenzur Abtrennungfeiner
Niederschldge

50 Patent fur schwer zu kldrende Flissigkeiten

460 Tr fir Absaugarbeiten

488 Gehartet zum Filtrieren aggressiver Losungen (z. B. Basen und Sduren)

Filter fir quantitative Arbeiten (Tab. 15) sind fir den Chemieunterricht selbst
kaum erforderlich, jedoch fir analytische Experimente in der auBerunterricht-
lichen Arbeit.

Tabelle 15 Filter fur quantitative Arbeiten

Qualitdt Anwendungsgebiet

388 Weich aschefreie Filterpapiere fir alle quantitativen Arbeiten mit un-
389 Mittel terschiedlicher Filtrationsgeschwindigkeit in den Abmessungen
390 Hart 55 mm, 70 mm, 90 mm, 110 mm, 125 mm, 150 mm und 185 mm

391 Extra hart

Sinterglas sowie porise Tonmassen sind als Filtermaterial in verschiedene Labor-
gerdte, zum Beispiel Gaswaschflaschen, fest eingebaut.

Filter aus Sinterglas werden in verschiedener Porenweite hergestellt. Fir die Arbeit
im Chemieunterricht kénnen die GroBen G 3 (Porenweite 15 ... 50 um) und G 4
(Porenweite 5 ... 15 um) wichtig sein.

Filtriergerdte. An dieser Stelle werden alle fiir das Filtrieren im Rahmen des
Chemieunterrichts und der auBerunterrichtlichen Arbeit (» S. 207) wichtigen Ge-
rdte mit Ausnahme der Trichter (~ S. 92) zusammengefaBt.

Nutschen oder Biichnertrichter sind zum Abtrennen von Flissigkeiten durch Ab-
saugen geeignet (Abb. 48). In diese Trichter (Tab. 16) sind bei der Verwendung
angefeuchtete Papierfilter entsprechender GréBe einzulegen. Bichnertrichter
werden auch aus Glas mit einer Schlitzfritte oder mit einer Glassinterplatte ge-
fertigt. .
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Abb. 48 Filternutsche (Bichnertrichter) aus Porzellan

Abb. 49 Saugflasche
Abb. 50 Fritte (Glasfiltertiegel)

Tabelle 16 Filternutschen nach Biichner

Durchmesser des passenden 45 55 70 90 125 150
Papierfilters in mm (NenngroBe)

Durchmesser der Nutsche d; in mm 48 60 75 95 130 156
GroBer Durchmesser der 39 47 61 80 114 137
Lochplatte d, in mm

Inhalt des Filterraums in cm? 45 85 150 280 700 1100
Passende Saugflasche in cm? 250 250 500 500 1000 1000

Saugflaschen (Abb. 49) haben die Form von Erlenmeyerkolben mit Seitenrohr
(Tab. 17). Sie bestehen aus dickwandigem Glas. Mit Hilfe von durchbohrten Stop-
fen lassen sich auf Saugflaschen Trichter und Nutschen aufsetzen. Die Filtration
kann beschleunigt werden, indem die Saugflasche iber eine zwischengeschaltete
Sicherheitswaschflasche an eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen und damit ein

Unterdruck erzeugt wird (.~ S. 210).

Saugflaschen sind wegen der starken Wandung als Kolben fiir Gasentwickler un-

geeignet.

Tabelle 17 Saugflaschen

Nennvolumen in ¢cm? 250 500 1000 2000
GroB3ter Durchmesser d;, in mm 85 105 135 170
Innendurchmesser des 34,5 34,5 45 45

Halses d, in mm

Gesamthohe h in mm

155 185 230

265
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Fritten oder Glasfiltertiegel (Abb. 50) dienen in der analytischen und prdparativen
Chemie zum Absaugen von Fdllungen, die sich dann spdter in der Fritte direkt aus-
wdgen lassen. Diese Gerdte kénnen nicht gegliht werden. Stark basische Stoffe
zerstoren die Fritten. Fritten werden in einer hohen, schmalen (1; Inhalt 30 cm?)
und einer flachen weiten Form (2; Inhalt 15 cm?®) mit Glasfiltern (. S. 42) her-
gestellt. Fir Arbeitsgemeinschaften in der Chemie kommen Fritten G 3 und G 4
in Betracht.

In Filtertiegeln aus keramischem Material, die einen pordsen, zur Filtration geeig-
neten Boden besitzen, kann der Filterriickstand direkt gegliiht werden.

Flaschen (Standflaschen, Chemikalienflaschen) werden im Chemieunterricht vor
allem zur Chemikalienautbewahrung in Vorratsschrdnken, fir Demonstrations-
experimente sowie als Pipettenflaschen fir Schillerarbeitspldtze benétigt.
Standflaschen aus Glas werden mit austauschbaren Kegelschliffstopfen (Abb. 51)
hergestellt, aber auch mit einem Tubus fir Gummi-, Plast- oder Korkstopfen ge-
liefert. Von jeder GroBe gibt es eine enghalsige Form fiir Flussigkeiten und eine
weithalsige Form fiir feste Stoffe (Tab. 18).

Tabelle 18 Standflaschen

Nennvolumen 10! ¢ 25 50 100 250 500 1000 2000
in cm?

Flaschendurchmesser d 27 34 42 52 70 87 108 133
in mm

Hohe h 58 72 89 103 132 163 200 246
in mm b g —_—
Enghalsflasche

Kegelschliff NS - 14/23 19/26 24/29 29/32
Weithalsflasche

Kegelschliff NS - 19/26 24/29 29/32 34/35 45/40 60/46

! Weithalsflasche notwendig

Fur lichtempfindliche Stoffe sind Flaschen aus braunem Glas zu verwenden. Weit-
hals- und Enghalsflaschen werden auch mit einem Nennvolumen von 5000 cm?,
10000 cm? und 20000 cm? hergestellt. Weithalsflaschen sind fir den Chemieunter-
richt besonders in GréBen zwischen 50 cm? und 250 ¢cm? Inhalt nétig. Fir Flissig-
keiten werden besonders Enghalsflaschen mit 250 cm® Nennvolumen, fir einige
hdufiger benutzte Reagenzien 500-cm3-Flaschen verwendet. Bei gefdhrlichen Stof-
fen sind die FlaschengréBen in Abhdngigkeit von den zuldssigen Hochstgrenzen zu
wdhlen. Fir Schilerexperimente sollten Flaschen mit 25 cm? Inhalt bevorzugt wer-
den, sofern nicht Pipettenflaschen zur Verfigung stehen. Pipettenflaschen werden
mit eingeschliffenem Pipettenstopfen (Abb. 52a) in runder oder viereckiger Form
oder mit Gewindekappe (Abb. 52b) in runder, sechseckiger und viereckiger Form
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Abb. 51

Abb. 51 Enghalsflasche (Steilbrustform) und Weithalsflasche (Steilbrustform)
Abb. 52 Pipettenflaschen

a) mit eingeschliffenem Stopfen,

b) mit Gewinde,

¢) mit Gummistopfen

Abb. 54 Kappenflasche

(fur Halbmikro-Flaschengestelle) hergestellt. Die viereckige Form ist am ginstig-
sten. Pipettenflaschen lassen sich auch aus kleinen Flaschen selbst anfertigen,
wenn ein Glasrohr mit Spitze in einen passenden durchbohrten Gummistopfen
(d = 8 mm) geschoben und ein Sifonsauger aufgesetzt wird (Abb. 52c¢). Diese Aus-
fihrung ist fur Alkalimetallhydroxidlésungen unbedingt erforderlich, da Schliff-
stopfen nach kurzer Zeit nicht mehr l6sbar sind. Einige gréBere Pipettenflaschen
mit 50 cm? oder 100 cm?® Inhalt sind bei Demonstrationsexperimenten fir Indi-
katorlésungen zu empfehlen.

Fir Halbmikroarbeitssdtze werden Halbmikro-Standflaschen (Abb. 53) mit 30 cm?3
Inhalt verwendet. Die Halbmikro-Standflaschen mit Kegelschliff (Abb. 53¢c) sind
for Sduren und leichtflichtige Verbindungen, besonders aus der organischen
Chemie, vorzusehen. Sie diirfen nicht am Sifonsauger transportiert werden.

a b d

Abb. 53 Halbmikro-
Standflaschen

a) rund, mit Gewinde,
b) viereckig, braun,
mit Gewinde

c) mit Kegelschliff,

d) viereckig, weiB,
mit Gewinde
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Sifonsauger auf Flaschen mit konzentrierten Sduren und dtzenden Stoffen miissen
von Zeit zu Zeit ernevert werden.

Flussigkeiten, die dtzende Ddmpfe abgeben, sind am besten in Sdureflaschen (Kap-
penflaschen) (Abb. 54) aufzubewahren, die doppelt verschlossen werden kénnen.
Ihre Abmessungen, auBBer der Hohe, entsprechen denen anderer Flaschen. Fir
Schulexperimente sind 3 bis 5 solcher Flaschen mit 250 cm? Inhalt notwendig.

Fillkorper werden benétigt, um Hohlrdume in ReaktionsgefdBen auszufillen.
Die VergroBerung der Oberfldche beginstigt Reaktionen zwischen Gasen und
Flussigkeiten. Fir den Chemieunterricht sind vor allem Glasperlen und Glasringe
(Raschigringe) wichtig, von denen immer eine gewisse Anzahl vorrdtig sein muB.
Die Ringe kénnen aus Glasrohrstiickchen auch selbst hergestellt werden.

Funkeninduktoren werden bei einigen chemischen Experimenten zur Erzeugung
von Funkenstrecken (.~ S. 252) bendtigt. Es finden vor allem Gerdte mit Hammer-
unterbrecher (Abb. 55) Anwendung. Sehr zweckmaBig ist der Ersatz des Funken-
induktors durch einen kleinen Teslatransformator. Es ist ratsam, diese Gerdte aus
der Physiksammlung zu entleihen.

Gdrrohre werden im Chemieunterricht als gasdichte Ventile auf Gerdten, zum
Beispiel auf Kippschen Gasentwicklern, verwendet (Abb. 56).

Gasbiretten dienen zum Avuffangen und Messen kleiner Gasvolumen bei der
quantitativen Analyse von Gasgemischen.

In der Hempel-Biirette (Abb. 57 a), die recht einfach zu handhaben ist, kénnen genav
100 cm?® Gasgemisch aufgefangen und zur Absorption in besondere Vorlagen, die
Gaspipetten, iibergefihrt werden (.~ S. 185).

In der Bunte-Birette (Abb. 57 b) kénnen Messung und Absorption im gleichen Rohr
durchgefiihrt werden.

Gaseinleitungsrohre sind sehr zweckmdBig, wenn eine innige Berithrung eines
Gases mit einer Flissigkeit erreicht werden soll (z. B. Demonstrationsexperiment
zum Ammoniak-Soda-Verfahren). Sie werden in drei Formen (Abb. 58), die jeweils

Abb. 55
Funkeninduktor
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Abb. 56 Abb. 57 Abb. 58

Abb. 56 Gadrrohr
Abb. 57 Gasbiiretten a) Hempel-Birette, b) Bunte-Biirette
Abb. 58 Gaseinleitungsrohr mit Fritte in drei Formen

4 verschiedene Porenweiten (G 1 bis G 4) aufweisen, geliefert. Fir Schulexperi-
mente ist die Form B (Abb. 58b) mit Fritte G 3 oder G 4 nitzlich.

Gasentwickler stellt sich der Lehrer in den meisten Fdllen aus Gerdten selbst
zusammen (.~ S. 156ff.). An dieser Stelle soll nur auf die GréBen der Kippschen
Gasentwickler (Abb. 59) hingewiesen werden (Tab. 19). Das Nennvolumen bezieht
sich auf die mittlere Kugel.

Tabelle 19 Kippscher Gasentwickler

Nennvolumen in cm3 250 500 1000 2000
FuBdurchmesser d in mm 140 180 210 220
Gesamthohe h; in mm 350 400 480 540
Hohe des Unterteils h, in mm 180 220 270 320

GasmeBglocken nach Miller werden zum Messen von Gasvolumen benutzt
(Abb. 60). Bei Schulexperimenten sind Glocken mit einem Volumen von 250 cm?
vorteilhaft. Der Standzylinder, in den die Glocke taucht, ist so hoch und weit zu
widhlen, daB die Glocke nach dem Fillen mit Gas noch vollstdndig in das Wasser
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eintauchen kann. Die Glocke kann durch eine auf dem Standzylinder aufliegende
Metallklammer in der jeweils notwendigen Hohe gehalten werden. In den Stopfen
sind Kapillarhdhne einzufiihren.

Gasometer zum Auffangen und zur Wiederentnahme von Gasen werden in den
meisten Fdllen aus verschiedenen Gerdten zusammengesetzt (.~ S. 172). Als kom-
pletter Apparat findet der Gasometer nach Berzelius (» Abb. 229, S. 187) zuweilen
Anwendung.

Gaspipetten nach Hempel dienen im Zusammenwirken mit Gasbiretten zur
Untersuchung der Zusammensetzung von Gasgemischen. Im einfachsten Falle be-
steht die Pipette aus zwei kommunizierend miteinander verbundenen Glaskugeln
mit einem Volumen von 150 cm?® (Abb. 61).

Gasprobenrohre (Gassammelrohre, Glaswalzen) werden zuweilen benutzt, um
die Litermasse von Gasen durch Wdgung zu bestimmen (Abb. 62). Gasprobenrohre
haben im allgemeinen ein Volumen von 250 cm? oder 500 cm?.

Gaswaschflaschen werden fir Reaktionen zwischen Gasen und Fliissigkeiten, vor
allem zum Reinigen und Trocknen von Gasen, eingesetzt (Tab. 20). Die fir den
Chemieunterricht besonders giinstige Gaswaschflasche (Abb. 63a) hat die Grund-
form nach Kélliker, jedoch ohne Fritte, und einen Nutzinhalt von 200 cm?, einen
Stopfen (NS 29/32) sowie AnschluBrohre mit 8 mm AuBendurchmesser. Diese Gas-
waschflasche ist relativ stand- und bruchsicher. Oft wird auch die Gaswasch-
flasche nach Drechsel (Abb. 63b und c) mit Inhalten von 100 cm? und 250 cm? ver-
wendet. Sie wird in unterschiedlichen Ausfihrungen geliefert. Die langen Gas-
einleitungsrohre brechen beim Abnehmen des Oberteiles leicht ab. Die mit stan-
dardisierten Kegelschliffen versehenen Unter- und Oberteile sind beim Experi-
mentieren, zum Beispiel beim Auffangen von Chlor (» S. 174), gegeneinander aus-
tauschbar.

Tabelle 20 Gaswaschflaschen

Form Abb. 63b Abb. 63c Abb. 63d
Nennvolumen in cm?3 100 250 500 1000 200 250 500
Durchmesser d, 34 55 75 120 55 65 80
in mm

FuBdurchmesser d, 60 75 - - 75 - -
in mm

Hohe bis Ansatzrohr h 250 + 4 250 + 4 150 170 225
in mm —

Kegelschliff NS 29/32 29/32 29/32 34,5/35
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Abb. 63

Abb. 59 Kippscher Gasentwickler

Abb. 60 Millersche GasmeBglocke mit Halteklammer

Abb. 61 Gaspipette nach Hempel mit zwei Kugeln

Abb. 62 Gasprobenrohr

Abb. 63 Gaswaschflaschen a) mit Schliffstopfen, b) nach Drechsel (mit FuB),

c) nach Drechsel (ohne Fuf3), d) mit Fritte, e) nach Miincke
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Die angegebenen Gaswaschflaschen garantieren nur bei recht schwachem Gas-
strom (wenige Blasen je Sekunde) eine wirksame Beriihrung des Gases mit der
Flissigkeit. Im Chemieunterricht ist das allerdings meist ausreichend.
Gaswaschflaschen mit weitem Einleitungsrohr nach Miincke (Abb. 63e) vermindern
die Gefahren des Zuriicksteigens von Fliissigkeit entgegen der Stromungsrichtung.
Einige solcher Gerdte sollten ebenfalls vorrdtig sein. In Frittenwaschflaschen
(Abb. 63d) beriihren sich Flissigkeit und Gas besonders intensiv, da das Gas in
sehr feinen Blasen aufsteigt. Diese Flaschen sind jedoch fiir Hydroxidldsungen nicht
geeignét.

Gebldse dienen zur Erzeugung eines krdftigen Luftstroms. Ginstig sind elektrische
Gebldse (Abb. 64), wie sie zum Schweiflen von Plasten angewendet werden. Bei
den meisten Experimenten sind allerdings nur geringe Luftvolumen je Sekunde zu
transportieren, so daB Gummihandgebldse ausreichen. Vorteilhaft sind Gummi-
doppelgebldse (Abb. 65) mit einer zweiten Gummiblase, durch deren Aufblasen ein
gleichmdBiger Gasstrom erreicht werden kann. Andere drucklufterzeugende Ge-
rdte sind Drehschieberpumpen, die im Fachunterrichtsraum fir den Physikunter-
richt vorhanden sein kénnen. Viele Gebldse sind zugleich auch als Pumpen zum
Ansaugen von Luft oder Gasen geeignet, wobei die Wahl des betreffenden Gerdtes
von den Eigenschaften des Gases abhdngig ist.

Glasplatten sind zum Abdecken der Standzylinder notwendig, wenn Gase auf-
gefangen und untersucht werden sollen. Fir den Chemieunterricht ist die runde
Form wichtig. Glasplatten mit plangeschliffenem Rand sind nur fiir Standzylinder
mit dazu passendem Durchmesser geeignet, wenn diese dicht abgeschlossen wer-
den sollen. Vielseitiger verwendbar sind Glasplatten mit vollstdndig gesandeter
Fliche. Runde Glasplatten werden mit folgendem Durchmesser geliefert:

40 mm, 60 mm, 80 mm, 120 mm, 160 mm.

Glasrohre sind zum Aufbau von Apparaten und Apparaturen unerldBlich. Im
Chemieunterricht werden besonders Biege- und Kapillarrohre benétigt. Biege-

Abb. 64
Elektrische Gebldse
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Abb. 65 Gummidoppelgebldse Abb. 66 Gerdte zum Glasschneiden
a) Dreikantfeile, b) Widiamesser,

c) Glasrohrschneider,
d) Glasschneider mit Diamant

rohre sollten AuBendurchmesser von 5 mm und 8 mm haben. Die Rohre werden
meist in Ldngen von 1,40 m geliefert. Kapillarrohre mit sehr kleinem Innendurch-
messer gehdren fir besondere Fdlle zur Ausriistung. Auch hier sind Kapillarrohre
mit einem AuBendurchmesser von 8 mm (Innendurchmesser 1,5 mm) vorteilhaft.

Glasrohrschneider dienen zum Trennen von Glasrohren. Dabei werden die
Glasrohre angeritzt und anschlieBend unter gleichzeitigem Ziehen gebrochen
(~ S. 314). Neben der bewdhrten Dreikantfeile finden besondere Glasrohrschnei-
der Verwendung (Abb. 66).

Glasstdbe werden in einer Ldnge von 1,40 m geliefert. Sie sind auf die gewiinschte
Ldnge zu schneiden und entweder an beiden Enden oder nur an einem Ende rund
zu schmelzen, wobei im letzten Falle dann das andere Ende zur Verwendung nach
der Halbmikrotechnik abgeplattet wird. Es sollten Glasstdbe mit 5 mm und in ge-
ringer Anzahl mit 8 mm Durchmesser verwendet werden. Bei einzelnen Experi-
menten empfiehlt es sich, Glasstdbe aus Schwarzglas einzusetzen.

Glasverbindungsrohre (.~ Abzweigsticke, S. 19)

Glaswolle wird im Chemieunterricht vor allem zur festen Anordnung von Stoffen
in Rohren, als Fillmaterial in Gerdten sowie als flissigkeitsdurchldssige Unterlage
zum Avufbringen fester Stoffe benutzt. Die aus feinen Glasfasern bestehenden Fiil-
lungen in Gerdten diirfen nicht hoch erhitzt werden, da sie sonst sintern. Die feinen
Glasfasern kénnen zu unangenehmen Verletzungen der Haut fihren. Deshalb soll
Glaswolle nie mit bloBen Hdnden angefat werden. Pinzetten, Tiegelzangen und
Schutzhandschuhe bieten notwendigen Schutz.
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Abb. 67 Gleitwiderstand

Gleitwiderstdnde (Stellwiderstdnde, Potentiometer) sind bei elektrochemischen
Experimenten notwendig. Hdufig soll der Widerstand verdnderbar sein. Dann
sind Gleitwiderstdande mit einem Widerstand von 20() und 100 Q) und einer Be-
lastbarkeit von 6 A zweckentsprechend (Abb. 67). Die KenngréBen des Wider-
stands sind auf einem Schild angegeben. Mit Hilfe des verschiebbaren Gleitschuhs
auf einer Gleitschiene kann ein beliebiger Teil der Drahtwicklung in den Strom-
kreis einbezogen werden (Abb. 68a). Der Anschlu3 erfolgt iber die Klemme der
Gleitschiene und an einem Ende der Wicklung. Ferner kann auch der gesamte
Widerstand unverdndert eingeschaltet werden, wenn die Klemmen an beiden
Enden der Wicklung benutzt werden (Abb. 68b). SchlieBlich ist eine Spannungs-
teilerschaltung maglich (Abb. 68c), bei der sich ein Teil der Gesamtspannung am
Widerstand abgreifen la8t.

Oft geniigt bei chemischen Experimenten aber ein fester, nicht verdnderbarer
Widerstand. Dazu kann schon eine Glihlampe benutzt werden. Die GréBe des
Widerstands ist aus den Daten der Glihlampe (Stromstdrke, Spannung, Leistung)
anndhernd zu errechnen oder durch Widerstandsmessung zu ermitteln.

Gliihlampenbrett (~ elektrisches Kleinmaterial, S. 38)

Gliihéfen (.~ elektrische Ofen, S. 36)

Gluhrohrchen sind etwa 4 ... 5 mm weite und 60 ... 80 mm lange, einseitig zuge-
schmolzene R6hrchen aus schwerschmelzbarem Glas. Sie werden vor allem zu Vor-
proben bei der qualitativen Analyse bendtigt.

Glihschiffchen (Abb. 69) ermdglichen ein bequemes Einfillen von festen Stoffen
in Verbrennungsrohre und verhindern deren starke Verschmutzung. Sie konnen
aber zuweilen auch als ReaktionsgefdBe (z. B. bei der SchmelzfluBelektrolyse, beim
Verbrennen von Natrium) dienen. Bei Reaktionen in Verbrennungsrohren sind
Glihschiffchen besonders zu empfehlen, wenn Stoffe mit dem Glas des Verbren-
nungsrohres reagieren kdnnten oder Massenverdnderungen an festen Stoffen fest-
gestellt werden sollen. Die Glihschiffchen werden aus verschiedenen keramischen

Werkstoffen glasiert und unglasiert hergestellt. Es gibt zwei voneinander etwas
abweichende Grundformen (Tab. 21).
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Abb. 68

Abb. 69 Abb. 70

Abb. 68 Verschiedene Schaltungen eines Stellwiderstands, a) Spannung einstellbar,

b) Spannung nicht verdnderbar, c) Spannungsteilerschaltung
Abb. 69 Glihschiffchen
Abb. 70 Gummiwischer

Tabelle 21 Glihschiffchen

Nenninhalt in cm? 05 1 25 3t 4! 5
Grofite Breite b, in mm 8 11 14 12 15 17
Untere Breite b, in mm 6 7 9 10 12 11
Hohe h in mm 5 6 8 9 1" 10
Ldange | in mm 26 35 42 82 89 72
Mindestweite von Verbrennungsrohren in mm 12 13 15 14 17 20
! Pyrolan

Gummiwischer sind notwendig, um Aufschidmmungen vollstdndfg in andere Ge-
fdBe zu Uberfuhren. Dazu werden sie auf passende Glasstdbe gesteckt (Abb. 70).
Ein Stick gereinigter Gummischlauch, der auf einem passenden Glasstab sitzt,
kann ein gleichwertiger Ersatz sein. Das freie Ende dieses Schlauches laBt sich noch
breitdricken und innen mit Gummilésung zusammenkleben. PYC-Schlauch kann
im Gegensatz zv Gummischlauch nach dem Erwdrmen durch Zusammendricken
verklebt werden.

Hahne werden zum Einbau in Apparaturen benétigt. Sie gestatten die recht feine
Einstellung eines Flissigkeits- oder Gasstroms. Mehrweghdhne erméglichen aufB3er-
dem, bestimmte Teile einer Apparatur in den Flissigkeits- oder Gasstrom ein-
oder auszuschalten. Die Hihne bestehen aus der Hahnhiilse mit den Ansatzrohren
sowie dem Hahnkiken mit Bohrung. An dem schmalen, aus der Hiilse heraus-
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ragenden Teil des Kikens muB das Hahnkiiken gegen Herausfallen aus der Hahn-
hilse gesichert sein. Hdhne werden mit austauschbarem Hahnkiiken hergestellt.
Fir den Chemieunterricht haben 4 Typen Bedeutung:

Einweghdhne (Abb.71a) sind besonders wichtig (Tab. 22). Die Abmessungen fiir
Zweiweghdhne (Abb. 71b) sind verschieden (Tab. 23).

Dreiweghdhne (Abb. 72a) werden in verschiedenen GroBen hergestellt (Tab. 23).
Schwanzhdhne (Abb. 72b) sind in verschiedenen GréBen standardisiert (Tab. 23).
Alle Schliffe an Glashdhnen sind sorgfdltig zu pflegen (. S. 320). Fremdkérper kén-
nen die Schliffflachen beschddigen. Sie sind regelmdBig leicht mit Hahnfett (Ram-
say-Fett) einzureiben, nachdem zuvor die alten Fettreste mit einem alkohol-
getrdnkten Wattebausch entfernt worden sind. Werden Hahne ldngere Zeit nicht
benutzt, so ist zwischen Hahnkiiken und Hahnhiilse ein Streifen Papier zu legen,
um ein Festklemmen zu verhiten.

Quetschhdhne (~ S. 72) werden vielfach an Stelle von Einweghdhnen eingesetzt.

Tabelle 22 Einweghdhne

Bohrung im Hahnkiiken in mm (NenngrofBe) 1,5! 2,5! 4 6 10

AuBendurchmesser des Ansatzrohres in mm 75 75 9,5 1 15

Tabelle 23 Zweiweghdhne, Dreiweghdhne, Schwanzhdhne

Bohrung im Hahnkilken in mm (NenngrofBe) 1,5¢ 2,5 4

AuBendurchmesser des Ansatzrohres d in mm 75 75 95

1 Ansatzrohre werden auch als Kapillarrohre ausgebildet.

Halbmikro-Ausgleichrohre (Abb. 73) ermdglichen eine Verbindung zwischen
einzelnen Gerdten nach der Halbmikrotechnik. Unter Verwendung von Halb-
mikro-Ausgleichrohren kénnen die Gerdte in einer Ebene eingespannt werden
(Abb. 74).

Halbmikro-Brenner (.~ Brenner, S. 24)

Abb.74 Anordnung
einer Apparatur
im Reagenzglasgesteli
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Abb. 75

Abb.71 Einweghahn (a) und Zweiweghahn (b)
Abb.72 Dreiweghahn (a) und Schwanzhahn (b)
Abb. 73 Halbmikro-Ausgleichrohr
Abb. 75 Halbmikro-Filterrohrchen

Halbmikro-Filterrohrchen (Abb. 75) werden zum Filtrieren nach der Halb-
mikrotechnik benutzt. Sie lassen sich aus 160 mm langem und 8 mm starkem Glas-
rohr herstellen. Das Glasrohr wird an beiden Enden rundgeschmolzen und dann
in der Mitte zu einer kurzen Spitze ausgezogen (.~ S. 315). Durch Entfernen der
Kapillare entstehen zwei Filterrohrchen, die jeweils mit einem 2 mm breiten
Gummiring (Gasschlauchstick) versehen werden und damit auf ein Halbmikro-
Reagenzglas passen.

Halbmikro-Flaschengestelle werden zum Einstellen der Halbmikro-Stand-
flaschen bendtigt. In ihnen kénnen 20 Flaschen iibersichtlich angeordnet werden.
Sie sind 355 mm lang, 180 mm breit und 180 mm hoch (Abb. 76 a). Unter der ersten
Reihe Flaschen befindet sich ein Einschubkasten, der wichtige Gerdte und Apparate
aus Glas enthdlt, gleichzeitig als Experimentierunterlage und zur Halterung der
Stativstdbe (Bohrungen) dient (Abb. 76b). In dem aufklappbaren Oberteil werden
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Gerdte aus Eisen (Stativmaterial, Spatel) aufbewahrt. Fir das Ausgeben einer
kleinen Anzahl Standflaschen kénnen auch Halbmikro-Flaschenstdnder mit einer
Grundflache 37 mm x 35 mm benutzt werden.

Halbmikro-Gasableitungsrohre (Abb. 77) dienen als Verbindungselemente in
Apparaturen nach der Halbmikrotechnik. Sie kénnen aus 200 mm langem Glasrohr
angefertigt werden.

Halbmikro-Gaseinleitungsrohre (Abb. 78) werden zum Aufbau von Appara-
turen nach der Halbmikrotechnik bendtigt. Sie lassen sich ‘aus 135 mm langen
Glasrohren herstellen.

Halbmikro-Kochgldser (Abb. 79) sind vor allem zum Eindampfen von Lésungen
geeignet. Da Halbmikro-Kochgldser einen gewdlbten Boden besitzen, miissen sie
in einer besonderen Vorrichtung abgestellt werden. Ein Stdnder in Form eines
Pyramidenstumpfes zur Erh6hung der Standsicherheit (Abb. 80) kann aus Holz an-
gefertigt werden.

Halbmikro-Kuhler (Abb. 81) sind speziell fir das Arbeiten nach der Halbmikro-
technik entwickelt worden.

Halbmikro-Reagenzgldser werden mit 8 mm AuBendurchmesser und 75 mm
Ldnge hergestellt (» S. 73) und sind auch in graduvierter Form notwendig.

Halbmikro-Reagenzglasgestelle dienen zum Einstellen von Reagenzgldsern
und Apparaten (» Abb. 74, S. 54). Auf einer Seite sind die Bohrungen so ange-
schnitten, daB Reaktionen in den eingestellten Gerdten gut beobachtbar bleiben.

Oft werden aber auch Reagenzglasstinder fiir einzelne Reagenzgldser verwendet
(Abb. 82).

Halbmikro-Standflaschen (.~ Flaschen, S. 45)
Halbmikro-Stativ (.~ Stativmaterial, S. 84)
Halbmikro-Tropfer (~ Tropfer, S. 97)

Heizrohre (.~ S. 130)

Holtzsche Klemmen (~ elektrisches Kleinmaterial, S. 38)

Kédsten aus Glas (pneumatische Wannen) dienen im Chemieunterricht vor allem
zum Auffangen von Gasen Uber Wasser oder einer anderen Sperrflissigkeit. Meist
werden rechteckige Glaskdsten, z. B. Instrumentenschalen, verwendet, die noch
mit einem Einsatz versehen sein kénnen (.~ S.180). Fir die Schule sind GréBen
von 300 mm x 200 mm x 50 mm oder 200 mm x 100 mm x 40 mm ginstig. Bei
Schijlerexperimenten haben sich groBere Becher oder Kristallisierschalen
(» S. 62) bewdhrt. Unginstig sind Gerdte aus undurchsichtigem Material oder
eingebaute pneumatische Wannen, da die Schiler hierbei das Auffangen des Gases
nicht beobachten kénnen.

Kobaltglas(Blauglas) dient zum Erkennen der Flammenférbung von Kalium neben
Natrium, da es die intensiv gelbe Spektrallinie der Natriumflamme absorbiert.
Es wird in folgenden Abmessungen (in mm) geliefert:

50 x 50,100 x 100, 50 x 100.
Alle Schijlerarbeitssdtze sind mit einem Kobaltglas auszustatten.
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Abb.76 Halbmikro-Flaschengestell (a) und -Einschubkasten (b)
Abb. 77 Halbmikro-Gasableitungsrohr

Abb.78 Halbmikro-Gaseinleitungsrohr

Abb. 79 Halbmikro-Kochglas

Abb. 80 Stdnder fir Halbmikro-Kochglas

Abb. 81 Halbmikro-Kihler

Abb. 82 Halbmikro-Reagenzglasstdnder

a) Abmessungen, b) Ansicht mit angeschnittener Bohrung
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Kochbecher (» Halbmikro-Kochglas, S. 56)

Kolben werden in groBBer Anzahl besonders fiir das Arbeiten mit Fliissigkeiten
bendtigt. Sie werden in verschiedenen Formen und GroBen hergestellt. Von jeder
Kolbensorte gibt es eine Ausfihrung mit zylindrischem Hals fir Stopfen und eine
mit Kegelschliffhilse. Die Abmessungen stimmen bis auf die Halsformen Gberein.
In den folgenden Tabellen sind daher die Werte beider Ausfihrungen zusammen-
gefaBt.

Rundkolben sind durch ihre kugelige Gestalt besonders stabil und sollten deshalb
hdufig als ReaktionsgefdBe eingesetzt werden. Nur sie sind auch fiir Arbeiten
unter Vakuum oder Druck geeignet. Die Rundkolben werden als Mittelhals-Kolben
mit engem Hals und weitem Hals (Abb. 83) hergestellt (Tab. 24). Enghalsige Mittel-
hals-Rundkolben in Schliffausfihrung gibt es auch als Zwei- oder Dreihals-Kolben
mit schrdgen oder parallelen Hdlsen (Abb. 84). Werden Schliffapparaturen fir
Demonstrationsexperimente vorgesehen, so sind davon einige Zweihals- und Drei-
hals-Rundkolben mit schrdgem Seitenhals anzuschaffen. Vor allem eignen sich
Zweihals-Rundkolben mit einem Volumen von 500 ml, einem Mittelhals NS 29/32
und einem Seitenhals NS 14/23 fir Demonstrationsexperimente.

Fir die Halbmikrotechnik gibt es einen Halbmikro-Rundkolben mit Seitenrohr
(Abb. 87c¢).

Tabelle 24 Rundkolben

Nennvolumen 25 50 100 250 500 1000 2000 4000 6000
in cm?3
Kugeldurchmesser d, 40 5 64 8 105 131 166 207 236
in mm
Hohe h 95 105 115 145 175 210 260 315 355
in mm

Enghalsige Ausfiihrung

AuBendurchmesser 22 m22 22 34 34 34 34 50 50
des Halses d, ‘ v ’ | v ’ -

in mm

Kegelschliff bei 19/26 29/32 45/40

Schiiffausfihrung NS

Weithalsige Ausfiihrung

AuBendurchmesser 34 34 34 50 50 50 50 76 76
des Halses d, ) ~ ’ ) v ’ —
in mm

Kegelschliff bei 29/32 45/40 71/51

Schliffausfihrung NS

Stehkolben gibt es ebenfalls in eng- und weithalsiger Form (Abb. 85), jeweils in Aus-
fihrungen mit zylindrischem Hals und mit Kegelschliffhilse (Tab. 25).
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Abb. 85

Abb. 83 Enghalsiger Mittelhals-Rundkolben ohne (a) und (b) mit Schliff

und weithalsiger Mittelhals-Kolben ohne (c) und mit (d) Schliff

Abb. 84 Zweihals-Rundkolben (a) und Dreihals-Rundkolben mit schrdgen (b)
und geraden (c) Hdlsen

Abb. 85 Enghalsiger Mittelhals-Stehkolben ohne (a) und mit (b) Schliff

und weithalsiger Mittelhals-Stehkolben mit (c) und ohne (d) Schliff
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Tabelle 25 Stehkolben

Nennvolumen in cm? 50 100 250 500 1000 2000 4000 6000
Kugeldurchmesser d, in mm 51 64 85 105 131 207 236
Hohe h in mm 100 110 140 170 200 300 340
Enghalsige Ausfiihrung

AvuBendurchmesser des Halses d, 22 22 34 34 34 50 50
in mm ' "
Kegelschliff bei 19/26 29/32 45/40
Schliffausfihrung NS

Weithalsige Ausfihrung

AuBendurchmesser 34 34 5C 50 50 76 76
des Halses d, in mm ) i Y )
Kegelschliff bei 29/32 45/40 71/51

SchliffaustfGhrung NS

Erlenmeyerkolben werden im Chemieunterricht als ReaktionsgefdBe und Vorlagen
verwendet. Auch hier wird eine eng- und eine weithalsige Form hergestellt
(Abb. 86), wobei es Ausfihrungen mit zylindrischem Hals und Kegelschliffhilse

gibt (Tab. 26).

Tabelle 26 Erlenmeyerkolben

Nennvolumen in cm3 25 50 100 250 500 2000 3000
Grof3ter Durchmesser d; in mm 42 51 64 85 105 166 187
Hohe h in mm 70 85 100 140 175 280 310
Enghalsige Ausfilhrung

AuBendurchmesser e 22 22 m22 34 34 50 50
des Halses d, in mm * — ' ~ —
Kegelschliff bei 19/26 29/32 45/40
Schliffausfihrung NS

Weithalsige Ausfiihrung

AuBendurchmesser - 034 m34 50 50 69 69
des Halses d, in mm —_— — —
Kegelschliff bei - 29/32 45/40 71/51

Schliffausfihrung NS

Destillierkolben (Fraktionierkolben) haben ein Seitenrohr (Abb. 87a). Dieses ist
oben oder unten am Hals angesetzt (Tab. 27). Die Auswahl der Gerdte erfolgt nach
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Abb. 86 Enghalsiger Erlenmeyerkolben ohne (a) und mit (b) Schiliff,

weithalsiger Erlenmeyerkolben ohne (c) und mit (d) Schliff

Abb. 87 Fraktionierkolben mit oben angesetztem Rohr (a), Kjeldahlkolben (b), Halb-
mikro-Rundkolben mit Seitenrohr (c)

den Siedetemperaturen der betreffenden Stoffe. Fir den Chemieunterricht kom-
men vor allem Kolben mit oben angesetztem Seitenrohr in Betracht.

Tabelle 27 Destillierkolben

Nennvolumen in cm? 25 m50 m100 250 500 1000
Kugeldurchmesser d; in mm 41 51 63 85 105 131
Stopfenbett d, in mm 19 19 19 29 29 29
Hohe h in mm 110 120 150 200 250 300
Ldnge des Seitenrohres [ in mm 200 200 200 200 200 250
AuBlendurchmesser des 9.5 9.5 9.5 95 13 13

Seitenrohres d; in mm

Kjeldahlkolben mit birnenartiger Form und langem Hals (Abb. 87 b) werden bei der
Stickstoffbestimmung benutzt, um stickstoffhaltige Stoffe unter Zusatz geeigneter
Chemikalien (Schwefelsdure, Zusdtze) aufzuschlieBen.

Kolbenprober (Abb. 88) sind besonders zum Messen von Gasvolumen bei quan-
titativen Gasreaktionen (.~ S. 176) im Chemieunterricht geeignet (Tab. 28). Zu-
weilen werden auch Injektionsspritzen als Ersatz empfohlen.
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Tabelle 28 Kolbenprober

Nennvolumen in cm? 50 100
AuBendurchmesser der Hulse d in mm 35 40
Ldnge des Hiise / in mm 130 170
Teilung in ml 1 2

Kristallisierschalen werden zum Eindunsten von Losungen verwendet. Sie dienen
bei genigender GroBe im Chemieunterricht auch als pneumatische Wannen
(» S. 180 und 267), besonders beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik. Kristalli-
sierschalen bestehen meist aus Glas. Sie werden aber auch aus Porzellan her-
gestellt. Kristallisierschalen aus Glas (Abb. 89) gibt es ohne und mit Ausquf3
(Tab. 29). Kristallisierschalen aus Porzellan (Abb. 90) werden mit weiler oder
dunkler Innenglasur hergestellt (Tab. 30).

Tabelle 29 Kristallisierschalen (Glas)

AuBBendurchmesser d 40 m50 60 70 80 @95 115 140 190 230
in mm (Nenngrofle)

Hohe h in mm 25 30 35 40 45 55 65 75 90 100

Tabelle 30 Kristallisierschalen (Porzellan)

Nennvolumen in cm?3 80 160 320
GrofB3er Durchmesser d, in mm 95 115 145
Kileiner Durchmesser d, in mm 85 100 125
Hohe h in mm 22 30 40

Kugelrohre (Abb. 91) kénnen vorteilhaft zur Gasabsorption sowie zur Reaktion
von Gasen mit festen Stoffen benutzt werden. Die festen Stoffe dirfen nicht zu
feinkornig sein, damit das Gas ungehindert hindurchtreten kann. Da Kugelrohre
bei chemischen Schulexperimenten selten Anwendung finden, sind nur wenige
Exemplare anzuschaffen. Mit gleichem Erfolg kénnen in den meisten Fdllen auch
Verbrennungsrohre eingesetzt werden.

Kuhler (Wdrmeaustauscher) dienen im Chemieunterricht vorwiegend zum Kon-
densieren von Dampfen (. S. 136). Als Kihimittel wird dabei Wasser verwendet.
Da diese Gerdte auch zum Erwdrmen von Fliissigkeiten und Gasen geeignet sind,
setzt sich langsam die Bezeichnung ,,Wdrmeaustauscher** durch.

Liebigkiihler (Abb. 92) bestehen aus Kihlrohr und Mantel (Tab. 31). Beide Teile
sind fest miteinander verschmolzen. Der WasserzufluB muf} stets an der tief ge-
legenen Stelle des Kihlers erfolgen.
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Abb. 88 Kolbenprober
Abb. 89 Kristallisierschalen aus Glas ohne (a) und mit (b) AusguBl

Abb. 90 Keristallisierschalen aus Porzellan
Abb. 91 Kugelrohr

Tabelle 31 Liebigkihler

Kiihler mit Kegelschliff

Mantelldnge I, in mm (NenngroBe) 200 200 400 700
Ldngen zwischen den Schliffen I, in mm 300 340 540 840
Durchmesser d in mm 22 26 26 26
Kegelschliffe NS 1423 2932

Kiihler ohne Kegelschliff
Mantelldnge I, in mm (NenngroBe) 200 400 700
Gesamtldnge I, in mm 380 580 880

Kugelkiihler (Abb. 93) weisen kugelférmige Erweiterungen des inneren Rohres auf
(Tab. 32). Die Kihlflache wird dadurch wesentlich vergroBert. Diese Kihler sollen

nur in lotrechter Lage verwendet werden. Sie sind fast ausschlieBlich als Rick-
fluBkihler in Gebrauch.

Tabelle 32 Kugelkiihler

Mantelldnge I; in mm (NenngroBe) 200 300
Ldnge zwischen den Schliffen I, in mm 300 400
Durchmesser d in mm 26 42
Anzahl der Kugeln 5 6

Kegelschliffe NS 14/23 29/32
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Schlangen- und Dimrothkihler (Abb. 94) gewdhrleisten durch ein spiralférmiges
inneres Rohr eine sehr starke Kihlwirkung (Tab. 33). Sie sind ebentalls nur in lot-
rechter Lage zur Kondensation kleiner Dampfmengen einzusetzen.

Tabelle 33 Schlangen- und Dimrothkihler

Mantelldnge I; in mm (Nenngrofle) 200 300 400
Gesamtldnge I, 340 400 540
Anzahl der Windungen 12 .13 21 ... 2% 31 ... 34
Kegelschliffe NS 29/32 29/32

Lotrohre (Abb. 95) werden in der analytischen Chemie vor allem zur Unter-
suchung von Salzen, Erzen und Mineralien benutzt (.~ S. 132). Mit Hilfe dieses Ge-
rdtes kann eine feine, sehr heie Stichflamme erzeugt werden.

Magnesiagerdte sind teilweise als Ersatz fir Platingerdte, zum Beispiel bei Vor-
probenreaktionen in der analytischen Chemie, geeignet. Sie bestehen aus einer
Magnesia-Kaolin-Masse, die Temperaturen bis 1300 °C ausgesetzt werden kann.
Fir den Chemieunterricht sind Magnesiastdbchen (d = 1,7 mm; | = 140 mm) und
Magnesiarinnen wichtig, auf denen feste Stoffe in Verbrennungsrohre eingefihrt
werden konnen.

Manometer zur genauen quantitativen Messung von Gasdriicken werden im
Chemieunterricht kaum bendtigt. Hdufiger ist es aber erforderlich, Druckdnde-
rungen in einem abgeschlossenen ReaktionsgefdB qualitativ zu demonstrieren, um
daraus Rickschlisse auf die chemische Reaktion zu ziehen (~ S.192). In diesen
Fdllen wird ein U-formig gebogenes Glasrohr mit langen Schenkeln benutzt, das
meist mit angefdrbtem Wasser gefillt ist (Abb. 96).

MeBflaschen sind zum genauen Abmessen von Flissigkeitsvolumen geeignet. Die
Gerdte werden in gleicher Weise wie die bekannteren MeB3kolben (.~ S. 66) be-
nutzt. MeBflaschen haben lediglich eine andere Form (Abb. 97), sind standfester
und werden bis zu einem Volumen von 10000 cm? hergestellt (Tab. 34).

Tabelle 34 Melflaschen

Volumen bis zur Marke in cm?3 250 500 1000 2000

(Nenngrofe)

GroBter Durchmesser d in mm 67 85 107 134
Hohe h in mm 200 250 300 375
Durchschnittliche Halsweite 18 20 23 28
. S ——

in mm

Kegelschliff NS 19/26 24/29 29/32
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Abb. 92 Liebigkihler

a) Liebigkiihler ohne Kegelschliff, b) mit Kegelschliff
Abb. 93 Kugelkihler

a) Kugelkiihler ohne Kegelschliff, b) mit Kegelschliff
Abb. 94 Schlangenkiihler (a) und Dimrothkihler (b)
Abb. 95 Létrohr

Abb. 96 Manometer

a) Manometer bei Druckzunahme, b) bei Druckabnahme
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MeBkolben werden zum Abmessen bestimmter Flissigkeitsvolumen, besonders
zum Herstellen normaler und molarer Lésungen, benétigt (. S. 145). MeBkolben
ohne und mit Kegelschliff weichen lediglich in der Halsform voneinander ab
(Abb. 98). EnghalsmeBkolben gibt es ohne Kegelschliff und mit Kegelschliff

(Tab. 35). WeithalsmeBkolben ohne und mit Kegelschliff werden im Chemieunter-
richt kaum benétigt.

Tabelle 35 MefBkolben mit engem Hals

Volumen bis zur Marke 10 25 m50 m100 250 500 1000 2000
in cm3 (NenngroBe)

GrofBter Durchmesser d 27 38 48 60 81 102 128 160
in mm

Gesamthdhe h in mm 100 118 140 170 200 250 300 375
Durchschnittliche 55 7,5 9 11 14 15 17 23
Halsweite in mm — —_— —_—

Kegelschliff NS 7,5/16 10/19 14/23 19/26 24/29

Alle MeBkolben sind bei 20 °C auf EinguB geeicht. Das Flissigkeitsvolumen ent-
spricht also beim Einfiillen bis zur Eichmarke genau dem angegebenen Wert. Wird
die Flussigkeit in ein anderes GefdB umgefillt, so ist darin das Volumen geringer,
da ein Flussigkeitsfilm im MeBkolben zuriickbleibt. Diese Art der Eichung ,,In*
(frther E) wird in der Beschriftung angegeben, zum Beispiel:

250 cm3
in 20 °C

MeBzylinder (Abb. 99) zum Abmessen beliebiger Flissigkeitsvolumen haben eine
zylindrische Form und sind mit einer Skale versehen (Tab. 36). MeBzylinder sind
ebenfalls auf EinguB (In) geeicht. Die Ablesung erfolgt an der Unterkante des
Flissigkeitsmeniskus (.~ S. 142). Zum sehr genavuen Abmessen von Flissigkeits-
volumen sind Pipetten (~ S. 70) notwendig.

Tabelle 36 MefBzylinder

Volumen bis zum oberen 10 m25 50 m100 250 500 1000 2000
Teilstrich in c¢m?

(NenngroBe)

Hohe h in mm 160 170 200 260 335 370 460 530
Graduierung in cm? 0,1 0,5 0,5 1 2 5 10 20
Fehlergrenze in ml 0,1 0,5 0,5 1 2 5 10 20

Mikrobirette (/ Birette, S. 26)
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Abb. 97 MeBflasche mit Kegelschliff

Abb. 98 MeBkolben ohne Kegelschliff (a) und mit Kegelschliff (b)
Abb. 99  MeBzylinder mit Skale

Abb. 100 Mischzylinder mit Skale

Mikroskope sind vor allem zur Beobachtung von Kristallbildungsvorgdngen und
Kristallformen bei einigen speziellen Nachweisverfahren notwendig. Der Einsatz
wird auf die auBerunterrichtliche Arbeit im Fach Chemie beschrédnkt bleiben. Not-
wendige Mikroskope stehen im allgemeinen aus der Ausstattung fiir den Biologie-
unterricht zur Verfiigung.

Mischzylinder (Abb. 100) zum Mischen von Fliissigkeiten werden mit und ohne
Skale hergestellt (Tab. 37). Sie sind auf EinguB (In) geeicht. Graduierte Misch-
zylinder kénnen als AuffanggefdBe fir verschiedene Gase benutzt werden (.~ S.172).
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Tabelle 37 Mischzylinder

Volumen bis zum 10 25 50 100 250 500 1000 2000
obersten Teilstrich

in cm? (NenngroBe)

Hohe h in mm 180 195 225 285 375 400 490 570
Nt e’ N’
Kegelschliff NS 10/19 14/23 19/26 24/29 29/32 45/40

Morser (~ Reibschalen, S. 74)

Natriumloffel (Abb. 101) werden benutzt, um Natrium unter die Wasserober-
flache zv driicken. Es sind nur Loffel zu verwenden, die ein halbkugelférmiges
Kupferdrahtnetz besitzen. Bei Loffeln mit zwei solchen Netzen treten leicht Knall-
gasexplosionen auf, da die Luft aus der Kugel beim Eintauchen in das Wasser zu
langsam entweicht. Aus dem gleichen Grunde ist auf eine genigend groBe Ma-
schenweite des Siebes zu achten. Keinesfalls darf an Stelle von Natrium mit Kalium
gearbeitet werden.

NiveaugefiBe (Abb. 102) dienen dazu, in einem GefdB einen bestimmten Flussig-
keitsstand herzustellen (.~ S.184). Neben den birnenférmigen NiveaugefdBen
(Tab. 38) kénnen Niveauflaschen, besonders bei groBeren Fliissigkeitsvolumen, ein-
gesetzt werden (Tab. 39).

Tabelle 38 NiveaugefdBe, Birnenform

Nennvolumen in cm? 100 250 500
Maximale Aufnahmefdhigkeit in cm? 130 300 600
Kugeldurchmesser d in mm 62 83 105
Gesamtidnge | in mm 135 165 200

\— —

Kegelschliff NS _ 14/23 29/32

Die NiveaugefdBe sind durch einen Schlauch mit den GefdBen zu verbinden, in
denen der Flissigkeitsstand einzustellen ist (.~ S. 184). Gegebenenfalls muf3 der
Schlauch durch Schlauchband oder Schellen gesichert werden.

Tabelle 39 Niveauflaschen

Nennvolumen in cm3 100 250 500 1000
Hohe h in mm 104 136 179 258
Durchmesser d in mm 52 68 83 92

Kegelschliff NS 14/23 19/26 24/29 29/32
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Abb. 101 Natriumlosffel
Abb. 102 NiveaugefiBe a) Birnenform, b) Niveauflasche
Abb. 103 Petrischale

Objekttrdger sind Glasplatten mit einer GréBe von 76 mm x 26 mm und einer
Stdrke von durchschnittlich 1 mm, auf die beim Mikroskopieren die Objekte auf-
gelegt werden. Im Chemieunterricht sind oft kleine Volumen einer Lésung (1 bis
2 Tropfen) einzudampfen. Das geschieht am besten, wenn der Objekttrdger auf
eine vorgewdrmte Stahlplatte gelegt wird.

Oliven (» Abzweigsticke, S. 19)

Petrischalen (Doppelschalen, Tab. 40) werden im Chemieunterricht zum Ein-
dampfen von Losungen sowie auch zum Aufbewahren von Reagenzpapieren bei
Schillerexperimenten benutzt (Abb. 103). Die Einzelteile der Petrischalen sind mit
anderen Schalen austauschbar.

Tabelle 40 Petrischalen

Oberschale AvuBendurch- m 40 60 80 100 120 150 200 240
(Deckel) messer d; in mm

(Nenngrofle)

Hohe h, in mm 12 12 12 12 15 15 20 20
Unterschale AufBlendurch- 32 52 72 92 112 140 190 230

messer d, in mm

Hohe h, in mm 20 20 20 20 20 30 50 70

Pinzetten sind in mehreren Exemplaren zum sauberen Arbeiten im Chemie-
unterricht notwendig. Sie sollen zum Schutz gegen aggressive Dampfe vernickelt
oder verchromt sein und sind regelmdBig zu reinigen und danach leicht einzu-
fetten.
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Pipetten werden in verschiedenen Ausfihrungen zum Messen von Flissigkeits-
volumen eingesetzt.

Vollpipetten (Abb. 104) werden zum Abmessen hdufig benutzter Flissigkeitsvolu-
men verwendet(Tab. 41). Sie sind bei 20°C auf Auslauf geeicht, da die abgemessene
Flissigkeit im allgemeinen in ein anderes GefdB Gbergefiihrt werden soll. Der ver-
bleibende Flissigkeitsfilm nach dem Auslaufen der Flissigkeit aus der Pipette
(etwa 10 s) ist also bei der Eichung beriicksichtigt, so daB ein dem Nennwert genau
entsprechendes Volumen vollstdndig in das andere GefdB Ubertragen wird. Auf
der Eichmarke werden in diesem Falle die Buchstaben ,,Ex** (friher A) verwendet.
Die vollstdndige Beschriftung konnte beispielsweise lauten:

10 cm?3
Ex 20 °C

Tabelle 41 Volipipetten

Nennvolumen in cm? 0,5 1 2 ®mS5 m10 20 25 50 100 200

Gesamtldnge [ in mm 310 325 340 410 460 530 540 550 600 650

MeBpipetten fir vélligen Auslauf (Abb. 105) sind zum Abmessen von Fliissigkeits-
volumen innerhalb des Nennvolumens vorgesehen (Tab. 42).

Die Teilung der Skale beginnt daher an der Auslaufspitze mit Null. Der oberste
Teilstrich entspricht dann dem Nennvolumen. Diese Pipetten sind ebenfalls bei
20 “C auf Auslauf geeicht.

Tabelle 42 MeBpipetten

Nennvolumen in cm? 1 2 5 10 25
Form ohne Saugrohr mit Saugrohr
Teilung in cm3 0,01 0,02 0,1 0,1 0.1
Gesamtldnge / in mm 360 360 360 360 360

MeBpipetten fir teilweisen Auslauf entsprechen in ihrer Gestaltung denen fir voll-
standigen Auslauf. Lediglich die Skale ist von oben nach unten angeordnet, so daf3
die Nullmarke der oberste Teilstrich ist. AuBerdem endet die Teilung 30 ... 35 mm
Uber der Auslaufspitze. Die aufgenommene Flissigkeit kann aus diesen Pipetten
in mehreren genau meBbaren Teilvolumen abgelassen werden.

Pneumatische Wannen (~ Kdsten aus Glas, S. 56, und Kristallisierschalen,
S. 62)

Porzellanrohre sind in einigen Féllen als Reaktionsrohre und zum Herstellen von
Heizrohren (.~ S. 129) zweckmdBig. Giinstig sind Ldngen von 400 mm.
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Abb. 104 Vollpipetten fiir kleine (a) und groBere Volumen (b)
Abb. 105 MefBpipetten fir vollstindigen Auslauf fiir kleine Volumen (a) und groBere
Volumen (b)

Potentiometer (» Gleitwiderstdnde, S. 52)

Prdparategldser eignen sich neben Weithals-Pulverflaschen zur Ausstellung von
festen Stoffen im Chemiefachunterrichtsraum (Abb. 106 a) sowie zum Aufbewahren
von Watte und Reagenzpapieren (Abb. 106 b). Deshalb ist es zweckmdBig, einige
Gldser mit einem Volumen von 100 cm?® und 250 cm? anzuschaffen.

Propangerdte (.~ Brenner, S. 24, und Druckgasflaschen, S. 30)

Pumpen werden im Chemieunterricht dazu benutzt, Luft durch Apparaturen zu
saugen (.~ S. 229). Wasserstrahlpumpen (Abb. 107) bestehen aus Glas, Plastwerk-
stoffen oder Metall. Die Gerdte aus Plastwerkstoffen sind fir Schiler besonders
geeignet. Gebldse kdnnen oft gleichzeitig als Pumpen benutzt werden.

Pyknometer (Abb. 108) dienen zum Bestimmen der Dichte von Flissigkeiten
durch Wégung (~ S. 153). Es sind kleine Kolben mit genau justiertem Volumen,
die einen ldnglichen Schliffstopfen mit Kapillare besitzen. Sie sind meist bei 20 °C
auf EinguB geeicht. Pyknometer werden mit und ohne Thermometer hergestelit.
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Nennvolumen in cm? ohne Thermometer: 2 5 10 25 50 100
Nennvolumen in cm? mit Thermometer: 25 50 100

Fir Dichtebestimmungen mit Pyknometern mu3 eine Analysenwaage zur Ver-
figung stehen.

Quarzgerdte besitzen besonders hohe chemische Widerstandsfdhigkeit und Tem-
peraturwechselbestdndigkeit (.~ S.312). Klares, durchsichtiges Quarzglas und
durchscheinendes Quarzgut sind voneinander zu unterscheiden. Aus Quarzgut
werden vor allem Tiegel und Schalen sowie Rohre hergestellt, wihrend aus Quarz-
glas fast alle Laborgerdte wie aus Glas gefertigt werden konnen. Fiir den Chemie-
unterricht haben Verbrennungsrohre aus Quarzglas Bedeutung. Sie sollten wegen
der hohen Anschaffungskosten aber nur dort-eingesetzt werden, wo sich Verbren-
nungsrohre aus schwerschmelzbarem Glas nicht mehr verwenden lassen (. S.129).
Quarzglas setzt sich bei hohen Temperaturen mit einigen Oxiden um und verliert
besonders in Gegenwart von Alkalimetallsalzen seine Temperaturwechselbestdn-
digkeit. Deshalb sind diese Stoffe stets auf Glihschiffchen oder Magnesiarinnen in
Quarzrohren zv erhitzen.

Quecksilberauffangwannen sind als Unterlage beim Arbeiten mit Quecksilber
gedacht; denn bei Experimenten mit Quecksilber muB stets ein geniigend groBes
AuffanggefdB untergestellt werden (.~ S. 390).

Oft werden Quecksilberbretter benutzt. Sie haben die Form von Holztabletts mit
hohem Rand und weisen an einer Ecke eine Bohrung auf, die durch einen Holz-
stopfen verschlossen wird. Durch diese Offnung kann verschijttetes Quecksilber
in die Vorratsflasche zuriickgegeben werden.

Bei Experimenten mit Quecksilber konnen auch groBe Fotoschalen untergestellt
werden. Nach dem Experimentieren ist verschiittetes Quecksilber aus der Schale
sofort wieder in ein geschlossenes AufbewahrungsgefdB zu fiillen. VorratsgefdBe
mit Quecksilber sind in eine geeignete Schale zu stellen.

Quecksilberzangen werden zum Aufnehmen von Quecksilbertropfen verwendet
(Abb. 109). Kleine Quecksilbertropfen lassen sich auch mit einem Streifen blankem

Zinkblech, Kupferblech oder mit Zinkstaub unter Amalgambildung beseitigen
(~ S. 390).

Quetschhdhne gestatten es, Schlauchsticke vollstdndig oder teilweise abzuklem-
men und damit einen Gas- oder FlUssigkeitsstrom einzustellen. Im Chemieunter-
richt sind sie beim Aufbau der Apparaturen hdufig den Glashdhnen vorzuziehen.
Quetschhdhne werden in zwei Ausfihrungen hergestellt.

Der Quetschhahn nach Mohr (Abb. 110 a) gestattet nur das vollstdndige Abquetschen
des Schlauches. Er muB vor dem Zusammenbau der Apparatur mit dem Ring auf
den Schlauch geschoben werden. Zum Abklemmen des Schlauches sind die Arme
des Hahns durch Druck auf die beiden K&pfe zu spreizen und Gber den Schlauch zu
schieben.

Mit dem Quetschhahn nach Hoffmann (Abb. 110b) kann der Schlauch mit Hilfe der
Schraube beliebig verengt werden. Sofern das Unterteil klappbar ist, 1GBt sich der
Quetschhahn auch noch nach dem Zusammenbau von Apparaturen auf Schlauch-
stiicke aufsetzen. Zu empfehlen sind Quetschhdhne mit 30 mm und 50 mm Breite.
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Abb. 109

Abb. 107 Abb. 108

11

Abb. 110

Abb. 106 Prdparategldser in zwei Formen
Abb. 107 Wasserstrahlpumpe aus Glas
Abb.108 Pyknometer

Abb. 109 Quecksilberzange

Abb. 110 Quetschhdhne a) Quetschhahn nach Mohr, b) nach Hoffmann

Reagenzgldser (Abb.111) sind im Chemieunterricht hdufig und vielseitig be-
nutzte Gerdte. Sie werden aus verschiedenen Glassorten (. S.312) in unter-
schiedlichen GroBen hergestellt (Tab. 43). Reagenzgldser sollten in groBer Anzahl
vorrdtig sein. Neben einfachen Reagenzgldsern sind fir den Chemieunterricht
auch Reagenzgldser mit Seitenrohr erforderlich (Tab. 44).

Tabelle 43 Reagenzgldser

AuBBendurchmesser d 8 10 m12 14
in mm (Nenngrofe)

16 18 20 30 40

Ldange I in mm~ 75 100 100 130

' r—— ———
160 180 180 200 180 200 200

Tabelle 44 Reagenzgldser mit Seitenrohr

AuBlendurchmesser d in mm (Nenngrofle)

8 e12 16 18 30

Ldnge / in mm

Durchmesser des Seitenrohres

75 100 160 180 200
5 6 8 8 8
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Bei einigen Experimenten sind graduierte Reagenzgldser und Reagenzgldser mit
Kegelschliff (NS 14/23) und Schliffstopfen recht vorteilhaft. Hierbei sollten Gldser
der GroBe 16 mm x 160 mm ausgewdhit werden.

Reagenzglashalter sind in verschiedenen Formen in den Schulen anzutreffen.
ZweckmdBig sind Reagenzglashalter ausHolz (Abb. 112 a) oder Metall (Abb.112b).

Reagenzglasstdnder sind Gestelle aus Holz, in denen 12 oder 24 Reagenzgldser
meist in zwei Reihen hintereinander abgestellt werden kénnen. Vielfach sind sie
noch mit einer Reihe Abtropfstdben ausgestattet. Fir Schillerexperimente werden
Reagenzglasgestelle oder Reagenzglasstinder fir Halbmikrotechnik (~ S. 56)
eingesetzt. Bei Anwendung der Makrotechnik reichen Gestelle fiir eine Reihe Glé-
ser aus. Reagenzglasstdnder konnen im Werkunterricht selbst gebaut werden.

Reduzierventil ( Druckminderventile, S. 34)

Reibschalen mit Pistill dienen zum Zerreiben fester Stoffe. Je nach dem Ver-
wendungszweck werden sie in verschiedener Form aus Porzellan oder Achat her-
gestellt. Im Chemieunterricht sind hauptsédchlich die einfachen Reibschalen mit
Pistill (Abb. 113a) gebrduchlich (Tab. 45). Fir die Halbmikrotechnik sind Frei-
berger Mérser mit Pistill (Abb. 113b) erforderlich (d; = 45 mm, d, = 60 mm).

Tabelle 45 Reibschalen mit Pistill

Innendurchmesser d, in mm m 50 67 90 125 160 200
(Nenngrofle)

AulBlendurchmesser d, in mm 62 83 110 147 184 228
Hohe h in mm 30 40 55 70 90 115
Inhalt in cm? 43 85 225 575 1340 2575
Pistilldurchmesser d, 11 18 24 27 30 36
Stieldurchmesser d, in mm 6 8 11 13 15 18
Linge / in mm _ 80 90 100 130 130 150

Retorten sind GefdBe, in denen schwerflichtige Stoffe, die Schlauchverbindungen
und Stopfen angreifen, destilliert werden konnen.(Abb. 114 a). Solche Experimente
sind aber vorteilhafter in Apparaturen aus Gerdten mit Kegelschliffen durchzu-
fihren.

Zu den Retorten gehéren Kugelvorlagen (Abb. 114b). Die dreifach tubulierte
Kugelvorlage hat gewisse Bedeutung bei Demonstrationsexperimenten (z. B.
Oxydation des Stickstoffs der Luft).

Rezipientenglocken (Abb. 115) werden hauptsdchlich bei Demonstrationsexperi-
menten iiber die Zusammensetzung der Luft bendtigt. ZweckmadBig ist dafir die
Glocke mit einem Tubus (Tab. 46). Beim Experimentieren sollten die Glocken auf
Glasstdben stehen, damit das Wasser von unten nachstrémen kann.
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Abb. 111 Reagenzglas

Abb. 112 Reagenzglashalter

a) Reagenzglashalter aus Holz, b) aus Metall

Abb. 113 Einfache Reibschale mit Pistill (a) und Freiberger Mérser mit Pistill (b)
Abb. 114 Retorte (a) und Kugelvorlage (b)

Abb. 115 Rezipientenglocken

a) Rezipientenglocke mit Tubus, b) ohne Tubus
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Tabelle 46 Rezipientenglocken

Innendurchmesser d, 100 150 200 250 300
in mm (Nenngrofle)
Grofiter Durchmesser d, 150 200 250 300 360
in mm

——— rm———, ——— ——
Hohe h; in mm 162 212 232 282 292 342 360 410 420
Hohe h, in mm 180 230 260 300 320 370 390 440 450
Kegelschliff NS 29/32 45/40

Sandbdder werden zum langsamen und gleichmdBigen Erwdrmen von GefdBen
verwendet. In den gréBeren Laboratorien finden Sandbdder mit elektrischer
Heizung Anwendung, weil dadurch eine gute Temperaturregelung mdglich ist.
Wegen des seltenen Einsatzes im Chemieunterricht sind einfache Sandbadschalen
aus Metall (d = 150 mm) ausreichend, die auf einem Dreifufl {ber dem Brenner
erhitzt werden. Fir das Erhitzen von Glasgerdten ist nur Seesand zu verwenden,
da anderer Sand das Glas leicht ritzt. Sandbadschalen lassen sich mit einer Sand-
fillung auch gut als UnterstellgefdBe bei Experimenten (z. B. Reduktion von
Eisen(lll)-oxid durch Aluminium) benutzen. Fiir ein gleichmdBiges Erhitzen gerin-
ger Stoffmengen werden Metallheizblocke empfohlen [25].

Schalen (~ Abdampfschalen, S. 18, Kristallisierschalen, S. 62, Uhrglasschalen,
S. 98, und Petrischalen, S. 69)

Scheidetrichter (. Trichter, S. 92)

Schlduche werden zur Verbindung von Gerdten in verschiedenen Ausfihrungen
bendtigt. Am besten geeignet ist der weiche Gummischlauch (rot oder grav), der
lange elastisch bleibt (Tab. 47). Glasrohre, die mit einem Schlauch verbunden
werden, sollen stets rundgeschmolzen sein und einander beriithren. Zum AnschluB
von Bunsenbrennern muf3 der Innendurchmesser des Schlauches 8 mm betragen.
Fur Experimente mit Chlor sind Schiduche aus Weich-PVC geeignet.

Tabelle 47 Schlduche

Innendurchmesser in mm o3 o4 5 6 8 10 12 15
(Nenngrofle)

Passend zu Rohren mit 4 6 7 8 9 11 12,5 16
AuBendurchmesser in mm

Wandstdrke bei normalem 1,2 20 15 20 20 20 3,0 4,0
Schlauch in mm

Wandstdrke bei Vakuumschlauch - 4 - 5 6 8 - 8

in mm
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Abb. 116

Abb. 116 Kegelséhliﬂhﬁlse (a) und -kern (b) mit Abmessungen (c)

Vakuumschlduche mit groBer Wandstdrke sind zum Verbinden von Gerdten not-
wendig, die evakuiert werden sollen (Tab. 47). Der Schlauch ist mindestens 2 bis
4 cm auf die Glasrohre zu schieben.

Druckschlduche sind zum Beispiel zum Anschlu8 von Wasserstrahlpumpen an die
Wasserleitung erforderlich. Sie besitzen eine Kordeinlage. Fiir den Chemieunter-
richt sind vor allem Schlduche mit einem Innendurchmesser von 13 mm bei 3 mm
Wandstdrke erforderlich. Sie miissen an den AnschluBstellen durch Schlauch-
schellen gesichert werden.

Schliffarten (Schliffe, Normalschliffe) sind Schliffstellen an Gerdten mit standardi-
sierter Form und Abmessung, die ein leichtes und sicheres Zusammenfiigen ein-
zelner Gerdte zu Apparaturen ermdglichen. Es gibt sphérische Schliffe, Zylinder-,
Plan- und Kegelschliffe. Kegelschliffe haben im Chemieunterricht die gréBte Be-
deutung.

Bei Kegelschliffen ist jeweils zwischen Schliffhilse (Abb.116a) und Schliffkern
(Abb. 116b) zu unterscheiden, die ineinander gesetzt werden kdnnen. Die Form
der Kegelschliffe wird durch die Neigung des Kegels bestimmt. Sie ergibt sich als
Quotient aus der Differenz von groBem und kleinem Durchmesser sowie der
Ldnge | (Abb. 116c).

Am wichtigsten sind Kegelschliffe mit der Neigung 1:10. _v
Die Kennzeichnung dieser Kegelschliffe erfolgt durch die Buchstaben NS und die
Angabe des groBen Kegeldurchmessers d sowie der Ldnge ! (Abb. 116c). Beide
Zahlen sind durch einen Schrdgstrich getrennt (Tab. 48), zum Beispiel: NS 29/32

Tabelle 48 Abmessungen des Kegelschliffs fir Schliffbauteile

NenngroBe NS 10/19  12/21 1423 19/26 24/29 29/32

GroBer Durchmesser d in mm 10 125 145 188 24 29,2
Ldnge / in mm 19 21 23 26 29 32
NenngroBe NS 34/35 45/40 60/46 71/51 85/55
GrofB3er Durchmesser d in mm 34,5 45 60 71 85

Ldnge / in mm 35 40 46 51 55
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Hierbei handelt es sich um einen Kegel mit dem groBen Kegeldurchmesser von
29 mm und einer Hohe von 32 mm. Die Angabe der Hohe ist notwendig, da
4, Reihen von Schliffen mit dem Kegel 1:10 festgelegt sind, die bei gleich groBem
Durchmesser verschiedene Hohen aufweisen.

Schliffbavteile sind Laborgerdte aus Glas, die mit Kegelschliffhiilse oder -kern
versehen sind, um sie zu gréBeren Apparaten zusammenfiigen zu kénnen. Auf die
wichtigsten solcher Gerdte, wie Kolben, Kihler, Tropftrichter, ist an den ent-
sprechenden Stellen hingewiesen worden. Neben den angegebenen Glasgerdten
mit Kegelschliff wird eine groBe Anzahl von Schliffbauteilen mit Kegelschliff her-
gestellt (Abb. 117). Fir den Chemieunterricht wird ein entsprechender Gerdte-
satz angeboten, der auch Kolben und Laborthermometer mit Kegelschlitf enthdlt.
Apparaturen aus Schliffbauteilen sind vorzugsweise fir Demonstrationsexperi-
mente geeignet.

Schmelzl6ffel bestehen aus einer halbkugelférmigen Metallschale (r = 35 mm)
mit AusguBB und einem Stiel mit Holzgriff.

Schmelztemperaturbestimmungsapparate werden in zwei Formen herge-
stellt (Abb. 118). Die zugehorigen Schmelztemperaturbestimmungsréhrchen mit
einer Weite von etwa 1 mm lassen sich durch Ausziehen von Glasrohren und Zer-
schneiden der entstehenden Kapillare auf etwa 8 cm Ldnge selbst herstellen. Sie
werden einseitig zugeschmolzen (.~ S.315). Zur Bestimmung der Schmelztem-
peratur wird etwas von dem festen Stoff mit der Offnung des Schmelztemperatur-
bestimmungsrohrchen aufgenommen und auf dessen Boden beférdert. Dazu muB
das Réhrchen in einem langeren Glasrohr mehrmals auf eine Holzunterlage herab-
fallen.

Nachdem das Rdhrchen mit der Substanz an der Quecksilberkugel des Labor-
thermometers anliegt, wird die Badflissigkeit Glycerol oder Paraffinél langsam
erwdrmt (Abb. 118 a). Die Temperatur soll nicht schneller als 2K-min—! ansteigen.
Gegenwdrtig wird besonders fir Schiilerexperimente das Arbeiten mit einem
Heizblock empfohlen, der Bohrungen fiir die R6hrchen mit der Substanz und das
Laborthermometer enthdlt. Der Heizblock ist ebenfalls langsam zu erwdrmen

[25].

Spatel gehérenin mehreren Exemplarenzu jedem Arbeitsplatzim Fachunterrichts-
raum. Sie werden als Spatelléffel (Tab. 49) aus Porzellan hergestellt (Abb. 119).
Ferner gibt es Spatelldffel und Doppelspatel aus Horn, Plastwerkstoffen, Nickel
und rostfreiem Stahl. Fir Schulen sind vor allem Spatel aus Plastwerkstoffen und
aus Stahl zu empfehlen.

Tabelle 49 Spatelliffel

Ldange I in mm (Nenngrofie) 90 140 200 300

Spatelbreite b, in mm 11 17 25 37
Loffelbreite b, in mm 15 25 35 50
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Abb. 117

Abb. 117 Schliffbauteile

a) Rohre, b) Winkelsticke (Krimmer), c) Trockenrohr, d) Destillieraufsatz, e) Stopfen,
f) Kopfstiicke, g) Zwischenstiicke, h) VorstoB, gerade, i) Zwischensticke mit Abzwei-
gung, k) Tropftrichter, |) VorstoB, gebogen, m) Destillieraufsatz, n) Claisenaufsatz,
o) Destillieraufsatz mit Dimrothkihler, p) Destilliervorlage nach Anschiitz-Thiele,
q) Liebigkihler, r) Kugelkihler, s) Dimrothkihler
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Abb. 120 Spektralapparat (a) und
Handspektroskop (b)

Spektralapparate werden zur Beobachtung von Emissions- und Absorptions-
spektren bei der Analyse von Stoffen verwendet. Innerhalb des Chemieunterrichts
ist der Einsatz derartiger Gerdte schwierig, weil — dhnlich wie beim Mikroskopie-
ren — jeweils nur ein Schiller am Gerdt arbeiten kann. In der auBerunterrichtlichen
Arbeit ist die Verwendung jedoch moglich. Der betreffende Stoff wird im allge-
meinen in der Flamme verdampft und dasLicht (Flammenfdarbung) durch einPrisma
dispersiert beziehungsweise separiert. Das Spektrum kann am Okular der Gerdtes
beobachtet werden. Fir diesen Zweck sollten die einfachen Handspektroskope
(Abb. 120b) dem Spektralapparat (Abb. 120a) vorgezogen werden.

Spindeln (~ Ardometer, S. 20)

Spritzflaschen (Abb. 121) dienen hauptsdchlich als Vorratsflaschen fir destillier-
tes Wasser. Sie kénnen jedoch auch fiir andere Flissigkeiten benutzt werden. Der
Inhalt muB dann aber entsprechend gekennzeichnet sein.

Die Spritzflasche besteht aus einem Stehkolben mit Schliffaufsatz (NS 29/32) in den
GréBen 250 cm3, 500 cm? und 1000 cm?. Sie kann auch aus einem Stehkolben und
Glasrohren selbst zusammengestellt werden (Abb.121b). Fir die Arbeit im
Chemieunterricht bietet die Spritzflasche aus Polyethylen wesentliche Vorteile
(Abb. 121 a). Sie ist weit weniger empfindlich als die Spritzflasche aus Glas.

Standzylinder sind zum Avuffangen von Gasen bei Demonstrationsexperimenten
unerldBlich. Sie werden mit abgeschliffenem Rand (Abb. 122 a) oder mit umgeleg-
tem und plangeschliffenem Rand (Abb. 122b) hergestelit. Die erstgenannte Form
wird auch mit Graduierung hergestellt (Tab. 50).

Standzylinder bestehen aus starkwandigem Glas. Sie diirfen deshalb nicht erhitzt
werden. Flissigkeiten sollten in Standzylindern nicht gemischt werden, wenn da-
bei Wdrme entsteht.
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Querschnitt Schmelztemperatur-
des Stopfens bestimmungsréhrchen
mit Substanz

Abb. 118 Abb. 119
Rand d
geschliffeni—_l—‘—F
LQ&J a b a L b

Abb. 121 Abb. 122

Abb. 118 Schmelztemperaturbestimmungsapparate ohne (a) und mit (b) Seitenrohr
sowie Heizblock (c)

Abb. 119 Spatelioffel

Abb. 121 Spritzflasche aus Polyethylen (a) und aus Glas (b)

Abb. 122 Standzylinder mit abgeschliffenem (a)

und umgelegtem plangeschliffenem Rand (b)

Tabelle 50 Standzylinder

Hohe h in mm (Nenngrofie) 100 m150 200 200 250 300 300 400

Durchmesser d in mm 60 60 60 80 80 100 80 80

Stativheizplatten (~ elektrische Heizgerdte, S. 35)

Stativmaterial ist zum Aufbau aller Apparaturen notwendig. Im Chemieunter-
richt ist das Stativ mit Zubehdr nach Bunsen gebrduchlich. Einzelne Teile des Zu-
behors soliten entsprechend der Hdufigkeit des Bedarfs angeschafft werden.
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Stativplatten (Abb. 123 a) bestehen meist aus GrauguB (Tab. 51). Oft, besonders zum
Befestigen von Biretten, werden aber auch Stative mit Dreiful (Abb. 124) ver-
wendet.

Tabelle 51 Stativplatten

Nenngrofle o mt 2 4 5
Breite b in mm 100 125 160 200 200
Ldange [ in mm 120 200 250 315 315
Gewinde M10  M10 M10 MI10 M12

Stativstdbe (Abb. 123b) bestehen aus Aluminium oder Stahl (Tab. 52).

Tabelle 52 Stativstdbe fur Stativplatten

Ldnge | (NenngroBe) in mm @ 350 500 600 750 1000
Durchmesser d in mm 13 16
Gewinde M10 M12
Passende StativplattengroBe 1 2 3 4 5

Stativklemmen ohne Muffe (Abb. 125) werden aus GrauguB, Stahlblech, vor allem
aber aus lackiertem Stahl und eloxiertem Leichtmetall (wenig hitzebestdndig) her-

gestellt (Tab. 53). Es gibt sie in zwei Formen (Abb. 125a und b).

Tabelle 53 Stativklemmen

Form A B

Wirksamste Spannweite d m25 40 60 37 &5 95
in mm (NenngroBe)

Beim Einspannen von Glasgerdten missen sich zwischen dem Glas und den Backen
der Stativklemme elastische Stoffe, wie Kork, Filz oder Gummi, befinden.
Stativmuffen dienen zum Verbinden gleichartiger, zylindrischer Stativteile, zum
Beispiel zur Befestigung von Stativklemmen oder Ringen an Stativstdben. Fir den
Chemieunterricht sind Kreuzdoppelmuffen und Doppelmuffen wichtig (Abb. 126).
An Muffen missen zylindrische Stativteile von 10... 17,25 mm Durchmesser be-
festigt werden kénnen. Die Nennweite betrdgt 16 mm. Kreuzdoppelmuffen sind
so am Stativ anzubringen, dafl die einzuspannenden Teile von oben in die Muffe
eingelegt werden konnen.

Stativringe bestehen im allgemeinen aus GrauguB. Sie werden ohne Muffe (Abb.127;
Tab. 54) und mit Muffe (Abb. 128; Tab. 55) hergestellt.
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Einlage

Backen

fester Arm — 260

Einlage

Abb. 125 Abb. 126

Abb. 123 Stativplatte (a) und Stativstab (b)

Abb. 124 Stativ mit DreifuB

Abb. 125 Stativklemme ohne Muffe a) Form A, b) Form B, c¢) Form C
Abb. 126 Stativmuffe a) Kreuzdoppelmuffe, b) Doppelmuffe

Tabelle 54 Stativringe ohne Muffe

Innendurchmesser des Ringes d, 70 m100 130 160
in mm (NenngrofBe)

Durchmesser des Stiels d, 11 11 13 13
in mm
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Abb. 129

Abb. 127 Stativring ohne Muffe
Abb. 128 Statjvring mit Muffe
Abb. 129 Birettenklemmen a) einarmig, b) zweiarmig

Tabelle 55 Stativringe mit Muffe

Innendurchmesser des Ringes d, 70 m 100 130 160
in mm (NenngroBe)

Ringdurchmesser d, in mm 11 11 13 13

Birettenklemmen (Abb. 129) sind zum Anbringen von Biretten oder dhnlichen
Gerdten am Stativ notwendig. Sie werden vorwiegend aus Grauguf}, Stahlblech
oder eloxiertem Leichtmetall hergestellt. Biretten konnen auch an Biiretten-
stativen aus Holz (Abb. 130) befestigt werden.

Universalstative (Abb. 131) ermdglichen das Befestigen ganzer Apparaturen, deren
Teile dabei neben- und iibereinander angebracht und so fiir die Schijler gut sicht-
bar angeordnet werden konnen. lhr Einsatz ist dann ratsam, wenn im Fachunter-
richtsraum durch relativ hohe Anordnung des Experimentiertisches das Beobach-
ten von Apparaturen auf der Tischplatte erschwert ist. Die Verwendung ist auch
dann sinnvoll, wenn beim Aufbau komplizierter Apparaturen auf dem Tisch Teile
hintereinander stehen miif3ten.

Halbmikro-Stative mit zugehorigen speziellen Klemmen (Abb. 132) werden fir das
Experimentieren der Schiiler benétigt.

Filtrierstative (Abb. 133) werden beim Filtrieren benutzt. Sie bestehen aus Holz
oder Plastwerkstoffen. Da auch anderes Stativmaterial geeignet ist, erscheint diese
Anschaffung nicht unbedingt erforderlich.

Pipettenstdnder werden aus Holz gefertigt und fir den Chemieunterricht nur in ein
bis zwei Exemplaren benétigt.
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Abb. 130 Birettenstative
a) Birettenstativ aus Holz fir eine Birette, b) fir zwei Biretten
Abb. 131 Universalstative in zwei Formen

In der Literatur sind viele Hinweise fir den Selbstbau von Stativen enthalten, die
vor allem fir Schilerexperimente Bedeutung haben. Derartige Vorschidge sind
jedoch nur als Ubergangslésungen zu betrachten.
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Stopfen zum VerschlieBen von Gerdten werden besonders aus weichem, elasti-
schem Gummi, PVYC, Glas, Polyethylen, in Einzelfdllen auch aus Kork benétigt.
Gummistopfen (Abb. 134) werden in vielen GroBen hergestellt (Tab. 56). Gummi-
stopfen sind auch mit Bohrungen im Handel. H&ufig missen aber Bohrungen ge-
eigneter GréBe und Anordnung selbst angefertigt werden (. S. 317).

Tabelle 56 Gummistopfen

Grofier Durchmesser d 065 095 e12 e 15 17 20 22

(oben) in mm

Hohe h in mm 15 15 20 20 20 25 25
N—— e’

Zugehoriger Kegelschliff 5/13 7/16 10/19 12/21  14/23 19/26

GroBer Durchmesser d (oben) 26 27 32 34 38 45 50

in mm

Hohe h in mm 25 27 30 30 35 35 40

Zugehoriger Kelgelschliff - 24/29 29/32 - 34/35 - 45/40

GroBer Durchmesser d (oben) 54 60 65

in mm

Hohe h in mm 40 54 45

Zugehoriger Kegelschliff - - 60/40

Glasstopfen sind Kegelschliffstopfen mit einem Kegel 1:10 (~ S.77). Da alle Ge-
rdte mit Glasstopfen nur noch mit standardisierten Schliffen hergestellt werden,
ist ein Austausch der Glasstopfen moglich. Bei Schliffgerdten sind Schliffstopfen der
GroBen NS 14/23 und NS 29/32 erforderlich.

Polyethylenstopfen werden in GroBen hergestellt, die zv Kegelschliffhilsen passen.

Stopfenbohrer sind Metall-, meist Messingréhrchen mit unterschiedlichem Durch-
messer. Sie sind an einer Seite angeschdrft und an der anderen mit einem Metall-
griff (Abb. 135a) oder einer Bohrung zum Durchschieben eines Metallstabes
(Abb. 135b) versehen, damit sie unter leichtem Drehen durch den Stopfen ge-
drisckt werden konnen (.~ S. 317).

Stopfenbohrerschdrfer (Abb. 136) werden benétigt, um die Schneidkante der
Stopfenbohrerréhrchen anzuschdrfen (~ S. 317).

Stopfenbohrmaschinen (Abb. 137) erleichtern das Bohren von Stopfen und ge-
wdhrleisten senkrechte Bohrungen. Zu solchen Maschinen sind spezielle Stopfen-
bohrer erforderlich, die in das Futter des drehbaren Teils der Maschine eingesetzt
werden kénnen. Das Anschdrfen erfolgt wie bei den Handbohrern.
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Abb. 133
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Kegel 1:5 b Unterlage
Abb. 134 Abb. 135 — -

Abb. 136 Abb. 137

Abb. 132 Halbmikro-Stativ

Abb. 133 Filtrierstativ

Abb. 134 Gummistopfen

Abb. 135 Stopfenbohrer in zwei Formen
Abb. 136 Stopfenbohrerscharfer

Abb. 137 Stopfenbohrmaschine
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Stromversorgungsgerdte werden bei der gegenwartig iiblichen Ausstattung der

Fachunterrichtsrdume mit dezentraler Stromversorgung in mehreren Exemplaren
bendtigt (» S. 234ff.).

Thermometer werden zum Messen von Temperaturen in sehr verschiedener
Weise eingesetzt. Nach dem jeweiligen Verwendungszweck sind sie unterschied-
lich ausgefiihrt. Folgende Thermometer sind standardisiert (Tab. 57):

Tabelle 57 Thermometer

Bezeichnung Bemerkungen

Kalorimeterthermometer groBle Empfindlichkeit; zur Messung kleiner
Temperaturdnderungen

Finfsatzlaborthermometer Satz von 5 Thermometern fir den Bereich
0...300°C

Siebensatzlaborthermometer Satz von 7 Thermometern fur den Bereich
0...400 °C

Laborthermometer for den Bereich —200 ... +600 °C

Im Chemieunterricht werden hauptsdchlich Laborthermometer gebraucht
(Tab. 59). Die Skaleneinteilung bei Thermometern ist unterschiedlich (Tab. 58):

Tabelle 58 Skaleneinteilung bei Thermometern

Kleinster Teilabschnitt der 0,1 0,2 0,5 1 2 5
Skaleneinteilung in °C

Ganze Skalenbreite in °C 1 5; 10 5,10 10 10; 20 50
£ Skalenbreite in °C 0.5 - - 5 - 10
Ldnge 1 der Skalenbreite - 1 1 - 2 5
Teilstriche in °C

Skalenbreite in °C 0,1 0,2 0,5 1 - -
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Tabelle 59 Laborthermometer (Abb. 138a und 138b)

Gesamtldnge | in mm 200 300

(Nenngrofle)

MeBbereich in °C —90/+30 —-58/+30 0/+100 —200/+30 —35/+50
Teilung in K 1 1 1 1 0,5
Durchmesser bei 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
EinschluBthermometern d,

in mm

Durchmesser bei Stab- 7 7 7 - 7

thermometern d, in mm

Gesamtldnge / in mm 300 400

(Nenngrofle)

MeBbereich in °C 0/+200 0/+300 —58/+30 +35/+50 0/ +100
Teilung in K 1 1 0,2 0,2 0,2
Durchmesser bei Ein- 8,5 8,5 10 10 10
schluBthermometern d,

in mm

Durchmesser bei 7 7 7 7 7
Stabthermometern d,

in mm

Gesamtldnge | in mm 400 550

(Nenngrofe)

MeBbereich in °C 0/+400 O/+600 -58/+30 —35/+50 0/+100 0/ +200
Teilung in K 1 2 0,1 0,1 0,1 0,2
Durchmesser bei 10 — 10 10 10 10

EinschluBthermo-
metern d, in mm

Durchmesser bei 7 7 7 7 7 7
Stabthermometern
d, in mm

Die Thermometer kénnen auch mit Kegelschliff (NS 14/23) versehen sein (Abb.138d).
Bei der Bestellung dieser Thermometer sind die Einbauldngen (Abstand zwischen
Schliff und Quecksilberkugel) anzugeben. Thermometer fir Destillationsaufsdtze
haben im allgemeinen Einbauldngen von 50 mm und sind damit auf entsprechende
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Gerdte abgestimmt. Sollen Temperaturen von Flissigkeiten in Rundkolben ab-
gelesen werden, so sind beim Einfihren der Thermometer in den schrdgen Seiten-
hals folgende Einbauldngen erforderlich:

Kolbeninhalt in cm? 250 500 1000

Einbauldnge in mm 100 125 160

AuBer den genannten Thermometern werden noch Thermometer fiir spezielle An-
wendungszwecke hergestellt.

Mit dem Einstellthermometer (Beckmannthermometer) kénnen Temperaturdiffe-
renzen von 10-3 K bei einem jeweils einstellbaren MeBbereich von 5 K bestimmt
werden. Der Einstellbereich betrdgt etwa —10... +150 °C (Abb. 138¢). Dieses
Thermometer wird besonders zur Bestimmung von Siedetemperaturerhohungen
und Gefriertemperaturerniedrigungen benutzt.

Fir Demonstrationsexperimente gibt es groBe Thermometer, sogenannte Schau-
thermometer. Der Stand der intensiv gefdrbten Thermometerfliissigkeit kann vom
Arbeitsplatz der Schiiler beobachtet, meist jedoch nicht abgelesen werden. Die
Mef3genavigkeit ist geringer als bei anderen Thermometern. Vor allem ergeben
sich aber Nachteile, weil solche Thermometer wegen ihres groBen Durchmessers
nicht in Apparate eingebaut werden kénnen. Giinstiger sind deshalb Temperatur-
meBeinrichtungen, wie sie von A. Klein entwickelt wurden (» S. 28).
Kontaktthermometer gestatten im Zusammenwirken mit einem Relais und einer
elektrischen Heizvorrichtung, die Temperatur in ReaktionsgefdBen konstant zu
halten (~ S. 138). Sie werden nicht einstellbar und einstellbar produziert.

Thermoskope (Abb. 139) kénnen benutzt werden, um Temperaturverdnderun-
gen bei chemischen Reaktionen qualitativ anzuzeigen [54]. Das ReaktionsgefdB ist
von Luft umgeben, deren Volumen sich entsprechend den Wdrmeerscheinungen
bei der Reaktion dndert. Dadurch wird der Flissigkeitsstand im Manometer be-
einfluflt.

Tiegel zum kréftigen Erhitzen von Stoffen sind im Chemieunterricht vor allem in
Form der Schmelztiegel, der geprefiten hessischen Tontiegel (Schamottetiegel)
und vereinzelt als Graphittiegel in Gebrauch.

Schmelztiegel (Abb.140) werden in verschiedenen Formen mit dazugehorlgen
Deckeln aus Porzellan hergestellt (Tab. 60).

Von den Schamottetiegeln (Abb. 141) soll nur der geprefite hessische Tontiegel
(Tab. 61) erwdhnt werden, der als Diaphragma bei elektrolytischen Experimenten
und fir aluminothermische Reaktionen geeignet ist. Im letzteren Fall werden je-
doch oft auch kleine Blumentdpfe mit einem Durchmesser von etwa 40 ... 50 mm
benutzt. Um den AbfluB des geschmolzenen Eisens durch das Bodenloch zu begiin-
stigen, kann der Topf am Boden kegelférmig mit Lehm oder Zement ausgekleidet
werden.
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Abb. 138 Laborthermometer a) Einschlufithermometer, b) Stabthermometer,
c) Einstellthermometer, d) Einschlufithermometer mit Schliffkern
Tabelle 60 Schmelztiegel
Durchmesser d, 20 m25 30 &4 50 60 80 100
in mm
(NenngroBe)
Niedrig Hohe h in mm - - 20 26 33 40 53 66
Volumen in cm? - - 7 14 33 63 152 336
Mittelhoch  Hoéhe h in mm - 20 24 32 40 48 64 -
Volumen in cm? - 5 9 23 45 79 202 -
Hoch Hohe h in mm 25 3 3 50 63 75 100 -
Volumen in cm? 4 7 16 36 73 125 312 -
Deckel - Durchmesser d, 25 30 36 46 58 70 9% 115
in mm
Passendes Schenkelldnge 60 80 100
Tondreieck in mm (40) 40 60 (80) (100)
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Tabelle 61 Schamottetiegel (gepreBte hessische Tontiegel)

NenngrofBe Nr. 1 2 m3 4 5 6 7 8 9 10
Durchmesser din mm 25 30 35 40 S0 60 70 80 85 95
Hohe h in mm 25 35 50 60 80 100 135 150 165 190
Volumen in cm? 4 8 22 32 65 140 220 330 430 600

Graphitschmelztiegel eignen sich fir hohe Temperaturen, Filtertiegel haben Sieb-
boden oder porésen Boden.

Eisentiegel sind ebenfalls fir einige Arbeiten, vor allem fir das Herstellen von
Schmelzen, geeignet.

Tiegelzangen (Abb. 142) dienen zum Transportieren heifler Tiegel oder Glihen
von Metallen. Sie werden fir alle Schillerarbeitspldtze (I = 15 cm) und in einigen
Exemplaren fir den Lehrer (I = 20 cm oder 30 cm) bendtigt. Es gibt Zangen aus
Reinnickel oder Eisen, das briiniert, vernickelt oder verchromt sein kann. Fir die
Schillerarbeitspldtze geniigen Zangen aus briniertem Eisen.

Tondreiecke (Abb. 143) werden auf den Dreifull oder den Stativring gelegt, um
darauf Tiegel iber einer Flamme zu glihen. Die gebrduchlichen Schenkelldngen
sind 40 mm, 60 mm, 80 mm und 100 mm. lhre Auswahl richtet sich nach der
GroBe der Tiegel (» Tab. 60, S. 91).

Trichter kommen in den verschiedensten Formen zum Einsatz.

Trichter mit kurzem Stiel (Abb. 144) bestehen aus Glas (Tab. 62). Der Offnungs-
winkel des Trichters betrdgt etwa 60°. Die Filter zum Einlegen in diese Trichter
dirrfen nicht genau in Viertelsektoren gefaltet werden (.~ S. 208). Die GroBen mit
35 mm, 50 mm, 70 mm und 80 mm Trichterweite werden auch mit 150 mm lan-
gem Stiel geliefert.

Tabelle 62 Trichter aus Glas

Trichterweite d @35 50 60 70 80 100 125 150 175 200 250 300
in mm (NenngroBe)

Gesamthohe h 80 110 130 150 170 220 270 320 345 375 430 480
in mm

Passende Rundfilter 50 80 100 120 140 160 210 260 300 350 400 500
Dvurchmesser in mm

Analysentrichter erméglichen ein schnelles Filtrieren. Sie bestehen aus starkem
Glas (Tab. 63). Ihr Offnungswinkel ist so bemessen, daB die genau in Viertelsekto-
ren gefalteten Filter gut anliegen. Die hohe Filtrationsgeschwindigkeit wird durch
das auf den Rippen frei hdngende Filter und das stdndig gefilite Ablaufrohr er-
reicht.
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Abb. 139 Thermoskop

Abb. 140 Schmelztiegel (a) mit Deckel (b)
Abb. 141 GepreBter hessischer Tontiegel
Abb. 142 Tiegelzange

Abb. 143 Tondreieck
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Tabelle 63 Analysentrichter

Trichterweite d, 60 75 105
NenngrofBe in mm

Passendes Papierrundfilter 80 120 170
Durchmesser in mm

Pulvertrichter mit einem nur wenige Zentimeter langen, sehr weitem Stiel sind
zum Einfiillen von festen Stoffen in Vorratsflaschen vorteilhaft.

Trichterrohre (Abb. 145) werden eingesetzt, wenn wdhrend einer Reaktion Flissig-
keit in einen Kolben nachzufiillen ist.

Tropftrichter, die fir den Chemieunterricht auBerordentlich wichtig sind, gibt es
mit und ohne Tropfenzdhler (Abb. 146). Sie werden mit 50 cm?, 100 cm?, 250 cm?
und 500 cm? Volumen hergestellt. Tropftrichter sind in birnenférmiger und zylin-
drischer Form bekannt. Fir Schliffapparaturen werden Tropftrichter mit Kegel-
schliffen geliefert. Eine besonders praktische Form ist unten mit Kern NS 29/32
und oben mit Hillse NS 14/23 ausgestattet.

Tropftrichter werden beim prdparierten Arbeiten auch als Scheidetrichter zum
Trennen nicht mischbarer Flissigkeiten verwendet (Abb. 1464d).

Trockenpatronen werden in die Gehduse von Analysenwaagen gestellt, um den
Raum innerhalb des Gehduses trocken zu halten (Abb. 147). Die Patrone enthdlt
Silicagel, das mit Cobaltsalzen als Feuchtigkeitsindikator getrdnkt ist. Im trocke-
nen Zustand ist die Fillung blau, im feuchten rot-violett. Bei Auftreten der Rot-
farbung muB die Patrone im Trockenschrank bei 150 “C bis zur Blaufdarbung re-
generiert werden.

Trockenrohre werden zum Trocknen von Gasen, oft aber auch in verschiedener
anderer Weise als Reaktionsgefd3 benutzt. Sie werden als gerades Trockenrohr
(Abb. 148a) sowie in der U-Form mit und ohne Hahnstopfen hergestellt (Abb.148b
und c). Sie sind mit festen Trockenmitteln zu fillen (. S. 194). Das gerade Trocken-
rohr (Tab. 64) wird meist auf GeféBe gesetzt, in denen Stoffe vor Feuchtigkeit ge-
schitzt werden sollen, wahrend U-férmige Trockenrohre (Tab. 65) in Apparaturen
einzubauen sind. Fir Schillerexperimente kommen vor allem U-férmige Trocken-
rohre ohne eingeschliffenen Hahn in Betracht.

Tabelle 64 Trockenrohre, gerade

Oberrohriange /, 80 120 160
in mm (Nenngrofle)

Gesamtldnge /, in mm 130 170 210
Innendurchmesser des Ober- 13 17 22
rohres d, in mm

AufBBendurchmesser 7,5 7.5 9,5

des Unterrohres d> in mm
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Abb. 144 Abb. 145 Abb. 146
Glassinterplatte
Kieselgelfiillung mit
Cobaltsalzindikator
Abb. 147 Glassinterplatte

Abb. 144 Trichter
Abb. 145 Trichterrohr

Abb. 146 Tropftrichter in zylindrischer Form (a) ohne
und (b) mit Tropfenzdhler sowie Birnenform (c und d)
Abb. 147 Trockenpatrone

Tabelle 65 Trockenrohre, U-Form

Gesamtldnge | in mm 80 120 160
(Nenngrofle)

Rohrdurchmesser innen d; in mm 13 17 22
Durchmesser des Ansatzrohres 55 5,5 7.5
aullen d, in mm

Schenkelabstand @ in mm 35 45 60
Kegelschliffhijlse und 10/19 14/23 19/26

Stopfen NS
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Trockenschrdnke leisten wertvolle
Hilfe beim Trocknen von Stoffen und
gereinigten Glasgerdten. Sie sind aber
auch geeignet, um Stoffe ldngere Zeit
auf einer bestimmten Temperatur zu
halten. Moderne Trockenschrdnke
(Abb. 149) haben elektrische Heizung
mit Temperaturregelung zwischen
40 °C und 220 °C.

Da nur eine ungefdhre Einstellung der
Temperatur moglich ist, empfiehlt es
sich, in den Entléftungstubus an der
Schrankdecke ein Kontrollthermometer
einzufihren. Es hat sich bewdhrt, die
Skale fiir die Temperaturwahl mit Hilfe
des Kontrollthermometers nachzupri-
fen. Sie ist bei neueren Typen durch
Losen einer Schraube drehbar. Bei
dlteren Typen kann eine Papierskale
avfgeklebt werden.

Stoffe, die Gtzende Ddmpfe abgeben, und
Quecksilberverbindungen diirfen nicht
in offenen GefdBen in den Trocken-
schrank gestellt werden, da sie das Alu- Abb. 149 Trockenschrank

miniumblech im Innern des Schrankes

angreifen. Das Innere des Schrankes ist regelmdBig auszuwaschen (vorher un-
bedingt Netzstecker ziehen!) und anschlieend sorgfdlitig zu trocknen.
Trockenschridnke werden in verschiedenen GréBen und Formen hergestellt, von
dem abgebildeten Schrank ist fir den Chemieunterricht die GroBe 1 (Tab. 66) aus-
reichend.

Tabelle 66 Trockenschrdnke

GroBenangabe 1 2

Arbeitsraum

Durchmesser in mm 350 500
Tiefe in mm 250 390
Hohe in mm 620 820
Abmessungen der Standfidche in cm 48 x 42 65 x 58

Trockentiirme (Abb. 150) sind zum Einbau in Gerdteanordnungen geeignet
(Tab. 67). Sie werden mit festen Trockenmitteln gefiillt. Trockentiirme konnen
auch als Waschtiirme Verwendung finden (.~ S. 190).
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Abb. 148 Abb. 150

Abb. 148 Trockenrohre
a) gerades Trockenrohr,

b) U-Rohr ohne Hahnstopfen, c) mit Hahnstopfen
Abb. 150 Trockenturm

Tabelle 67 Trockentiirme .

Gesamthohe h in mm (NenngroBe) 250 400
AuBlendurchmesser des Oberteils d, in mm 45 70
FuBdurchmesser d, in mm 80 11
Kegelschliff NS 29/32 45/40

Tropfer (Tropfpipetten, Stechpipetten) werden zur tropfenweisen Zugabe von
Flussigkeiten in ReaktionsgefdBe und zur Entnahme von Flissigkeiten benutzt. Sie
bestehen aus einem zur Spitze ausgezogenen Glasrohr, das mit einem Sifonsauger
versehen ist (Abb. 151). Tropfer sind sowohl fir die Demonstration von Experi-
menten als auch fir Schijlerexperimente erforderlich. Die abgebildeten drei For-
men von Halbmikro-Tropfern werden fiir die Halbmikrotechnik benétigt. Form C
ist in Halbmikro-Standflaschen enthalten und wird nach Entfernen der Gewinde-
kappe zum Aufbau von Halbmikro-Gasentwicklern (.~ S. 259) benutzt. Bedeut-
sam ist auch Form A zum Entnehmen von Flissigkeiten aus Filterréhrchen und
Halbmikro-Reagenzgldsern. Die Tropfer kénnen aus Glasrohren entsprechender
Weite selbst hergestellt werden. Das Volumen des Glasrohres muB8 mindestens
ein Drittel gréBer sein als das des Saugers. Dadurch soll verhindert werden, dal3
die Flussigkeiten den Gummi berihren und ihn zerstéren.

Tropferablagen werden benutzt, um Tropfer widhrend des Arbeitens so aus der
Hand zu legen, daB der Arbeitsplatz sauber bleibt (Abb. 152). Die Gerdte sind fir
das Arbeiten nach der Halbmikrotechnik bedeutsam. Sie kénnen auch selbst her-
gestellt werden.
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Tropftrichter (~ Trichter, S. 92)

Tubusflaschen (Stutzenflaschen, Abkldrflaschen, Mariottesche Flaschen) dienen
zum Zusammenstellen von Gasometern (.~ S. 184) und als NiveaugefdBe (.~ S. 179).
Tubusflaschen (Abb. 153) sind Flaschen mit einem seitlichen Tubus iber dem
Boden (Tab. 68).

Tubusflaschen mit groBerem Volumen werden auch zur Aufbewahrung von Flissig-
keiten, wie destilliertem Wasser, benutzt. In den Tubus am Boden |dBt sich ein
Stopfen einfilhren, aus dem die Flissigkeit leicht abzulassen ist. Oft kénnen die
Flaschen gleich mit passendem Schliffstopfen und angeschmolzenem Hahn bezogen
werden.

Tabelle 68 Tubusflaschen

Nennvolumen in cm3 500 1000 2000 5000
Gesamthohe h in mm 163 200 246 320
Durchmesser d in mm 87 108 133 182
N— st
Kegelschliff NS 24/29 29/32 45/40
Tubus NS 19/26 29/32

Tipfelplatten (Abb. 154) gestatten die Ausfilhrung von Tiipfelreaktionen (Farb-
reaktionen und teilweise auch Fdllungsreaktionen) vor allem bei der Halbmikro-
technik. Sie werden aus glasiertem Porzellan (wei3 oder dunkel), aber auch aus
Glas gefertigt. Fir Schiilerexperimente konnen auch weiBe Plastunterlagen von
einzelnen Tablettenpackungen nach griindlicher Reinigung benutzt werden.

Uhrglasschalen (Abb. 155) dienen zum Abdecken von Schalen und Gldsern, zum
Beispiel von Bechern, zur Ausgabe von Stoffen fir Schilerexperimente sowie zur
Ausfiohrung von Tipfelreaktionen. Zueinander passende Schalen, Deckel und Uhr-
glasschalen sind durch Standardisierung festgelegt. Uhrglasschalen werden mit
folgenden AuBendurchmessern (in mm) hergestellt:

45, @ 53, @ 63, 75, 90, 106, 125, 150, 180, 210, 250, 300.

Unterlegeklotze sind zum Ausgleich von Héhenunterschieden beim Aufbau von
Apparaturen notwendig. Ein Satz Holzkiétze kann im Werkunterricht oder bei
einem Tischler angefertigt werden. Die Unterlegeklotze sind entweder schwarz

zu beizen oder zvu streichen. Die Grundfldche sollte 100 mm x 100 mm betragen.
Folgende Anzahl und Hohen sind zweckmdBig (Tab. 69).

Tabelle 69 Unterlegeklotze

Hohe in mm 3 5 10 20 30 50 100

ZweckmadBige Anzahl 1 2 5 5 3 2 1
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Abb. 151 Abb. 152

Abb. 153 Abb. 154

Abb. 151 Halbmikro-Tropfer

a) mit langer Spitze, b) und c) kurze Halbmikro-Tropfer
Abb. 152 Tropferablage

Abb. 153 Tubusflasche

Abb. 154 Tipfelplatte

Untersatzschalen fir Flaschen mit dtzenden Stoffen (Abb. 156) sind geeignet,
um Schrdnke und Regale vor Beschddigungen durch herabtropfende Flussigkeits-
reste zu schiitzen (Tab. 70). Soll in ein Schrankfach eine gréBere Anzahl von Fla-

schen mit dtzenden Stoffen eingestellt werden, so sind Einlagen aus Drahtglas zu
empfehlen.
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Tabelle 70 Untersatzschalen

Maximaler Durchmesser der 95 106 125 190
Flaschen d, in mm (Nenngrofe)

Geeignet fur Flaschen mit 500 1000 2000
Volumen in cm3

AuBendurchmesser d, in mm 103 134 157 227
Gesamthohe h, in mm 17 26 26 28
Erhohung der eingestellten 9 9 9 13

Flaschen h, in mm

Verbrennungsloffel (Phosphorloffel) werden im Chemieunterricht hdufig benutzt
(Abb. 157). Der Stiel des Loffels muB meist in einem geeigneten Stopfen sitzen.
Dazu wird der Stiel erhitzt und dann durch den Stopfen gedriickt. Vorhandene
Spitzen sind abzufeilen oder am Ende zu einer Ose von etwa 1 cm Durchmesser um-
zubiegen. Dadurch wird die Verletzungsgefahr vermindert. Zusammenstellungen
von Verbrennungsloffeln mit verschieden groBen Stopfen sollten stédndig vorratig
sein. Fur Schilerexperimente kénnen Verbrennungsloffel aus starkem Draht und
Blech hergestelit werden (Abb. 157b, c, d).

Bei der Verbrennung von Schwefel ist es moglich, einen etwa 40 mm langen, stér-
keren Draht in einen Stopfen zu bohren und ihn dann in flissigen Schwefel zu
tauchen (Abb. 158). Der Schwefel, der haften bleibt, reicht fir die Verbrennung
im Reagenzglas aus.

Verbrennungsrohre werden im Chemieunterricht vor allem zur Reaktion von
Gasen mit festen Stoffen bei hohen Temperaturen bendtigt. Verbrennungsrohre
bestehen aus temperaturbestdndigem Material (Supremaxglas, Quarzglas, Pyro-
lan). Glas- und Quarzverbrennungsrohre werden in zwei Formen A und B
(Abb. 159) hergestellt, und zwar in Ldngen von @ 150 mm, 200 mm, 250 mm,
300 mm und 400 mm bei verschiedenen Durchmessern (20 mm, 25 mm, 70 mm).
Fir die Benutzung von Gliihschiffchen miissen die Verbrennungsrohre eine Mindest-
weite haben (» Tab. 21, S. 53). Die Form A (Abb. 159a) ist besonders praktisch,
da nur auf einer Seite ein StopfenanschluBl bendtigt wird.

Waagen sind wichtige Gerdte zur Massenbestimmung von Stoffen im Chemie-
unterricht (» S. 146ff.). Bei der Beschaffung muB sehr Giberlegt vorgegangen wer-
den, da es sich in fast allen Fdllen um sehr hochwertige und teure Prdzisionsgerdte
handelt.

Prdzisionswaagen (Abb. 160) sind auf ein Brett montierte Balkenwaagen mit Arre-
tierung sowie Dreipunktauflage und Stellschrauben. Teilweise werden sie mit
einem Glasgehduse geliefert. Bei einer recht gro3en Belastbarkeit von 200 g bis 3 kg
ist die Empfindlichkeit dieser Waagen mit 0,5 ... 0,05 Skt - mg=! (.~ S. 149f.) fir
den Chemieunterricht vollig ausreichend. Empfindlichkeit von 0,5 Skt - mg~! heifit,
daB bei Belastungserh6hung um 1 mg ein Zeigerausschlag von einem halben Ska-
lenteil (Skt) auftritt. Prdzisionswaagen kdnnen vielseitig eingesetzt werden. Fir
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Abb. 157 Abb. 159

Abb. 155 Uhrglasschale

Abb. 156 Untersatzschale

Abb. 157 Verbrennungsloffel

a) Phosphorléffel, b) bis d) selbstangefertigte Verbrennungsléffel

Abb. 158 Vorrichtung zum Verbrennen von Schwefel im Reagenzglas
Abb. 159 Verbrennungsrohre a) Form A, b) Form B

quantitative Demonstrationsexperimente genigt eine Waage mit einer Belastbar-
keit von 1 kg. In welchem Umfang die Ausstattung des Fachunterrichtsraumes mit
weiteren solchen Waagen notwendig ist, hdngt davon ab, ob fiir die auBerunter-
richtliche Arbeit eine Analysenwaage erforderlich wird und welche Gerdte fir
Schiilerexperimente geplant sind. Zu den Prdzisionswaagen werden auch Zusatz-
gerdte fir spezielle Experimente, zum Beispiel eine verkirzte Waagschale fir
Dichtebestimmungen (.~ S. 152), geliefert.

Analysenwaagen (Abb. 161) sind hochempfindliche Balkenwaagen, die meist mit
einer Ddmpfung ausgestattet sind. Zum Schutz vor Staub und anderen duBeren
Einflissen befindet sich die Waage stets unter einem Glaskasten. Solche Waagen
mit einer Empfindlichkeit von 10 Skt - mg~! sind fir viele quantitative Arbeiten
erforderlich. Die Anschaffung muB jedoch griindlich Gberlegt werden. Bei der Auf-
stellung und Benutzung einer Analysenwaage ist besondere Sorgfalt notwendig
(7~ S.147%). .

Handwaagen oder Hornschalenwaagen (Abb. 162) sind fir schnelle Wédgungen her-
gestellt worden und besitzen im Bereich um 100 mg ausreichende Genauigkeit fir
Schillerexperimente.

Speziell fir Schillerexperimente wird auch eine einfache Handwaage angeboten, die
nach dem Prinzip der Neigungswaage arbeitet und bei der die Belastung durch den
Zeigerausschlag an einer Skale abgelesen werden kann (Abb. 163). Die Waage
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Abb. 161 Analysenwaage

Abb. 162 Handwaage Abb. 163 Handwaage
(Hornschalenwaage) fir Schillerexperimente mit Stativ

kann bei einer Wdgegenauigkeit von 0,5 g bis 15 g belastet werden. Leider gestat-
tet die geringe Empfindlichkeit nur den Einsatz bei sehr groben Wdgungen. Fir
hohere Genauigkeitsanforderungen (z. B. bei der Ableitung quantitativer Gesetz-
mdBigkeiten) muB auf die Handwaage zuriickgegriffen werden. Fir schnelle Wa-
gungen ohne hohe Anspriiche an die Genavigkeit sind gut arbeitende Briefwaagen
brauchbar. Ferner ist es nitzlich, groBe Massen auf einer Tafelwaage zu wdgen.
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Abb. 164 Abb. 165 Abb. 166 Abb. 167

Abb. 164 Verschiedene Formen der Bruchgramm-Wdégesticke

a) for 1 mg, 10 mg und 100 mg, b) fir 2 mg, 20 mg und 200 mg,

c) fir 3 mg, 30 mg und 300 mg, d) fir 5 mg, 50 mg und 500 mg

Abb. 165 Widgeglas mit Schliffstopfen a) hohe Form, b) niedrige Form
Abb. 166 Wadgeglas (a) mit Kappe (b) :

Abb. 167 Widgeschiffchen (a) und Wagetulpe (b)

Wigesdtze missen passend zu den Typen der vorhandenen Waagen angeschafft
werden. Fir Analysenwaagen ist ein eichfdhiger analytischer Wdgesatznotwendig.
Er enthdlt Wadgestiicke von 1...500mg und 1...100g. Sie befinden sich in einem mit
Samt ausgekleideten Holzkasten und bestehen meist aus Nickel, Chromnickel oder
Neusilber. Die Wégestiicke sind nur mit einer Pinzette zu entnehmen, deren Spitze
aus Plast besteht. Fir Prdzisionswaagen reichen Wdgesdtze aus Messing bis 200 g
in einem Holzkasten aus. Auch hier sollten die Wdgestiicke mit der Pinzette ent-
nommen werden. Fir die Handwaage (Hornschalenwaage) kann dieser Wdgesatz
ebenfalls genutzt werden. Es gibt aber auch spezielle Wdgesdtze, die nur Wage-
sticke bis 50g enthalten. IhreBenutzung hat den Vorteil,daB Uberlastungen dieser
Waage vermieden werden. Fir grobe Wdgungen auf der Tafelwaage sind Wdage-
sticke aus Stahl von 100g ... 2kg oder 5kg notwendig. Bruchgramm-Wadgestiicke
haben zur besseren Unterscheidung unterschiedliche Formen (Abb. 164).

Alle Wégestiicke sind vor Korrosion, besonders vor aggressiven Gasen und Ddmp-
fen, durch geeignete Aufbewahrung zu schiitzen.

Bei vielen Experimenten im Chemieunterricht sind keine absoluten Wdgungen
notwendig. Es kann zum Beispiel darauf ankommen, lediglich eine Massenzunahme
oder -abnahme beziehungsweise die Konstanz der Masse festzustellen. In allen sol-
chen Féllen sind Schrotkugeln oder sorgfdltig gereinigte Steinchen als Tariermate-
rial geeignet. Zur Aufnahme dieser Stoffe auf der Waage sollten Tarierbecher,
Becher oder Uhrglasschalen benutzt werden.

WigegefiBe werden benutzt, um darin die Masse von Stoffen zu bestimmen.
Wagegldser sind entweder mit Schliffstopfen (Abb. 165) oder mit Kappen ver-
schlieBbar (Abb. 166). Wédgegldser mit Kappen werden nur mit Kegelschliffen
(Kegel 1:10) hergestelit (Tab. 71). AuBerdem werden noch Wageschiffchen und
Wigetulpen benutzt (Abb. 167).
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Tabelle 71  Wadgegldser mit Kappen

NenngréBen  Schliff NS 14/12 19/12 24/12 29/12 34/12 45/12 60/12 85/12
Unterteilhdhe h, 30 2540 2540 3050 3070 3080 35 35

Durchmesser der Kappe d; 17 21 26 32 37 48 63 88
in mm

Hohe der Kappe h, in mm 25 25 25 30 30 30 35 35
Durchmesser 13 17,5 22,5 27,5 33 43 58 83

des Unterteils d, in mm

Wdidrmeaustauscher (~ Kiihler, S. 62)

Wasserbdder erméoglichen das gleichmdBige Erwdrmen von Stoffen und Gerdten
auf Temperaturen bis 100 °C. Im Chemieunterricht ist im allgemeinen ein Wasser-
bad ausreichend (» S.128). Es sollte ein Einzelwasserbad oder eine kombinier-
fdhige Wasserbadeinheit (~ S. 129) gewdhlt werden.

Wasserzersetzungsapparate nach Hofmann (» S. 250)

Widerstdnde (» Gleitwiderstdnde, S. 52)

Woulffsche Flaschen sind mehrfach (meist dreifach) tubulierte, starkwandige
Glasflaschen (Abb. 168), die teilweise auch noch mit einem Bodentubus versehen
sind. Bei einigen Demonstrationsexperimenten werden sie zum Reinigen oder
Mischen von Gasen eingesetzt. Besondere Bedeutung haben sie als Sicherheits-
flaschen beim Arbeiten mit Wasserstrahlpumpen (. S. 204). Woulffsche Flaschen

sind mit Inhalten von 500 cm?3 und 1000 cm? fir das Arbeiten im Chemieunterricht
bedeutsam.

L2

Abb. 171 Elektrische Zentrifuge

Abb. 169 Handzentrifuge (Schutzblech abgenommen)
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Abb. 168 Abb. 170

Abb. 168 Woulffsche Flaschen ohne Bodentubus (a) und mit Bodentubus (b)
Abb. 170 Zentrifugenglas

Zentrifugen erméglichen das Abtrennen feinkérniger Niederschldge aus einem
Stoffgemisch (.~ S. 210). Diese Arbeitsweise kommt eventuell fir die auBerunter-
richtliche Arbeit in Betracht. Dann ist die einfache Handzentrifuge (Abb. 169) ge-
eignet, die mit Hilfe einer Handkurbel in Gang gesetzt werden kann. Am Rotor
der Zentrifuge befindet sich eine gerade Anzahl Zentrifugenbecher, in die passende
Zentrifugengldser (Abb. 170) mit dem Stoffgemisch eingesetzt werden. Bei der Be-
nutzung der Zentrifuge muB in Hohe des Rotors ein ringférmig gebogener Blech-
streifen angebracht sein. Er dient als Schutz fiir den Fall, daB sich ein Zentrifugen-
becher aus der Halterung 16st. Handzentrifugen werden immer mehr von elektri-
schen Zentrifugen abgel6st (Abb. 171).

1.2, Gerdteausstattung
fir den Chemieunterricht -
Gerdtesammlung

1.2.1. Beschaffung der Gerdte

Grundlage fir die Ausstattung der Schule mit Gerdten fir den Chemieunterricht
sind der Lehrplan und der sich daraus ergebende Ausstattungsplan. Darin wird
die Ausstattung festgelegt, die in einzelnen Klassenstufen zur Erfiillung der Forde-
rungen des Lehrplans notwendig ist. Eine entsprechende Ausstattung fiir den
Chemieunterricht muBB gesichert werden. Ist der geforderte Ausstattungsstand
noch nicht erreicht, so sind die notwendigen Ergénzungen vorzunehmen. Kann das
nur schrittweise erfolgen, so sollten zundchst solche Gerdte beschafft werden, die
moglichst vielseitig nutzbar sind. Dabei sollten besonders Bauteile fiir die wichtig-
sten Apparate (.~ S. 304) sowie einfache Reaktionsgefdf3e, wie Reagenzgldser,
Becher, Kolben, Vorrang haben. Die einmal festgelegte Grundausstattung darf
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keinesfalls starr ausgelegt werden. In vielen Fdllen ist die Erfillung des Lehrplans
auch mit etwas abgewandelten Gerdten moglich. Die Ausstattung muf3 auch den
Erfordernissen der auBerunterrichtlichen Arbeit an der Schule angepaBt sein.
Ferner entwickelt sich dieExperimentiertechnik laufend weiter.Ein obligatorisches
Experiment kann mdglicherweise durch eine neue, verdnderte Gestaltung noch
effektiver ausgefihrt werden als bisher. Zu beriicksichtigen ist ferner, daf3 viele
Gerdte fir den Chemieunterricht aus Glas gefertigt und deshalb Verbrauchsmate-
rial sind. Die einmal erreichte Ausstattung muB deshalb stdndig ergénzt werden.
Dazu ist es zweckmdBig, festgestellte Licken in der Ausstattung oder den Bruch
von Gerdten wdhrend des gesamten Schuljahres in einem Buch oder auf Kartei-
karten zu registrieren, damit zum Zeitpunkt der Unterrichtsmittelbestellung der
notwendige Uberblick vorhanden ist. Bei der Gerdtebeschaffung fir den Chemie-
unterricht muB3 auch eine sinnvolle GréBenbestimmung angestrebt werden. Che-
mische Laborgerdte sind standardisiert; sie werden also in festgelegten Abmes-
sungen gefertigt. Diese ginstigen Voraussetzungen kénnen aber nur dann zv einer
Rationalisierung der Arbeit fihren, wenn aus dem Angebot an Gerdten jene aus-
gewdhlt werden, die sich giinstig kombinieren lassen und die eine Verwendung
einheitlicher Bauteile (z. B. Hals- und passende Stopfenweite) ermdglichen
(~ S. 306). Die Hervorhebung in der Gerdteiibersicht (~ S. 17) sollen Anhalts-
punkte fir eine giinstige Gerdteausstattung sein.

Die Gerdteausstattung wird weiterhin stark von der angewandten Arbeitstechnik
im Chemieunterricht bestimmt. Fir Demonstrationsexperimente wird gegen-
wartig fast ausschlieBlich die Makrotechnik angewandt. Daran dirfte sich auch
grundsdtzlich nichts dndern, wenn die Projektion von Gerdteanordnungen
(~ S. 293ff.) kiinftig noch groBere Bedeutung erlangt.

Abb. 172 Schilerarbeitsplatz
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Bei Schillerexperimenten wird fast ausschlieBlich die Halbmikrotechnik (» S. 253)
eingesetzt, die sich im Chemieunterricht als brauchbare, rationelle und effektive
Arbeitsweise erwiesen hat (Abb. 172). Trotz dieser Entwicklungstendenz in der
Experimentiertechnik sind aber auch kiinftig einige Schillerexperimente nach der
Makrotechnik auszufilhren. So erweist sich beispielsweise zur Untersuchung phy-
sikalischer Eigenschaften von Gasen die Makrotechnik als notwendig. Dafiir sind
entsprechende Gerdte in groBerer Anzahl bereitzustellen.

Bei der Gerdteausstattung fir Schillerexperimente kann davon ausgegangen wer-
den, dafl mit einer geringen Grundausstattung aus Reagenzgldsern, Stopfen,
Schlauchverbindungen, Glasrohren und Brennern bereits vielfdltige Einsatzmég-
lichkeiten bestehen. Die Erweiterung einer solchen einfachen Ausstattung kann
stufenweise erfolgen, wobei die Reihenfolge stets durch die mégliche Einsatzbreite
bestimmt werden sollte.

Die Beschaffung der Gerdte erfolgt iber den Unterrichtsmittelhandel. Grundlage
fir die Bestellung bilden die Fachkataloge, in denen alle Gerdte aufgefihrt und
groBtenteils auch abgebildet sind. Fiir den Chemieunterricht sind neben dem Kata-
log ,,Chemie** auch der fiir Physik und firr die allgemeine Schulausstattung bedeut-
sam. Fiir die Bestellung sollten die vorgesehenen Bestellisten und Vordrucke ver-
wendet werden.

1.2.2, Avufbewahrung der Gerdte

Die Aufbewahrung der Gerdte erfolgt in der Gerdtesammlung fir den Chemie-
unterricht, die sich im Vorbereitungsraum oder im Fachunterrichtsraum selbst be-
finden kann. Die Art der Aufbewahrung der Gerdte hdngt von verschiedenen Fak-
toren ab, zum Beispiel vom Umfang der Ausstattung, den rdumlichen Verhdlt-
nissen an der Schule und dem vorhandenen Mobiliar. Regale und fast alle Arten
von Schrdnken sind zur Aufbewahrung geeignet. Schrdanke haben den Vorteil, daB3
die Gerdte nicht einstauben kénnen. Besonders ginstig ist eine Anbauschrank-
wand aus variablen Teilen (Abb. 173). Sie enthdlt auch einen Palettenschrank, in
den 18 Paletten zur Aufnahme der Gerdte fiir Schillerexperimente eingeschoben
werden konnen. Fir neu einzurichtende Fachunterrichtsrdume wird empfohlen,
stdndig benutzte Gerdte in der Schrankwand unterzubringen und Vorrdte im Vor-
bereitungsraum zu konzentrieren. Die Vorbereitungsarbeit des Lehrers fiir den
Einsatz von Schillerexperimenten ist am geringsten, wenn alle Gerdte und die
wichtigsten Chemikalien an den Arbeitspldtzen der Schiler aufbewahrt werden.
Dazu eignen sich am besten Fachunterrichtsrdume, die mit Energieblécken und
den dazugehorigen Schilerarbeitstischen mit Schrankteil (Ausstattungsvariante |)
eingerichtet sind [18; S. 149], oder Fachunterrichtsrdume mit besonderen Schiiler-
experimentiertischen (Ausstattungsvariante Il) [18; S. 151]. Fir Chemikalien, Ge-
rdte und Apparate ergibt sich entsprechend der Ausstattungsvariante | folgende
Anordnung:

Gerite und Apparate werden in den Ablagefdchern der Schilertische verschlieB-
bar abgestellt. Die Gerdte und Apparate eines Schilerarbeitssatzes sind dabei am
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besten jeweils fiir einen Schiiler in einem entsprechend der Tischnummer gekenn-
zeichneten Kasten aufzubewahren. Es ist darauf zu achten, daf3 die Apparate nach
dem Reinigen nicht in ihre Teile zergliedert, sondern komplett weggelegt werden,
weil auf Grund der Schwankungen im Durchmesser der Rohre die Einzelteile nicht
beliebig zusammenpassen.

Stehen spezielle Schillerexperimentiertische (Abb. 174) zur Verfiigung, erfolgt die
Ausstattung entsprechend der Ausstattungsvariante |l. Die Gerdte kénnen in den
Schubkdsten untergebracht werden, wobei sich noch Paletten einlegen lassen.
Beim folgenden Vorschlag sind die Béden des ersten und dritten Kastens durch
PVC-Platten vor Feuchtigkeit zv schitzen.

1. Schubkasten

Er wird in der Ldngsrichtung durch zwei Hartfaserplatten in drei Teile unterteilt,
in die folgende Gerdte und Apparate eingelagert werden:

1 Reagenzglasgestell mit 1 Tiegelzange Pipettenablage

6 Reagenzgldsern 1 Reagenzglashalter 3 Reagenzglasstdander

1 Reagenzglasbiirste 1 Spatel .1 Kochbecherstdnder
1 Pinzette 1 Halbmikro-Gasent-
1 Eisenblechrinne wickler
1 Holzspan

2. Schubkasten

In der Plastpalette dieses Schubkastens kénnen verschiedene Gerdte aufbewahrt
werden (Abb. 175).

3. Schubkasten

Durch Hartfaserplatten wird dieser Schubkasten mehrfach langs und quer unter-
teilt. Die dabei erhaltenen neun Teilfdcher eignen sich zur Aufnahme folgender
Gerdte:

1 Schutzbrille 1 Freiberger Morser 1 Tupfelplatte
1 Gummidoppelgebldse 1 Glihschiffchen 1 Porzellantiegel
Schlduche Korken 1 Quetschhahn
Sifonsauger Filterpapier
1 Putztuch Unitestpapier

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber die fiir Schilerexperimente zur Verfiigung
stehenden Halbmikro-Gerdte gegeben werden (Halbmikro-Schilerarbeitssatz).

3 Ausgleichrohre
1 Becher (als Kochbgcher verwendbar, 25 cm?)
1 Becher (50 cm?3)
2  Becher (400 cm?)
250 cm Biegerohr (AuBBendurchmesser d = 4 ... 5 mm)
250 cm Biegerohr (AuBendurchmesser d = 7 ... 8 mm)

2 Erlenmeyerkolben (25 cm?)

1 Satz Filterpapier, rund, weich (d = 7 cm)

1 Freiberger Mérser mit Pistill

1 Flaschenstdnder fir 10 Flaschen (Ldnge | = 370 mm, Hohe der Hinter-

wand h; = 38 mm, Héhe der Vorderwand h, = 18 mm)
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Abb. 174

Abb. 173 Schrankwand fir einen Fachunterrichtsraum Chemie
Abb. 174 Zweisitziger Schillerexperimentiertisch fir Fachunterrichtsraume Chemie
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Gasableitungsrohre

Gaseinleitungsrohre

Glasstab (AuBendurchmesser d = 4 ... 5 mm)

Gummidoppelgebldse

Gummistopfen (9,5/7/15) fir Halbmikro-Reagenzglas

Gummistopfen (12/9/20) fir graduiertes Reagenzglas

Gummistopfen (22/19/25) fir Erlenmeyerkolben und Rundkolben
Gummischlauch (innere Weite 4 mm)

Gummischlauch (innere Weite 6 mm)

Gummischlauch (innere Weite 8 mm)

Halbmikro-Kihler

Halbmikro-Reagenzgldser (8 mm x 75 mm)

Halbmikro-Reagenzgldser mit Seitenrohr (8 mm x 75 mm)
Halbmikro-Reagenzgldser, graduiert (12 mm x 100 mm)
Halbmikro-Standflaschen mit Schiliff, viereckig, weiB (30 cm?)
Halbmikro-Standflaschen, viereckig, mit Gewindekappe, weiB (30 cm?)
Halbmikro-Standflaschen, viereckig, weithalsig, mit Gewindekappe
(30 cm?)

Halbmikro-Standflaschen, viereckig, mit Gewindekappe, braun (30 cm3)
Kristallisierschale (d = 110 mm, h = 40 mm)

MeBzylinder (15 cm?)

Pinzette, vernickelt (| = 9 cm)

Reagenzglasbiirste mit Pinsel, zylindrische Form (d = 10 mm)
Reagenzglasgestell mit Abtropfvorrichtung

Reagenzglashalter aus Holz mit Stahlfeder (I = 130 mm)
Reagenzglasstinder, Grundplatte 45 mm, Héhe h = 28 mm, Tiefe der
Bohrung 25 mm, Durchmesser der Bohrung d = 12 mm

Rundkolben, weithalsig, Durchmesser des Halses d = 22 mm (25 cm?)
Rundkolben mit Seitenrohr, Durchmesser des Halses d = 22 mm (25 cm?)
Quetschhahn nach Hoffmann

Schutzbrillen

Sifonsauger, Typ A (klein)

Sifonsauger, Typ B (groB)

Spritzflasche (250 cm?)

Stabthermometer (0 ... 100 °C)

StativfuB fir Halbmikro-Stativ

Stativmaterial zum Halbmikro-Stativ

Tampontrdger

Trichter, Glas, NenngréBe 35 mm

Tropfpipetten (/| = 120 mm)

Tipfelplatte aus Plast

Uhrglasschalen (d = 53 mm)

Unitestpapier

Verbrennungsloffel (Ldnge | = 150 mm, AuBendurchmesser d = 12 mm)

Die Gerdte des Halbmikro-Schiilerarbeitssatzes werden meistens komplett ge-
handelt. In Ergénzung dazu ist es auch méglich, die dem besonderen Verschleil
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Abb. 175

Abb 175 Einsatz fiir Schubfdcher im Schilerexperimentiertisch (Palette)
1 Halbmikro-Tropfer, Filterrohrchen, Glasstab, Reagenzglas,

2 MeBzylinder, 3 Kristallisierschale, 4 Becher, 5 Erlenmeyerkolben,

6 Objekttrdger, 7 Kochbecher, 8 Trichter, 9 Uhrglasschalen

unterliegenden Einzelgerdte und Zusatzgerdte zu beziehen. Folgende Zusatz-
gerdte kénnen zur Komplettierung des Halbmikro-Schiilerarbeitssatzes besonders
empfohlen werden.
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Becher (50 cm?)

Einschlaglupe (12fach)

Erlenmeyerkolben (25 cm?)

Gummidoppelgebldse

Halbmikro-Brenner fir

~ Stadtgas

- Erdgas

— Propangas

Halbmikro-Drahtnetz 120 mm x 120 mm

Halbmikro-Dreifu (Hohe h = 140 mm, Durchmesser d = 100 mm)
Halbmikro-Kihler

Halbmikro-Reagenzgldser (8 mm x 75 mm)
Halbmikro-Reagenzglas, graduiert (8 mm x 75 mm)
Halbmikro-Reagenzgldser mit Seitenrohr (8 mm x 75 mm)
Halbmikro-StativfuBB mit 3 Stdben -
Halbmikro-Stativdoppelmuffe

Halbmikro-Stativklemme (grof)

Halbmikro-Stativklemme (klein)

Kristallisierschale (Durchmesser d = 100 mm, Héhe h = 40 mm)
MeBzylinder (15 cm?)

Rundkolben, weithalsig (25 cm?)

Rundkolben mit Seitenrohr (25 cm?)
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100 Sifonsauger, Typ A (klein)
100 Sifonsauger, Typ B (groB)

Bei der Anlage der Gerdtesammlung fir den Chemieunterricht soliten folgende all-
gemeine Gesichtspunkte beachtet werden:

® |n der Gerdtesammiung muB peinliche Ordnung herrschen.

® Alle Gerdte missen sorgfdltig gereinigt und funktionstiichtig in die Sammlung
eingestellt werden:

® ledes Gerdt muB einen genau bestimmten Platz in der Gerdtesammlung haben,
der entsprechend zu kennzeichnen ist. Die Anordnung der Gerdte bleibt hier
weitgehend dem Lehrer iiberlassen. Allerdings ist es giinstig, bestimmte Gerdte-
arten (z. B. Becher, Kolben, MeBgerdte) an einem gemeinsamen Platz sortiert
aufzubewahren.

® Schneidwerkzeuge (Messer, Stopfenbohrer, Stopfenbohrerschdrfer, Rasier-
klingen) gehdren in geschlossene Behdlter.

® Vorbereitete Bauteile und Apparate sollten sortiert in der Gerdtesammlung
aufbewahrt werden.

® Gerdte fir einzelne Experimente, die schwer zu reinigen sind, aber mehrmalis
benutzt werden kénnen (z. B. Gerdte fir Experimente mit Schwefel), sollten in
beschrifteten Kartons gesammelt werden.

@ Alle Gerdte sind vor ihrem Einsatz auf den funktionstiichtigen Zustand zu iiber-
prifen.

@ Schiller dirfen ohne Zustimmung des Lehrers nicht an die Gerdte gelangen.
Die Gerdtesammlung ist deshalb stdndig unter VerschluB zu halten.

Fir die Gerdtesammlung kann eine Kartei angelegt werden. Sie ist regeimd8ig zu
fohren und gibt iiber den jeweiligen Bestand Auskunft.

Gewisses Kleinmaterial muB der Lehrer im Chemieunterricht stets griffbereit haben.
Es l1aBt sich zweckmdBig in entsprechend aufgeteilten Schubfdchern des Experi-
mentiertisches im Fachunterrichtsraum unterbringen. Dazu gehdrt neben einer
Grundausstattung an Werkzeugen (z. B. Hammer, Zange, Schraubenzieher) sowie
etwas Draht und Bindfaden folgendes Material:

Schlauchstiicke verschiedener Lange und Weite,

verschiedene Glasrohrstiicke (gerade und gebogene, T-Stiicke)

Glasstdbe

1...2Trichter

2 ... 3 Reagenzglashalter

einige Tiegelzangen

einige Reagenzgldser verschiedener GroBe

einige Uhrglasschalen verschiedener GréBe

Quetschhadhne

mehrere Tropfer verschiedener Form

eine Auswahl durchbohrter und nicht durchbohrter Stopfen

1 Glasrohrschneider oder 1 Dreikantfeile

Schere, Messer, Pinzetten

Brenneraufsdtze
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Filterpapier

Rundfilter

Karton zur Herstellung von Fillrinnen

1 Gasanziinder (oder Streichhélzer)

1 Schutzbrille oder Gesichtsschutzmaske

2 ... 3 Spatel verschiedener Form

1 Quecksilberzange

1 Wdgesatz, der nur vom Lehrer benutzt wird

Zuleitungen fir elektrischen Strom

einige hdufig bendtigte Aufsdtze fir Kolben und Reagenzgldser (.~ S. 306).

Diese Materialien werden bei der Angabe der Gerdte fir die einzelnen Experimente
in den Bdnden 2 bis 5 dieses Experimentierwerkes nicht besonders aufgefihrt.
AuBerdem werden dort nicht erwdhnt: Stativmaterial, DreifuB, Drahtnetz und
Brenner, weil auch diese Gerdte stdndig verfiigbar in der Ndhe oder im Experi-
mentiertisch untergebracht werden solliten. SchlieBlich werden dort auch keine
Gerdte, wie Waagen, Trichter, MeBzylinder oder Exsikkatoren, aufgefihrt, wenn
sie nur zu Vorbereitungsarbeiten, also zum Herstellen notwendiger Lésungen oder
Stoffgemische, zum Trocknen, Aufbewahren von Stoffen oder Gerdten eingesetzt
werden.

1.3. Reinigen von Gerdten
1.3.1. Grundsdtzliche Hinweise

Alle Gerdte fir den Chemieunterricht sind sofoert nach Gebrauch griindlich zu
reinigen. Sauberkeit der Gerdte in der Sammlung des Lehrers ist stets Vorbild fir
die Sauberkeit und Benutzung von Gerdten durch die Schiler. Dariber hinaus ist
peinliche Sauberkeit erste Voraussetzung fiir den Erfolg jeder experimentellen
Arbeit.

Folgende Hinweise sind grundsdtzlich zu beachten:

@ Alle Gerdte sollen méglichst sofort nach dem Gebrauch gereinigt werden, da
sich dann viele Verunreinigungen wesentlich leichter entfernen lassen als nach
ldngerem Stehen.

® Esist giinstig, im Fachunterrichtsraum oder im Vorbereitungsraum einen festen
Arbeitsplatz zum Reinigen von Gerdten einzurichten, an dem sich ein groBeres
Abwaschbecken befindet. Dort sollten auch die wichtigsten Reinigungsmittel
und Trockenvorrichtungen, wie zum Beispiel Abtropfbretter, stehen.

® Bei der Ausfihrung aller Reinigungsarbeiten ist Schutzkleidung zu tragen, da
ein Spritzen von Flussigkeiten kaum vermieden werden kann. Dazu gehdren
eine Schiirze aus Weich-PVC und eine Schutzbrille. Oft werden auch Gummi-
handschuhe erforderlich sein.
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® Bei der Reinigung von Gerdten sind zundchst immer die einfachsten Mittel
(mechanische Reinigung, Spiilen mit Leitungswasser) anzuwenden. Erst wenn
diese Mittel versagen, miissen spezielle Reinigungsmittel verwendet werden. In
manchen Fdllen kann allerdings von Anfang an die Verwendung spezieller Rei-
nigungsmittel ratsam sein.

® Bei sehr billigen Gerdten (z. B. bei Reagenzgldsern) ist zu Giberprifen, ob der
Einsatz spezieller Reinigungsmittel (z. B. organischer Reinigungsmittel) wirt-
schaftlich vertretbar ist. Der Preis des erforderlichen Reinigungsmittels soll
nicht héher sein als der Preis des verunreinigten Gerdtes.

® Vor dem Einsatz spezieller Reinigungsmittel ist stets zv iiberlegen, ob zwischen
den Reinigungsmitteln und den Verunreinigungen gefdhrliche Reaktionen ein-
treten konnen (z. B. Bildung giftiger Gase, Explosionen). Bei unbekannten
Rickstdnden ist sehr vorsichtig zu verfahren.

® Oft werden Schiiler zur Hilfe bei Reinigungsarbeiten herangezogen. Sie dirfen
nur unter Aufsicht des Lehrers arbeiten, missen Schutzkleidung tragen und
dirfen nur Gerdte reinigen, die keinerlei gefdhrliche Stoffe mehr enthalten.
Die Schiiler sind vorher vom Lehrer iUber das richtige Verhalten bei diesen
Arbeiten zu belehren.

1.3.2. Reinigungsmittel und Reinigungsgeriite

Hdufig benutzte Reinigungsmittel, die standig bereitgehalten werden soliten, sind
im folgenden zusammengestellt:

Wasser steht im allgemeinen als Leitungswasser bereit. Ein HeiBwasserbereiter ist
vorteilhaft. AuBerdem ist manchmal destilliertesWasser zum Nachspilen erforder-
lich.

Dichromatschwefelsdure (Chromschwefelsdure) dient zum Entfetten von Gerdten
und zur Beseitigung organischer Reste. Sie wird aus 50 g gepulvertem Natrium-
dichromat Na,Cr,0, (nicht das hdufig empfohlene Kaliumsalz!) und 1| konzen-
trierter roher Schwefelsdure unter dem Abzug hergestellt. Das Gemisch ist ver-
braucht, wenn es eine griinliche Farbung annimmt.

Von den Sduren und Basen werden vor allem konzentrierte Chlorwasserstoffsdure
und verdinnte Chlorwasserstoffsdure und konzentrierte Natriumhydroxidldsung
gebraucht.

Seesand ist fir eine mechanische Reinigung geeignet.

Ferner sind handelsibliche Wasch- und Putzmittel notwendig.

Ein Gemisch organischer Losungsmittel (Ethanol, Aceton, Ethansdureethylester) kann
ebenfalls wertvolle Dienste beim Beseitigen von Riickstdnden organischer Chemi-
kalien leisten.

Zum Reinigen sind Chemikalien in den Reinheitsgraden ,,roh* und ,,technisch® zu
verwenden. Dasie sich meist mehrmals benutzen lassen, sind dafiir Yorratsflaschen
auszuwdhlen, die neben der Angabe des Stoffes die deutliche Aufschrift ,,zum Rei-
nigen‘* tragen missen.
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Zur Reinigung wird ferner stdndig folgendes Material benétigt:
Reagenzglas-, Zylinder- und Kolbenbiirsten,

Holz- oder Plastespatel,

Schmirgelpapier fir Metalle,

Schrotkugeln (etwa 3 mm Durchmesser),

Pfeifenreiniger fir diinne Rohre und

Gummiwischer.

1.3.3. Einzelne Reinigungsarbeiten

Grobe Verunreinigungen sind zundchst mit dem Spatel abzukratzen. Héufig ge-
niigt es bereits, mit Leitungswasser auszuspiilen. In manchen Fdllen wird dabei
gleichzeitig eine mechanische Behandlung mit der Birste notwendig sein. Oft er-
leichtert es die Arbeit, wenn heiBes Wasser verwendet wird oder die Geréte vor
dem Bearbeiten einige Zeit in Wasser liegen. Gegebenenfalls kénnen dem Wasser
Natriumcarbonat (Soda) oder handelsiibliche Putzmittel zugesetzt werden. Stark-
wandige GefdBe lassen sich durch Schiitteln mit etwas Schrot und Wasser reinigen.
Statt des Schrotes |dBt sich auch eine Metallkette benutzen, die am Stopfen zu be-
festigen ist. Zur Reinigung sehr feiner Rohre (z. B. Bohrungen in Hahnkiiken)
haben sich Pfeifenreiniger bewdhrt.

Die Gerdte werden nach dem Reinigen nochmals griindlich mit Leitungswasser und
anschlieBend mit destilliertem Wasser ausgespilt, damit die Salze im Leitungs-
wasser vor dem Trocknen der Gerdte vollstdndig beseitigt sind. Die gereinigten
Gerdte werden zum Trocknen auf Abtropfbretter gestiirzt oder in den Trocken-
schrank gelegt. Ist in besonderen Fdllen sehr schnelles Trocknen erforderlich, so
werden die Gerdte mehrmals mit Ethanol, Methanol oder Aceton ausgespiilt. Die
Lésungsmittelreste sind nicht wegzuschiitten, sondern fir Reinigungszwecke in
einer Flasche aufzubewahren. Dieses teure Reinigungsverfahren sollte aber nur
auf Ausnahmefille beschrdnkt bleiben. Dabei sind wegen der Brand- und Explo-
sionsgefahren die notwendigen Arbeitsschutzbestimmungen einzuhalten.

Metalle werden durch Abreiben mit Schmirgelpapier von groben Verunreinigun-
gen befreit. Gegebenenfalls wird spdter ein Film Paraffinél oder ein never Farb-
anstrich aufgetragen. Reibschalen lassen sich sehr gut reinigen, wenn in ihnen
etwas Sand mit dem Pistill gerieben wird.

Grundsdtzlich muB die Wahl des Reinigungsmittels der Art der Verunreinigung
angepaBt sein (Tab. 72).

Alle Gerdte, die mit Hydroxidlosungen oder Hydroxidresten verunreinigt waren
oder beim Reinigen mit solchen Stoffen in Berihrung kamen, missen nach dem
Reinigungsvorgang nochmals mit verdinnter Chlorwasserstoff- oder Salpeter-
sdure behandelt und erneut gespiilt werden.

Zum Reinigen von Halbmikro-Gerdten sind spezielle Hinweise notwendig. Gerdte
und Apparate fiir die Halbmikrotechnik sind besonders sorgfdlitig zu sdubern, denn
bei dem geringen Chemikalieneinsatz bei diesen Experimenten wiirden sich Ver-
unreinigungen stdrker als in der Makrotechnik auswirken.
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Tabelle 72 Spezielle Reinigungsmittel
Art der Reinigungsmittel Bemerkungen

Verunreinigung

Salze, Oxidreste
(bis auf einige Aus-
nahmen)

Bariumsulfat

Blei(ll)-sulfat

Silberchlorid

Phosphor(V)-oxid

Mangan(iV)-oxid
(Braunstein)

Kesselstein

Quecksilber und
Quecksilberver-
bindungen

Silber-.oder
Kupferspiegel

Phosphor

Schwefel

verdinnte Chlorwasserstoff- oder
Salpetersdure, evtl. auch konzentrierte
Chlorwasserstoffsdure

warme konzentrierte Schwefelsaure

heiBe ammoniakalische Ammonium-
acetatlésung

a) konzentrierte Ammoniaklosung
b) Zinkpulver und verdiinnte
Schwefelsdure

.zundchst den grofBten Teil mechanisch
. entfernen, danach mit Ethanol schitteln

und durch langsame Zugabe von Wasser
verdiinnen

a) Losung von Natriumsulfit und ver-
diinnter Schwefelsdure
b) konzentrierte Chlorwasserstoffsaure,

sofern das Mangan(iV)-oxid noch frisch ist

c) schweflige Sdure

" a) verdunnte Sduren, evtl. auch Wein-
A

sdure
b) mehrere Tage mit Ammoniumsulfat-
l6sung feucht halten

zundchst mit einer Paste aus Zinkstaub
und Wasser, danach mit konzentrierter
Chlorwasserstoffsaure und evtl. konzen-
trierter Salpetersdure behandeln

Losen in konzentrierter Salpetersdure

a) auf Metallgerdten soweit moglich aus-
brennen

b) Nachspilen mit 5 %iger Kalium-
permanganat- oder Kupfer(ll)-sulfat-
I6sung

a) Gerdte mehrere Tage in Wasser legen
b) Losen mit Kohlendisulfid
(Schwefelkohlenstoff)

notfalls erwdrmen

Abzug!

Abzug!

vorsichtig ver-
fahren, nicht
direkt Wasser
benutzen

Abzug!

Abzug!'

Abzug! Vorsicht!
Gifte der Ab-
teilung 1!
Avufarbeitung der
Riickstdnde

(~ S. 390)

Abzug!

Vorsicht! Gift!

Abzug! Alle
Flammen loschen!
Sehr tever!
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Art der
Verunreinigung

Reinigungsmittel

Bemerkungen

Kohle, Graphit

Fette, Fettsduren

Teerartige Produkte

Harze

Hahnfett an
Schiiffen und
Hahnkiken

a) mindestens 6 h mit einem Gemisch von
Natriumdichromat und konzentrierter
Schwefelsdure auf 100 °C erhitzen

b) mit etwas Kaliumnitrat ausschmelzen

a) 1 N Kalivmpermanganatlosung 24 h ein-

wirken lassen, dann mit Wasser spilen,
Mangan(lV)-oxid-Belag wie oben an-
gegeben entfernen

b) Dichromatschwefelsdure

c) Erwdrmen mit konzentrierter Natrium-
hydroxidiosung (auch mit handels-
ublichen Reinigungsmitteln)

d) Losungsmittel wie Benzin, Petrolether

a) Aceton oder Tetrachlormethan

b) Gemisch aus organischen Losungs-
mittelresten (~ S. 114)

Terpentinol

Abreiben mit toluen- oder xylengetrank-
tem Wattebausch; toluengetrdnkten
Pfeifenreiniger durch die Bohrung im
Hahnkiken ziehen

Vorsicht!

Vorsicht! Vor der
Anwendung Ge-
fdBe stets mit
Wasser ausspiilen,
da aus Chloriden
Chlor entwickelt
wird und einige or-
ganische Stoffe mit
dem Reinigungs-
mittel explosions-
artig reagieren'!

alle Flammen im
Raum loschen!
Abzug mit explo-
sionssicherem
Exhaustor!

(~ Fette, Fett-
sduren)

Vorsicht! Alle
Flammen im Raum
loschen! Abzug mit
explosionssicherem
Exhaustor!
Vorsicht! Alle
Flammen im Raum
Ioschen! Abzug mit
explosionssicherem
Exhaustor!
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Art der Reinigungsmittel Bemerkungen
Verunreinigung

Verunreinigung in a) Riickspilung: dazu Gerate umgekehrt moglichst sofort

Glasfiltertiegeln auf einen Gummistopfen mit mehreren nach Gebrauch
Bohrungen setzen, der sich auf einem ausfihren; bei der
VorstoB befindet; dann Wasser oder Wahl des Riick-

andere geeignete Losungsmittel (z. B.  spulmittels sind
Sduren) durchsaugen; sorgfdltig nach- Stoffe unbedingt
waschen zu meiden, die mit

derVerunreinigung
unlosliche Verbin-
dungen ergeben;
Dichromatschwe-
felsdure und Alka-
limetallhydroxid-
Idsungen sind un-
geeignet!
b) Einlegen in heiBes Gemisch von
Schwefelsdure und Salpetersdure

Das Reinigen der Halbmikro-Gerdte und -Apparate erfolgt wie bei Gerdten fir die
Makrotechnik durch Ausspilen mit Wasser, das am besten einer Polyethylen-
Spritzflasche entnommen wird. Gute Reinigungswirkung ist besonders bei Re-
agenzgldsern und Rundkolben zu erreichen, wenn nach teilweisem Herausziehen
des Spritzrohrs die Spritzflasche mit dem Kopfende nach unten gerichtet wird. Die
Halbmikro-Gerdte sind dabei mit der Offnung nach unten iiber das Spritzrohr zu
halten, das ausflieBende Wasser ist in einer Kristallisierschale aufzufangen. Um
Verletzungen beim Herausziehen des Spritzrohrs zu vermeiden, sollte stets am
geraden und nicht am abgewinkelten Teil gezogen werden. AuBBerdem empfiehlt
es sich, die Gummidichtung vorher etwas anzufeuchten.

Zur Sduberung der meisten rohrférmigen, engen Gerdte und Apparate sind
Pfeifenreiniger recht gut geeignet. Verschmutzte Kapillarrohre, wie Halbmikro-
Tropfer, die nicht vollstdndig durch sofortiges Ausspilen mit Wasser gesdubert
werden koénnen, sind in einem Reagenzglas in ein entsprechendes Lésungsmittel
(~ S. 1151f.) einzutauchen. Dabei ist jedoch zu iiberlegen, ob die Anwendung des
Lésungsmittels einschlieBlich des erforderlichen Zeitaufwands nicht teurer als das
Neuvanfertigen des Gerdtes wird.
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Arbeitstechniken und Apparaturen

Gerdte, wie sie im ersten Kapitel angefiihrt sind, werden zum Durchfihren von
Experimenten vielfach zu Kombinationen zusammengestellt und dann als Apparate
und Apparaturen bezeichnet. Die Abgrenzung wird verschieden vorgenommen
und ist auch nicht immer eindeutig méglich. Nachfolgend sind Gerdte Einzelteile
aus Glas, Keramik, Metall, Gummi oder Holz, die zuweilen direkt zur Ausfihrung
einfacher chemischer Reaktionen benutzt, hdufig aber zu Apparaten und Appara-
turen kombiniert werden. Apparate sind aus zwei oder mehreren Gerdten zusam-
mengefiigt und stellen funktionelle Einheiten dar, in denen meistens bestimmte
Einzelvorgdnge ablaufen. Als Apparaturen werden schlieBlich zusammengesetzte
komplexe Kombinationen aus Gerdten und Apparaten bezeichnet.

Die Apparatur zum Darstellen und Auffangen von Kohlenmonoxid durch Reduk-
tion von Kohlendioxid (Abb. 176) enthdlt beispielsweise als Apparat einen Gas-
entwickler, der wiederum aus den Gerdten Rundkolben und Tropftrichter besteht.
An diesem Beispiel wird auch deutlich, daB3 eine Apparatur aus Bauteilen besteht,
in denen bestimmte Vorgdnge ablaufen. Die Aufgliederung kann dabei unter-
schiedlich erfolgen. Die Apparate und Gerdte innerhalb einer Apparatur sind in
gewissem Grade variabel. Sie lassen sich oft gegen dhnliche Bauteile austauschen.
So kann in dem gewdhlten Beispiel zur Herstellung von Kohlendioxid auch ein
Kippscher Gasentwickler oder ein anderer entsprechender Apparat eingesetzt
werden. Die Absorption von Kohlendioxidresten ist auch in einem geraden Trok-
kenrohr oder mit Kaliumhydroxidlésung in einer Gaswaschflasche oder in einem
Reagenzglas mit Seitenrohr und Gaseinleitungsrohr méglich. SchlieBlich kann das
entstehende Kohlendioxid auch noch auf andere Weise aufgefangen werden. Der
Lehrer hat damit die Moglichkeit, die Apparatur der Zielsetzung des Experiments
anzupassen und dariber hinaus die materiellen Bedingungen an der Schule zu be-
ricksichtigen.

Zur Unterstitzung der experimentellen Arbeit ist es nitzlich, auf wichtige Ar-
beitstechniken einzugehen, zugehdrige Apparate und Apparaturen zu besprechen
und einige Fragen des Aufbaus von Apparaturen zu erortern. In den folgenden
Abschnitten soll deshalb zundchst auf wichtige Experimentiertechniken fir die
Arbeit im Chemieunterricht, die Makrotechnik, die Halbmikrotechnik, die Mikro-
technik und die Techniken der Experimentprojektion eingegangen werden. Diese
Techniken sind vor allem durch den Einsatz unterschiedlicher Massen und Volumen
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der Stoffe gekennzeichnet. Das bedingt auch jeweils charakteristische Techniken
des Experimentierens, weil die Verwendung spezifischer Gerdte, Apparate und
Apparaturen und mehr oder weniger voneinander abweichender Arbeitsopera-
tionen notwendig wird. Dabei gibt es zwischen den einzelnen Experimentiertech-
niken Ubergdnge. So kann die Stoffmenge, die fir eine Technik charakteristisch
ist, mitunter mit den Gerdten einer anderen Technik untersucht werden.

Nach der Darstellung einzelner Arbeitstechniken wird versucht, typische Appara-
turen zu kennzeichnen und Techniken zu besprechen, die beim Zusammenstellen
solcher Anordnungen zu beachten sind.

2.1. Wichtige Arbeitstechniken und Apparaturen
fiir die Makrotechnik

Bei der Austihrung chemischer Schulexperimente nach der Makrotechnik werden
Massen iiber 100 mg oder Volumen iber 5 ml eingesetzt. Die Makrotechnik ist die
dlteste und verbreitetste Experimentiertechnik. Im Chemieunterricht an den
Schulen findet diese Arbeitsweise gegenwadrtig vor allem bei Demonstrationsexperi-
menten Anwendung, die so angelegt sein missen, daf} die auftretenden Effekte von
allen Schillern einer Klasse beobachtet werden kdnnen. Schijlerexperimente wer-
den zum groBen Teil nach der Halbmikrotechnik durchgefihrt, wenngleich zuwei-
len noch Gerdte und Arbeitsweisen genutzt werden miissen, die eigentlich zur
Makrotechnik gehéren.

21.1. Erwdrmen und Kuhlen beim Experimentieren

Chemische Reaktionen sind stets mit Energieumsetzungen verbunden. Energie-
zufuhr ist oft notwendig, um eine Reaktion zwischen den Ausgangsstoffen einzu-
leiten oder aufrechtzuerhalten. Andererseits kann es auch notwendig sein, iiber-
schiissige Energie abzufihren. Die hdufigste Energieform ist die Wdrme. Deshalb
sind geeignete Heiz- und Kiihleinrichtungen und deren sinnvolle Anwendung eine
wesentliche Voraussetzung fir erfolgreiches experimentelles Arbeiten im Chemie-
unterricht.

2.1.1.1. Beheizen von Reaktionsragumen

Allgemeine Grundsitze

Das Beheizen von ReaktionsgefdBen erfolgt mit Hilfe verschiedenartiger Heiz-
gerdte, die mit Stadt-, Propan- oder Erdgas, brennbaren Flissigkeiten (Spiritus)
und elektrischer Widerstandsheizung arbeiten. In ReaktionsgefdBen sind folgende
Temperaturen erreichbar (» Tab. 74, S. 130):
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Chlorwas-
serstoff-
sdure Asbest Aktivkohle Asbest Kohlenmonoxid
konzentrierte
Marmor Schwefelsdure Atznatron
\—v_l\ v J\ Y /
Gas- Reaktion Absorption von
trocknung des Gases Kohlendioxid
\ -/ A v I\ v J
Gas- Reaktion des Gases Auffangen und
herstellung mit flissigen und festen Stoffen Sammeln des Gases
Abb. 176

Abb. 176 Experiment mit mehreren Arbeitsstufen
(Herstellung von Kohlenmonoxid aus Kohlendioxid)

Spiritusbrenner bis 520 °C
Stadtgas- (Propangas-) Brenner bis 800 °C
Elektrische Heizrohre bis 1100 °C

An geeignete Heizgerdte fir den Chemieunterricht sind folgende Forderungen zu
stellen:

@ Die Heizgerdte missen vielseitig, méglichst bei allen auftretenden Arbeiten
einsetzbar sein.

® Alle fir die Durchfihrung von Experimenten notwendigen Temperaturen
(z. B. Glihen von festen Stoffen, einfache Glasarbeiten) sollen erreichbar sein.

® Die Gerdte sollen einen gut einstellbaren Wdrmestrom liefern, um sie dem je-
weiligen Verwendungszweck anpassen zu kénnen.

® Die ablaufenden Vorgédnge in den ReaktionsgefdBen sollen beim Erwdrmen be-
obachtet werden konnen.

® Die Heizgerdte sollen moglichst einfach zu benutzen sein.

Damit ergibt sich eine gewisse Auswah| an Arbeitsweisen fir den Chemieunter-
richt. Besondere Bedeutung hat die Beheizung mit Gasbrennern fiir Stadtgas oder
fur Propangas. Entsprechende Gerdte gibt es sowohl fir Demonstrationsexperi-
mente als auch fir den Einsatz bei Schilerexperimenten.

Die Anwendung von flissigen Brennstoffen kommt vor allem bei Schilerexperi-
menten in Betracht, wenn die Voraussetzungen fir das Arbeiten mit Halbmikro-
Gasbrennern im Fachunterrichtsraum fehlen. Die Verwendung elektrischer Heiz-
quellen gewinnt an Bedeutung, wenn auch die teilweise recht speziellen Einsatz-
moglichkeiten und die Tatsache, daB die einzufihrenden Gerdte oft nicht beobach-
tet werden kdnnen, gewisse Grenzen setzen. Besonderen Wert haben elektrische
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Heizrohre, wenn Temperaturen zwischen 800 °C und 1100 °C erreicht werden
sollen (~ S. 129).

Bei der Anwendung der einzelnen Heizungsarten ist folgendes zu beachten:
Stadtgasbrenner: Es sind fest installierte Gasanschlisse notwendig. Diese Anschlisse
missen fir Schiller- und Lehrertische getrennte Absperrventile aufweisen, die
unter VerschluB liegen. Hinweise auf die Absperrmoglichkeiten sind auf den vor-
geschriebenen Schildern auszuhdngen und die Rohre sowie Hahnkiken mit der
vorgeschriebenen gelben Farbe zu kennzeichnen. Schlauchanschlisse sind an Hah-
nen und Brennern mit Schlauchschellen zu sichern.

Propangasbrenner: Bei Yerwendung am Lehrertisch kann eine Druckgasflasche mit
14 kg Fliissiggas (Propan und Butan) im Fachunterrichtsraum benutzt werden. Es
sind dabei Druckgasflaschen mit einem Prifdruck von 2,53 MPa (25 at) vorge-
schrieben. Der BrenneranschluB muB iiber einen benzinfesten Hochdruckschlauch
erfolgen, der mit Schlauchband oder Schlauchschellen befestigt ist und nicht ldnger
als 2 m sein darf. Einfache Gummischlduche sind nicht zugelassen.

Sollen die Arbeitspldtze der Schiiler mit Propangas versorgt werden, so missen die
Anlagen den besonderen Bestimmungen iiber Propangasanlagen entsprechen.
GrofBlere Propangasflaschen sind dann auBBerhalb des Fachunterrichtsraums unter-
zubringen. ‘

Elektrische Heizgerdte: Sie sind entsprechend den jeweiligen Bedienungsanweisun-
gen zu benutzen. Der AnschluB darf nur an Steckdosen mit Schutzkontakt iiber
eine entsprechend eingerichtete Gerdtezuleitung erfolgen.

Umgang mit Gasbrennern

Der Bunsenbrenner (Abb. 177) ist der Grundtyp aller Gasbrenner. Das Gas stromt
durch die Diise in den Kamin des Brenners. Die notwendige Luft zur Verbrennung
kann durch die seitlichen Bohrungen im unteren Teil des Kamins vom Gasstrom
angesaugt werden oder an der Brennerdffnung zutreten. Beim Entziinden des Gas-
Luft-Gemisches entsteht an der Brennerdffnung unter folgenden Voraussetzungen
eine stehende Flammenfront:

® Das Gas-Luft-Gemisch muB ziindfdhig sein. Wenn der Gasstrom zu klein oder
die Luftzufuhr zu stark ist, so macht der LuftiberschuB im Gemisch ein Ent-
ziinden unmaoglich.

® Die Stréomungsgeschwindigkeit des zindfdhigen Gemisches muB der Zind-
geschwindigkeit entsprechen. Unter Zindgeschwindigkeit ist die Geschwindig-
keit zu verstehen, mit der sich die Flammenfront in einem Gasgemisch nach er-
folgter Zindung ausbreitet. Wenn diese Voraussetzung nicht erfillt ist, dann
dringt die Flammenfront in den Kamin zuriick, der Brenner schldgt durch.

Die Ziindgeschwindigkeit ist von der Art des Gases und vom Mischungsverhdltnis
des Gases mit der Luft abhdngig. Sie kann also bei einem bestimmten Gas durch
das Einstellen der Luftzufuhr verdndert werden.

Da die Zindgeschwindigkeit beim ginstigsten Verhdltnis zwischen Stadtgas und
Luftzu groB wiirde, sind die meisten Brenner so konstruiert, daB der Gasstrom nur
maximal zwei Drittel der nétigen Luft im unteren Teil des Kamins ansaugt. Der
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Brennerdffnung

Kamin

Luftregulierung

Dise
abschraubbares Mittelteil

-¢4——— Gaszufiihrung

Abb. 177 Fufl

Abb. 177 Auvufbau eines Bunsenbrenners

Rest tritt dann erst an der Brenneroffnung hinzu. Der Bereich, in dem ein Gas-
Luft-Gemisch ziindfdhig ist (Zindgrenze), und die Zindgeschwindigkeit-hdngen
wesentlich von der Art des Gases ab. Fir jede Gasart missen deshalb spezielle
Brenner verwendet werden. Aus diesem Grunde sind Stadtgasbrenner nicht fir
andere Gase, wie Erd- oder Propangas, brauchbar.

Durch Variation der Kaminform, des Lufteintritts und anderer Teile kénnen die
Brenner in Details verdndert und damit speziellen Anwendungsméglichkeiten an-
gepaflt werden.

Bei der Bedienung der meisten Gasbrenner sind folgende Arbeitsgdnge auszufiihren:

® Anziinden: Luftzufuhr schlieBen, Hahn fior Gaszufuhr &6ffnen; Gas entziinden;
Luftzufuhr nach Bedarf offnen.

® Kleiner- oder GréBerstellen: Luftzufuhr schlieBen; Gaszufuhr drosseln oder ver-
stdarken; Luftzufuhr wieder in der gewiinschten Weise o6ffnen.

® Loschen: Luftzufuhr schlieBen; Gaszufuhr unterbrechen.

Weiterhin ist folgendes zu beachten:

® Die Flamme soll normalerweise eine Héhe von etwa 5 ... 10 cm haben.
e Die groBte Wédrmeenergie der Flamme liegt im mittleren Teil des Flammen-
kegels oder oberhalb des inneren Flammenkegels bei rauschender Flamme.

Nach steigender Flammentemperatur kdnnen vier Flammenarten unterschieden
werden:

@ Sparflamme: Im Schornstein des Landmannbrenners (.~ S. 24) befindet sich ein
dinnes Metallrohr, aus dem auch bei geschlossener Hauptgaszufuhr, wenn also
der Stellhebel nach unten gelegt ist, Gas ausstrémt. Das Gasflimmchen an der
Spitze dieses Rohres wird als Sparflamme bezeichnet. Es dient als Zindflamme
fir den Brenner und wird zum schwachen Erwdrmen von Gegenstdnden benutzt.

@ Leuchtende Flamme: Die Luftzufuhr ist vollstdndig geschlossen. Die notwendige
Luft zur Verbrennung tritt nur an der Brenneréffnung hinzu. Das Gas verbrennt
mit langer Flamme, deren oberer Teil leuchtet. Die Flamme ist nicht sehr heiB3
und wirkt innerhalb des unteren Teiles des Flammenkegels redvzierend.



124 Arbeitstechniken und Apparaturen

® Entleuchtete Flamme: Die Luftzufuhr wird gedffnet, bis die Flamme nicht mehr
gelb leuchtet. Ein betrdchtlicher Teil der notwendigen Luft tritt an der Brenner-
offnung zv.

@ Rauschende Flamme: Die Luftzufuhr wird weit gedffnet. Dann ist deutlich ein
innerer, hellblaver, begrenzter Flammenkegel zu erkennen, in dem sich un-
verbranntes Gas-Luft-Gemisch befindet und recht niedrige Temperaturen herr-
schen, sowie der heile Flammenmantel (Abb. 178). Das Rauschen ist die Folge
unvollstindiger Durchmischung von Gas und Luft im Kamin des Brenners.

Um giinstige Bedingungen fiir die verschiedensten Arbeiten und eine moglichst
gute Wdrmeausnutzung zu erreichen, ist eine Reihe spezieller Gasbrenner kon-
struiert worden (.~ S. 24). AuBBerdem kann durch Brenneraufsdtze (.~ S. 26) der
Flamme eine spezielle Form gegeben werden. Mit dem Schlitzaufsatz wird eine
schmale Flamme, etwa zum Erhitzen von Stoffen im Verbrennungsrohr, erzeugt.
Der Pilzaufsatz ermdglicht das gleichmdBige Erwdrmen gréBerer Fldachen; der
Schornsteinaufsatz gestattet es, die Flamme zu konzentrieren und erhéhte Tem-
peraturen zu erreichen.

RegelmdBige und sorgtdltige Reinigung ist Voraussetzung fiir ein sicheres Arbeiten
mit Gasbrennern. Verschmutzungen treten vor allem durch Flissigkeitstropfen,
Roststiickchen oder Schmelzriickstdnde auf, diein den Kamin fallen. Ferner unter-
liegen alle Brennerteile der Korrosion durch aggressive Gase oder Sdureddampfe.
Ganz besonders gilt das fir Brenner, die unter dem Abzug benutzt werden. Des-
halb sollen die eingesetzten Brenner alle 4 ... 8 Wochen griindlich durchgesehen
werden. Auch alle nicht stdndig benutzten Brenner missen in gréBeren Zeitab-
stdnden Gberpriift werden, damit sie jederzeit einsatzfdhig sind. Bei der Durchsicht
und Reinigung ist folgendermaBen zu verfahren:

— Brenner durch Auseinanderschrauben in seine Bestandteile zerlegen.

— Kamin (Schornstein) und FuB mit Birste und Lappen sorgfdltig reinigen.

— Salzrickstdnde mit einem feuchten Lappen entfernen; Schmelzreste mit einem
Holzspatel vorsichtig mechanisch beseitigen (nicht mit Metall).

— Dise und gegebenenfalls vorhandenen Hahn besonders sorgfdltig reinigen;
grobe Bearbeitung mit Metgllwerkzeugen vermeiden.

— Bohrung der Diise mit einer Borste oder einem feinen Holzspan sdubern; nur
im duBersten Falle mit groBer Vorsicht feinen Draht benutzen; Bohrung beim
Reinigen nicht erweitern.

— Alle Teile des Brenners nach dem Reinigen leicht einfetten und wieder zusam-
mensetzen.

— Den FuB bei Bedarf auBen mit einem neuen Nitrolackanstrich versehen (vorher
jedoch alle Roststellen sorgfdltig mit Schmirgelpapier entfernen).

Umgang mit Geblidsebrennern

HoheTemperaturen, wie sie zum Beispiel zur Bearbeitung von Glas notwendig sind,
lassen sich mit Gebldsebrennern erzeugen (7 S.24). Der zentraleTeil eines solchen
Brenners besteht aus zwei ineinandergeschobenen Rohren, von denen das duBere
mit Gas, das innere mit Luft aus einem Gebldse (.~ S.50) beschickt wird (Abb.179).
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1540 °C oberer Oxydationsraum
Flammenmantel 1550 °C
— 1560 °C unterer Oxydationsraum
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Flammenkegel
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Abb. 178

b

auswechselbare Dise /ﬂ
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Abb. 179 Brenngas

Abb. 178 Temperaturverhaltnisse (a) und Reaktionsbereiche (b)
der Flamme des Bunsenbrenners
Abb. 179 Prinzipieller Aufbau eines Gebldsebrenners

Gas- und Luftstrom sind durch Hdhne einzustellen. Bei einigen Brennertypen wird
durch eingeschlagene Buchstaben an den Hdhnen (G, L) auf den richtigen Anschluf3
von Gas und Luft hingewiesen. Auf das innere, fir Luft bestimmte Rohr lassen sich
Dissen verschiedener GroBe aufschrauben. Ein Satz solcher Diisen ist meist im
FuBteil des Brenners befestigt. Durch die GroBe der Dise 1Bt sich die Form der
Flamme beeinflussen. Ferner kénnen Form und Temperatur der Flamme durch Ver-
dnderung des Gas- und Luftstroms eingestelit werden. Mit steigendem Luftanteil
erfolgt ein Ubergang von der Flatterflamme zur Stichflamme. Die Flammentempe-
ratur nimmt zundchst zu. Wird der Luftanteil allerdings zu hoch, so sinkt die Tem-
peratur wieder ab.

Die Hilse (Abb. 179) auf dem Brennerrohr ist so zu verschieben, daB kein Gas
neben der Stichflamme verbrennt. Der Brenner ist auf dem FuB3 durch Gelenke
beweglich befestigt, so daB die Stichflamme in verschiedene Richtungen gebracht
werden kann.

Bei der Benutzung des Gebldsebrenners sind folgende Regeln zu beachten:

® Entziinden: Gebldse in Gang setzen; Lufthahn aber noch geschlossen halten;
Hahn fir Gaszufuhr zur Hdlfte 6ffnen; ausstromendes Gas entziinden; Lufthahn
langsam &ffnen; gewiinschte Flammenform durch Betdtigen des Luft- und Gas-
hahns am Brenner einstellen.
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® Loschen: Lufthahn am Brenner schlieBen; Gaszufuhr abstellen; Geblédse abstel-
len. Wird beim Loschen der Lufthahn am Brenner nicht geschlossen, so besteht
besonders beim Arbeiten mit einem Wasserstrahlgebldse bei der nachfolgen-
den Benutzung des Gebldsebrenners Explosionsgefahr.

Umgang mit Spiritusbrennern

Einfache Spiritusbrenner (. S. 24) kénnen vor allem bei Schillerexperimenten
verwendet werden. Die Flammentemperatur liegt zwar unter der des Gasbrenners,
reicht aber fir die meisten Schillerexperimente aus.

in die Brenner aus Metall, manchmal auch noch aus Glas oder Porzellan, wird
Brennspiritus eingefiillt. Die Verwendung anderer brennbarer Flissigkeiten ist
nicht gestattet. '

Zur Inbetriebnahme des Spiritusbrenners ist folgendes notwendig:

® Uberpriifen des Dochtes: Der aus Baumwollfdden bestehende Docht soll so fest
in dem Dochthalter aus Metall oder keramischem Material sitzen, daB er bei
Durchfeuchtung nicht in den Brenner hineinfallen kann. Andererseits muB3 ein
starkes Zusammendriicken im Dochthalter vermieden werden, um das Auf-
steigen des Brennspiritus nicht zu behindern. Der Docht soll etwa 1 cm iber
den oberen Rand des Dochthalters hinausragen, frei von verkohiten Riickstdn-
den sein und im unteren Teil mindestens bis auf den Boden des GeféBes reichen.

® CLinfillen von Brennspiritus: Das erfolgt mittels eines Trichters in die spezielle
Einfilléffnung oder durch die Offnung, in welcher der Dochthalter sitzt. Die
Flussigkeit soll hochstens 1 ... 2 cm unter die obere Offnung reichen. Die Ein-
fullsffnung ist dann gut zu verschlieBen beziehungsweise der Dochthalter wie-
der aufzusetzen. Das Einfilllen von Brennspiritus darf niemals bei entzindetem
oder heiBem Brenner erfolgen. Sofort nach dem Fillen ist die VerschiuBkappe
aufzusetzen.

® Entziinden: Die VerschluBkappe wird abgenommen und mit einem Streichholz
der Uberstehende Teil des Dochtes angeziindet.

@ Loschen: Die Flamme des Brenners ist durch Aufsetzen der Kappe zu l6schen.
Wird die Flamme ausgeblasen, so vergliht der Docht.

Nicht benutzte Brenner sind stets mit aufgesetzter Kappe aufzubewahren, um ein
Verdunsten des Brennspiritus und das Austrocknen des Dochtes zu verhindern.
Zur Erhéhung der Standfestigkeit des Brenners bei Schillerexperimenten ist es
ratsam, den Brenner in einen HolzfuB mit entsprechend groBer Bohrung zu setzen.
Die Unterseite des HolzfuBes sollte mit Velourpapier oder Stoff beklebt werden.

Erhitzen von Gerdten und Apparaten

Die einfachste Form der Wéarmezufuhr zu Gerdten und Apparaten ist das direkte
Erhitzen, bei dem Reagenzglaser, Porzellanschalen, Rundkolben und andere Gerdte
direkt mit der Flamme in Berihrung kommen (Abb. 180a). Reagenzgldser werden
dabei mit Reagenzglashaltern etwas schrdg gehalten, so daB3 die Flammenspitze
nicht den Boden, sondern die Seitenwand des Reagenzglases etwas unterhalb der
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Abb. 180 Schematische Darstellung der Beheizung von Geréten mit Gasbrennern
a) direkte Beheizung, b) indirekte Beheizung durch erwédrmte Luft,
c) indirekte Beheizung iiber Unterlage, d) indirekte Beheizung durch Heizbdder

Flussigkeitsoberfliche berihrt. Andere Gerdte werden mit Hilfe einer Stativ-
klemme an einem Stativ befestigt und dann erhitzt. Dabei ist durch Bewegen des
Brenners oder des Gerdtes zu sichern, daB eine gleichméBige Erwdrmung erfolgt.
Bei groBen Gerdten kommt es bei diesem Vorgehen jedoch leicht zur Uberhitzung
einzelner Stellen, zu ungleichmdBiger Wdarmeverteilung und schlieBlich zum Bruch
des Glases. Bei quantitativen Experimenten kdnnen Abstrahlungen der Brenner-
flamme auf die Thermometerflissigkeit zu Mefifehlern fiihren.

Direkte elektrische Beheizung kann unmittelbar durch Heizspiralen an den Wan-
den von Gerdten oder durch Einfiihren von Heizaggregaten in die Gerdte erfolgen.
Fir den Chemieunterricht sind in diesem Zusammenhang vor allem Heizrohre
bedeutsam (.~ S. 129).

Oft werden Formen des indirekten Erhitzens angewendet, bei denen sich die un-
mittelbare Berihrung zwischen der Brennerflamme oder der Heizspirale und dem
Gerdt vermeiden 1dBt (Abb. 180b bis d). Die Gerdte lassen sich so hoch am Stativ-
material befestigen, dafl die Erwdrmung nur noch durch aufsteigende erwdrmte
Gase der Brennerflamme erfolgt (Abb. 180b). Die Wérme wird aber besser aus-
genutzt, wenn der Raum zwischen Brenner und Gerdt von einem ringférmigen
Mantel aus geeignetem Material (Metall, Keramik) umgeben ist.

Die direkte Berithrung von Heizquelle und Gerdt wird am hdufigsten durch un-
brennbare Unterlagen verhindert (Abb. 180c). Am bekanntesten sind Drahtnetze,
die in geeignetem Abstand Gber dem Brenner auf einem DreifuB oder einem Sta-
tivring liegen. In besonderen Fdllen kommen aber auch Metall- oder Graphitplatten
in Betracht, die etwas Wédrme speichern und deshalb auch nach dem Léschen des
Brenners noch einige Zeit nachheizen. In diesem Sinne wirken auch elektrische
Heizplatten (~ S.35). Besonders gleichférmige und schonende Erwdrmung kann
durch die Verwendung von Heizbddern erreicht werden (Abb. 180d).

Miissen Fliissigkeiten bis zum Sieden erhitzt werden, so sind zur Verhinderung von
Siedeverzug Siedesteine zuzusetzen. Siedesteine sind Stiickchen einer Magnesia-
rinne oder saubere kleine Tonscherben, bei denen die Dampfblasenbildung an der
Phasengrenze Luft/Flissigkeit an der Oberfldche der pordsen ‘Stoffe erfolgt.
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Verwendung von Heizbddern

Heizbdder bestehen aus weiten GefdBen, in einfachen Fdllen aus Bechern, Metall-,
Glas- oder Keramikschalen, die mit einem geeigneten Stoff gefillt sind (Tab. 73).
Dieser Stoff wird erwdrmt und Ubertrdgt die Wdrme langsam und gleichmdBig
auf das Gerdt mit den,reagierenden Stoffen, wobei dessen Eintauchtiefe dement-
sprechend zu bemessen ist.

Tabelle 73 Stoffe fiir Heizbdder

Stoft Maximale Temperatur des Bades
in °C

Wasser 80
Sand
Salze fur nahezu alle erforderlichen Temperaturen im

¢ Chemieunterricht iber 500 °C
Metall
Glycerol 160 Nachteile durch Brenn-
festes Paraffin (30 ... 60 °C) 300 barkeit und Entstehung
Mineraldl je nach Art. 330 von Nebenprodukten
Siliconodle 350

Heizbdder haben bei quantitativen Experimenten groBe Bedeutung, da die Tem-
peratur des Bades und damit die Reaktionsbedingungen relativ gut eingehalten
werden kénnen, Die Gefahr der Abstrahlung der auBerhalb der Bader befindlichen
Flammen auf die Thermometerflissigkeit besteht kaum noch.

Heizbdder haben auBerdem den Vorteil, daBB bei einem Bruch von Gerdten die
Reaktionsprodukte von dem Heizbad aufgenommen werden kdnnen, wenn dieses
groB genug gewdhlt worden ist. Das verringert die Brandgefahr beim Arbeiten
mit brennbaren Stoffen.

Die Heizbdder konnen mit Gasbrennern oder elektrisch beheizt werden. Gegen-
wdrtig setzen sich immer mehr elektrisch beheizte Bdder durch, insbesondere
elektrische Wasserbdder (.~ S. 35). Sie haben den Vorteil, daB die Erwdrmung den
jeweiligen Bedirfnissen angepaBt werden kann und sich mit Hilfe von Regelein-
richtungen eine bestimmte Temperatur einhalten laBt.

Handelsiiblich sind verschiedene Formen solcher Heizbdder. Ginstig sind Gerate,
die sich nach dem Baukastenprinzip kombinieren lassen (Abb. 181). Beim Umgang
mit Heizbddern ist die entsprechende Arbeitsschutzanordnung zu beachten. Im
Chemieunterricht finden vor allem Wasser- und Sandbdder Anwendung. Als Sand-
bad kann eine Eisenschale benutzt werden, die mit gereinigtem Seesand gefillt ist
und auf einem DreifuB oder Stativring mit dem Gasbrenner erhitzt wird. Als
Wasserbad wird oft ein Becher benutzt, der Uber einem Drahtnetz erhitzt wer-
den kann. Fir die Halbmikrotechnik gibt es besondere Wasserbadeinsdtze, in die
die Gerdte eingestellt werden kdnnen. Dabei sind Gerdte mit den eingefiliten
Stoffen vor dem Erwdrmen in das Bad einzusetzen [33].

~~
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GroBere Wasserbdder sind mit einer Einrichtung versehen, die bei standigem
Wasserzulauf einen bestimmten Wasserstand ermoglicht (Abb. 182). Durch Heben
oder Senken des Uberlaufs im Wasserstandsregler kann die gewiinschte Héhe des
FlUssigkeitsniveaus im GefdB eingestellt werden.

Heizbdder sind regelmdBig zu reinigen und wenn notwendig, neu zu fillen. Beim
Wasserbad muB in regelmdBigen Abstdnden der Kesselstein entfernt werden. Das
gilt vor allem fiir die sehr diinnen Rohre zur Regelung des Wasserstands. Geeignet
sind verdiinnte Losungen schwacher Sduren, bei Wasserbddern aus Kupfer kann
auch verdiinnte Chlorwasserstoffsaure genommen werden. Nach dem Einwirken
der Sdure ist sofort griindlich mit Wasser zu spiilen.

Fir spezielle Zwecke werden Wasserbdder in besonderer Form hergestelit. Als
Beispiel sei der Heilwassertrichter genannt (Abb. 183). Er wird bei Filtrierarbeiten
benutzt, bei denen die zu filtrierende Flissigkeit nicht abkiihlen darf. Die Behei-
zung solcher Gerdte erfolgt entweder an dem Rohransatz mit dem Gasbrenner
oder durch eingebaute elektrische Heizung.

Beheizen von Reaktionsrohren

Rohre, in denen Reaktionen bei htheren Temperaturen ablaufen sollen, kénnen
mit Gasbrennern, Spiritusbrennern oder elektrisch beheizt werden. Die maximale
Temperatur ist bei den einzelnen Gasbrennern unterschiedlich (Tab. 74).

Abb. 181

Kombination

von verschiedenen
elektrischen Laborheiz-
gerdten




130 Arbeitstechniken und Apparaturen

Tabelle 74 Maximale Temperaturen in Apparaturen bei Beheizung mit Gasbrennern in >C
(gemessen bei grofter entleuchteter Flamme) nach H. Boeck [9]

Reaktionsraum Flammenart
Bunsen- Landmann- Teclu- Propan- Spar-
brenner- brenner- brenner- brenner- flamme
flamme flamme flamme flamme

Verbrennungsrohr 744 754 790 773 500

(d = 14 mm)

Verbrennungsrohr 693 713 776 727 400

(d = 21 mm)

Reagenzglas! 785 772 823 783 550

(16 mm x 160 mm)

! senkrecht eingespannt; 10 ... 15 mm iber dem Boden des Glases gemessen

Im Verbrennungsrohr tritt bei Gasheizung starker Temperaturabfall nach oben hin
auf. Er betrdgt oft mehr als 200 °C. Durch Abdecken des Verbrennungsrohres wird
dem Temperaturabfall oft entgegenzuwirken versucht. Hohere Temperaturen
konnen jedoch nur erreicht werden, wenn die Abdeckung dachférmig aufgesetzt
wird und an der oberen Kante Lécher besitzt, durch welche die heiBen Gase ab-
ziehen konnen.

Um die Heizzone auf etwa 40 cm zu verbreitern, wird oft ein Schlitzaufsatz auf
Gasbrennern benutzt. Die maximal erreichbare Temperatur kann dadurch aber
nicht erhéht werden. Immer dann, wenn mittlere Temperaturen in einer begrenz-
ten Heizzone im Verbrennungsrohr erreicht werden sollen, empfiehlt sich die Be-
heizung mit Gasbrennern. Die Vorgdnge im Verbrennungsrohr kénnen dabei gut
beobachtet werden, wenn das Verbrennungsrohr aus Supremaxglas besteht.
Lediglich bei Temperaturen unter 300 °C lassen sich auch Rohre aus Gerdteglas
einsetzen. Sollen hohe Temperaturen erreicht werden, so ist die elektrische Behei-
zung notwendig. Im Laborgerdtehandel gibt es dafiir zwar besondere Réhrenéfen;
ihre Anschaffung erscheint aber kaum erforderlich. Fir die Arbeit im Chemie-
unterricht reichen Heizrohre aus, die nach Vorschldgen von H. Boeck hergestellt
werden konnen [9]. Solche Heizrohre von 20 ... 24 mm Durchmesser bestehen fijr
Temperaturen von 800 ... 900 °C aus Supremaxglas. Fir dariiber liegende Tem-
peraturen missen Pyrolan- oder Quarzrohre verwendet werden. Diese Rohre sind
auf einer Ldnge von 120 ... 150 mm mit einer Heizspirale zu umwickeln. Der Ab-
stand zwischen den Wicklungen betrdgt 8 mm. Zur Abschirmung nach auBen
kann noch ein weiteres Rohr iber die Wicklung geschoben werden. Die maxi-
malen Temperaturen (Abb. 184) hdngen ab

® von der Heizleistung der Heizspirale und
® von der Art der Abschirmung.

Zur Abschirmung sind Glasrohre, Pyrolanrohre oder auBBen verspiegelte Quarz-
rohre geeignet (Abb. 185). Fiir den Lehrer empfiehlt es sich, einige solcher Rohre
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Abb. 182

Abb. 183

Abb. 184
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Abb. 182 Reguliereinrichtung fiir den Wasserstand im Wasserbad

Abb. 183 HeiBwassertrichter

a) Schnittdarstellung,
b) Zeichnung

Abb. 184 Maximal erreichbare Temperaturen

mit elektrischen Heizrohren nach H. Boeck
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herzustellen und in der Sammlung bereitzuhalten. Die Herstellung der Rohre erfolgt
in folgender Weise:

— Die ausgewdhlte Heizspirale der gewiinschten Leistung muB auf eine Lédnge
von 90 ... 95 cm ausgezogen werden. Hierbei ist zu beachten, daB ein weiteres
Dehnen, nicht aber ein nachtrdgliches Stauchen der Spirale méglich ist. Weiter-
hin ist eine Asbestschnur mit 5... 8 mm Durchmesser zuzuschneiden, die etwas
ldnger als die Heizspirale ist.

— Jeweils ein Ende der Heizspirale und der Asbestschnur werden mit einem Halte-
draht (Kupferdraht) auf dem Rohr befestigt (Abb. 185). Dann wird die Spirale
mit der Asbestschnur um das Rohr gewickelt. Dabei mufB3 ein fester Sitz der
Wicklung und ein gleichmdBiger Abstand von 8 mm zwischen den Heizwick-
lungsdrdhten gesichert sein. Das Ende der Spirale und der Asbestschnur ist
wieder mit einem Haltedraht zu befestigen.

- Die Zuleitung zur Spirale kann mit einer Metallschelle am Rohr befestigt wer-
den. Uber eine isolierte Klemme ist der AnschluB zu erméglichen.

— Die Abschirmung ist vorsichtig Gber die Wicklung zu schieben und zentrisch,
beispielsweise durch Zwischenschieben von Asbestschnur, zu befestigen. Beim
spdteren Gebrauch soll dadurch die direkte Beriihrung mit dem Asbest ver-
hindert werden.

Die Heizrohre sind zur Benutzung iber isolierte Zuleitungen an Netzspannung
(220 V) anzuschlieBen, wobei auf die Absicherung entsprechend der Leistungsauf-
nahme zu achten ist. Nach etwa 5 min Anheizzeit ist eine Temperatur erreicht, die
auch bei ldngerer Daver des Experiments anndhernd konstant bleibt (» Abb. 184,

S. 131).

Erhitzen mit der Lotrohrflamme

Wird mit dem Lotrohr ein feiner Luftstrom seitlich in die Flamme des Gasbrenners
geblasen, so kann eine spitze Stichflamme erzeugt werden (Abb. 186). Diese Stich-
flamme wirkt oxydierend, wenn die Spitze des Létrohrs in die Mitte der leuchten-
den Flamme des Brenners gehalten wird. Eine ,,Reduktionsflamme** entsteht, wenn
in den Rand der Flamme so schwach geblasen wird, daB auch die Stichflamme noch
leuchtend ist.

Die Benutzung des Létrohrs erfordert einige Ubung. Um einen gleichbleibenden
Luftstrom zu erzeugen, soll das Blasen aus dem Mund erfolgen, wdhrend gleichzei-
tig durch die Nase ruhig ein- und ausgeatmet wird. Von Zeit zu Zeit muB beim
Ausatmen frische Luft in den Mund hineingelangen.

Das Loétrohr wird im Chemieunterricht und vor allem in Arbeitsgemeinschaften
zu Vorproben bei qualitativen Analysen und zur Untersuchung von Erzen und
Mineralien verwendet, besonders um Metallverbindungen zuv Metallen zu reduzie-
ren. Dazu muB in einem Stiick Holzkohle (Létrohrkohle, Lindenholzkohle) mit
einem Messer, einer Minze oder einem Metallspatel eine Vertiefung angebracht
werden, in welche die zv reduzierende Verbindung mit der 2- bis 3fachen Menge
wasserfreiem Natriumcarbonat gegeben wird. Nach dem Anfeuchten mit einem
Tropfen Wasser ist mit der reduzierenden Flamme des Létrohrs zu arbeiten.



MaT: Thermostatisierung und Kishlung 133

Asbestschnur Lotrohr

Haltedraht —

Zuleitung

Heizspirale

Abb. 185 Abb. 186

—
Temperiermittel-—-‘ 1

—

Temperier-

Abb. 187 a mittel

__gl_

L

Abb. 185 Prinzip der Heizrohrkonstruktion

Abb. 186 Erzeugen einer Lotrohrstichflamme

Abb. 187 Schematische Darstellung

der Arbeitsweise beim Warmeaustausch (auch Kihlen)
a) Eintauchen in das Temperiermittel,

b) Verwendung von Wérmeaustauschern (Kiihlern)

2.1.1.2. Thermostatisierung und Kijhlung

Allgemeine Grundsdtze

Die Schaffung giinstiger Reaktionsbedingungen erfordert nicht nur das Erhitzen
von Gerdten und Apparaten, sondern auch das Konstanthalten der Temperatur
(Thermostatisierung) oder das Kishlen bei zu starker Wérmeentwicklung. In allen
Fdllen geht es um den Austausch von Wérme. Je nach den erforderlichen Bedin-
gungen fir den Ablauf der Reaktion kann es notwendig sein, die reagierenden
Stoffe in eine Umgebung mit héherer oder niedrigerer Temperatur zu bringen.
Erwdrmen, Konstanthalten der Temperatur und Kihlen missen also stets in Be-
ziehung zum Réaktionsverlauf gesehen werden. Bei der Thermostatisierung sind
Kihlen und Erwdrmen miteinander verknipft. Haufig ist eine Zufuhr von Warme
notwendig.

Beim Kihlen wird Wdrme mit einem geeigneten Kihimittel abgefihrt. KihImittel
sind hdufig Luft sowie Wasser, in flissiger Form oder als Eis. Sollen tiefere Tem-
peraturen des Kishimittels als 0 °C erreicht werden, so mussen Kdltemischungen
verwendet werden (Tab. 75).

Kihlen ist in zwei unterschiedlichen Arbeitsweisen moglich (Abb. 187), die sich
durch den Einsatz spezieller Gerite variieren lassen. Die Gerdte mit den reagie-
renden Stoffen konnen in das KiihImittel eintauchen (Abb. 187 a). Die reagierenden
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Tabelle 75 Einige Kdltemischungen

Stoftgemisch Etwa erreichbarer
Temperaturabfall
in °C

100 g Wasser; 30 g Kaliumchlorid 12

100 g Wasser; 30 g Ammoniumchlorid 18

100 g Wasser; 250 g Calciumchlorid-6-Wasser 23

100 g Wasser; 31,2 g Ammoniumchlorid 27

31,2 g Kaliumnitrat
100 g Wasser; 100 g Ammoniumnitrat 35
100 g Natriumcarbonat
100 g Eis; 20 g Ammoniumchlorid 30
40 g Natriumchlorid
100 g Eis; 41,6 g Ammoniumnitrat 40
41,6 g Natriumchlorid

festes Kohlendioxid (Kohlendioxidschnee) bis —72 °C

und Ethanol erreichbar

Stoffe und das KihlImittel konnen auch durch Wdrmeaustauscher (im aligemeinen
Sprachgebrauch,,Kihler*) stromen (Abb.187b). Ein Sonderfall der ersten Variante
liegt vor, wenn Uber das Gerdt mit den reagierenden Stoffen das Kihimittel,
meistens Wasser, |dguft. Die genannten Arbeitsweisen konnen aber auch zum Er-
wdrmen beziehungsweise zum Thermostatisieren benutzt werden, wenn die ent-
sprechenden Flissigkeiten im Bad (Heizbad) oder im Wdrmeaustauscher eine ge-
eignete Temperatur aufweisen.

Einfaches Kihlen mit Luft und Wasser

Die Kishlung von Gerdten erfolgt durch die Warmeibertragung an die Luft. Die Wir-
kung wdchst mit der Grofle der Oberfldche des Gerdts und ist besonders giinstig,
wenn eine relativ groBe Temperaturdifferenz zur Umgebung besteht. Hoch-
siedende Flissigkeiten (Siedetemperatur #, > 150 “C) kondensieren deshaib oft
an kdlteren Teilen von Gerdten, wie Kolben oder Reagenzgldsern. Sind solche
Stoffe ldngere Zeit zu erhitzen, ohne dafB Verluste eintreten dirfen, dann kann auf
das Gerdt ein ldngeres Kithlrohr oder eventuell auch ein Kugelrohr aufgesetzt
werden (Abb. 188). Da die kondensierte Flissigkeit in das Reaktionsgerdt zurick-
gelangt, liegt hier die einfachste Form der RijckfluBkihlung vor.

Mit Ausnahme des Quarzglases haben alle Glasarten, aus denen Gerdte hergestellt
werden, eine geringe Temperaturwechselbestdndigkeit (.~ S. 312) und geringe
Wadrmeleitfahigkeit. Die Gerdte springen deshalb leicht bei zu schneller Abkih-
lung. Deshalb muB bei der Kihlung an der Luft eine zu schnelle Abfihrung von
Wiédrme verhindert werden, indem beispielsweise mit der leuchtenden Brenner-
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Abb. 188

Abb. 189 Abb. 190

Abb. 188 RuckfluBkiihlung mit Luft an geradem (a) oder Kugelkihlrohr (b)
Abb. 189 Kuihlung von Kolben unter flieBendem Wasser
Abb. 190 Kuihlung mit feuchtem Filterpapier

flamme nachgeheizt wird. Plétzlich auftretende Zugluft kann zum Zerspringen
von Glasgerdten fihren. Sollen Gerdte zum Abkihlen an der Luft abgestellt wer-
den, so ist eine Holzunterlage, keinesfalls eine Metallunterlage zu verwenden.
Oft wird die Kihlwirkung bei Gerdten durch direkte Beriihrung mit Wasser erreicht,
da hierbei eine ginstige Wdarmeabfiihrung moglich ist. Die Gefahr des Zersprin-
gens von Gerdten bei plotzlicher Abkiihlung mit Wasser ist aber noch grofier als
bei Luft. HeiBe Glasgerdte (mit Ausnahme von Quarzgerdten) dirfen deshalb
nicht in kaltes Wasser getaucht oder mit kaltem Wasser berieselt werden. Die
Kihlung mit Wasser muB im aligemeinen bereits einsetzen, bevor es zu groBerer
Wdrmeentwicklung bei der Reaktion in den Gerdten kommt.

Zum direkten Kihlen mit Wasser sind im Chemieunterricht vornehmlich drei
Arbeitsweisen geeignet:

® Das Gerdt mit den reagierenden Stoffen wird vor Beginn oder bei zu heftigem
Verlauf der Reaktion in ein GefdaB mit Wasser oder sogar mit Eiswasser (Wasser
mit Eissticken) eingetaucht. Bei Demonstrationsexperimenten ist eine Schale
aus Glas vorteilhaft.

e Uber das (nicht heiBe) Gerdt mit den reagierenden Stoffen strémt Wasser.
Das ist allerdings nur mit enghalsigen oder weitgehend geschlossenen Gerdten
moglich, um ein Eindringen von Kihlwasser zu vermeiden. Reagenzgldser, die
mit dem Reagenzglashalter gehalten werden, lassen sich unter dem Wasser-
strahl am AusguBbecken kihlen. Analog kann mit kleinen Kolben und dhn-
lichen Geréten verfahren werden. Fir groBere Kolben empfiehlt sich eine Vor-
richtung aus einem passenden Trichter (Abb. 189).

® Schrdgliegende Kithlrohre kénnen mit einer Filterpapierfahne umwickelt wer-
den, auf die Wasser getropft wird (Abb. 190). Dadurch ist eine hohere Kihl-
wirkung als mit Luft erreichbar.
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Verwendung von Warmeaustauschern

Wdrmeaustauscher, die meistens als Kishler bezeichnet werden, sind Gerdte aus
Glas mit zwei ineinandergesetzten, voneinander unabhdngigen Réhren, die von
Gasen oder Flissigkeiten durchstromt werden kénnen (.~ Abb. 187, S. 133). Die
klassische Form ist der Liebigkiihler mit verschiebbarem Mantel (Abb. 191 a). Heute
wird er meistens mit verschmolzenem Rohr und Mantel benutzt (Abb. 191b). In
den meisten Fdllen stromt durch das duBere Rohr, den Mantel, kaltes Wasser und
kihlt damit die Ddmpfe im inneren Rohr. Durch den Mantel kann aber auch tem-
periertes Wasser strémen und damit eine Flissigkeit oder ein Gas im inneren Rohr
erwdrmen. Das Gerdt dient also nicht nur zum Kiihlen, sondern allgemein dem
Widrmeaustausch.

Die beiden Stoffe, zwischen denen Wérme ausgetauscht werden soll, strémen
beim Gegenstromwdrmeaustausch einander entgegen oder bewegen sich beim
Gleichstromwdrmeaustausch in gleicher Richtung (Abb. 191c und d). Im ersten
Falle ist die Wirksamkeit gréBer. Sie hdngt aber vor allem von der Oberfldache ab,
an welcher der Wdrmeaustausch erfolgt, sowie von der Stromungsgeschwindig-
keit der Stoffe. Vorteilhaft sind deshalb oft Formen, die eine gréBere wirksame
Oberfldche fir den Wdrmeaustausch haben als sie bei einem Rohr vorliegt
(~ Schlangenkihler, Kugelkihler, S. 63). Besonders giinstige Kihlwirkung ldBt
sich erreichen, wenn eine kihimitteldurchflossene Spirale in die zu kihlenden
Ddmpfe eintaucht (» Dimrothkihler, S. 64). Die Strémungsgeschwindigkeit des
Kiihlwassers beziehungsweise des Temperiermittels muB entsprechend den Reak-
tionsbedingungen gewdhlt werden. Je stdrker zum Beispiel die Kihlwirkung sein
soll, desto groBer muB die Kithlwassergeschwindigkeit eingestellt werden. Der
WasserzufluB soll stets an der tiefsten Stelle des Wdrmeaustauschers (Kihlers) er-
folgen. Auch beim Arbeiten mit Warmeaustauschern ist auf gleichméBige Erwdr-
mung der Gerdte zu achten. Deshalb muB beim Kihlen das KihImittel durch das
Geriit flieBen, bevor dieses durch heiBe Ddmpfe oder Flissigkeiten stark aufgeheizt
ist. Wenn mit Wasser gekihlt werden soll, istin folgender Reihenfolge vorzugehen:

— Apparatur zusammenstellen, Wdrmeavustauscher einbaven und einspannen
— KuhlwasseranschluB herstellen (ZufluB unten)

- KuihlwasserdurchfluB prifen und Kithiwasserstrom einstellen

— Stoff einleiten, der gekihlt werden soll

— Kuhlwasserstrom eventuell nachstellen.

Verwendung von Thermostaten

Thermostaten sind abgeschlossene, wdrmeisolierte, meistens mehrere Liter fas-
sende Flissigkeitsbdder, in denen eine eingestellte Temperatur iGber ldngere Zeit
erhalten bleibt (Abb. 192). Die Gerdte sind mit einer elektrischen Heizeinrich-
tung, einem Kontaktthermometer, einem Rihrwerk und einer Kihlschlange aus
Metall versehen. Am Kontaktthermometer (.~ S. 138) wird die gewiinschte Tem-
peratur eingestellt. Es ist zugleich Temperaturfihler und Steverorgan und steuert
iber ein Relais die Heizung. Das Rithrwerk sorgt fir Temperierung des gesamten
Bades. Durch die Kithlschlange kann Kijhlsole gedriickt werden, wenn besonders
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Abb. 191 Warmeaustauscher
a) und b) Liebigkiihler, c) Gegenstromwdrmeaustausch, d) Gleichstromwdrmeaustausch

niedrige Temperaturen notwendig sind. Die hdufig benutzten Umwdlzthermostaten
gestatten, iber besondere zusdtzliche Anschliisse Verbindungen zu anderen Ge-
rdten, zum Beispiel Wdrmeaustauschern, herzustellen. Mit einer Umwadlzpumpe
wird dann die temperierte Flissigkeit aus dem Thermostaten durch das ange-
schlossene Gerdt gedriickt. Das ermdglicht, in diesem Gerdt genau festgelegte
Temperaturverhdltnisse zu erreichen. Die Badflissigkeit ist entsprechend den be-
nétigten Temperaturen zu wdhlen. In der Schule kénnte ein solches Gerdt nur in
der auBerunterrichtlichen Arbeit bedeutsam sein, und zwar nur mit Wasser oder
Eiswasser als Badflissigkeit.

Abb. 192 Thermostat
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Arbeit mit Kontaktthermometern

Bei der Verwendung von Thermostaten, aber auch in einfachen Wasserbddern,
Sandbddern, in Trockenschrdnken und anderen Gerdten, ist es oft wiinschenswert,
eine bestimmte Temperatur einzuregulieren und iiber einen gewissen Zeitraum
konstant zu halten. Bei elektrischer Beheizung bestehen verschiedene Mdéglich-
keiten fir eine automatische Temperaturregelung. Dafir kommen Kontaktther-
mometer, Stabausdehnungs- und Bimetalltemperaturregler in Betracht. Wahrend
die beiden letztgenannten Gerdte meist in andere Gerdte eingebaut sind, lassen
sich Kontaktthermometer (.~ S. 90) variabel nutzen. Es handelt sich dabei um
Thermometer, bei denen im unteren Teil, unterhalb der Skale, ein Anschlukon-
takt in die Thermometerflissigkeit (Quecksilber) hineinragt. Ein zweiter Kontakt
befindet sich weiter oben in der Flissigkeitskapillare. Er ist je nach Konstruktion
des Gerdtes fest angeordnet oder mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung (meist
Spirale, die mit einem Magneten am Kopf drehbar ist) beweglich. Sobald der
Meniskus der Quecksilbersdule diesen Kontakt berihrt, wird ein Stromkreis ge-
schlossen, beim Sinken der Quecksilbersdule wieder gedffnet. Durch Drehen des
Einstellmagneten (Abb.193) kann der obere Kontakt bewegt und auf die ge-
wiinschte Temperatur eingestellt werden.

Die feinen Kontakte und Leiter im Thermometer gestatten nur eine Belastung bis
zu 30 mA. Deshalb 1dBt sich mit dem Thermometer ein Heizgerdt nicht direkt
stevern. Ein Schaltrelais — meist werden Quecksilberrelais verwendet — ist not-
wendig. Das Relais sollte auf eine geeignete Unterlage, zum Beispiel aus Hart-
papier, montiert und bereits so weit geschaltet werden, daB iber einfache Steck-
verbindungen die notwendigen Anschliisse zur Spannungsquelle, zum Heizgerdt
und zum Kontaktthermometer moglich sind (Abb. 194). Bei der Benutzung eines
einstellbaren Kontaktthermometers ist folgende Reihenfolge zv beachten:

- Temperatur auf dem Kontaktthermometer einstellen (Einstellmagnet drehen
und mit Rdndelschraube feststellen); Quecksilbersdule kontrollieren (sie darf
nicht unterbrochen sein)

- Apparatur mit dem Thermometer aufbauven

- Schaltung fir die Temperaturregelung herstellen (Abb. 194)

— SchlieBen des Stromkreises, Funktion Gberprifen

- Temperatureinstellung mit einem Kontrollthermometer im Gerdt kontrollie-
ren, das thermostatisiert werden soll; nétigenfalls Einstellung am Kontakt-
thermometer etwas verdndern.

Arbeiten mit ThermosgefdBen

ThermosgefdBe wie Speiseeis-Isoliergefdfe, Thermosflaschen oder DewargefdBe
(~ S. 30) sind vor allem bei kalorimetrischen Messungen notwendig, bei denen der
Widrmeaustausch mit der Umgebung weitgehend vermieden werden soll. Die dop-
pelwandigen evakuierten GefdBe, die meistens in hdélzernen, ausgepolsterten
FiBen stehen, sind auBerordentlich empfindlich gegen StoB und kénnen leicht im-
plodieren. Deshalb ist mit ihnen sehr vorsichtig umzugehen. Die Anordnungen
zum Arbeitsschutz sind zu beachten. Die Gerdte diirfen niemals in Stative und
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dhnliche Vorrichtungen eingespannt werden. HeiBBe Flissigkeiten sind in kleinen
Anteilen unter Umschwenken einzufilllen. Beim Arbeiten missen Schutzhand-
schuhe und Schutzbrille getragen werden. Zur Vorsicht sollte das GefdB, besonders
beim Fillen, mit einem Tuch umwickelt werden. Zur Verringerung der Implosions-
gefahr hat es sich bewdhrt, ThermosgefdBe innen und auBen mit PVC-Kleber zu
bestreichen und an der Luft zu trocknen. Gute Isolierwirkung bei Schillerexperi-
menten kann auch mit einem in Schaumpolystyren eingebetteten Becher erreicht
werden. Bei weniger hohen Anspriichen an die Genavigkeit der Ergebnisse des
Experiments 1dBt sich der Wdrmeaustausch mit der Umgebung schon dadurch
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wesentlich verringern, daB3 zwei Becher ineinandergesetzt und durch dazwischen-
gelegte Korkstiicke in gleichem Abstand gehalten werden. Ferner kann auf den
Boden des duBeren Bechers eine 1 cm hohe Schicht Glaswatte gebracht werden.

Herstellen von Kohlendioxidschnee

Kohlendioxidschnee ist bei einigen Experimenten zur Herstellung stark wirkender
Kdltemischungen unentbehrlich. Beim Umgang mit Druckgasflaschen fir Kohlen-
dioxid ist folgendes zu beachten:

- Die Druckgasflasche mit Kohlendioxid wird so auf eine feste Unterlage gelegt,
daB der FuB hdher als das Flaschenventil liegt (z. B. Ziegelstein unterlegen).
Das Ventil darf aber dabei nicht aufliegen.

- ZweckmdBig ist es, daB der Boden der Druckgasflasche an einer festen Wand
anliegt und mit Keilen gegen seitliches Abrollen gesichert ist. Die Flasche kann
auch in einen flachen Holzblock mit keilférmigen Einschnitten gelegt werden.

- Ein Beutel von etwa 20 cm x 20 cm GroBe aus sehr festem Leinen wird mit
einer Schnur fest auf den Gewindestutzen des Flaschenventils gebunden.

- Das Flaschenventil ist durch einige Umdrehungen nach links zu 6ffnen. Wéhrend
das Kohlendioxid ausstrémt, ist mehrfach von allen Seiten auf den Beutel zu
klopfen, damit die sich bildende Eisschicht abfallt.

- Das Ausstromen darf nicht zu lange davern, da sonst das Ventil einfrieren und
dann nicht wieder verschlossen werden kann.

- lIst genigend Kohlendioxidschnee hergestellt, so wird das Flaschenventil ge-
schlossen, der Beutel abgebunden und das feste Kohlendioxid in ein Thermos-
gefdB, einen Becher oder ein anderes Gerdt ibergefihrt.

- Der Kohlendioxidschnee soll nur mit Gummihandschuhen, Spateln oder Loffeln
berihrt werden.

2.1.2, Messen von Fliissigkeiten und Feststoffen

Zur Ausfihrung von Experimenten ist es oft notwendig, Volumen von Flissigkeiten
abzumessen, Massen von Stoffen durch Wégung festzustellen und die Dichte von
Stoffen zu ermitteln.

2.1.21. Volumenmessung von Fliissigkeiten

Allgemeine Grundlagen

Das Volumen von Flussigkeiten wird im Chemieunterricht in Litern und Millilitern
angegeben, wenn auch in jingerer Zeit die Angabe in Kubikzentimetern wieder
an Bedeutung gewinnt. Je nach dem Zweck der Volumenmessung werden unter-
schiedliche MeBgerdte benutzt (Tab. 76).
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Tabelle 76 MeBgerdte zur Yolumenmessung von Flissigkeiten

Beabsichtigte Operation Geeignete Gerdte

Abmessen von Flissigkeitsvolumen MeBzylinder, graduierte

ohne sehr hohe Genavigkeitsforderungen Reagenzgldser ( ~ S. 66)

Zugabe genau gemessener Flissigkeitsvolumen Biretten, Pipetten
(~S.26,70)

Entnahme bestimmter Flissigkeitsvolumen aus einem -Pipetten (» S.70)

groBeren Volumen

Herstellung genau bestimmter Flussigkeitsvolumen MeBkolben, MeBflasche

(Losungen) (7 S. 64f1f.)

Sollen genave Yolumenmessungen vorgenommen werden, so ist folgendes zu be-
achten:

Volumenmessungen missen bei einer bestimmten Temperatur vorgenommen
werden, da sich alle Kérper beim Erwdrmen ausdehnen. Im allgemeinen sind
die VolumenmeBgerdte bei 20 °C geeicht. Diese Eichtemperatur ist auf dem Ge-
rdt angegeben. Um zu sehr genauen Werten zu gelangen, miiite vor jeder
Messung der Temperaturausgleich auf die angegebene Temperatur abgewartet
werden. Die Abweichungen sind allerdings nicht sehr grof3, wenn sich die Tem-
peraturen nicht zu stark voneinander unterscheiden (0,01% bei etwa 5 K).
Da die meisten Messungen im Chemieunterricht bei Zimmertemperatur vor-
genommen werden, ergeben sich kaum Schwierigkeiten.

Beim AusgieBen einer Flissigkeit aus einem GlasgefdB bleibt stets ein kleiner
Flissigkeitsfilm an der Wand haften. Es gibt unterschiedliche Eichungen von
Gerdten (.~ S. 70), je nachdem, ob ein bestimmtes Flissigkeitsvolumen einge-
follt wird (z. B. MeBkolben) oder das genau bemessene Volumen auslaufen soll
(z. B. Buretten). Bei der Gerdteauswahl ist die Art der Eichung zu beachten.
Bei der Eichung auf AusquBB muB mit dem Ablesen nach der Flissigkeitsent-
nahme 20 ... 30 s gewartet werden, damit Flissigkeit von den Wdnden bis auf
den Restfilm ablaufen kann.

Fir genaue MeBergebnisse missen die Wdnde der MeBgerdte vollstdndig be-
netzt werden kénnen. Deshalb sind alle Gerdte vor der Verwendung mit ge-
eigneten Mitteln, wie Dichromatschwefelsdure (.~ S. 114), grindlich zu entfet-
ten sowie anschlieBend auszuspiilen und zu trocknen.

le enger der Querschnitt des Gerdteteils ist, an dem die Skale angebracht ist,
desto feiner kann die Teilung und desto genauer die Yolumenangabe sein. Die-
ser Zusammenhang ist bei der Auswah| der Gerdte zu beachten.

Die Genauigkeit des Messung hdngt weiterhin vom richtigen Ablesen des Flissig-
keitsstandes an der Skale ab. Ungenavigkeiten kdnnen dadurch auftreten, daf3
nicht senkrecht auf die Skale geblickt (Abb. 195) oder die Ablesung durch Licht-
reflexe erschwert wird. Fehler lassen sich weitgehend vermeiden, wenn folgende
Gesichtspunkte beachtet werden:
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® Das Ablesen erfolgt grundsdtzlich an der untersten Stelle des Flussigkeits-
meniskus. Nur bei dunkel gefdarbten Flissigkeiten (z. B. Kaliumpermanganat-
I6sung) ist an der oberen Flissigkeitsgrenze abzulesen.

® Beim Ablesen sollen sich die Augen stets in Hohe des Flussigkeitsspiegels be-
finden,so daB senkrecht auf dieSkale geblickt wird (Abb.195). Einige enghalsige
Gerdte sind mit einer um den gesamten Hals gehenden Rundteilung versehen.
Die eingedtzte Linie an der Yorder- und Rickseite muf3 sich dann bei der Ab-
lesung decken.

® Soweit das moglich ist, sollten Hilfsmittel zur Verbesserung der Ablesegenavig-
keit genutzt werden. Einige MeBgerdte besitzen einen senkrechten, krdftigen,
meist blaven Streifen auf weiBem Grund an der Riickseite, einen sogenannten
Schellbachstreifen. Am Flussigkeitsmeniskus ist beim richtigen Ablesen eine
Einschniirung des Streifens zu sehen (Abb. 196 a). Ferner kann ein kantiger Re-
agenzglashalter geschwdrzt und an der Rickseite mit einem Stick dunklem
Karton versehen werden. Der Halter wird um das Rohr geklemmt, an dem sich
die Skale befindet. Durch Visieren Uber die obere Kante erfolgt das Ablesen
(Abb. 196 b). SchlieBlich lassen sich Ablesefehler auf Grund von Lichtrefiexen
vermeiden, wenn ein zur Hdlfte schwarz gefdrbtes Kartonblatt so hinter die
Birette gehalten wird, daB3 die Grenzlinie zwischen schwarz und weil} knapp
unterhalb des Meniskus liegt (Abb. 196¢).

Handelsiibliche VolumenmeBgerdte sind fir die Benutzung durch einen Experimen-
tator im Labor hergestellt. Finden sie bei Demonstrationsexperimenten Verwen-
dung, so kénnen die Schiiler von ihren Pldtzen die Skaleneinteilung kaum beob-
achten. Zur Behebung dieses Mangels kénnen Kartonstreifen mit einer groben
Skalenteilung am Gerdt befestigt werden (Abb. 197). Geht es nur um die Demon-
stration der Verdnderung des FlUssigkeitsvolumens, so reicht die Markierung mit
Fettstift, Heftpflaster oder Kartonstreifen aus (Abb. 198). In vielen Fdllen kénnen
auch spezielle MeBgerdte fir Demonstrationsexperimente nach A. Klein benutzt
werden (. S. 281f.).

Arbeiten mit MeBzylindern

Mit MeBzylindern (.~ S. 66) werden Flissigkeitsvolumen gemessen, die in andere
GefdBe zu Uberfihren sind. Da diese MeBgerdte einen recht groBen Durchmesser
haben, ist die MeBgenauigkeit nicht groB. Zum Abmessen von Flissigkeitsvolu-
men im Chemieunterricht reicht sie jedoch fast immer aus. Der MeBBbereich des
MeBzylinders muB dem abzumessenden Flissigkeitsvolumen angepafBt sein. Es ist
weder ginstig, ein groBeres Flissigkeitsvolumen in mehreren Teilen mit einem
kleinen MeBzylinder abzumessen, noch sollte fiir ein kleines Volumen ein zu groBes
MeBgerdt benutzt werden. Die Flissigkeit wird bis dicht unter die gewiinschte
Volumenmarke in den MeBzylinder gefiillt. Der Rest ist bei Wasser tropfenweise
aus einer Spritzflasche oder mit einem Tropfer zuzugeben.
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Abb. 197 Drahtbefestigung

Abb. 195 Richtiges und fehlerhaftes Ablesen an einer Skale

Abb. 196 Hilfseinrichtung beim Ablesen an der Birette

a) Schellbachstreifen, b) Visierblende, c) Ableseblatt

Abb. 197 Kartonstreifen mit Skalen am MeBzylinder (a) und an der Biirette (b)
Abb. 198 Markierung des Flissigkeitsstandes an einem dinnen Rohr

Arbeiten mit Pipetten

Pipetten werden ebenfalls verwendet, wenn bestimmte Flissigkeitsvolumen abzu-
messen und in andere Gerdte zu iberfihren sind. Pipetten missen dann gewdhit
werden, wenn auf Grund der Eigenart des Experiments hohere MeBgenauigkeit
notwendig ist als mit Mef3zylindern erreicht werden kann.

Vollpipetten (.~ S. 70) eignen sich zum Messen hdufig benutzter Flissigkeitsvolumen
bis maximal 200 ml. Fir bestimmte Volumen lassen sich mehrere solcher Gerite
verwenden, beispielsweise fir 12 ml| eine 10- und eine 2-cm?-Vollpipette. Dabei
verringert sich jedoch die Genauvigkeit der Messung. Deshalb ist es in solchen
Fdllen ginstig, MeBpipetten mit Graduierung zu benutzen, bei denen nur eine Be-
stimmung notwendig ist.

Beim Einsatz von MeBpipetten muBB beachtet werden, daBB es zwei unterschiedlich
gestaltete Arten dieser Gerdte gibt. MeBpipetten fiir volligem Auslauf (~ S. 70)
werden genutzt, um ein gegebenes Volumen, zum Beispiel 18 ml einer Flussigkeit,
mit einem Mal abzumessen und in ein anderes GetdB zv iberfiihren. Diese Gerdte
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durfen nicht mit den MeBpipetten fir teilweisen Auslauf verwechselt werden, bei
denen die Skalenteilung oben beginnt und ein Stiick Gber der Auslaufspitze endet.
Die MeBpipetten werden dann angewendet, wenn nur ein Teil der angesaugten
Flissigkeit oder mehrmals Teilvolumen, zum Beispiel dreimal 6 ml, auslaufen
sollen.

Das Arbeiten mit Pipetten erfordert einige Ubung. Die Flissigkeit wird, sofern sie
ungefdhrlich ist, mit dem Mund so lange vorsichtig angesaugt, bis der Meniskus
etwas Uber der Ringmarke steht. Die Auslaufspitze der Pipette muB dabei stets in
der Flissigkeit bleiben. Nach dem Ansaugen wird die Offnung des Saugrohrs zu-
ndchst mit dem angefeuchteten Zeigefinger verschlossen. Durch leichtes Anheben
des Fingers ist der Meniskus dann auf die gewiinschte Hohe einzustellen. Fir das
Ablesen sind die oben genannten Hinweise zu beachten (» S. 141). Dann ist mit der
Auslaufspitze die Innenwand des Gerdtes zu berihren, in das die Flussigkeit Uber-
gefihrt werden soll. Beim Anheben des Fingers lduft die FlUssigkeit aus der Pipette.
Nach etwa 20 ... 30 s sind die Flissigkeitsreste aus der Pipette abgelaufen, die
Pipette kann dann nach oben hin von der GefdiBwand abgezogen werden. Der
letzte Tropfen in der Auslaufspitze ist bei der Eichung beriicksichtigt. Er soll nicht
ausgeblasen werden. Atzende, giftige oder gesundheitsschddigende Flissigkeiten
dirfen nicht mit dem Mund angesaugt werden. Dazu ist ein Kolbenprober geeig-
net, der Gber einen Schlauch mit dem Mundstiick der Pipette verbunden ist. Oft
wird auch eine Wasserstrahlpumpe benutzt, die iber einen Gummischlauch und
eine zwischengeschaltete Woulffsche Flasche mit der Pipette verbunden ist. Es gibt
auch sogenannte Sicherheitspipetten (Fortuna-Pipetten), bei denen das Saugrohr
mit einer zylindrisch geschliffenen Hiilse verbunden ist, in der sich ein Schliffkolben
dhnlich wie beim Kolbenprober bewegen 14Bt. Diese Pipetten sind sehr tever und
werden im Chemieunterricht kaum bendtigt.

Verwendung von Biretten

Biiretten (. S. 26) werden benutzt, um ein ablesbares Volumen einer Flissigkeit
zu einem anderen Stoff oder in ein anderes GefdB zu geben. Das wichtigste An-
wendungsgebiet ist die MaBanalyse.

Bei der Arbeit mit der Biirette ist in folgender Weise zu verfahren:

— Vor jeder Verwendung ist die Birette grindlich, auch durch Ausspiilen mit
Dichromats chwefelsdure, zu reinigen.

- Die Birette ist mit einer Birettenklemme so am Stativ zu befestigen, daB sie
lotrecht hdngt.

— In die troskene Biirette wird mit einem Trichter so viel Flissigkeit eingefillt,
daB sie 2 ... 3 cm Uber dem obersten Eichstrich steht. Durch vorsichtiges Offnen
des Hahns wird die Luft aus dem engen Hahnrohr entfernt und der Flissigkeits-
meniskus genau bis zur Nullmarke gesenkt. Soll die Flissigkeit einige Zeit in
der Birette stehen (Vorsicht bei Lésungen mit basischer Reaktion wegen Fest-
fressens des Hahnkiikens in der Hulse!), so ist zum Schutz gegen Verunreini-
gungen ein entsprechend weites Reagenzglas oder ein kleiner Becher Gber den
oberen Teil des Burettenrohrs zu stilpen.
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~ Vor der Entnahme wird zundchst der Fliissigkeitsstand notiert. Dann muB durch
vorsichtiges Offnen des Hahns das erforderliche Flissigkeitsvolumen ablaufen.
Dabei solite bei Anndherung an den Endpunkt nur ein tropfenweiser Ablauf
erfolgen. Damit Flissigkeitsreste von den Birettenwédnden nachlaufen kénnen,
mufB etwa 20 ... 30 s mit dem Ablesen gewartet werden.

—~ Nach der Verwendung wird die Biirette entleert, sorgfdltig gereinigt und ge-
trocknet. Hahnkiken und -hilse sind leicht mit Hahnfett einzureiben, ohne da3
dabei Fett in die Bohrungen des Kikens gelangen darf.

Sollen Titrationen wdhrend des Chemieunterrichts demonstriert werden, so be-
steht die Schwierigkeit, daBB die Schiler von ihren Pldtzen die Skale der Birette
nicht ablesen kdnnen. Eine Papierskale kann Abhilfe schaffen (.~ S. 142). Ginstiger
ist die Verwendung einer speziellen Demonstrations-Titrationsbiirette nach
A. Klein (.~ S. 30)[53;S. 15ff.]. Wenn aus der normalen Biirette bei diesem Apparat
Flissigkeit entnommen wird, stromt ein etwa gleichgro3es Volumen gefdrbten
Wassers aus dem MaBstabtransformator in das VorratsgefdB. Da das Rohr des
Transformators sehr geringen Querschnitt hat, 168t sich die Volumenénderung
aus groBerer Entfernung gut beobachten.

Die genauve Bestimmung des Endpunktes bei der Titration, also die vollstdndige
Umsetzung der reagierenden Stoffe, erfolgt entweder direkt durch Verdnderungen
der einzelnen Stoffe, wie beim Entfdrben von Kaliumpermanganatlésung, oder mit
Hilfe geeigneter Indikatoren. Von den Indikatorlésungen dirfen nur einige Trop-
fen entsprechend der jeweiligen Vorschrift zugesetzt werden. Aus dem verbrauch-
ten Volumen der MaBlésung kann mit Hilfe stochiometrischer Beziehungen die
Konzentration der vorgelegten Lésung errechnet werden (.~ S. 226). Als Vorlage
fur die zu untersuchende Fliissigkeit bei der Titration eignen sich hohe Becher oder
weithalsige Erlenmeyerkolben.

Arbeit mit MeBkolben

MeBkolben (.~ S. 66) werden fast ausschlieBlich zur Herstellung von MaBlésungen
verwendet.

Der entfettete und sorgfdltig gereinigte MeBkolben wird etwa zur Hdlfte mit Lo-
sungsmittel gefiillt. Darin ist dann der abgewogene Stoff zv 16sen und unter Ein-
haltung der angegebenen Temperatur auf dem MeBkolben bis etwa 2 cm unter die
Eichmarke mit Losungsmittel aufzufilllen. Danach muB3, wie schon wdhrend des
Auffillens, gut durchgemischt werden. Unterbleibt das, so kénnte sich eine
Volumenzu- oder Volumenabnahme, die mit vielen Lésungsvorgdngen verbunden
ist, nachteilig auswirken. Teilweise tritt beim Losen von Stoffen auch Erwdrmung
oder Abkihlung ein. Die Losung muB3'dann temperiert werden. Erst danach kann
endgiltig soweit aufgefiilit werden, daB die Linie, die sich durch Deckung des vor-
deren und hinteren Teiles der Ringmarke bildet, den Flissigkeitsmeniskus von
unten tangiert. Die hergestellte Losung muB anschlieBend noch auf ihre genave
Konzentration untersucht werden (# S. 226). MaBlésungen mit genaver Konzen-
tration lassen sich mit Hilfe der Testal-Substanzen herstellen. Es handelt sich dabei
um Ampullen (Abb. 199), die eingewogene Feststoffe oder Lésungen enthalten.
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Um die Ampullen zu &ffnen, ist ein Zertrimmerungsgerdt notwendig (Abb. 200).
Es wird auf einen 1-I-MeBkolben gesetzt. Dann wird die Ampulle an der seitlichen
Vertiefung im oberen Teil und am Ampullenboden durchsto3en. Mit destilliertem
Wasser aus einer Spritzflasche sind die Stoffe nun in den MeBkolben zu spiilen.
Dabei muB mit der Spritzflasche auch reichlich Wasser durch die obere Offnung
in das Innere der Ampulle gegeben werden. Der MeBkolben ist dann genau auf
einen Liter aufzufiillen. Bei hohen Anforderungen sollte die Konzentration dieser
Lésungen Uberprift werden (~ S. 226).

Auf Grund seiner Anwendungsweise ist der MeBkolben auf EinguB geeicht. Wird
das Flissigkeitsvolumen in ein anderes GefdB iibergefiihrt, so liegt das Volumen
dann etwas unter der Nenngréfe des MeBkolbens. Gerdte, wie Chemikalienfla-
schen, in die MaBlésungen abgefiillt werden, missen véllig trocken sein.

2.1.2.2, Massenbestimmungen, Wagungen
Aligemeine Grundlagen

Zur Vorbereitung und Durchfiihrung von Experimenten ist oft die Bestimmung der
Masse von Stoffen in Kilogramm beziehungsweise Gramm notwendig. Dazu wer-
den Waagen benétigt. Bei ihrer Anschaffung misssen Empfindlichkeit und Belast-
barkeit gleichzeitig beachtet werden. Mit steigender Belastbarkeit einer Waage
verringert sich deren Empfindlichkeit betrdchtlich. Fir den Chemieunterricht
sollten moglichst vielseitig einsetzbare Waagen beschafft werden (~ S. 100ff.).
Im wesentlichen kommen in Betracht:

Handwaagen (Hornschalenwaagen)

Prdzisionswaagen (technische Waagen)

Analysenwaagen

Briefwaagen sowie Handwaagen fiir Schislerexperimente

Waagen sind gegeniiber duBeren Einfliissen sehr empfindlich und miissen deshalb
sorgfdltig bedient und gepflegt werden.

Dabei sind folgende Regeln zu beachten:

@ Je groBer die Empfindlichkeit einer Waage ist, desto vorsichtiger und sorg-
fdltiger ist sie zu benutzen.

® Waagen miissen vor mechanischer Beanspruchung, wieErschiitterung und StoB,
geschiitzt werden.

@ Die Einwirkung von Staub, Feuchtigkeit, aggressiven Gasen und Ddmpfen muf3
verhindert werden.

® Die meist am Waagebalken angegebene Belastbarkeit ist nicht zu iiberschrei-
ten.

® Chemikalien diirfen niemals direkt auf die Waagschale gelegt werden. Geeig-
nete Unterlagen sind Filterpapier fir trockene Stoffe sowie Uhrglasschalen,
Wagegldschen, Becher, kleine Steh- oder Erlenmeyerkolben, Wdgeschiffchen
oder fir sehr kleine Massen Wdgetulpen (.~ S. 103).

@ Die zu wdgenden Gegenstédnde oder Stoffe sollten vom Benutzer aus gesehen
links, die Wdgestiicke rechts aufgelegt werden, es ist also stets die gleiche Seite
fir Wdgegut und Wadgestiicke zu benutzen.
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® Bei Waagen mit Arretiereinrichtung dirfen die zu wdgenden Gegenstdnde,
Stoffe und Wadgestiicke nur aufgelegt werden, wenn die Waagschalen festge-

stellt sind. Nach jeder Wégung ist die Waage zu arretieren. Die Arretierung
ist langsam und vorsichtig zu I6sen.

Bei der Benutzung der verschiedenen Arten von Waagen sind einige Besonderhei-
ten zu beachten.

Handhabung einzelner Waagetypen

Handwaagen (Hornschalenwaagen) eignen sich fir schnelles Abwdgen kleiner Mas-
sen von Stoffen, ohne daB besonders hohe Anforderungen an die Genauigkeit
gestellt werden. Fir den Chemieunterricht reicht diese MeBgenauigkeit in vielen
Fdllen aus. Diese Waagen besitzen eine gabelférmige Aufhdngevorrichtung, mit
der sie an einem speziellen Stativ, am Querstab eines normalen Stativs oder auf
einem selbstgebauten Gerdt aus Holz (Abb. 201) befestigt werden kénnen. In den
Stab eines solchen Holzstativs wird in geeigneter Hohe ein Rundhaken geschraubt,
an dem die Waage bei den Wdgungen aufzuhdngen ist. ZweckmaBig ist ein zweiter
Haken an der entgegengesetzten Seite, dessen Hohe so bemessen wird, daf3 die
Waagschalen in Ruhelage auf der Grundplatte aufliegen.

Hoheren Anforderungen an die Genauigkeit geniigen Prdzisionswaagen. Sie sollten
an einem bestimmten Platz auf einer festen Unterlage aufgestellt werden. Zur Aus-
fuhrung von Demonstrationsexperimenten missen diese Waagen aber zuweilen
auch transportiert werden. Dabei ist darauf zu achten, daB Waagebalken und
Waagschalen nicht aus ihrer Aufhdngung herausspringen. Das Grundbrett ist vor
jeder Wédgung mit Hilfe des angebrachten Lotes oder der Libelle unter Betdtigung
der Stellschrauben an den FiiBen in waagerechte Lage zu bringen. Vor der erst-
maligen Benutzung ist die Waage einzurichten. Dazu ist die Waage in der ange-
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gebenen Weise aufzustellen, dann ist vorsichtig die Arretierung zu I6sen und die
Ruhelage zu Gberprifen. Gegebenenfalls muB die Justierschraube an der entspre-
chenden Seite des Waagebalkens etwas verstellt werden.DieRuhelage der Waage
soll in der Ndhe des Nullpunkts der Skale liegen und nach mehrmaliger Arretie-
rung unverdndert bleiben. Vor jeder Wdgung ist die Nullstellung zu iberprifen.
Die Wdgung erfolgt, indem die Masse des betreffenden Stoffes durch Auflegen ent-
sprechender Wadgestiicke immer stdrker eingegrenzt wird, bis sie ermittelt ist
(~ S.150).
Zur Prazisionswaage fir Demonstrationsexperimente soliten einige hdufig be-
nutzte Zusatzgerdte angefertigt werden. Das sind zum Beispiel ein Drahtnetz, das
sich auf einer Seite der Waage Gber der Waagschale authdngen 1Bt und zum Gli-
hen von Stahlwolle benutzt wird (Massenzunahme bei der Verbrennung), oder ein
Zylinder mit Drahteinsatz fir das Absorptionsmittel sowie mit einer Aufhdngevor-
richtung (Massenzunahme bei der Verbrennung einer Kerze).
Analysenwaagen sind hochempfindliche Balkenwaagen mit Luft- oder magnetischer
Ddmpfung (teilweise auch ohne Ddmpfung), die in einem Glaskasten unterge-
bracht sind und hohen Anspriichen an die MeBgenauigkeit, wie sie bei quantitati-
ven Analysen auftreten, gerecht werden. Die Vorderwand des Glaskastens der
Waage kann nach oben herausgeschoben werden; an den Seiten befinden sich
Tiren. Die Grundplatte hat zur waagerechten Einstellung eine Dreipunktaufiage
mit Stellschrauben. Alle Lager und Schneiden am Waagebalken bestehen aus Achat
oder Karneol. DieMetallteile sollten sGureunempfindlich sein. DieHochstbelastung
der Waagen liegt meist bei 200 g. Die Analysenwaage muB erschiitterungsfrei an
einem festen Standort und in einem gleichmdBig temperierten Raum, im aligemei-
nen an einem Wdgeplatz im Vorbereitungsraum, aufgestellt werden. Zum Ab-
schwdchen auftretender Erschitterungen (z. B. durch den StraBenverkehr) wer-
den Gummiuntersdtze unter die FiiBe der Waage gelegt. Analysenwaagen dirfen
nicht in der Ndhe der Heizung stehen oder der Sonneneinstrahlung ausgesetzt
sein. Besondere Waagenbeleuchtungen sind entweder auf dem Gehduse (nur Kalt-
licht) oder als Wandbeleuchtung anzubringen.
Die Analysenwaage sollte méglichst von einem Fachmann aufgestellt und justiert
werden. Zum Schutz vor Feuchtigkeit wird in das Waagengehduse eine Trocken-
patrone (.~ S. 94) gestellt. Staub ist vorsichtig mit einem weichen Haarpinsel zv
entfernen. Fir die Behandlung der Analysenwaage muB3 neben den allgemeinen
Hinweisen fir Waagen (. S. 146) noch folgendes beachtet werden:
@ Die Arretierung ist bei der Analysenwaage besonders vorsichtig zu betdtigen.
® Gegenstdnde und Wdgestiicke sind moglichst vorsichtig auf die Waagschalen zu
setzen, ohne daB diese stdrker erschittert werden. Dabei ist stets zu arretieren,
auch wenn besonders kleine Wdgestiicke aufgelegt werden oder eine Reiter-
verschiebung vorgenommen wird.
® Das Wigegut und die Wdgestiicke sollen moglichst gleichmaBig auf den Waag-
schalen verteilt sein, damit diese beim Losen der Arretierung nicht unnétig
stark schwingen. Die Wégestiicke sind mit der Pinzette anzufassen.
® Waihrend der Wdgung ist jeder Luftzug zu vermeiden. Deshalb sind die Seiten-
tiren nur zum Auflegen des Wédgegutes und der Wadgestiicke zu 6ffnen und
dann sofort wieder zu schlieBen.
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Abb. 201 Holzstativ fir Handwaage; Vorderansicht (a), Seitenansicht (b)
Abb. 202 Ablesung an der Skale der Analysenwaage

® Die vordere Glasscheibe ist wdhrend der Wédgung grundsdtzlich geschlossen zu
halten, um die Waage vor der Bewegung und der Feuchtigkeit der Atemluft zu
schitzen.

Heute werden zuweilen auch schon Einschalenwaagen mit elektrischer Anzeige ein-
gesetzt. Sind nicht geniigend Waagen vorhanden, kann es vorteilhaft sein, bereits
gewogene Proben auszugeben und Gefdfle vorzuwdgen. Weiterhin ist es moglich,

durch volumetrische Messungen die Anzahl der notwendigen Wdgungen stark ein-
zuschrdnken [29)].

Empfindlichkeitsbestimmung

Die folgenden Hinweise gelten fir die Arbeit mit Analysenwaagen, sind aber auch
in vereinfachter Form auf Prdzisionswaagen Gbertragbar.

Bevor die Waage benutzt wird, ist die Ruhelage R, des Zeigers auf der Skale zu be-
stimmen. Bei neueren Analysenwaagen mit guter Dampfung kann sie meist nach
wenigen Schwingungen direkt an der Skale abgelesen werden. Bei Waagen mit
geringer Ddmpfung oder ohne Ddmpfung IdBt sich die zu erwartende Ruhelage
durch Mittelwertsbildung aus 5 aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten des Zeiger-
ausschlags feststellen. Die Umkehrpunkte werden vom Nullpunkt der Skale aus
nach beiden Seiten in Skalenteilen abgelesen. Sie erhalten links vom Nullpunkt
negative, rechts positive Vorzeichen (Abb. 202). Die Ruhelage der Waage ist dann
wie folgt zu finden:

Ausschldge nach links nach rechts
—6,0
+4,0
-5,5
+3,7
-51
Mittelwert -55 +3,9
Summe der Mittelwerte ~-1,6

halbe Summe der Mittelwerte —0,8
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Die zu erwartende Ruhelage liegt bei —0,8, das heif3t 0,8 Skalenteile (0,8 Skt) links
neben dem Nullpunkt der Skale. Die Ruhelage wird vor jeder Wédgung kontrolliert.
Bei einer richtig aufgestellten und justierten Waage sollte die Ruhelage bis auf
+0,1 Skalenteile (+0,1 Skt) konstant sein. Die Empfindlichkeit E einer Waage wird
bei Belastung beider Seiten mit gleichgroBen Wdgestiicken bestimmt. Nachdem
die Ruhelage festgestellt ist, wird der Ausschlag ermittelt, den eine Belastung von
1 mg hervorruft. Das ist fir mehrere, hdufig auftretende Belastungen zu wieder-
holen. Die Empfindlichkeit ist grafisch in Skalenteilen je Milligramm iiber der Be-
lastung aufzutragen. Diese Eichkurve verbleibt bei jeder Waage. Meist geniigt es
aber, mit einer mittleren Empfindlichkeit zu rechnen.

Durchfihrung der Widgung

Nach dem Auflegen des Wdgegutes wird bei der Wéagung durch Auflegen von Wage-
stiicken zundchst eine Massenbestimmung auf +10 mg vorgenommen. Dabei ist
zundchst mit dem Wdgestiick zu beginnen, dessen Masse mit Sicherheit zu grof ist.
Dann sind systematisch ndchstkleinere Wdgestiicke einzusetzen, bis die Masse des
Wadgestiickes zu klein wird. Gegebenenfalls muB dann die Masse des Wdgegutes
bis auf +10 mg weiter eingegrenzt werden. Die grobe Ermittlung der Masse aus
den aufgelegten Wdgestiicken erfolgt zur Sicherheit doppelt, einmal durch deren
Zdhlung und zur Kontrolle aus den Freipldtzen im Wadgestickkasten. Bei moder-
nen Analysenwaagen werden die Wdgestiicke iiber einen Schaltmechanismus auf-
gelegt. Die Masse ist dann an der Stellung der Schaltknopfe direkt ablesbar.
Die weitere Ermittlung der Masse erfolgt durch Auflegen von Reitern. Der Reiter
|GBt sich mit einem von auBen zu betdtigenden Mechanismus auf dem mit einer
Skale versehenenWaagebalken verschieben. Da der Reiter meistens eine Masse von
10 mg hat, entspricht - bei einer Teilung jeder Seite des Balkens in 10 Abschnitte -
die Verschiebung um einen Teil einer Auflage von 1 mg. Die Reiterstellung wird
so oft korrigiert, wobei jedesmal zu arretieren ist, bis der Zeiger der Waage inner-
halb der Skale schwingt und schlieBlich die vorher ermittelte Ruhelage einnimmt.
Die aus der Reiterstellung abgelesene Masse zwischen 0 mg und 10 mg wird zu
der Masse der Wdgestiicke addiert beziehungsweise von dieser subtrahiert.
Das genave Einstellen auf die Ruhelage ist kompliziert und langwierig. Deshalb ist
nur die Ruhelage im belasteten Zustand R, innerhalb der Skale an einer beliebigen
Stelle abzuwarten oder diese Ruhelage aus 5Umkehrpunkten in der oben angege-
benen Weise zu bestimmen. Aus dieser Ruhelage R, und der im unbelasteten Zu-
stand R, (» S. 149) wird die Differenz AR gebildet. Mit Hilfe der Empfindlichkeit E
|aBt sich dann die Massendifferenz Am zwischen Wdgestiicken (einschlieBlich Rei-
ter) und Wdgegut nach der Beziehung
A R, — R, A AR

"TTE ~E
errechnen.
Das soll an einem Beispiel erldutert werden:

Aus Wadgestiicken und Reiterstellung ist grob eine Masse des Wdgegutes von
14,362 g ermittelt worden.
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Ferner sind gefunden worden:
Ruhelage im unbelasteten Zustand R,
R, = —0,8 Skt (0,8 Teilstriche links neben dem Nullpunkt der Skale)

Ruhelage im belasteten Zustand R,
R, = +2,0 Skt (2 Teilstriche rechts neben dem Nullpunkt)

AR = R, — R,

AR = +2,8 Skt

Ist die Empfindlichkeit der Waage
E = 2,5Skt- mg~!,

so ergibt sich daraus fir das genannte Beispiel

A 2,8 Skt - mg
M= T25 5k
Am = 1,1 mq.

Zu der ermittelten Masse durch Wégestiicke und Reiterverschiebung von 14,362 g
sind also 1,1 mg zu addieren.
Die Masse des Wdgegutes betrdgt also 14,3631 g.

Demonstration von Wdgungen

Wie bei vielen Messungen entstehen auch beim Wdgen Schwierigkeiten, wenn der
Vorgang vor der Klasse demonstriert werden soll. Die Schiler konnen den Aus-
schlag auf der Skale von ihren Pldtzen nicht beobachten. Manche Handwaagen
(Hornschalenwaagen) haben Bohrungen oder durchbrochene Stellen in der gabel-
féormigen Aufhdngung, so daB die Zeigereinstellung durch Schattenbildprojektion
auf einer weilen Wand sichtbar wird. Yoraussetzung ist eine spezielle Authdnge-
vorrichtung, bei der sich kein Stativmaterial hinter der Gabel der Waage befindet.
Gunstig ist auch die Verwendung einer Zeigerwaage (.~ S. 30) [33; S. 171f.] [37].

2.1.2.3. Dichtebestimmung

Allgemeine Grundlagen

Die Dichte ist unter definierten Bedingungen eine Stoftkonstante. Fir homogene
Kérper ist sie der Quotient aus der Masse und dem Yolumen des Korpers. Die Ein-
heit der Dichte ist Kilogramm je Kubikmeter (kg - m~?) oder Gramm je Kubik-
zentimeter (g - cm~3). Die Dichte ist temperatur- und druckabhdngig. Fiir feste
und fliissige Stoffe kann allerdings die Druckabhdngigkeit vernachldssigt werden.
Die Abhdngigkeit der Dichte von der Temperatur ist jedoch bei allen Messungen
zu beachten. Dichtebestimmungen laufen auf Massen- und Volumenmessungen hin-
aus, wobei ginstige und einfache Bedingungen maéglich sind. Bei vielen Verfahren
zur Dichtebestimmung wird die Tatsache ausgenutzt, daBB Kérper in einer Flussig-
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keit einen Auftrieb haben, der gleich dem Gewicht des verdrdngten Fliissigkeits-
volumens ist. Die Volumenbestimmung kann deshalb auch auf eine Gewichts- be-
ziehungsweise bei entsprechender Umrechnung auf eine Massenbestimmung zu-
rickgefihrt werden. Bei den Verfahren, die auf den Auftrieb der Kérper in einer
Flussigkeit zurickzufihren sind, missen fir genaue Messungen die Temperatur-
abhdngigkeit der Dichte sowie die Oberflachenspannung der Flissigkeit beriick-
sichtigt werden (. Anhang, S. 413).

Fir das Arbeiten im Chemieunterricht sind in den meisten Fillen Vereinfachungen
méglich, indem die Dichte des Wassers mit 1 g-cm~3 (1 g- ml-') angenommen
wird. Im folgenden werden einige Verfahren zur Dichtebestimmung fiir homogene
Festkorper und fir Flissigkeiten erldutert.

Dichtebestimm‘ung
von homogenen festen Korpern durch direkte Wagung

Im einfachsten Fall ist die Masse m des Korpers durch Wdgung zu bestimmen.
Dann wird der Korper in einen MeBzylinder mit Wasser gegeben. Die Volumen-
zunahme AY des Wassers wird abgelesen, nachdem die Entwicklung von Luftblasen
an der Oberflache des Koérpers aufgehort hat (evtl. leicht bewegen). Unter Be-
riicksichtigung der genannten Vereinfachungen ergibt sich

m

XA

Bei diesem Vorgehen sind die beiden notwendigen Teilmessungen (Masse, Volumen)
fir die Schiller direkt erkennbar. Die Genauigkeit ist allerdings recht gering, weil
vor allem die Volumenmessung an der relativ groben Skalenteilung des MeBzylin-
ders ungenau ist. Bessere Ergebnisse sind moglich, wenn der Kérper bekannter
Masse in ein mit Wasser voll gefiilltes UberlaufgefiB getaucht wird. Das iiberlaufende
Wasser ist in einem Becher aufzufangen, dessen Masse vorher bestimmt worden
ist. Die Massenzunahme des Bechers ist die Masse des verdrdangten Wassers my, .
Bei geringen Genavigkeitsanspriichen kann die Masse m; o etwa dem Volumen des
Wassers gleichgesetzt werden. Besser ist jedoch, die Dichte des Wassers gy o bei.
der Mef3temperatur zu beriicksichtigen. Die Dichte des festen Korpers ist dann

m-ou,o
0=——".
My.o
Dichtebestimmung

von homogenen festen Stoffen durch Avftrieb

Dazu ist eine Prizisionswaage mit einer speziellen Waagschale notwendig, an deren
Unterseite sich ein Haken befindet (Abb. 203). Solche Zusatzgerdte werden vom
Unterrichtsmittelhandel geliefert.

Zundchst ist die Masse des festen Kérpers m, zu bestimmen, indem der Koérper auf
die Waagschale aufgelegt oder besser mit einem diinnen Faden am Haken unter
der Schale aufgehdngt wird. Die Waage soll sich im Gleichgewicht befinden. Dann
muB der feste Kérper in vorher moglichst auf 20 °C temperiertes Wasser eintau-
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Abb. 203

Abb. 203 Dichtebestimmung eines festen Korpers mit der Balkenwaage

chen. Durch Auflegen von Wdgestiicken wird die Waage erneut ins Gleichgewicht
gebracht. Die aufzulegende Masse m, entspricht der Masse des verdrédngten Was-
sers. Die gesuchte Dichte ergibt sich dann nach der Beziehung

my "0H,0

0= ———.
m,

Zur Erhohung der Genavigkeit kann der Faden der Aufhdangung auch bereits bei
der ersten Wdgung in die Flissigkeit getaucht werden. Zur Vereinfachung wird
meistens
on,0 = 1g-cm?
gesetzt.
Grobe Messungen sind im Chemieunterricht auch mit einer entsprechend ein-
gerichteten Handwaage (Hornschalenwaage) in analoger Weise méglich.

Dichtebestimmung
von Flissigkeiten durch Wagung

Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe eines Pyknometers (.~ S.71) und kann mit hoher
Genavigkeit durchgefilhrt werden. Das Verfahren ist allerdings fir den Unter-
richt zu aufwendig und kommt nur fir die auBerunterrichtliche Arbeit in Be-
tracht. Wird mit einem geeichten Pyknometer gearbeitet, so ist zur Bestimmung
der Dichte zundchst das saubere, trockene Pyknometer auf der Analysenwaage
genau zu tarieren m,. Dann ist das Gerdt bis zum Uberlaufen mit der betreffen-
den Flussigkeit zu fillen. Nach dem Temperaturausgleich auf 20 “C im Wasser-
bad wird der Stopfen aufgesetzt und erneut gewogen, nachdem die iibergelaufene
Fliussigkeit sorgfdltig abgetupft wurde, m, . Die Masse der Flissigkeit m, — m,, be-
zogen auf das Volumen des Pyknometers V, ergibt die Dichte bei 20 "C

m; — m,
e=—v
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Ist das Pyknometer nicht geeicht, so ist das griindlich gespiilte, gereinigte und
getrocknete Gerdt mit destilliertem Wasser zu fillen, ebenfalls auf 20 °C zu tem-
perieren und nach Aufsetzen des Stopfens und Abtupfen nochmals zu wéigen m, .
Aus der dann zu ermittelnden Masse des Wassers m, — m, kann das Volumen des
Gerdts genau bestimmt werden. Es ergibt sich fir die Dichteberechnung der unter-
suchten FlUssigkeit

(my — my)on,0
m, —m,

H =

Dichtebestimmung
von Fliissigkeiten durch Auftrieb

Bei Dichtebestimmungen von Fliissigkeiten unter Nutzung des Auftriebs spielen
zwei Verfahren eine wesentliche Rolle, das Arbeiten mit Ardometern (Senkspin-
deln) und mit der Mohr-Westphalschen Waage.

Das Arbeiten mit Ardometern (.~ S. 20) ist einfach und liefert schnell recht brauch-
bare Angaben iiber die Dichte einer Flissigkeit. Ardometer bestehen aus einem
Hohlkérper bestimmter Masse mit einem langen Stiel. Die Eintauchtiefe ist um so
groBer, je kleiner die Dichte der Flussigkeit ist. Am Stiel befindet sich eine Skale,
an der die Dichte der untersuchten Flissigkeit direkt abgelesen werden kann.
Ardometer werden im allgemeinen in Sdtzen von mehreren Stiick geliefert, um
den Dichtebereich in kleinere Meflbereiche aufteilen zu kénnen (.~ S. 20).

Die Eintauchtiefe des Ardometers hdngt nicht nur von der Dichte, sondern auch
von der Oberfldchenspannung der Flissigkeit ab. Deshalb sind sehr genauve Mes-
sungen nur mit Ardometern moglich, deren Eichung fir eine bestimmte Flissigkeit
vorgenommen wird. Ferner sind Ardometer wegen der Temperaturabhdngigkeit
der Dichte fir eine Temperatur geeicht, die beim Arbeiten einzuhalten ist.

Fir die Dichtebestimmung mufB3 die Flissigkeit in ein geniigend hohes, trockenes
Geradt, beispielsweise einen Standzylinder, iibergefihrt werden, damit das Ardo-
meter frei in der FlUssigkeit schwimmen kann. Das Ardometer darf nicht an der
Wand des Zylinders haften. Aus dem Ardometersatz wird das Ardometer mit dem
vermuteten MeBbereich ausgewdhlt. ist kein Anhaltspunkt fir denMeBbereich vor-
handen, so wird mit dem Ardometer begonnen, das den niedrigsten Dichtebereich
hat. Zu gréBeren Sdtzen gibt es Suchspindeln, mit denen sich feststellen 1aBt, wel-
ches Ardometer aus dem Satz zu benutzen ist. Die Eintauchtiefe wird an der Skale
des Ardometers abgelesen. Das geschieht bei durchsichtigen Flissigkeiten an dem
sich unter der Fliussigkeitsoberfliche um das Ardometer bildenden kleinen Trich-
ter, der bei genau waagerechter Beobachtung als Strich erscheint. Bei undurch-
sichtigen Flissigkeiten wird die scharfeBegrenzung am oberen Teil des Ardometers
zur Ablesung genutzt. Fiir genauve Messungen sind in einem solchen Falle besonders
geeichte Ardometer zu verwenden, die die Aufschrift tragen ,,Ablesung am oberen
Rand* oder ,,Ablesung oben®.

Genaue Werte fir die Dichte konnen mit der Mohr-Westphalschen Waage ermit-
telt werden (Abb. 204). Das Gerdt besteht meist aus einem Waagebalken, dessen
Schneide in ein spezielles Stativ eingesetzt wird. Am rechten Ende des Waage-
balkens befindet sich ein Haken zum Anbringen des Senkkdrpers, eines kleinen
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Abb. 204 Mohr-Westphalsche Waage

Thermometers mit einem Volumen von 5cm?. Der Teil zwischen diesem Haken und
der Schneide des Balkens ist mit 10 Kerben im gleichen Abstand versehen, in die
Reiter eingehdngt werden kénnen. Die linke Seite des Waagebalkens hat entspre-
chende Massenstiicke und eine Zunge zum Ermitteln der waagerechten Lage. Der
grofite Reiter ist so bemessen, daB er in der Kerbe unmittelbar Gber der Aufhdn-
gung des Senkkérpers gerade den Auftrieb des Senkkdrpers in Wasser ausgleicht
(0 = 1g-cm~3). Die anderen sind 10-, 100- beziehungsweise 1000mal leichter.
Bei der Dichtebestimmung sind folgende Schritte notwendig:

Waage auf einer festen Unterlage aufstellen; richtige waagerechte Lage mit
Hilfe der Libelle und der Stellschraube im FuB einstellen

Senkkérper in Luft anhdngen und Waagebalken (ohne Reiterauvflage) mittels
der Tarierschrauben ins Gleichgewicht bringen

Flussigkeit in den zur Waage gehdrenden Zylinder gieBen und Senkkorper ein-
tauchen lassen, ohne daB der Senkkorper an der Zylinderwand anliegt
Waagebalken durch Einhdngen von Reitern in die Kerben wieder ins Gleichge-
wicht bringen; dabei mit dem groB3en Reiter beginnen; bei Dichten, die gréBer
als die des Wassers sind, muB3 ein groBer Reiter Gber dem Senkkérper einge-
héngt und noch ein zweiter Reiter benutzt werden; in eine Kerbe nur einen
Reiter einhdngen; ist ein zweiter, kleinerer Reiter an der gleichen Stelle anzu-
bringen, so muB er am Haken des gréBeren Reiters hdngen; Reiter dirfen nur
mit der Pinzette angefaBt werden

Aus der Reiterstellung kann unmittelbar die Dichte abgelesen werden, der
groBte Reiter gibt die erste Dezimale nach dem Komma an, der ndchstkleinere
die folgende Dezimale. Die vierte Dezimale kann sinnvoll nur dann angegeben
werden, wenn auch die Temperatur (am Senkkérper) genau beachtet und be-
ricksichtigt ist.
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Eine Kontrolle der Waage kann erfolgen, indem der Senkkérper in destilliertes
Wasser getaucht wird. Allein durch Auflegen des groBen Reiters an der duBersten

Kerbe muB bei Einhaltung der Temperaturbedingungen Gleichgewicht an der
Waage eintreten.

Dichtebestimmung
mit dem Demonstrations-Densimeter

Beim Arbeiten mit dem Demonstrations-Densimeter (» S. 28) nach A. Klein [37]
[53; S. 191f.] wird die Hohe der unter gleichem Druck stehenden Flissigkeits-
sdulen in zwei Rohren miteinander verglichen. Sie ist der Dichte direkt proportio-
nal. Eine der Flissigkeiten ist im allgemeinen Wasser mit bekannter Dichte als
Vergleichsstoff. Das Wasser und die zu untersuchende Fliissigkeit werden in die
Becher des Densimeters gefiillt. Danach kénnen mit Hilfe eines angeschlossenen
Kolbenprobers die Fliissigkeiten so weit nach oben gesaugt werden, bis die Ober-
flache des Wassers die 1,00-Marke erreicht. Dann ist der Hahn zu schlieBen. Im
zweiten Rohr kann aus der Hohe des Flissigkeitsstands die Dichte an der Skale
abgelesen werden. Mit Wasser als Vergleichsfliissigkeit 1dBt sich die Dichte im Be-
reich 0,7 ...1,9 g - cm~2 bestimmen.

2.1.3. Darstellen von Gasen

Fur den Chemieunterricht ist ein recht hoher Anteil an Experimenten charakteri-
stisch, bei denen mit Gasen gearbeitet wird. Deshalb ist es notwendig, auf den
Umgang mit solchen Stoffen ndher einzugehen. Zundchst werden Techniken fir das
Darstellen von Gasen behandelit.

Im Chemieunterricht werden Gase hauptsdchlich auf vier Wegen dargestellt, die
sich aus dem Aggregatzustand der eingesetzten Ausgangsstoffe ergeben:

® Reaktion einer Flissigkeit mit einem festen Stoff
® Reaktion zweier Flissigkeiten

® Thermische Zersetzung von festen Stoffen

® Erhitzen von Flissigkeiten

21.3.1. Reaktion einer Fliissigkeit mit einem festen Stoff

Allgemeine Grundlagen

Bei den Apparaten zur Gasentwicklung ist zwischen selbstregelnden und nicht
selbstregeinden Typen zu unterscheiden (Abb. 205). Im selbstregelnden Gasentwick-
ler befindet sich der feste Stoff auf einer flissigkeitsdurchldssigen Unterlage. Beim
Offnen eines in die Gasableitung eingebauten Hahns kann die Flussigkeit von
unten hinzutreten, so def3 Gas gebildet wird. Beim SchlieBen des Hahns entsteht
auf Grund des Weiterlaufcns der Reaktion ein Uberdruck, der die Flissigkeit in
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1
17

q, b, E be Abb. 205
Abb. 205 Gasentwicklungsapparate

fur die Reaktion von Flissigkeiten mit festen Stoffen

a) Prinzip selbstregelnder Gasentwickler a,) Kippscher Gasentwickler,

a,), a,;) und a,) Gasentwickler fir Schilerexperimente,

b) Prinzip nicht selbstregelnder Gasentwickler,

b,) Gasentwickler ohne Druckausgleich fir Demonstrationsexperimente,

b,) Gasentwickler mit Druckausgleich fir Demonstrationsexperimente,

b;) Gasentwickler mit Ablauf verbrauchter Losung fir Demonstrationsexperimente
(Durchlaufgasentwickler), 'b, und bs) Gasentwickler fir Schillerexperimente
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das VorratsgefdB zuriickdriickt. Diese Gasentwickler haben den Vorteil, daB jeder-
zeit Gas entnommen werden kann, vorausgesetzt, daf3 alle Verbindungen, wie
Schliffe und Stopfen, zwischen den Einzelteilen dicht schlieBen. Beim Gebrauch sol-
cher Gasentwickler ist auf das VorratsgefdB ein Sicherheitsrohr (Gdrrohr) aufzu-
setzen, das bei Nichtgebrauch oder beim Nachfiillen von festem Stoff durch einen
Stopfen ersetzt werden kann.

Beim Einfillen des festen Stoffes ist darauf zu achten, daB dieser nicht in den mit
Flissigkeit gefillten unteren Teil des Gasentwicklers gelangt. Die KorngréBe ist
so zu wdhlen, daB3 der Stoff nicht durch die Lécher der Unterlage fallen kann, sich
andererseits aber durch den Stutzen fiir die Gasableitung (besonders beim Kipp-
schen Gasentwickler) einfillen ldBt. Selbstregelnde Gasentwickler sind fir haufig
benotigte Gase, wie Wasserstoff, Kohlendioxid oder Schwefelwasserstoff, besonders
geeignet. Fir diese Gase sollte je ein Gerdt arbeitsbereit vorhanden sein. Ethin
darf in solchen Gasentwicklern wegen seiner Druckempfindlichkeit und der damit
verbundenen Explosionsgefahr nicht hergestellt werden.

Bei den Gasentwicklern ohne Selbstregelung entsteht der Gasstrom durch Auftropfen
der Flussigkeit auf feste oder fliissige Stoffe. Die Unterbrechung der Gasentwick-
lung zu beliebiger Zeit ist nicht moglich. Sie kann und darf nur durch das Sperren
der Zutropfeinrichtung erfolgen. Ginstig ist ein Gasentwickler, bei dem die ver-
brauchte Flissigkeit nach unten abflieBen kann (Abb. 205b;) [21].

Es gibt viele Vorschldge zur Abwandlung der abgebildeten Typen von Gasentwick-
lern. An Stelle der Rundkolben (Abb. 205b,) werden hdufig auch Stehkolben,
Erlenmeyerkolben oder Saugflaschen angegeben. Solche Gerdte sind zu meiden
und durch die stabileren Rundkolben zu ersetzen. Der Druckausgleich (Abb. 205b,)
kann prinzipiell bei allen nicht selbstregelnden Gasentwicklern angebracht wer-
den. Er bewirkt, daB bei beliebigem Druck stets Flissigkeit in den Gasentwickler
tropft, da Uber der Flissigkeit der gleiche Druck wie im Gerdt herrscht. Fir die
Ethindarstellung soll der Druckausgleich jedoch nicht benutzt werden.

Bei den Apparaten fiir Schilerexperimente (Abb. 205b, und bs) 1aBt sich an Stelle
der Reagenzgldser mit Seitenrohr auch ein groBes Reagenzglas benutzen, wenn
der Stopfen noch eine Bohrung mit einem Gasableitungsrohr enthdlt. Wird nur ein
sehr kleines Flissigkeitsvolumen in einer Pipette verwendet (Abb.205b;), so ver-
ringert sich die Unfallgefahr, falls das Gerdt umfallen sollte. Das herstellbare Gas-
volumen ist allerdings begrenzt, reicht jedoch fiir viele Schillerexperimente aus.
Die Gasentwickler sind nur so groB zu wdhlen, daB Stérungen durch Uberschdu-
men bei der Reaktion vermieden werden. GréBere Apparate erfordern nur einen
unndtig hohen Aufwand an Chemikalien. Die festen Stotfe sollen nicht pulverférmig
vorliegen, da die chemische Reaktion sonst zu heftig verlduft. Tote Rdume, die
nicht gut vom Gas durchstromt werden, sind zu vermeiden. Deshalb sollen Ab-
leitungsrohre nur 1 ... 2 mm in den Rundkolben ragen. Auf das VorratsgefdB fir
die Flussigkeit wird bei den groBen Gasentwicklern ein Sicherheitsrohr (Gdrrohr)
auvfgesetzt. Ist bei der Gasentwicklung zu erwdrmen oder wird bei der Reaktion
selbst Wdrme frei, so missen die nicht selbstregeinden Gasentwickler beim Ab-
klingen der Reaktion sofort von angeschlossenen Apparaten getrennt werden, weil
beim Abkihlen leicht Flissigkeit aus Gaswaschflaschen oder pneumatischen
Wannen zuriickstrémen kann. Zum Schutz vor dem Zuriickstromen kann auch eine
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Abb. 206 Sicherheitsgaswaschflasche

Abb. 207 Einwurfgerdt fur feste Stoffe

Abb. 208 Einwurfgasentwickler fur die Ethinherstellung

Abb. 209 Anordnung zur Aquivalentmengenbestimmung unedler Metalle

Gaswaschflasche als Sicherheitsflasche zusdtzlich in die Apparatur eingefiigt wer-
den (Abb. 206). Da dann hdufig zwei Gaswaschflaschen nebeneinander in einer
Apparatur angeordnet werden missen, erweckt diese Stelle jedoch verstdrkt das
Interesse der Schiller und kann von der Beobachtung wesentlicher Effekte des
Experiments ablenken.

Fir besondere Zwecke muBB abweichend von der Gblichen Verfahrensweise fester
Stoff in die Flissigkeit gegeben werden. Dazu sind besondere Vorrichtungen ent-
wickelt worden, zum Beispiel ein Rohr mit schrdg angesetztem Seitenrohr (Abb.
207). Der feste Stoff fdllt in den Kolben, wenn der Glasstab herausgezogen wird.
Einen Einwurfentwickler fir die Ethindarstellung (Abb. 208), bei dem durch das
Zusammenbringen kleiner Sticke Calciumcarbid ein recht gleichmdBiger Gas-
strom erreicht werden kann, beschreibt F. Hofmann [27]. Flissigkeiten und feste
Stoffe konnen auch miteinander in Beriihrung kommen, indem in ein groBeres
Gerdt mit dem festen Stoff ein kurzes Reagenzglas mit der Flissigkeit (oder umge-
kehrt) eingestellt und spdter umgeworfen wird (Abb. 209). Bei Schiilerexperimen-
ten wird oft der feste Stoff im Reagenzglas oder kleinen Rundkolben direkt mit
einem geeigneten Volumen Flissigkeit Gbergossen und das Gerdt schnell mit einem
Stopfen, der eine Gasableitung enthdlt, verschlossen. Bei dieser Arbeitsweise sind
der Stoffeinsatz und die Konzentrationsverhditnisse genau zu erproben, damit ein
ausreichendes Gasvolumen entsteht, andererseits aber eine zu heftige Reaktion
vermieden wird.
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Einen vielseitig einsetzbaren, aber recht komplizierten und damit auch sehr emp-
findlichen, selbstregelnden Gasentwickler beschreibt H. Liebetrau [49].

Fir den Chemieunterricht kénnen wichtige Gase aus festen Stoffen und Flussig-
keiten dargestellt werden (Tab. 77). In der vorletzten Spalte der Tabelle sind An-
gaben enthalten, welche Gasvolumen beim Einsatz von 1 g festem Stoff entstehen,
vorausgesetzt, daB ein ausreichendes Volumen Flissigkeit zugegeben wird. Um das
notwendige Gasvolumen fir ein Experiment zu erzeugen, muB3 ein entsprechendes
Vielfaches der Masse an festem Stoff eingesetzt werden. Die Angaben beziehen
sich auf die heftig ablaufende Gasentwicklung in den ersten Minuten. Da die Aus-
beuten von verschiedenen Faktoren, wie Temperatur, Oberfldche, Art der Appa-
ratur, abhdngen, stellen die Angaben nur Richtwerte dar.

Tabelle 77 Darstellung von Gasen aus festen Stoffen und Flussigkeiten

Gas Ausgangsstoffe Darstellbares Bemerkungen
Gasvolumen  Arbeitsschutz
Fester Stoff Flissigkeit aus 1 g des
festen Stoffes
in mi
Woasserstoff Zink, mit 1 Trop- 3M bis 6M Chlor- 380 mit Luft ent-
fen Kupfer(ll)- wasserstoffsdure steht Knallgas
sulfatiosung (etwa 10 ... 20%ig) Explosions-
(Gift 2) be- gefahr!
feuchten
Aluminium 4,5 M Chlor- 400
wasserstoffsdure
(etwa 15%ig)
Sauerstoff Mangan(lV)-oxid Wasserstofi- 330
(Braunstein) peroxidlosung aus 10 ml Was-
oder Kaliumper- (10%ig) serstoffper-
manganat oxidlosung
Chlor Kaliumperman-  konzentrierte 300 Chlor ist stark
ganat Chlorwasserstoff- giftig (Gift 2)!
sdure (Gift 2)!
Chlorwasser- Natriumchlorid  konzentrierte 300 Vorsicht! Kon-
stoft Schwefelsdure zentrierte
(Gift 2) Schwefelsdure!
Ammonium- konzentrierte 400 Bei der Reak-
chlorid Schwefelsdure tion schwach
(Gift 2) erwdrmen'
Bromwasser- Kaliumbromid konzentrierte 45
stoff Phosphorsdure
(Gift 2)
(schwach erwadr-
men)
Schwefel- Eisen(ll)-sulfid 3 M bis 6 M Chlor- 50 Schwefel-
wasserstoff (Schwefeleisen)  wasserstoffsdure wasserstoff ist

(etwa 10 ... 20 %ig)

stark giftig!
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Gas Ausgangsstoffe Darstellbares Bemerkungen
Gasvolumen  Arbeitsschutz
Fester Stoff Flussigkeit aus 1 g des
festen Stoffes
in mi
Ammoniak Ammonium- konzentrierte 280
chlorid Natrium- oder
Kaliumhydroxid-
losung (Gift 2)!
Natriumhydroxid konzentrierte 2000 aus 10 ml
(Gift 2) Ammoniaklosung Losung
(Gift 2)
Kohlendioxid Calciumcarbonat 3 M Chlorwasser- 230
(Marmor) stoffsdure
(etwa 10%ig)
Shwefel- Natriumsulfit konzentrierte 55
dioxid Schwefelsdure
oder konzentrierte
Chlorwasserstoff-
sdure (Gift 2)
Stickstoff- Kupfer 5,6 M Salpeter- 110 Produkt stark
monoxid sdure (etwa mit Distick-
30%ig) (Gift 2) stoffmonoxid
N,O verunrei-
nigt
Natriumnitrit 1 M Schwefel- 200
(Gift 2) sdure
Methan Aluminiumcarbid warmes Wasser 180 nur fur kleine
oder 2 M Chlor- Gasvolumen
wasserstoffsdure geeignet
Ethin Calciumcarbid Wasser 280 Mit Luft ex-
Durch plosiv!
Einbetten des Nicht im Kipp-

Calciumcarbids
in Sand entsteht
ein gleichmdBi-
ger Gasstrom

schen Gasent-
wickler oder
anderen stark-
wandigen Gerd-
ten herstellen!

1 Abkiirzungen kennzeichnen die Gifte nach den gesetzlichen Bestimmungen (.~ S. 371ff.)

Verwendung des Kippschen Gasentwicklers

Der Kippsche Gasentwickler (Abb. 205a, ; Innendeckel vorn 1 M c) ist der bekann-
teste selbstregelnde Apparat. Er ist benutzbar, wenn der feste Stoff grobkérnig
ist und sich nicht oder nur schwer in der Flissigkeit |6st. Wenn der Apparat regel-
mdBig gewartet wird, kann er jederzeit einsatzbereit sein. Der sorgfdltig gerei-
nigte Kippsche Gasentwickler (Abb. 210) wird in folgender Weise gefiillt und in
Betrieb genommen:
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- Kugeltrichter entfernen und Kegelschliff leicht und gleichmédBig mit Hahnfett
einreiben; in die Verbindung zwischen der mittleren und der unteren Kugel
Glaswolle oder besser passende Siebplatte aus Plast einbringen; Apparat wie-
der zusammensetzen

— Hahnrohr entfernen und durch den seitlichen Tubus an der mittleren Kugel
grobkérnigen festen Stoff (Sticke, Stangen) auf die durchldssige Unterlage
bringen; dabei soll nichts in die untere Kugel gelangen; die Fiillhéhe soll etwa
ein Drittel des Kugeldurchmessers betragen

-~ Hahnrohr fest aufsetzen, Hahn &ffnen und durch den Kugeltrichter so viel
Flissigkeit einfillen, daB der feste Stoff in der mittleren Kugel gerade bedeckt ist

— Nachdem die Reaktion eingesetzt hat, Hahn schlieBen und warten, bis sjch die
reagierenden Stoffe wieder getrennt haben; diesen Vorgang noch ein- bis zwei-
mal wiederholen; bei brennbaren Gasen (z. B. Wasserstoff) ist die Wieder-
holung so lange notwendig, bis die Knallgasprobe mit dem ausstrémenden Gas
eindeutig negativ ausfdllt

— AbschlieBend noch 50 ml Flissigkeit durch den Kugeltrichter nachfillen und
Sicherheitsrohr aufsetzen.

Zur Entnahme von Gas wird der Hahn so weit gedffnet, daf3 die Flissigkeit den
festen Stoff nicht iiberspilt. Im Trichterrohr der oberen Kugel muB sich dabei
immer Flissigkeit befinden. Werden brennbare Gase entnommen, so ist vor jeder
Gasentnahme die Knallgasprobe durchzufihren. Besondere Vorsicht ist geboten,
wenn der Gasentwickler an eine Apparatur angeschlossen wird, in der Unter-
druck entsteht, beispielsweise wenn Gas in entsprechenden Gassammelapparaten
avfgefangen werden soll. Dann ist darauf zu achten, daB keine Luft, zum Beispiel
durch zu niedrigen FlUssigkeitsstand im Kugeltrichter, angesaugt wird (Knallgas-
bildung).

Ist der feste Stoff verbraucht oder laBt die Gasentwicklung merklich nach, soist der
Gasentwickler zu reinigen. Die Flissigkeit wird dazu nach Abnahme des Kugel-
trichters in einen entsprechend grof3en Becher gegossen. Der Apparat wird grind-
lich ausgespiilt und getrocknet. Die Schliffflachen am groBen Tubus sind mit Hahn-
fett einzureiben, nachdem altes Fett vorher mit einem toluengetrdankten Lappen
entfernt worden ist. Die abgefilite Flissigkeit ist auf ihre weitere Brauchbarkeit
zu untersuchen, indem bei einer kleinen Probe im Reagenzglas die Heftigkeit der
Reaktion mit dem entsprechenden festen Stoff geprifft wird. Tritt noch lebhafte
Gasentwicklung ein, so ist eine Wiederverwendung maglich. Sonst sind die Reste
wegzugieBen. Das Wiederingangsetzen erfolgt wie oben beschrieben. Wird ein
gefilllter Kippscher Gasentwickler einige Zeit nicht gebraucht, so kann das Sicher-
heitsrohr durch einen passenden Stopfen ersetzt werden, der jedoch bei Inbetrieb-
nahme wieder zu entfernen ist. Bei selbstregelnden Gasentwicklern fir Schiiler-
experimente (~ Abb. 205a,_,; S. 157) gelten die gleichen Hinweise. Gasentwick-
ler nach Wounderlich (~ Abb. 205a,; S.157) und nach Stude (» Abb. 205a;;
S. 157) haben im allgemeinen einen Hahn im Gasableitungsrohr, mit dem der Gas-
strom eingestellt wird. AuBBerdem befindet sich oft ein zweiter Hahn im Zulauf-
rohr fur die Flussigkeit. Er muB3 wdhrend der Benutzung stdndig gedffnet sein und
kann lediglich im Ruhezustand geschlossen werden.
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Abb. 210 Kippscher Gasentwickler
Abb. 211 Zutropfgasentwickler mit Druckausgleich

Verwendung des Zutropfgasentwicklers

Am vielseitigsten ist der Gasentwickler verwendbar, der aus Rundkolben, Tropf-
trichter und Druckausgleich besteht (Abb. 211; Innendeckel vorn 1 Ma und b).
Er wird als Zutropfgasentwickler bezeichnet. Die Bedienung dieses nicht selbst-
regelnden Gasentwicklers ist relativ einfach. Es empfiehlt sich, einige solcher
Apparate in der Sammlung aufzubewahren.

Die KolbengroBe ist dem herzustellenden Gasvolumen anzupassen und der Stoff-
einsatz (» Tab. 77, S. 160) darauf abzustimmen. Im Chemieunterricht werden be-
sonders hdufig Rundkolben mit einem Nennvolumen von 500 cm? benutzt. Der
einzufillende feste Stoff darf den Rundkolben maximal zu einem Drittel ausfiillen.
Harte, scharfkantige Stoffe sollen vorsichtig an der Wand des schrdg gehaitenen
Kolbens herabrutschen (nicht einwerfen). Das Flissigkeitsvolumen ist ebenfalls
auf den Gasbedarf abzustimmen. Zur Inbetriebnahme werden zundchst nur 1 bis
2 ml Flussigkeit in den Rundkolben getropft, um die Heftigkeit der Reaktion zu
prifen. Aus den Beobachtungen ergibt sich, mit welcher Geschwindigkeit das Zu-
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tropfen der Flissigkeit erfolgen muB. Der Gasstrom kann nur durch die Zutropf-
geschwindigkeit der Flussigkeit eingestellt werden. Die Zutropfgeschwindigkeit
soll am Beginn der Gasentnahme so groB sein, daB wdhrend des Experimentablaufs
ein maglichst gleichmdBiger Gasstrom entsteht, ohne daB der Lehrer stdndig korri-
gieren muB. Die Gasentwicklung kann nur durch SchlieBen des Hahns am Tropf-
trichter beendet werden. Die Reaktion |duft aber noch bis zur vélligen Umsetzung
der wirksamen Stoffe weiter. Wird kein Gas mehr benétigt, so ist es hdufig ratsam,
den Gasentwickler von der iibrigen Apparatur zu trennen und unter den Abzug
zu stellen. Dieses Abtrennen ist unerldBlich, wenn der Gasentwickler nach der
Reaktion warm ist.

Werden giftige oder stark riechende Gase dargestellt, so ist das Ausbauen des
Gasentwicklers wahrend der Unterrichtsstunde zu vermeiden. Dann wird an die
Gasleitung ein Dreiweghahn angeschlossen, Gber den einerseits die Verbindung
zur Apparatur oder dem Auffanggerdt und andererseits zu einer Absorptionsvor-
lage (Gaswaschflasche) mit einem geeigneten Absorptionsmittel (» Tab. 85, 5.196)
moglich ist. Das entstehende Gas wird dann nach SchlieBen des Tropftrichterhahns
bei entsprechender Hahnstellung in diese Vorlage geleitet. Gasentwickler, in
denen Gase, wie Chlor, Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Kohlenmonoxid,
entstehen, sind grundsdtzlich unter dem Abzug zu reinigen.

Verwendung des Gasentwicklers
mit Fliissigkeitsablauf (Durchlaufgasentwickler)

Gasentwickler, bei denen die verbrauchte Flissigkeit nach der Reaktion mit dem
festen Stoff abgelassen werden kann (.~ Abb. 205b,; S.157), haben erst in jingerer
Zeit Bedeutung fir den Chemieunterricht erlangt. Besonders bewdhrt haben sie
sich fir die Darstellung von Sauverstoff aus Wasserstoffperoxid und Mangan(lV)-
oxid (Braunstein). In diesem Falle kann der einmal eingefiillte feste Katalysator
stdndig benutzt werden. Damit steht ein stdndig einsatzbereiter Gasentwickler fir
Saverstoff zur Verfiigung. Sollen andere Gase, zum Beispiel Kohlendioxid, in einem
solchen Apparat hergestellt werden, so ist der feste Stoff von Zeit zu Zeit zu er-
nevern. Der Gasentwickler (Abb. 212) kann aus einem an einer Stelle verjingten
Glasrohr (Abb. 212a) oder einem Trockenturm (Abb. 212b) hergestellt werden.
Auf die Verjingung des Rohrs wird eine Sieblochscheibe aus Plast gelegt. Dann ist
der gekdrnte feste Stoff einzufillen. Fir die Sauerstoffentwicklung ist das entweder
gekorntes Mangan(lV)-oxid, mit Kaliumpermanganatlésung getrdnkte und dann
getrocknete Aktivkohle oder Mangan(lV)-oxid auf Bimsstein, der durch Trédnken
von Bimsstein mit Mangan(ll)-nitratlésung und Glihen bei etwa 500 °C, bis keine
nitrosen Gase mehr entweichen, hergestellt wird.

Aus dem Tropftrichter wird die Flissigkeit — fir die Saverstoffentwicklung 10% ge-
Wasserstoffperoxidlésung — tropfenweise zugegeben und die Tropfgeschwiniig-
keit so eingestellt, daB ein ausreichender Gasstrom entsteht. Hat sich ein gréBdres
Volumen Flussigkeit im unteren Teil des Apparates gesammelt, so kann Fliesig-
keit — bei der Darstellung von Sauerstoff auch wdhrend der Gasentnahme — asbge
nommen werden. Es ist aber darauf zu achten, daB3 keine Luft durch den AblaBhahn
einstromt.
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Flissigkeit Fldssigkeit Flissigkeit Flissigkeit
fester Stoff——: fester Stoff Fillkarper
] ' Bt

Abb. 212 Abb. 213

Abb. 212 Gasentwickler mit FlUssigkeitsablauf (Durchlaufgasentwickler)
Abb. 213 Durchlaufgasentwickler fir die Reaktion von zwei Flussigkeiten

2.1.3.2 Reaktion zweier Flussigkeiten

Eine zweite Méglichkeit zur Darstellung von Gasen ist die Reaktion von zwei
Flussigkeiten miteinander. Als Gasentwickler werden meist die nicht selbstregeln-
den Apparate (» Abb. 205b, S. 157; Innendeckel vorn 1 M a und b) verwendet,
vor allem der Zutropfgasentwickler.

Der selbstregeinde Gasentwickler nach Liebetrau (.~ S. 160) ist ebenfalls fir die
Reaktion zweier Flissigkeiten geeignet.

Im Rundkolben wird beim Zutropfgasentwickler die thermiscn stabilere oder, wenn
das nicht zu beachten ist, die billigere Flissigkeit vorgeiegt. Bei Schiilerexperimen-
ten ist es zur besseren Durchmischung der Flissigkeiten giinstig, statt der Reagenz-
gldser kleine Rundkolben einzusetzen.

Eine Variante des Durchlaufgasentwicklers ist auch fir die Reaktion von zwei Flis-
sigkeiten verwendbar, wenn statt des festen Stoffes Fullkorper, zum Beispiel Glas-
perlen oder Raschigringe, in das Rohr oder den Trockenturm gebracht werden
(Abb. 213). Die beiden Flissigkeiten werden aus zwei Tropftrichtern in etwa
stochiometrischem Verhdltnis (Reaktionsgleichung und Konzentrationen beach-
ten!) moglichst auf eine Stelle der Fillkérper getropft. Der Umgang mit diesem
Apparat entspricht sonst den friheren Angaben (.~ S.164). Durch Reaktion zweier
Flussigkeiten konnen verschiedene Gase dargestellt werden (Tab. 78).
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Tabelle 78 Darstellung von Gasen aus zwei Fliussigkeiten

Gas Ausgangsstoffe Darstellbares Bemerkungen
Gasvolumen  Arbeitsschutz
Vorgelegte Zugesetzte aus 10 m! vor-
Flussigkeit Flissigkeit gelegter Flus-
sigkeit in ml
Stickstoff gesdttigte gesdttigte 800 (stark Starke Wdrme-
Ammonium- Natriumnitrit- schwankend) entwicklung!
chloridlosung losung (Gift 2) Wird Schaum-
krone hoher
als 2 cm, durch
Eintauchen in
Wasser kishlen!
Sauerstoft konzentrierte Wasserstoffper- 750 bezogen
Losung von oxidlosung auf 10 mi
Kaliumperman- (15%ig) Wasserstoff-
ganat in 1 M peroxid-
Schwefelsdure losung
Ammoniak konzentrierte konzentrierte 700
Ammoniaklosung Natrium- oder
(Gift 2) Kaliumhydroxid-
losung (Gift 2)
Kohlendioxid konzentrierte 3 M Chlorwasser- 170
Natriumcarbonat- stoffsaure
losung (etwa 10%ig)
Schwefel- gesdttigte 7 M Schwefel- 750
dioxid Natriumhydro-  sdure (etwa
gensulfitlosung 50%ig) (Gift 2)
Kohlenmon-  Methansdure konzentrierte 900 Starkes Blut-
oxid 50 ... 60 °C warm Schwefelsdure und Atemgift!
(Gift 2) (Gift 2) Darstellung nur
in sehr kleinen
Gasentwicklern
unter gut zie-
hendem Abzug!
Chlorwasser- konzentrierte konzentrierte 250
stoff Chlorwasserstoff- Schwefelsdure
sdure (Gift 2) (Gift 2)
Ethen bei 250 °C ent- Ethanol 740 aus 10 ml Mit Luft ex-
wdsserte Phos- Ethanol plosiv!

phorsdure (Gift 2)
auf 220 °C erhitzt
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fester Stoff —lez

Abb. 214 Beginn des kradftigen Erhitzens

Abb. 214 Gasentwickler fur die Zersetzung von festen Stoffen

2.1.3.3. Thermische Zersetzung von festen Stoffen

Darstellung von Gasen aus einem Stoff oder aus Stoffgemischen

Als einfacher Apparat fir diese Art der Gasdarstellung wird ein Reagenzglas mit
Stopfen und Gasableitungsrohr benutzt (Abb. 214; Innendeckel vorn 6 M a). Der
Apparat ist waagerecht zum Stopfen hin etwas nach unten geneigt einzuspannen,
damit Flissigkeitstropfen, die sich in der Ndhe des Stopfens abscheiden, nicht an
die stark erhitzten Reagenzglasteile gelangen kénnen. Kolben sind deshalb un-
geeignet. Um das Herausschleudern von Stoffen, besonders von pulverférmigen
Stoffen, zu vermeiden, kann vor der Gasableitung ein Glaswattebausch angeord-
net werden. An der oberen Seite des Reagenzglases soll iber dem festen Stoff ein
Kanal zum Abzug der Gase frei bleiben. Dieser Kanal entsteht durch vorsichtiges
Klopten auf das Reagenzglas bei waagerechter Lage. Der Kanal kann auch mit
einer Stricknadel gestochen werden.

Die Stdrke der Gasentwicklung hdngt vom Erhitzen der Ausgangsstoffe ab. Zundchst
ist das gesamte Reagenzglas mit leuchtender Brennerflamme vorzuwdrmen. Dann
wird der Stoff oder das Stoffgemisch an der der Gasableitung ndchstgelegenen
Stelle erhitzt. Mit fortschreitender Zersetzung ist der Brenner jeweils 1... 2 cm
in Richtung des Reagenzglasbodens weiterzuricken. Die Stdrke der Gasentwick-
lung muB durch einen Blasenzdhler oder an einer Gaswaschflasche stdndig kon-
trolliert werden. Beim Erhitzen von Alkalimetallhydroxiden wird das Glas stark
angegriffen und zerspringt leicht. Deshalb ist zu empfehlen, mehrere Reagenzgld-
ser mit dem Stoffgemisch bereitzulegen, die ausgetauscht werden kénnen. Wird
das Erhitzen unterbrochen, so ist der Gasentwickler sofort von der iibrigen Appa-
ratur zu trennen, da die Gefahr des Zuriickstromens von Flissigkeit besteht. Oft
braucht dazu nur der Stopfen am Gasentwickler gelockert zu werden. Durch

thermische Zersetzung von festen Stoffen kdnnen verschiedene Gase dargestellt
werden (Tab. 79).
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Tabelle 79 Darstellung von Gasen durch thermische Zersetzung fester Stoffe

Gas Ausgangsstoffe Darstellbares Bemerkungen
Gasvolumen  Arbeitsschutz
aus 1 g festem
Stoff oder Stoff-
gemisch in ml

Sauerstoff a) Kaliumpermanganat 100
b) 3 g Kaliumchlorat, gemischt 160 Vorsicht, nur
mit 2 g Mangan(lV)-oxid reines Kalium-
(Braunstein) chlorat verwen-
den — Explo-
sionsgefahr!
Ammoniak Gemisch von 10 g Ammoniumchlorid 160
und 7 g Calciumhydroxid (Gift 2)
Schwefel- Gemisch von 1 g Paraffin, 210 Vorsicht, gif-
wasserstoff 1 g Kieselgur und 2 g Schwefel, tiges Gas!

auf 150 °C erwdrmt

Gemisch muB3 vor dem Einfillien
durch Erwdrmen auf 50 °C zu einer
homogenen Masse verschmolzen
worden sein

Stickstoff- Blei(l)-nitrat (Gift 2) 120 Giftiges Gas!

dioxid

Kohlen- Gemisch aus 2 g Zink 75 Starkes Blut-

monoxid mit 1 g Calciumcarbonat und Atemgift!
Mit Luft explo-
siv!

Methan 1 g entwaéssertes Natriumacetat, 80 Mit Luft explo-

gemischt mit 1 g Natronkalk siv!

Arbeiten mit einem einfachen Dampferzeuger

Eine Sonderform der beschriebenen Verfahren zur Darstellung von Gasen ist das
Erzeugen eines schwachen Dampfstroms leicht verdampfbarer Flissigkeiten, zum
Beispiel Wasserdampf, Methanoldampf. In diesem Falle wird der gleiche Apparat
wie bei der Gasdarstellung durch thermische Zersetzung benutzt (Abb. 214;
Innendeckel vorn 6 M a und b). In das Reagenzglas wird ein feinkdrniges Trdager-
material (z. B. Sand, feiner Bimsstein, Aktivkohle) eingefillt und mit einem Tropfer
dann die Flissigkeit so aufgetropft, daBB das Trdgermaterial durchfeuchtet ist, sich
aber keine Flissigkeitstropfen an der Reagenzglaswand befinden. Beim waage-
rechten Einspannen des Reagenzglases darf ebenfalls keine Flissigkeit aus dem
Trdgermaterial herauslaufen. Nach dem Aufsetzen der Gasableitung wird ebenfalls
von der Seite der Gasableitung zum Boden des Reagenzglases hin erwdrmt, wobei
die Temperatur der Brennerflamme der Siedetemperatur der Flissigkeit anzupas-
sen ist. Meistens reicht eine kleine, leuchtende Flamme oder sogar die Sparflamme
des Brenners aus. '
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Luft

konzentrierte = konzentrierte

ﬂ zur Wasser- Luft er Wasser-
strahlpumpe u strahlpumpe
— M) -

L;Ssun% Losung
eines Gases b eines Gases

Abb.215 a

Abb. 215 Reagenzglas mit Seitenrohr (a)
und Gaswaschflasche (b) zur Herstellung von Gas-Luft-Gemischen

Nach AbschluB des Verdampfungsvorgangs muB3 der Gasentwickler sofort von der
Apparatur getrennt werden, was durch Lockern des Stopfens zu erreichen ist.

2.1.3.4. Erhitzen von Flissigkeiten

Einige Gase kénnen durch vorsichtiges Erwdrmen aus Flissigkeiten oder aus waB-
rigen Lésungen von Gasen auf maximal 60 ... 70 °C ausgetrieben werden (Tab. 80).
Sie weisen in letztgenanntem Falle allerdings einen sehr hohen Anteil an Wasser-
dampf auf und miiBten gegebenenfalls getrocknet werden (.~ S. 194). Als Apparate
sind Rundkolben mit Stopfen und Gasableitung oder fiir Schillerexperimente
Reagenzgldser mit einer Gasableitung geeignet (Innendeckel vorn 6 M).

Tabelle 80 Darstellung von Gasen durch Erhitzen von Flissigkeiten

Gas Ausgangsstoffe Darstellbares Bemerkungen
Gasvolumen  Arbeitsschutz
aus 10 ml

Flissigkeit in ml

Chlorwasserstoff rauchende Chlorwasserstoffsaure 600

(Gift 2)

Ammoniak konzentrierte Ammoniaklésung 1400
(Gift 2)

Schwefeldioxid schweflige Sdure 100

Ethen Gemisch von 10 ml 700 Mit Luft explo-
Ethanol und 20 ml konzentrierter siv!

Schwefelsdure (Gift 2) auf
160 ... 170 °C erhitzen

Sind fiir bestimmte Experimente Gemische der aufgefihrten Gase (Tab. 80) mit
Luft notwendig, zum Beispiel zur katalytischen Oxydation von Ammoniak oder
Schwefeldioxid, so kann ein Luftstrom durch oder besser noch dicht Gber die ent-
sprechenden konzentrierten Lésungen gesaugt oder gedriickt werden (Abb. 215).
Das Gasgemisch hat dann gleichfalls einen hohen Anteil an Wasserdampf.
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2.1.3.5.

Herstellungsmoglichkeiten einiger Gase

In den vorangegangenen Abschnitten sind verschiedene Méglichkeiten zur Her-
stellung von Gasen beschrieben worden. Dabei haben die unterschiedlichen Ar-
beitstechniken imVordergrund gestanden. Nachstehend sind dieHerstellungsmég-
lichkeiten der wichtigsten Gase zusammengestellt worden. Dabei werden jeweils
nur die gebrduchlichsten Verfahren und Gerdte angegeben (Tab. 81).

Tabelle 81 Gebrduchliche Darstellung einiger Gase
Gas Ausgangsstoffe Gebrduch- Hinweis
licher
Gasentwickler
for Demon-
strationen
(Innendeckel)
vorn)
Sauerstoff? Wasserstoffperoxidlosung Durchlaufgas- (.~ S. 164)
(10°ig) und Mangan(lV)-oxid entwickler
Zutropfgasent- ( » Band 3, Ex-
wickler periment 297)
(1Ma,b)
Erhitzen von Kaliumpermanganat Reagenzglas  Glaswatte-
mit Ableitung bausch in
(6 Ma) Reagenzglas-
mindung brin-
gen'!
Woasserstoff? Zink und 3 ... 6 M Chlorwasser- Kippscher (~ S.161)
stoffsdure (10 ... 20%ig) Gasentwickler
(Gift 2) (1Mo
Zutropfgas- (.~ Band 2,
entwickler Experiment 4)
(1Ma,b) Knallgasprobe!
Stickstoff? Luft Uber glihendes Kupfer Verbrennungs- (. Band 3, Ex-
(Drahtform) leiten' rohr periment 154)
gesdttigte Natriumnitritlosung  Zutropfgas-  Meist Kilhlung
(Gift 2) und Ammoniumchlorid-  entwickler notwendig'
losung (40 ... 50 °C) (1Ma,b) (» Band 3, Ex-
periment 155)
Ammoniak Erhitzen von konzentrierter Rundkolben Gas ist sehr
Ammoniaklosung (Gift 2) auf mit Ableitung feucht!

60 ...70 °C

konzentrierte Ammoniumchlorid-

losung und Natriumhydroxid
(Gift 2)

(~ Band 3, Ex-
periment 159)
Zutropfgasent- (. Band 3, Ex-

wickler periment 158)
(1Ma,b)

' Nicht als besondere Technik zur Gasentwicklung beschrieben.
2 Das Gas kann auch aus Druckgasflaschen entnommen werden.
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Gas

Ausgangsstoffe

Gebrauch-
licher
Gasentwickler
for Demon-
strationen
(Innendeckel
vorn)

Hinweis

Chlor

Chlorwasserstoff

Schwefeldioxid

Schwefel-
wasserstoff

Kohlendioxid

Kohlenmonoxid

Methan

Kaliumpermanganat und konzen- Zutropfgas-

trierte Chlorwasserstoffsdure
(Gift 2)

Natriumchlorid und konzentrierte Zutropf-

Schwefelsdure (Gift 2) unter Er-
warmen

Giftigkeit des
Gases (Gift 2)
(~ Band 3, Ex-
periment 500)

entwickler
(1 Maq,b)

stark dtzend
gasentwickler (. Band 3, Ex-
(1Maq,b) periment 509)

gesdttigte Natriumhydrogensulfit- Zutropf-

losung und 7 M Schwefelsdure
(50°ig) (Gift 2)

Natriumsulfit und konzentrierte
Schwefel- oder SM Chlorwasser-
stoffsdure (Gift 2)

Eisen(ll)-sulfid und 3 M Chlior-
wasserstoffsaure (10%ig)

Erhitzen eines Gemisches von
Paraffin, Kieselgur und Schwefel

Calciumcarbonatstiicke und 3 M
Chlorwasserstoffsaure (10 %ig)

konzentrierte Methansdure

. (Gift 2) (50 ... 60 °C) und kon-

zentrierte Schwefelsdure (Gift 2)

Erhitzen eines Gemisches aus
Natriumacetat und Natrium-
hydroxid (Gift 2)

gasentwickler
(1 Ma,b)
Zutropf-
gasentwickler
(1Ma,b)

Kippscher Gas- Giftigkeit des

entwickler Gases

(1Mo (~ Band 3, Ex-
Zutropf- periment 342)
gasentwickler

(1Ma,b)

Reagenzglas
mit Ableitung
(6 Ma)

Kippscher Gas- (» Band 3, Ex-
entwickler periment 40)

(1 M)

Zutropfgas-

entwickler

(1 Ma)

Zutropf- Starke Giftig-
gasentwickler keit des Gases,
(1Ma,b) darf nicht in
den Klassen-
raum ent-
weichen!
Knallgasprobe!
(~ Band 4, Ex-
periment 240)
Reagenzglas  Knallgasprobe!
mit Ableitung (. Band 4, Ex-
(6 M a) periment 25)
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Gas Ausgangsstoffe Gebrduch- Hinweis
licher
Gasentwickler
fur Demon-
strationen
(Innendeckel
vorn)
Ethen Erhitzen eines Gemisches von Rundkolben (~ S.169)
Ethanol und konzentrierter mit Ableitung
Schwefelsdure (Gift 2) auf 160 °C (8 M)
Uberleiten von Ethanoldampf Verbrennungs- (» Band 4, Ex-
uber Aluminiumoxid-Katalysator rohr (4 M) periment 44)
Ethin Calciumcarbid und Wasser Zutropf- oder Knallgasprobe!
Einwurfgas- Carbidreste
entwickler nicht in AusguB-

moglichst ohne oder Abfall-

Druckausgleich gefdfe geben!
(~ Band 4, Ex-
periment 56)

2.1.4. Avuffangen, Aufbewahren und Messen von Gasen

Gase sind bei vielen Experimenten aufzufangen und gegebenenfalls fir eine spadtere
Verwendung aufzubewahren. Dabei lassen sich grundsdtzlich zwei Verfahrens-
weisen unterscheiden, das trockene Auffangen und das Auffangen iiber Sperrflis-
sigkeiten. Welche Verfahrensweise gewdhlt wird, hdngt von den Eigenschaften des
jeweiligen Gases und den Reaktionsbedingungen ab. Apparate, in denen das auf-
gefangene Gas nur gesammelt wird (Gassammelapparate), und Apparate zum
Messen von Gasvolumen (GasmeBapparate) sind oft nach dem gleichen Prinzip ge-
baut. Deshalb sollen sie auch jeweils im Zusammenhang dargestellt werden. Ex-
plosive Gasgemische und Ethin diirfen in Gassammel- oder GasmeBapparaten nicht

aufgefangen werden. Brennbare Gase (Wasserstoff, Methan) diirfen nur voriber-
gehend aufbewahrt werden.

21.41. Trockenes Avuffangen und Messen von Gasen

Allgemeine Grundlagen

Da im Chemieunterricht fast ausschlieBlich Wasser und konzentrierte wafrige
Lésungen als Sperrflissigkeit beim Auffangen von Gasen in Betracht kommen,
missen Gase, die sich stark oder merklich in Wasser |6sen (Tab.82),im allgemeinen
trocken aufgefangen werden. Das kann auch notwendig sein, wenn ein trockenes
Gas als Ausgangsstoff zu verwenden ist. Beim trockenen Auffangen von Gasen wird
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aus einem GefdB die darin befindliche Luft durch Einleiten eines anderen Gases
verdrdngt. Dabei sind zwei charakteristische Arbeitsweisen iiblich, das Einleiten
in ein offenes GefdB und das Durchstrémen eines geschlossenen GefdBes (Abb. 216).
Einen Sonderfall stellt das Einsaugen eines Gases in den Kolbenprober dar.

Bei der Auswahl der Arbeitsweise sind neben den Reaktionsbedingungen die
Eigenschaften der Gase zu beriicksichtigen. Beim Einleiten in offene GefdBe muB das
Gas eine deutlich unterschiedliche Dichte gegeniber Luft haben. AuBlerdem ist
stets mit dem Entweichen von Gas in den Unterrichtsraum zu rechnen. Bei brenn-
baren Gasen, die explosible Gemische mit Luft bilden, oder bei giftigen, Gtzenden

oder stark riechenden Gasen ist deshalb moglichst eine andere Arbeitsweise zu
wdhlen (Tab. 82).

Tabelle 82 Wichtige Eigenschaften von Gasen

Gas Loslichkeit in Wasser Dichte bezogen Brennbarkeit-
| Gas in 1 | Wasser auf Luft (=1) Explosivitdt
bei 20 °C! mit Luft

Saverstoff 0,031 kaum loslich 1,10 wenig grofBler

Woasserstoff 0,018 kaum loslich 0,07 kleiner ja

Stickstoff 0,015 kaum lsslich 0,97 wenig kleiner

Ammoniak 702 sehr stark 0,59 kleiner ja (in reinem

loslich Saverstoff)

Chlor 2,26 merklich loslich 2,49 grofler

Chlorwasserstoff 450 sehr stark 1,27 groBer

loslich

Schwefeldioxid 39,37 stark l6slich 2,26 grofer

Schwefelwasser- 2,55 merklich loslich 1,19 groBer ja

stoff

Kohlendioxid 0,88 wenig l6slich 1,53 groBer

Kohlenmonoxid 0,023 kaum loslich 0,97 wenig kleiner ja

Methan 0,033 kaum loslich 0,55 kleiner ja

Propan 0,06 kaum loslich 1,55 groBer ja

Ethen 0,12 kaum loslich 0,97 wenig kleiner ja

Ethin 1,05 wenig loslich 0,91 kleiner ja

! Es gilt: bis 0,1 | Gas je | Wasser kaum loslich
0,1 ... 11 Gas je | Wasser wenig 16slich
1 ...101 Gas je | Wasser merklich loslich
Uber 10| Gas je | Wasser stark I6slich
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Trockenes Auffangen in einem offenen GefdB3 durch Luftverdrdngung

Das Gas wird in das GefdB mit einem rechtwinkligen Glasrohr eingeleitet, wobei
die Dichte gegeniiber Luft zu beachten ist (Abb. 216a,). Das Einleitungsrohr soll
bis zum Boden des GefdBes reichen und der Gasstrom langsam sein, damit die Luft
aus dem AuffanggetfdB gleichmaBig durch das einstromende Gas verdrdngt werden
kann. Zur Fiillung des GefdBes ist eine angemessene Zeit notwendig. In manchen
Fillen kann durch geeignete Hilfsmittel, zum Beispiel Reagenzpapiere oder einen
glimmenden Holzspan bei Saverstoff, geprift werden, ob das AuffanggefaB bis zur
Miindung gefillt ist. Dann wird das Einleitungsrohr langsam herausgezogen. Eng-
halsige GefdBe sind mit einem Stopfen, weithalsige GefdBe, wie Standzylinder, mit
einer Deckplatte zu verschlieBen.

Zum Einleiten von Gasen in Reagenzgldser sollte kein Schlauch benutzt werden,
da er ein zu groBes Volumen hat. In der angegebenen Weise ist auch mit Reagenz-
gldsern zu verfahren, wenn die Knallgasprobe ausgefihrt werden soll. Das Einleiten
erfolgt in das senkrecht mit der Offnung nach unten gehaltene Reagenzglas. Nach
dem Fiillen wird es sofort mit dem Daumen verschlossen, mit der Offnung nach
unten in die N&he der Brennerflamme gebracht und dortin etwa 20 ... 30 mm Ab-
stand gedffnet. Die Knallgasprobe ist nur negativ, wenn sich das Gas im Reagenz-
glas unter leichtem Puffen entzindet und ruhig abbrennt. Dabei ist die Flammen-
zone zu beobachten oder das Fortschreiten der Erwdrmung des Glases mit dem
Handriicken zu verfolgen. Tritt ein pfeifendes Gerdusch oder gar kein Effekt auf,
so ist die Probe positiv; es ist also noch Knallgas oder sogar nur Luft vorhanden.
Die Knallgasprobe ist so oft mit jeweils einem neuen Reagenzglas zu wiederholen,
bis sie eindeutig negativ ausfdllt. Gegebenenfalls ist nochmals zu iiberprifen, ob
der Gasentwickler oder die Apparatur véllig dicht ist.

Trockenes Auffangen beim Durchstromen geschlossener GefdB3e

Beim trockenen Auffangen durch Einleiten in offene GefdBe (z. B. Standzylinder,
Reagenzgldser), entweicht stets ein Teil des Gases in die umgebende Luft. Das muB3
jedoch oft vermieden werden. Zuweilen wird empfohlen, iiber das Einleitungsrohr
eine Pappscheibe zu schieben und das AuffanggetdB damit abzudecken. Dieses Vor-
gehen kann natirlich kein ausreichender Schutz sein. Er |dBt sich nur erreichen,
wenn geschlossene GefdBe benutzt werden, die eine Zu- und Ableitung haben. Das
aufzufangende Gas stromt durch dieses Gerdt, und iberschiissiges, ausstrémendes
Gas kann mit einer Absorptionsvorlage (.~ S. 190), durch Einleiten in den Abzug oder
in bestimmten Situationen auch durch Verbrennen (.~ S. 196f.) beseitigt werden,
ohne daBB Gefahren oder Beldstigungen entstehen.

Im Chemieunterricht werden vor allem zwei Mdglichkeiten benutzt. Meist sind
Gaswaschflaschen iblich, die von dem aufzufangenden Gas durchstromt werden.
Recht ginstig sind Flaschen nach Drechsel (.~ S. 48). Nach Abnehmen des Schliff-
aufsatzes mit dem Einleitungsrohr kann das Gas in diesen Flaschen wie in einem
Standzylinder untersucht werden. Oft ist es giinstig, mehrere leere, hintereinander
angeordnete Gaswaschflaschen mit einem Gas, zum Beispiel Chlor, fir verschiedene
Reaktionen zu fillen (z. B. Bleichwirkung, Reaktion mit Kupfer- oder Eisendraht).
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Abb. 216 Trockenes Auffangen und Messen von Gasen

a) Prinzip des Einleitens a,) Auffangen durch Luftverdrdngung, a,) Kolbenprober,
b) Prinzip des Durchstromens b,) Gaswaschflasche, b,) Gassammelrohr (Glaswaize)
Abb. 217 Avutfangen giftiger Gase in geschlossener Apparatur

Um ein Entweichen des Gases in den Unterrichtsraum zu verhindern, besonders
wenn ein nicht selbstregelnder Gasentwickler benutzt wird (.~ S. 163), empfiehlt
sich eineAnordnung der Gaswaschflasche mitHilfe einesDreiweghahns(Abb.217).
Bis zur Fillung der GefdBe muB3 eine angemessene Zeit gewartet werden. Ge-
gebenenfalls ist eine Kontrolle durch die Fdrbung (z. B. bei Chlor) oder durch
Reagenzpapier in der Ableitung des letzten AuffanggefdBes moglich.

Eine weitere, aber recht spezielle Moglichkeit besteht darin, das Gas durch eine
Glaswalze (.~ S. 48) zu leiten, in der es dann auch einige Zeit aufbewahrt werden
kann. Zur Fillung muB das Gas die Glaswalze ausreichende Zeit durchstrémen,
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bevor die beiden Hdhne geschlossen werden. Glaswalzen haben ein Volumen von
250 ml oder 500 ml. Sie werden hauptsdchlich benutzt, um die Dichte von Gasen
durch Wdgung zu ermitteln. Dazu erfolgt zundchst die Wdgung des Gerdtes mit
Luft und dann mit dem betreffenden Gas. Der Massenunterschied ist die Differenz
zur entsprechenden Masse der Luft bei der jeweiligen Temperatur.

Verwendung von Kolbenprobern

Ein spezieller GasmeBapparat fir die Arbeit im Chemieunterricht ist der Kolben-
prober (» S. 61). Er ist auch geeignet, ein Gas anzusaugen und spdter bei Bedarf
wieder herauszudriicken, ohne dabei Messungen vorzunehmen. Das geschieht je-
doch bei chemischen Experimenten kaum.

Beim Kolbenprober |38t sich in einer graduierten Glashiilse mit Ansatzrohr ein
gasdicht eingeschliffener Kolben bewegen. Da kein Wasser als Sperrflissigkeit
benutzt wird, ist der Kolbenprober auch fiir Experimente mit wasserloslichen
Gasen geeignet. Weitere Vorteile sind das leicht verstdndliche Arbeitsprinzip und
die Moglichkeit, im Sonderfall auch einige Reaktionen direkt im Kolbenprober aus-
zufihren. Nachteilig ist, daf3 das aufgefangene Gas nicht ohne weiteres, zum Bei-
spiel fir die Spanprobe, zugdnglich ist. Im allgemeinen stoért das aber kaum. Der

Kolbenprober kann prinzipiell in zweierlei Weise im Chemieunterricht eingesetzt
werden:

® Feststellen des Gasvolumens, das bei einer Reaktion verbraucht oder freigesetzt
wird, durch AnschluB des Kolbenprobers an das ReaktionsgefdB (Abb. 218a)
® Feststellen der Volumendnderung eines Gases bei einer Reaktion mit zwei

Kolbenprobern, zwischen denen das Reaktionsgefd angeordnet wird
(Abb. 218b).

Die Gerdteanordnung kann dabei noch erweitert und verdndert werden. Fir den
AnschluB des Kolbenprobers gibt es je nach den Reaktionsbedingungen vier Ein-
satzmoglichkeiter (Abb. 219):

® direkter AnschluB mit Schlauchverbindung

® AnschluB mit Schlauchverbindung und Quetschhahn beziehungsweise Gber ein
Hahnrohr, um den Kolbenprober abnehmen und eventuell auswechseln zu
konnen

® AnschliuB iber Dreiweghahn oder T-Stick mit Schlauch und Quetschhahn
(Abb. 218b) bei Apparaturen mit zwei Kolbenprobern, um das Gas ansaugen
und gegebenenfalls Druckausgleich herstellen zu kénnen

® AnschluB mit zusdtzlichem Manometerrohr iiber Dreiweghahn, der nur beim
Ablesen zum Erhéhen der Genavigkeit (Angleichen an duBeren Luftdruck) ein-
geschaltet wird. Diese Anordnung ist wegen ihrer Kompliziertheit nur bei sehr
hohen Ansprichen an die Genauigkeit gebrduchlich.

Jeder Kolbenprober ist vor der Benutzung auf Dichtheit zu priffen. Dazu wird der
Kolben etwa zur Hilfte herausgezogen und das Ansatzrohr mit dem Daumen ver-
schlossen. Wird nun der Kolben etwas herausgezogen oder in die Hilse hinein-
gedrickt, so muB er beim Nachlassen des Druckes in die Ausgangsstellung zurick-
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Abb. 218 Typische Anwendungsmoglichkeiten des Kolbenprobers

a) Bestimmen des Gasvolumens mit einem Kolbenprober,

b) Feststellen der Anderung des Gasvolumens mit zwei Kolbenprobern
Abb. 219 Varianten fiir den Anschluf3 von Kolbenprobern

gehen. Der Kolben darf dabei keinestalls zuriickschnellen, sondern die Bewegung
muB etwas mit der Hand gebremst werden. Diese Probe ist mehrmals nacheinan-
der zu wiederholen. Der Kolben soll ferner bei allen Stellungen leicht in der Hilse
drehbar sein. Kolbenprober, die diesen Forderungen nicht entsprechen, sind nur
bedingt verwendbar. Der Schliff wird im allgemeinen nicht gefettet oder befeuch-
tet. Nur wenn das in der Experimentbeschreibung ausdricklich angegeben ist,
kann leicht mit Paraffinél oder Glycerol eingerieben werden.

Bei der Verwendung des Kolbenprobers im Chemieunterricht ist folgendes zu be-
achten:

Der Kolbenprober darf nicht mit einer Stativklemme, die eckige Backen hat,
am Stativ befestigt werden, da durch den hierbei auftretenden Druck die Hiilse
etwas deformiert und damit die freie Beweglichkeit des Kolbens eingeschrédnkt
werden kann und auBBerdem erhchte Bruchgefahr besteht. Es sind Stativklem-
men mit runden Backen zu verwenden, in die der Kolbenprober nur eingelegt,
aber nicht festgeklemmt wird. Es konnen aber auch besondere Haltevorrich-
tungen aus Holz angefertigt werden (Abb. 220).

Der Kolbenprober soll méglichst in waagerechter Lage benutzt werden, damit
durch die Masse des Kolbens kein zusdtzlicher Uber- oder Unterdruck entsteht.
Es ist jeweils nur mit Gasvolumen zu arbeiten, die 50 ... 60% des Kolbenprober-
volumens ausmachen; das gilt ganz besonders bei Experimenten mit Wasser-
stoff (Schliff gegen dieses Gas nicht dicht genug).
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® Wird ein Gas mit Hilfe von zwei Kolbenprobern durch ein ReaktionsgefdB ge-
leitet, so sind stets beide Kolben zu bewegen. Wird nur an einem geschoben
oder gezogen, so kann ein entstehender Uber- oder Unterdruck zu Gasver-
lusten fihren.

® Die Kolben sind beim Bewegen leicht in den Hiilsen zu drehen.

Kolbenprober kénnen durch trockenes Auswischen mit einem Leinentuch gerei-
nigt werden. Dabei dirfen keine Faserstiickchen auf dem Schliff haften bleiben.
Nach der Reinigung mit destilliertem Wasser sollten die Kolbenprober etwa 30 min
bei 120 °C im Trockenschrank trocknen und dann im Exsikkator Uber Calcium-
chlorid abkihlen. Zueinander gehérende Teile (Hilse und Kolben) sind mit iiber-
einstimmenden eingedtzten Nummern zu versehen, um ein Vertauschen zu ver-
meiden. Zur Lagerung der Kolbenprober sind in die Hiillsen dinne Korkscheiben
zum Schutz einzulegen.

2.1.4.2. Avffangen und Messen von Gasen iiber Sperrfliissigkeiten

Allgemeine Grundlagen

Eine zweite, besonders hdufig angewandte Verfahrensweise ist das Auffangen von
Gasen iber Sperrflissigkeiten, wobei im Chemieunterricht vorwiegend Wasser,
in einzelnen Fdllen auch gesdttigte Natriumchloridlésung, jedoch kaum Queck-
silber geeignet ist. Voraussetzung ist geringe Loslichkeit des Gases in der Sperr-
flussigkeit (.~ Tab. 82, S. 173).

Bei vielen Demonstrationsexperimenten ist es ginstig, die Sperrfliissigkeit anzu-
farben, wobei, abgesehen von einigen beabsichtigten Ausnahmen, das aufzufan-
gende Gas nicht mit dem Farbstoff reagieren darf. Sperrflissigkeiten diirfen nicht
fir verschiedene Gase benutzt werden. Ausgenommen davon ist Quecksilber.
Die Apparate fir das Auffangen und Messen von Gasen iiber Sperrflissigkeiten
lassen sich auf vier Typen zuriickfGhren (Abb. 221):

® Einseitig geschlossenes Rohr, das von unten durch Wasserverdrdangung mit Gas
gefilllt wird (pneumatische Gasavffangvorrichtung; Innendeckel vorn 3 M)

® Glasglocke in einem gréBeren Gefd3 mit Wasser

® Apparat mit Niveaugefdf

® Apparat mit SperrflUssigkeitsiberiauf oder -ablauf

Der erstgenannte Typ ist nur zum Auffangen des Gases geeignet. Die drei anderen
Typen werden auBerdem zur Gasaufbewahrung verwendet, da aus den Auffang-
gefdBen das Gas leicht wieder zu entnehmen ist.

Gassammel- und GasmeBapparate des gleichen Typs unterscheiden sich oft wenig in
ihrem Aufbau und der Bedienung. Fir die GasmeBapparate werden nur graduierte
AuffanggefdBe benutzt, die je nach der erforderlichen Genauvigkeit und dem zu er-
wartenden Gasvolumen auszuwdhlen sind. Je geringer der Durchmesser eines sol-
chen GefdBes ist, desto genauvere Ablesungen sind méglich.

Das Ablesen eines aufgefangenen Gasvolumens darf erst erfolgen, wenn das Gas
Zimmertemperatur angenommen hat. Deshalb sollte die Sperrflissigkeit stets
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Abb. 220

Abb. 220 Selbstgebaute Haltevorrichtung fir Kolbenprober

rechtzeitig eingefillit werden. GasmeBapparate sollen auch nicht direkt mit der
Hand angefaBBt werden, da sich die Kérperwdrme auf das aufgefangene Gas iber-
tragen kann.

Die abgelesenen Gasvolumen V miissen bei den meisten Experimenten auf den Norm-
zustand (po = 101325 Pa; T, = 273 K ) umgerechnet werden.

p- T, p Druck in Pa
Vo = T 4 T Temperatur in K
V abgelesenes Volumen

Dabei leisten Umrechnungstabellen oder entsprechende Nomogramme gute
Dienste. Sofern Gase iiber Wasser als Sperrfliissigkeit gemessen werden, ist der
Partialdruck des Wasserdampfes im Gasgemisch zu beriicksichtigen. Dazu ist vom
Barometerstand ein Wert abzuziehen, der dem Wasserdampfdruck p,y o bei der
jeweiligen Temperatur entspricht (Tab. 83).

Tabelle 83 Wasserdampfdruck bei verschiedenen Temperaturen

Temperatur in °C 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Wasserdampf- in Pa 1600 1813 2067 2333 2540 2987 3360 3773 4240
druck pH,0

Die Umrechnung des feucht gemessenen Gasvolumens kann auch mit einem dafir
entwickelten Nomogramm erfolgen. Bei sehr hohen Genavigkeitsansprichen
miBten zusdtzlich noch weitere Korrekturen, wie Thermometer- und Barometer-
korrekturen, Breitengradkorrekturen, vorgenommen werden. Diese kdnnen je-
doch im Chemieunterricht-im allgemeinen vernachldssigt werden.

Voraussetzung fir alle Umrechnungen ist Niveaugleichheit zwischen Flissigkeits-
spiegel und NiveaugefdB vor dem Ablesen. Bei vielen Apparaturen (Abb. 221 b bis d)
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ist das ohne weiteres mdglich. Kann nicht bei Niveauausgleich abgelesen werden,
so ist die Druckdifferenz Ap aus der Niveaudifferenz der Wasserspiegel Aa vor-
her zu errechnen und zum duBeren Luftdruck bei Druckstellung zu addieren be-
ziehungsweise bei Saugstellung von ihm zu subtrahieren.

Bei der Umrechnung ist zu beachten, daB 1 mm Wassersdule einem Druck von
9,81 Pa entspricht.

Ap Druckdifferenz in Pa
Aa Niveaudifferenz des Wasserspiegels in mm

Ap = Aa-9,81 Pa- mm-1

Bei der folgenden Darstellung einzelner Techniken wird der Umgang mit Gas-
sammel- und GasmeBapparaten zusammengefaBt, wenn groBe Ahnlichkeiten vor-
handen sind.

Pneumatisches Avuffangen von Gasen

Gase werden sehr hdufig direkt in den Gerdten durch Wasserverdrdngung (pneu-
matisch) aufgefangen, in denen spdter die Untersuchung oder Reaktion erfolgen
soll. Als pneumatische Gasauffangvorrichtung fir Demonstrationsexperimente
(Abb. 221 a, ; Innendeckel vorn 3 M) werden meist rechteckige Glaskdsten verwen-
det, in denen ein Einsatz zum Aufsetzen der AuffanggefdBe (Abb. 222) angebracht
sein kann. Grofle Kristallisierschalen an Stelle der Glaskdsten erméglichen eine
ginstige Beobachtung von allen Seiten. Die pneumatische Gasauffangvorrichtung
wird im Chemieunterricht am hdufigsten nur fir das Sammeln von Gasen verwen-
det.

Um ein gleichmdBiges Aufsteigen der Gasblasen zu erreichen, wird empfohlen,
ein rechtwinklig nach oben gebogenes Einleitungsrohr zu verwenden (Abb. 223¢).
Nach einem anderen Vorschlag [8] soll kein Gaseinleitungsrohr aus Glas benutzt
werden, sondern eine bewegliche Schlauchverbindung, die in der Wanne in einem
flachen Winkelrohr endet (Abb. 223 a). Allerdings muB3 das Rohr dann vom Lehrer
iberwacht und eventuell festgehalten werden. Der Wasserstand in der pneumati-
schen Gasauffangvorrichtung soll nicht héher als unbedingt notwendig sein. In
vielen Fdllen dienen Standzylinder mit umgelegtem, plangeschliffenem Rand als
AuffanggefdBe. Diese Gerdte sind durch Untertauchen vollstdndig mit Wasser zu
fillen und dann aufzurichten, ohne daB die Offnung aus dem Wasser herausgehoben
wird. Nur wenn ein Untertauchen nicht méglich ist, wird der Standzylinder mit
Leitungswasser gefiillit und dann von der Seite eine einseitig plangeschliffene Glas-
platte so iber die Offnung geschoben, daB keine Luftblasen im Gerit verbleiben.
Danach ist der Standzylinder in die wassergefillte Wanne zu bringen und die Glas-
platte unter Wasser abzuziehen und herauszunehmen. Nachdem das Auffanggefal
mit Gas gefillt ist, kann es wieder mit der Glasplatte verschlossen werden. Wenn
das Auffanggerdt nicht durch Untertauchen in der pneumatischen Gasauffangvor-
richtung gefillt werden kann, ist darauf zu achten, daB3 das Wasser aus dem Auf-
fanggefdB nicht zum Uberlaufen fihrt.

Fir Schilerexperimente werden Gase meist in Reagenzgldsern aufgefangen, die vor-
her durch Untertauchen in der pneumatischen Gasauffangvorrichtung mit Wasser
zu fillen sind (Abb. 221 a,). Als Wannen eignen sich Kristallisierschalen. Der Stop-
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Abb. 221 Auffang- und AufbewahrungsgeféBe fiir Gase mit Sperrflissigkeit

a), b), c), d) Prinzip der vier Typen dieser Apparate

Gassammelapparate: a,) pneumatische Gasauffangvorrichtung fir Demonstrations-
experimente, a,) pneumatische Gasauffangvorrichtung fiir Schilerexperimente,
b,) Gassammelglocke, c,) Gassammelapparat mit NiveaugefdB, d;) Gassammelappa-
rat mit Uberlauf, d,) Gassammelapparat mit Flissigkeitsablauf

GasmeBapparate: a,;) MeBzylinder, a,) Eudiometerrohr, b;) Miillersche GasmeB-
glocke, c,) Mischzylinder mit NiveaugefdB, c;) Hempelbirette, d,) MeBspritzflasche
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fen zum VerschlieBen des Reagenzglases wird vorher so in die Wanne gelegt, daf3
sich das Reagenzglas mit Gas spdter darautdricken IGBt.

Neben Standzylindern und Reagenzgldsern ist zuweilen auch in anderen Gerdten,
wie zum Beispiel in Kolben, Gas aufzufangen. Die Gerédte sind dann soweit mog-
lich durch Untertauchen mit Wasser zu fiilllen oder das Wasser ist einzugiefen und
mit dem Stopfen so zu verschlieBen, daB keine Luftblasen erhalten bleiben. Ana-
log ist zu verfahren, wenn das entstehende Gasvolumen gemessen werden soll
und dazu wassergefiilite MeBzylinder oder Eudiometerrohre in die Wanne gebracht
werden sollen.

Arbeiten mit Glockengasbehdltern — Miillersche Gasmefiglocke

Pneumatisch aufgefangene Gase konnen zwar in den AuffanggefdBen untersucht
werden; es ist aber nicht moglich, die Gase daraus langsam und kontrolliert, zum
Beispiel unter Volumenmessung, zu entnehmen. Das ist nur bei anderen Apparaten
moglich. Ein solcher Apparat kann aus einer einfachen, dazu geeigneten Glocke
aus Glas mit Tubus und einem groBBen Becher hergestellt werden (.» Abb. 221 b,,
S.181) [5; S. 59]. Die Glocke wird mit Hilfe eines Metallrings am Tubus, einem
doppelt rechtwinkligen Metallstab und einer Muffe am Stativ befestigt. Das Hahn-
rohr darf nach unten nicht aus dem Stopfen herausragen. Durch vorsichtiges
Heben der Glocke kann das Gas angesaugt, durch Senken aus dem Apparat her-
ausgedrickt werden.

Bekannter als die Gassammelglocke ist der analoge GasmeBapparat, die Miller-
sche GasmefBglocke (Abb. 221 b,, S. 181, Innendeckel vorn 13 M). Dieser Apparat
kann dhnlich wie der Kolbenprober (.~ S.176) in zwei Varianten Anwendung fin-
den (Abb. 224):

'@ Messen des Gasvolumens, das bei einem Vorgang verbraucht oder freigesetzt
wird, mit einer Glocke

® Messen der Volumenabnahme oder -zunahme eines Gases bei einer chemischen
Reaktion mit zwei Glocken.

Wie beim Kolbenprober sind zuweilen Dreiweghdhne in die Apparatur einzu-
baven ( S.176). Beim Arbeiten mit der Miillerschen GasmefBglocke sind Saug-
und Druckstellung zv unterscheiden (Abb. 225).

Beim Arbeiten mit der Miillerschen GasmeBglocke ist folgendermaBen zu verfah-
ren:

- Die Glocke ist mit aufgesetztem Stopfen und geoffneten Hdhnen in das Stand-
gefdB zu stellen, das etwas héher als der Tubus der Glocke sein soll.

— Durch EingieBen von Wasser werden StandgefdB und Glocke vollstdndig ge-
fullt (die Hahnrohre dirrfen unten nicht aus dem Stopfen herausragen); dann
sind die Hdhne zu schlieBen. '

- Die Dichtheit der Glocke ist zu priffen, indem bei geschlossenen Hahnen etwas
angehoben und etwa 1 min gewartet wird. Es darf sich keine Luftblase in der
Glocke bilden. Die Glocke ist dann wieder zu senken und das Wasser aus dem
StandgefdB weitgehend abzugieflen.
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Abb. 222 Einsatz fir pneumatische Gasauffangvorrichtung

Abb. 223 Gaseinleitung der pneumatischen Gasauffangvorrichtung (a),
flach gewinkeltes (b) und stark gewinkeltes (c) Einleitungsrohr

Abb. 224 Anwendungsmoglichkeiten der Millerschen Gasmefiglocke
a) Bestimmung eines Gasvolumens mit einer Glocke,

b) Ermittlung der Anderung des Gasvolumens mit zwei Glocken

Abb. 225 Grundstellung der Miillerschen GasmeBglocke

a) Saugstellung (Fillen), b) Druckstellung (Entnahme)

— DerAnschluB des Gasentwicklers oder der Apparatur an einenHahn kann dann
erfolgen. Der Hahn wird anschlieBend gedffnet. Soll die Glocke nahezu voll-
standig mit Gas gefiillt werden (vorher Uberschiagrechnung durchfiihren), so
muB sie eventuell gegen Ende des Einstrémvorgangs etwas angehoben werden,
um den notwendigen Unterdruck zu erzielen.

-~ Zum anschlieBend notwendigen Ablesen des Volumens muB nach Erreichen der
Zimmertemperatur der Druck in der Glocke mit dem duBBeren Luftdruck aus-
geglichen werden. Dazu wird das Flissigkeitsniveau in der Glocke und im
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StandgefdB auf gleiche Hohe gebracht. Je nach den Reaktionsbedingungen muB
dabei entweder der Hahn geschlossen und nur das Gas in der Glocke berick-
sichtigt werden, oder die Verbindung zum Gas in der gesamten Apparatur
durch Offenhalten des Hahns bis zum Druckausgleich erhalten bleiben. Sind
an einer Apparatur zwei Gasmef3glocken angeschlossen (» Abb. 224b, S. 183),
dann bleiben die Hdhne beider Glocken geéffnet, und in beiden Gasmefiglocken
muBB zum Ablesen Niveaugleichheit hergestellt werden.

Zur Entnahme des Gases aus der Miillerschen GasmefBglocke muB das GuBere Stand-
gefdB bis zum Rand mit Wasser gefillt sein (Abb. 225b). Durch Offnen eines Hahns
kann Gas aus- oder in eine angeschlossene Apparatur einstrémen.

Ist ein wasserlosliches Gas (z. B. Chlor) in einer GasmeBglocke aufzufangen, so
kann eine Paraffinscheibe auf die Wasseroberfldche in die Glocke gebracht wer-
den. Dazu ist die Paraffinscheibe auf die Wasseroberfldche im StandgefdB zu legen
und die Glocke mit gedffnetem Hahn so dariiber zu stilpen, daB die Scheibe darin
auf der Wasseroberfldche liegt. Beim weiteren Eintauchen kann die Glocke dann
nur bis zur Wélbung mit Wasser gefillt werden. Das restliche Volumen an Luft
ist spdter zu beriicksichtigen.

Zur Herstellung dieser Scheibe wird Hartparaffln in einem Schmelzloffel verflissigt
und dann bis zu einer Hohe von 1 ... 2 mm auf ein Rundfilter in einer Petrischale
gegossen. Kurz vor dem vélligen Erstarren ist durch Eindriicken des unteren Ran-
des der Querschnitt der Gasmeflglocke zu markieren. Nach dem Erstarren 148t
sich das Pldttchen mit der Schere so ausschneiden, daB es sich bequem in der
Glocke bewegen kann [8].

Ein weiterer Glockengasbehilter wird im Zusammenhang mit den Arbeitstechni-
ken und Apparaturen der Halbmikrotechnik beschrieben (.~ S. 268). Er eignet sich
auch fiir die Makrotechnik.

Umgang mit einem Apparat mit Niveaugefdf3

Ein solcher Apparat (~ Abb. 221 ¢,, S. 181), der zuweilen auch als Gasometer nach
Rheinboldt bezeichnet wird, 1Bt sich aus Tubus- oder Niveautlaschen herstellen.
Das Gas kann durch Senken des NiveaugefdBes eingesaugt, durch Heben wieder
herausgedriickt werden (Abb. 226). Dabei 1GBt sich der Druck durch den Niveau-
unterschied verdndern. Auch bei diesem Apparat darf das Hahnrohr nicht in den
Gasraum hineinragen. Zum Fillen wird zundchst Wasser in das NiveaugefdB ge-
geben und dieses in Druckstellung gebracht. Das Wasser flieBt in das Auffang-
gefdB. Der Hahn bleibt so lange gedffnet, bis Wasser in das Hahnrobhr hinein-
gedriickt worden ist. Gegebenenfalls muB noch etwas Wasser in das NiveaugefalB
nachgefillt werden. Ist das AuffanggefdB luftfrei mit Wasser gefillt, so wird der
Hahn geschlossen. Nach luftfreiem AnschluB eines Gasentwicklers oder einer Appa-
ratur kann Gas nach Offnen des Hahns durch Senken des NiveaugefdBes (Saug-
stellung) in das AuffanggefdB gelangen und spdter wieder entnommen werden,
wenn der Apparat wieder in Druckstellung steht. Sind keine Tubus- oder Niveau-
flaschen vorhanden, so ldBt sich auch aus Chemikalienflaschen geeigneter Grofle
ein entsprechender Apparat zusammenstellen (Abb. 227).
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Abb. 226 Grundstellung eines Gassammelapparates mit NiveaugefdB
a) Saugstellung (Fillen), b) Druckstellung (Entnahme)
Abb. 227 Gassammelapparat aus Standflaschen

Arbeiten mit GasmeBbiretten

Die beschriebene Technik zum Auffangen von Gas ist zum Messen geeignet, wenn
ein graduiertes AuffanggefdB benutzt wird ( Abb. 221c,, S. 181). Die gleiche Ver-
fahrensweise findet auch bei der GasmeBbiirette nach Hempel (. Abb. 221 c;, 5.181)
Anwendung. Allerdings sind hierbei die GefdBe in Rohrform gestaltet, um még-
lichst genaue MeBwerte zy erhalten. In das Niveaurohr wird eine fir das aufzu-
fangende Gas geeignete Sperrfliissigkeit eingefiillt, im einfachsten Falle Wasser.
Durch Heben des Niveaurohres kann die Biirette zundchst bei geéffnetem Hahn
mit Wasser gefiillt werden, bis Wasser auch in das Kapillarrohr des Hahns steigt.
Dann ist der Hahn zu schlieBen. Nun kann ein Gasentwickler oder eine Apparatur
angeschlossen werden. Durch Senken des Niveaurohrs 1Bt sich Gas einsaugen.
Vor dem Ablesen muB, solange noch Verbindung zwischen Birette und Reaktions-
gefdB besteht, das Niveau in Biiretten- und Niveaurohr ausgeglichen werden. Dazu
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sind beide Rohre so nebeneinander zu halten, daB3 das Sperrflussigkeitsniveau in
beiden Rohren gleich hoch ist. Gegebenenfalls sind die abgelesenen Werte noch zu
korrigieren (.~ S.179). Besondere Bedeutung hat das Arbeiten mit der Hempel-
birette bei der quantitativen Analyse von Gasgemischen.

In dhnlicher Weise arbeitet auch die Demonstrations-Gasbiirette nach A. Klein
(~ S. 28B), bei der allerdings durch die Eichung Niveauunterschiede zwischen MeB-
rohr und dem fest angeschlossenen Niveaugefdf3 bereits beriicksichtigt sind. Mit
Hilfe eines angeschlossenen Kolbenprobers wird die Sperrflissigkeit bis an die
Nullmarke der Skale angesaugt und der Hahn geschlossen. Beim AnschluB eines
Gasentwicklers oder einer Apparatur, in der ein Gas entsteht, kann an der Bi-
rette nach Offnen des Hahns die Volumenverdnderung von den Schijlern gut ab-
gelesen werden.

Arbeiten mit Apparaten mit Flissigkeitszu- oder -ablauf

Ein Apparat zum Auffangen grolerer Gasvolumen kann aus einer grof3en Flasche,
zum Beispiel auch aus einem Gdrballon, hergestellt werden (# Abb. 221 d,, S.181).
Zur Inbetriebnahme wird der Gummischlauch an die Wasserleitung angeschlossen.
Die Flasche ist vollstdndig mit Wasser zu fillen. Nachdem dann eine Verbindung
zum Gasentwickler besteht, wird etwas Wasser am Schlauch angesaugt und der
Schlauch in den AusquB gelegt, so daB so viel Wasser ablaufen kann, wie Gas zu-
stromt. Durch erneuten AnschluB an den Wasserhahn |aBt sich das Gas mit dem
zustromenden Wasser wieder aus der Flasche driicken. Nachteilig kann sein, daf3
stdndig frisches Wasser und mit ihm auch darin geldste Luft zugefihrt wird. Die
Sperrflussigkeit kann hier nicht wie bei anderen AuffanggefdBen durch vorheriges
Erhitzen luftfrei gemacht oder auch mit dem aufzufangenden Gas gesdttigt wer-
den.

Es ist auch méglich, eine Tubusflasche zu verwenden (Abb. 228), aus der das Wasser
beim Zustrémen von Gas abflieBt (Mariottesche Flasche). Der Vorteil besteht dar-
in, daB stets unter gleichem Druck angesaugt wird, wobei dieser vom Abstand
zwischen Flaschenboden und Gaseinleitungsrohrende abhdngt. Nach dem gleichen
Prinzip arbeitet der Gassammelapparat nach Berzelius (Abb. 229).

Bei der Bedienung sind folgende Arbeitsgdnge notwendig:

— Das Hahnkiken am Trichterrohr des sorgfdltig gereinigten Apparates ist leicht
einzufetten, alle Stopfen sind auf festen Sitz zu prifen.

— Durch das Trichterrohr wird bei gedffneten oberen Hdhnen Leitungswasser
oder eine andere Sperrflissigkeit hinzugegeben, bis das GefdB vollstdndig ge-
fullt ist. Im oberen Teil sollen sich, besonders wenn brennbare Gase avfgenom-
men werden, keine Luftblasen befinden. Gegebenenfalls ist der Apparat schrdg
zu stellen, so daB3 der Hahn am Hahnrohr die hochste Stelle ist. Nach dem Fijllen
sind alle Hdhne zu schlieBen. Im Trichterrohr soll sich etwa 5 cm hoch Sperr-
flissigkeit befinden.

— Zum Einfillen des Gases wird der Gasentwickler — bei brennbaren Gasen nach
negativer Knallgasprobe — an das Hahnrohr angeschlossen. Dann sind Hahn
und Quetschhahn zu &ffnen; der Hahn am Trichterrohr bleibt geschlossen. Die
Gasentwicklung muB3 so eingestellt werden, daBB das Wasser aus dem Ablauf-
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schlauch gleichmdBig, ohne Druck, aber auch nicht tropfend (Gefahr des Ein-
dringens von Luft) ablduft. An den kurzen Ablaufschlauch diirfen keine weiteren
Schlduche zur Wasserableitung angeschlossen werden.

— Ist der Apparat mit Gas gefillt, so werden alle Héhne geschlossen und der Gas-
entwickler abgetrennt.

— Zur Entnahme des Gases wird Wasser in das Trichterrohr gegeben. Durch Off-
nen der oberen Hdhne wird das Gas herausgedriickt. Mit dem Hahn am Trich-
terrohr kann der Gasstrom eingestellt werden.

Zur Reinigung des Apparates sind samtliche Hdhne zu &ffnen.

Verwendung der MeBspritzflasche

Das Prinzip der beschriebenen Gassammelapparate findet auch zum Messen von
Gasen in der MeBspritzflasche, einer Spritzflasche mit MeBzylinder, Anwendung
(» Abb. 221 d;, S. 181). Dieser Apparat hat sich vor allem bei Schilerexperimen-
ten bewdhrt. Das Gas stromt in eine Weithalsflasche (500 m| oder 1000 cm?) oder
einen Kolben (Abb. 230). Das entsprechend groBe Volumen Wasser wird in den
MeBzylinder gedrickt und kann dort abgemessen werden.
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Die Sperrflissigkeit (Wasser bei Zimmertemperatur) wird vor dem Experimentie-
ren in die Flasche gefiillt. Nach dem Offnen des Quetschhahns kann etwas Luft in
das Gaseinleitungsrohr geblasen werden, bis das Wasser gerade aus dem zur
Spitze ausgezogenen Uberlaufrohr auszustrémen beginnt. Danach ist der Quetsch-
hahn zu schlieBen. Im Schlauch und Glasrohr sollen sich keine Luftblasen befinden.
Der Gasentwickler kann nun angeschlossen und der Quetschhahn geoffnet wer-
den. Bevor abgelesen wird, muB3 das Niveau in der Flasche und dem MeBzylinder
durch Heben oder Senken des MeBzylinders iibereinstimmen. Danach darf der
Quetschhahn geschlossen werden. Zum Ablesen des Flissigkeitsvolumens ist das
Glasrohr vorher aus dem Mefzylinder herauszunehmen.

2.1.5. Reaktion von Gasen
mit FlUssigkeiten und festen Stoffen

Da im Chemieunterricht die Untersuchung von Gasen einen breiten Raum ein-
nimmt, spielen neben dem Herstellen und Auffangen auch Reaktionen der Gase
mit Flussigkeiten und festen Stoffen eine wichtige Rolle. Solche Reaktionen werden
mit sehr verschiedener Zielstellung durchgefihrt:

® Chemische Reaktion eines Gases oder Gasgemisches als zentrale Reaktion eines
Experiments

® Abtrennen von unerwinschten Bestandteilen aus Gasen, zum Beispiel beim
Trocknen oder Reinigen von Gasen

® Absorption beziehungsweise Adsorption zur Beseitigung gefdhrlicher oder gifti-
ger Gase

@ Herstellung von Gasgemischen fir Experimente, beispielsweise eines Schwefel-
dioxid-Luft-Gemisches fir die Oxydation von Schwefeldioxid

® Nachweis von Gasen, zum Beispiel die Reaktion von Kohlendioxid mit Kalk-
wasser

Bei Experimenten mit Gasen laufen oft mehrere Vorgdnge gleichzeitig ab. Ist zum
Beispiel Kohlenmonoxid aus Kohlendioxid und Kohlenstoff herzustellen (. Abb. 176,
S.121), so wird das Kohlendioxid zundchst mit konzentrierter Schwefelsdure ge-
trocknet und danach durch den festen Stoff Kohlenstoff im Verbrennungsrohr
reduziert. SchlieBlich ist es noch notwendig, nicht umgesetztes Kohlendioxid
durch Natriumhydroxidlésung zu binden. Der Erfolg derartiger Experimente
hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Entscheidend sind die Temperatur und die
Berihrungszeit der Stoffe. Letztere wird besonders von der GroBe der Apparate
und der Strémungsgeschwindigkeit des Gases beeinfluBt. Der Lehrer muf3 die Be-
dingungen bei der Vorbereitung der Experimente erproben.
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Abb. 231 Apparate zur Reaktion von Gasen mit Flissigkeiten
a,), a,), a;) und a,) Einleitung von Gasen in FlUssigkeiten,
b,) und b,) Reaktion von Gasen mit einer FlUssigkeit in einem abgeschlossenen GefdB

2.1.5.1. Reaktion von Gasen mit Flussigkeiten

Allgemeine Grundlagen

Das Vorgehen bei der Reaktion von Gasen mit Flissigkeiten |GBt sich auf zwei
wesentliche Varianten zuriickfihren (Abb. 231).

Das Gas kann in die Flissigkeit eingeleitet werden. Oft ist es allerdings erforder-
lich, aus der Fliissigkeit wieder austretendes Gas weiterzuleiten. Dann werden ge-
schlossene Gerdte mit Gasein- und -ableitung benutzt (Abb. 231 a).

Die zweite Variante besteht in der Reaktion im abgeschlossenen Gerdt. Oft wird
die Berithrung von Gas und Flissigkeit durch Schiittein begiinstigt (Abb. 231 b).

Einleiten von Gasen in Flissigkeiten

Das Gas strémt im allgemeinen durch ein Einleitungsrohr in die Fliissigkeit. Die
Gerdtekonnen offen sein, wie beim Reagenzglas, Becher, Standzylinder (Abb. 231 a,),
oder geschlossen und eine Ableitung besitzen, wie Gaswaschflaschen oder Reagenz-
gldser mit Seitenrohr (Abb. 231 a, und a,, Innendeckel vorn 2 M). Das wichtigste
Gerét fur die Makrotechnik ist die Gaswaschflasche.

Beim Einleiten ist folgendes zu beachten:

® Wasserlasliche Gase, wie Ammoniak oder Chlorwasserstoff (» Tab. 82, S. 173),
dirfen nicht direkt in Wasser eingeleitet werden, da dieses leicht in die vorge-
schaltete Apparatur zuriickstrémen kann.

® Esist darauf zu achten, daB in der vorgeschalteten Apparatur kein Druckabfall
(z. B. durch Abkiihlung) entsteht, damit die Flissigkeit aus dem Einleitungs-
gefdB nicht zurickstromt.
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® Um eine intensive Berihrung von Gas und Flissigkeit zu erreichen, soll die
Fliissigkeitssdule iber der Offnung des Einleitungsrohres ausreichende Héhe
haben. Dabei nimmt mit der Hohe der Flissigkeitssdule der zu iberwindende
Druck zu. AuBerdem muB ein Uberschdumen durch zu starke Fiillung vermieden
werden. Deshalb sind schlanke hohe GefdBe besonders geeignet. Oft wird auBer-
dem dieVerteilung des Gases in der Flissigkeit durch besondere Vorkehrungen,
wie die Verwendung von Gaseinleitungsrohren mit Fritten oder ausgezogenen
Diisen, erhoht und dadurch eine intensive Berihrung erméglicht.

® Die Stromungsgeschwindigkeit soll nicht zu groB werden. Giinstig ist ein Gas-
strom, bei dem die Gasblasen am Einleitungsrohr noch einzeln beobachtet
werden kénnen (nicht mehr als 2 bis 3 Blasen je Sekunde).

® Beim Einleiten muB das Gas den Druck der Fliissigkeitssdule zwischen Einleitungs-
rohrende und Flissigkeitsoberfldche iberwinden. Deshalb sind Gase aus Gas-
entwicklern mit Druckausgleich zu entnehmen. Ohne diesen Druckausgleich ist
die Fliussigkeitssdule im Tropftrichter oft geringer als im Einleitungsgerdt. Das
Gas entweicht dann durch den Tropftrichter. Werden Gassammelapparate
vorgeschaltet, so muB3 die Niveaudifferenz der Sperrflissigkeit dort deutlich
groBer als der Abstand zwischen Einleitungsrohrende und Fliissigkeitsober-
flache im Einleitungsgerdt sein.

In Einzelfdllen kénnen sich auf Grund der speziellen Bedingungen bei einem Experi-
ment Abweichungen von diesen Hinweisen als notwendig erweisen.

Eine besondere Gefahr beim Einleiten von Gasen in Flissigkeiten ist das Zurick-
stromen der Flissigkeit aus dem Einleitungsrohr in die vorgeschaltete Apparatur
oder den Gasentwickler. Wird ein Ansteigen der Flissigkeit im Einleitungsrohr
beobachtet, so sind sofort Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, wie Verstdrkung
des Gasstroms und Temperaturerhohung. Notfalls ist die Schlauchverbindung
zwischen Apparatur und EinleitungsgefdB zu I6sen. Bei Apparaturen, in denen die
Gefahr des Zuriickstromens recht grof ist, sind besondere Sicherheitsmafinahmen
zu empfehlen. So kénnen Miinckesche Gaswaschflaschen eingesetzt werden, bei
denen das Einleitungsrohr so weit ist, daf darin die Flissigkeit, die Uber der Miin-
dung der Austrittsoéffnung steht, aufgenommen werden kann (Abb. 232 a). Ferner
ist es moglich, eine zweite Gaswaschflasche in umgekehrter Anordnung als Sicher-
heitsflasche in die Apparatur einzubauen (Abb. 232b). Bei selbst zusammengestell-
ten Apparaten kann ein Kugelrohr zur Einleitung benutzt werden (Abb. 232c¢).
Sind wasserlésliche Gase in Wasser einzuleiten, so sind AbsorptionsgefdBe nach
Volhard oder nach Fresenius (.~ S. 19) ginstig. Die Flissigkeit darf bei diesen Gerd-
ten nur bis 1 cm iiber das Ansatzrohr eingefiillt werden (Abb. 233), damit sie bei
der Inbetriebnahme nicht aus dem Ableitungsrohr gedrickt werden kann.

Waschen von Gasen

Beim Waschen eines Gases sollen durch intensive Berihrung mit einer Flissigkeit
Verunreinigungen entfernt werden, wobei die Zielstellung dabei unterschiedlich
sein kann. Das hdufigste Verfahren ist das Durchleiten des Gases durch eine geeig-
nete FlUssigkeit. Als Gerdte kommen dafir vorwiegend Gaswaschflaschen in Be-
tracht. Deren Einleitungsrohre haben oft besondere Form oder Zusatzteile. Fritten
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Abb. 232 Verhinderung des Zuriickstromens von Fliissigkeiten
a) Gaswaschflasche nach Miincke, b) Vorschalten einer
Sicherheitswaschflasche, c) Kugelrohr als Gaseinleitungsrohr
Abb. 233 Fillung der Absorptionsvorlage nach Fresenius

Abb. 234 Woaschen von Gasen in einem Rieselturm

erhohen zum Beispiel den Dispersionsgrad und erméglichen damit die méglichst
intensive Berithrung der Stoffe. Alle Hinweise zum Einleiten von Gasen in Flissig-
keiten sind bei dieser Verfahrensweise zu beachten.

Das Waschen von Gasen kann auch in einem Trockenturm erfolgen, der hier aller-
dings besser als Rieselturm zu bezeichnen wadre. Eine solche Durchfihrung ist im
Zusammenhang mit Experimenten zu technischen Prozessen giinstig, um an dem
Apparat zugleich die Wirkungsweise eines Waschturms in der chemischen Technik
zu verdeutlichen. Ein solcher Turm kann aus einem weiten Verbrennungsrohr
(Abb. 234) oder einer Miillerschen GasmeBglocke hergestellt werden. Das Gas
stromt von unten nach oben durch das Rohr, das auf einer Siebplatte oder Glas-
wolleschicht Fillmaterial, zum Beispiel Raschigringe, enthdlt. Von oben lduft die
Flissigkeit aus einem Tropftrichter zu. Flissigkeitsreste werden unten abge-
zogen.
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Reaktion im geschlossenen Gefd3

Soll ein genau bemessenes Gasvolumen mit einer Flissigkeit reagieren, so werden
beide Stoffe in ein abgeschlossenes GefdB, meist eine Flasche, gebracht (Abb.231 b,
S. 189, Innendeckel vorn 12 M). Dazvu ist entweder das Gas durch Luftverdrdangung
in den Raum Uber der Flissigkeit einzuleiten oder die Flissigkeit in das vorher
mit dem Gas gefillte GefdB zu geben und danach zu verschlieBen. Gegebenenfalls
kann der VerschluB mit einem Manometer versehen werden, so daf sich Druck-
verdnderungen im ReaktionsgefdB demonstrieren lassen (# Abb. 231 b,,S.189). Ist
starke Volumenverminderung bei der Reaktion zu erwarten, so sollte ein Einweg-
hahn in den Stopfen gesetzt werden, um vor dem Offnen den Druck ausgleichen
zu kénnen.

2.1.5.2. Reaktion von Gasen mit festen Stoffen

Fir Reaktionen zwischen Gasen und festen Stoffen werden meist Rohre verschiede-
ner Form benutzt, in denen der feste Stoff enthalten ist (Abb. 235). Dieser kann den
Querschnitt des Rohres ausfillen, muB aber dann geniigende Korngréfe haben,
damit das Gas hindurchstrémen kann. Durch Glaswolle, die jedoch nur fir Tempe-
raturen bis 400 °C brauchbar ist, 1GBt sich der feste Stoff im Rohr fest anordnen.
Das Gas darf aber nicht durch ein zu festes Einlegen der Pfropfen am Durch-
stromen gehindert werden. Bei Verbrennungsrohren wird der feste Stoff auch in
Einsdtzen, wie Glihschiffchen und Magnesiarinnen, in das Rohr gebracht.

Ein Gas kann auch in einem abgeschlossenen Gerdt mit dem festen Stoff zur Reak-
tion gebracht werden (Abb. 235b; Innendeckel vorn 12 M).

Der charakteristische Apparat fir den Chemieunterricht ist das Verbrennungs-
rohr mit AnschluBrohren, das Reaktionsrohr (Innendeckel vorn 4 M). Der Umgang
damit bedarf keiner besonderen Erlduterung; lediglich einige Hinweise erscheinen
notwendig:

® lJe nach den benutzten Temperaturen ist die richtige Glassorte des Verbrennungs-
rohrs auszuwdhlen (» Tab. 95, S. 312).

@ Verbrennungsrohresind am kdlteren Rohrende, bei ldngeren Rohren an beiden
Seiten mit Stativklemmen ohne starke Spannung zu befestigen.

@ Ist damit zu rechnen, daB sich in kdlteren Rohrteilen Fliissigkeitstropfen nieder-
schlagen, so muBl das Rohr so eingespannt werden, daf} diese Flissigkeit nicht
in die beheizten Teile laufen kann.

® Die Einleitungsrohre sollen nur1 ... 2 mm aus dem Stopfen in das Verbrennungs-
rohr hineinragen. Dadurch wird ein Gasstau hinter lang herausragenden Rohr-
enden vermieden.

® Verbrennungsrohre, die brennbare Gase enthalten, diirfen nur erhitzt werden,
wenn zuvor die Knallgasprobe negativ ausgefallen ist.

@ Beim Erhitzen mit Brennern ist im allgemeinen erst das ganze Rohr durch Be-
facheln mit der Flamme zu erwdrmen, ehe an einer Stelle langsam stark erhitzt

wird (~ S.129%).
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Abb. 235

Abb. 235 Apparate zur Reaktion von Gasen mit festen Stoffen
a) Prinzip kontinvierlich arbeitender Apparate

a,) Verbrennungsrohr, a,) und a;) U-Rohre, a,) Trockenturm,
a:) gerades Trockenrohr

b) Prinzip periodisch arbeitender Apparate

b,) und b,) Apparate des Typs b

® Zum Einschieben von Glihschiffchen (.~ Tab. 21, S. 53), Magnesiarinnen und an-
deren Rohrfillungen in Rohre werden tellerférmig angestauchte Glasstédbe,
gebogene Drahthaken und Spatel verwendet.

Fur die Reaktion in abgeschlossenen GefdBen gelten die Hinweise wie zum Arbei-
ten mit Flissigkeiten (.~ S.192).

2.1.5.3. Trocknen und Reinigen von Gasen

Allgemeine Bemerkungen

Die Reaktion von Gasen mit Flissigkeiten oder festen Stoffen ist in vielen Fdllen
unmittelbares Ziel der Demonstration eines Experiments, wird aber sehr hdufig
auch zum Trocknen und Reinigen von Gasen sowie zur Beseitigung gefdhrlicher
und giftiger Gase benutzt. Die Zielsetzungen stehen in engem Zusammenhang,
da in allen Fdllen Gase oder Ddmpfe von geeigneten Flissigkeiten und festen Stof-
fen aufgenommen werden, wobei es sich um Absorptions-, Adsorptionsvorgdnge
und teilweise spezifische chemische Reaktionen handelt.

Beim Reinigen sollen Bestandteile aus einem Gasgemisch entfernt werden. Das
Trocknen ist der Spezialfall, bei dem es um das Entfernen von Wasserdampf aus
dem Gemisch geht. Eine gesonderte Betrachtung ist jedoch aus praktischen Grin-
den sinnvoll. Bei der Beseitigung von giftigen oder gefdhrlichen Gasen wird nicht
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ein Teil, sondern das gesamte Gas entfernt. Die dazu verwendeten Stoffe sind oft
mit denen identisch, die zum Reinigen Anwendung finden.

In allen drei Fdllen werden sowohl Fliissigkeiten als auch feste Stoffe eingesetzt.
Deshalb ist eine Zuordnung zu einem der beiden vorangegangenen Abschnitte
nicht moglich. Allerdings sind Hinweise zum Umgang mit den notwendigen Appa-
raten dort zu finden.

Trocknen von Gasen

Zum Trocknen von Gasen sind sowohl flissige als auch feste Stoffe geeignet. Bei
der Wahl des Trockenmittels missen dessen Eigenschaften sowie die Eigenschaften
des Gases genau beachtet werden. Deshalb gilt bei sauer oder basisch reagieren-
den Gasen die Regel:

Bei sauer reagierenden Gasen (z. B. Chlorwasserstoff) diirfen keine basischen
Trockenmittel, bei basisch reagierenden Gasen (z. B. Ammoniak) keine sauren
Trockenmittel benutzt werden (Tab. 84).

Von den aufgefiihrten Trockenmitteln wirken Phosphor(V)-oxid und konzentrierte
Schwefelsdure besonders stark. Festes Kaliumhydroxid hat wesentlich héhere
Wirksamkeit als Natriumhydroxid. Besonders giinstig ist die Anwendung von
Silicagel, das Cobalt(ll)-chlorid als Indikator enthdlt und dessen Fdrbung Auf-
schiuB Gber den Anteil an Wasserdampf gibt (trocken: blau; feucht: rotviolett).
Silicagel kann durch Erhitzen auf 150 °C im Trockenschrank regeneriert werden.
Als Gerdte finden fir das Arbeiten mit Flussigkeiten, Gaswaschflaschen, fir feste
Stoffe U-Rohre oder gerade Trockenrohre Anwendung (.~ Innendeckel vorn 5 M).

Tabelle 84 Trockenmittel fir Gase

Gas Geeignete Trockenmittel Ungeeignete Trockenmittel

Luft Calciumchlorid, Silicagel,
konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2),
Kalium- oder Natriumhydroxid
(Gift 2), Natronkalk

Woasserstoff konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2),
Silicagel, Calciumchlorid,
Kalium- oder Natriumhydroxid
(Gift 2), Natronkalk

Saverstoff konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2),
Silicagel, Calciumchlorid,
Kalium- oder Natriumhydroxid
(Gift 2), Natronkalk

Stickstoff konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2),
Silicagel, Calciumchlorid, Kalium-
oder Natriumhydroxid (Gift 2),
Natronkalk
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Gas Geeignete Trockenmittel Ungeeignete Trockenmittel

Chlor (Gift 2) konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2) Phosphor(V)-oxid,
Alkalimetallhydroxide

Chlorwasserstoff konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2), Alkalimetallhydroxide

Silicagel
Schwefelwasser- Calciumchlorid, Phosphor(V)-oxid Schwefelsdure, Alkalimetall-
stoff hydroxide
Ammoniak Kalium- oder Natriumhydroxid Schwefelsdure,

(Gift 2), Natronkalk Calciumchlorid
Schwefeldioxid konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2), Alkalimetallhydroxide

Silicagel, Phosphor(V)-oxid
Kohlenmonoxid  konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2), Alkalimetallhydroxide,
Silicagel Phosphor(V)-oxid
Kohlendioxid konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2), Alkalimetallhydroxide
Silicagel, Phosphor(V)-oxid

Ethan konzentrierte Schwefelsdure (Gift 2),
Silicagel, Kalium- oder Natrium-
hydroxid (Gift 2), Calciumchlorid

Ethen Silicagel, Calciumchlorid, Kalium- konzentrierte Schwefel-
oder Natriumhydroxid (Gift 2) sdure (Gift 2)

Ethin Silicagel, Kalium- oder Natrium- konzentrierte Schwefel-
hydroxid (Gift 2) sdure (Gift 2),

Calciumchlorid

Reinigen von Gasen

Durch Reaktion von Gasen mit festen Stoffen oder Flissigkeiten werden hdufig
storende Beimengungen aus Gasgemischen abgetrennt. Um die Apparaturen bei
Schulexperimenten moglichst einfach zu gestalten, ist ein Reinigen von Gasen nur
dann vorzunehmen, wenn es auf Grund der Experimentierbedingungen unerldBlich
ist. Die Auswahl der erforderlichen Chemikalien ist von der Herstellungsart des
Gases und dem Verwendungszweck abhdngig. In vielen Fdllen sind Trockenmittel
gleichzeitig zur Reinigung geeignet. Davon sollte moglichst oft Gebrauch gemacht
werden. Im folgenden sind einige wichtige Fdlle fir den Chemieunterricht zusam-
mengestellt.

Oft sind Beimengungen von Kohlendioxid in Gasen zu beseitigen. So wird vielfach
Luft angesaugt, aus der Kohlendioxid zu entfernen ist. Vielfach entsteht Kohlen-
dioxid auch als Nebenprodukt bei der Darstellung anderer Gase (z. B. Kohlen-
monoxid, Stickstoff). Indem die Gase durch Kalium- oder Natriumhydroxid,
Natronkalk oder konzentrierte Alkalimetallhydroxidlésungen geleitet werden,
|GBt sich Kohlendioxid weitgehend entfernen und das Gas auBBerdem trocknen.
Bei der Wasserstoffentwicklung aus Zink und einer Sdure entsteht oft etwas
Arsenwasserstoff. Dieses giftige Gas kann durch Oxydation mit konzentrierter Ka-
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liumpermanganatldsung beseitigt werden, die mit verdiinnter Schwefelsdure oder
Natriumhydroxidlosung versetzt ist. Die gleiche Lésung erméglicht auch, manche
organische Bestandteile zu entfernen, die in Gasen enthalten sein kénnen.
Ammoniak,das bei derStickstoffdarstellung inSpuren anfallen kann, ist beim Trock-
nen durch konzentrierte Schwefelsdure zu binden.

Bei der Saverstoffdarstellung aus Kalivmpermanganat wird haufig etwas vom festen
Stoff mitgerissen. In fast jeder nachgeschalteten Flissigkeit I16st sich Kaliumperman-
ganat auf. Im einfachsten Falle wird Wasser benutzt, wenn der beim Durchstrs-
men aufgenommene Wasserdampf nicht storend wirkt.

Beseitigung gefdhrlicher und giftiger Gase

Bei chemischen Experimenten im Chemieunterricht ist dem vollstandigen Beseiti-
gen von gefdhrlichen und giftigen Gasen besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
Entsprechende Hinweise bei den Experimentbeschreibungen sind sorgfdltig zu be-
achten. Der ginstigste Weg, das Ausfilhren des Experiments unter einem Abzug,
ist nicht in jedem Fachunterrichtsraum méglich. Dann wird es notwendig, mit einer
gut abgedichteten Apparatur zu arbeiten und schddliche oder giftige Gase nach
Ablauf der chemischen Reaktion zu binden oder anders zu vernichten, zum Bei-
spiel zu verbrennen. Zur Beseitigung der Gase dienen Flissigkeiten und feste Stoffe
(Tab. 85). Als Gerdte werden Gaswaschflaschen und gefilllte Verbrennungsrohre
verwendet. In vielen Fdllen sind Natrium- oder Kaliumhydroxidlésung giinstig.
Gaswaschflaschen, die solche Lésungen enthalten, sind-nach Beendigung des Ex-
periments griindlich zu reinigen, die Schlifffldchen in verdiinnte Chlorwasserstoff-
sdure zu tauchen und mit destilliertem Wasser zu spilen. Nur so kann das Fest-
fressen der Schliffverbindungen vermieden werden.

Tabelle 85 Beseitigen gefdhrlicher und giftiger Gase

Gas Verwendetes Mittel Bemerkungen
Wasserstoff nach Knallgasprobe moglichst am Unterteil eines
abbrennen Brenners (ohne Schornstein) ent-
zinden
Chlor (Gift 2) halbkonzentrierte Alkali- weites Einleitungsrohr (Kugelrohr)
metallhydroxidlosungen oder Absorptionsvorlagen nach
(Gift 2) Volhard oder Fresenius (.~ S. 19 und

190) verwenden

Chlorwasserstoff Wasser Zuleitungsrohr zum Absorptions-
gefdB darf keinesfalls in die Flissig-
keit tauchen
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Gas Verwendetes Mittel Bemerkungen
Schwefel- konzentrierte Alkalimetall- weites Einleitungsrohr oder Ab-
wasserstoff hydroxidlosungen (Gift 2) sorptionsvorlagen nach Yolhard
oder Fresenius verwenden
Aktivkohle
Ammoniaklosung (Gift 2) falls der Schwefelwasserstoff nicht
vorher verunreinigt wurde, kann
die Losung spdter als Ammonium-
sulfid fir analytische Arbeiten
benutzt werden
Ammoniak Wasser Zuleitungsrohr dartf keinesfalls in
die Flissigkeit eintauchen; Ab-
sorptionsvorlage nach Yolhard
oder Fresenius ist geeignet
Schwefeldioxid Wasser bei kleinen Volumen

Kohlenmonoxid

Stickstoffdioxid

Ethin

Alkalimetallhydroxidiosung
(Gift 2)

Einleitung in Luftregulierung
eines entziindeten Bunsen-
brenners oder nach Prifung
auf Abwesenheit von Luft
abbrennen;
ammoniakalische Kupfer(l)-
chloridlésung (Gift 2)

Wasser, Alkalimetalthydroxid-
losung (Gift 2)

Propanon (Aceton)

Zuleitungsrohr darf nicht in die
Flussigkeit tauchen; Absorptions-
vorlage nach Volhard oder Fre-
senius kann benutzt werden

Herstellung: 20 g Kupfer(l)-
chlorid (Gift 2), 25 g Ammonium-
chlorid und 75 ml Wasser in ge-
schlossener Flasche schitteln;
wenn sich nichts mehr lost, 25 mi
Ammoniaklésung (0=0,910g-cm~?)
zugeben, erneut schijtteln, schnell
filtrieren und in verschlossener
Flasche iber Kupferdraht auf-
bewahren

Zyleitungsrohr darf keinestalls in
die FlUssigkeit tauchen; Absorp-
tionsvorlage nach Volhard oder
Fresenius

sehr feuergefdhrlich, im Raum
dirfen keine Flammen brennen
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2.1.6. Destillieren

Bei der Destillation wird ein flissiger Stoff oder ein Stoffgemisch zum Sieden er-
hitzt und der Dampf in einem angeschlossenen Teil der Apparatur kondensiert.
Auf diesem Wege konnen in einer Losung das Losungsmittel von gelosten Stoffen
oder Flissigkeitsgemische getrennt beziehungsweise Angaben iiber deren Siede-
verlauf gewonnen werden.

In der chemischen Laborpraxis sind viele stark spezialisierte Arbeitsweisen bei
der Destillation in Anwendung. Im folgenden wird nur auf grundsdtzliche, fir die
Arbeit des Lehrers wichtige Arbeitsweisen eingegangen, die sich noch in vielfdlti-
ger Weise abdndern und ergdnzen lassen.

2.1.6.1. Einfache Destillation

" Allgemeine Grundlagen

Bei diesem Verfahren wird eine Flussigkeit in einem Rundkolben zum Sieden er-
hitzt, der entstehende Dampf einem Wdrmeaustauscher zugefihrt, wo er konden-
siert. Das Kondensat ist schlieBlich in einer Vorlage aufzufangen. Der Grundtyp
einer dazu notwendigen Destillationsapparatur besteht demnach aus drei Haupt-
teilen, dem Rundkolben zum Erhitzen der Flissigkeit, dem Kihler (Wdrmeaus-
tauscher) und der Vorlage zum Sammeln des Kondensats (Abb. 237; Innendeckel
vorn 15 M und 16 M). Es ist zwischen Gleich- und Gegenstromdestillation zu unter-
scheiden (Abb. 236; Innendeckel vorn 15 M).

Im ersten Fall wird der erzeugte Dampf im Rundkolben unmittelbar dem Kiihler
zugefiithrt, wo er kondensiert. Dampf und Kondensat stromen dabei in gleicher
Richtung. Nur wenn sich die Siedetemperaturen der zu trennenden Stoffe deutlich
unterscheiden, ist dabei eine wirksame Trennung zu erreichen. Liegen die Siede-
temperaturen dicht beieinander, so gehen Dampfe beider Bestandteile iiber und
kondensieren. Dann ist nur eine Anreicherung der leichter siedenden Kompo-
nente im Kondensat méglich. Auch mehrmalige Wiederholung der Gleichstrom-
destillation muB3 nicht zu einem vollen Erfolg fihren. In solchen Fdllen ist die
Gegenstromdestillation (Rektifikation) giinstig, bei der auf den Rundkolben ein
ldngeres Rohr, eine Kolonne, aufgesetzt wird, wodurch sich der Weg zwischen
Kolben und Kiihler verldngert. Die Kolonne kann ein einfaches Rohr sein, enthdlt
aber meist Fillungen oder Einbauten, welche die Oberfldche vergréBern. In die-
sem senkrechten Rohr kondensieren die héher siedenden Anteile des Dampfes. Da
sich ein temperaturabhdngiges Gleichgewicht zwischen Dampf und Flissigkeit ein-
stellt, wird eine Trennung der Komponenten erreicht. In den Kihler gelangt dann
Dampf, der weitgehend nur aus einer Komponente besteht. Da in der Kolonne die
kondensierte Flissigkeit nach unten und damit dem aufsteigenden Dampf ent-
gegenstrémt, wird von Gegenstromdestillation gesprochen. Das ist nicht mit der
Unterscheidung zwischen Gleich- und Gegenstromkithlung (. S. 136) zu verwech-
seln.
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Abb. 236 Prinzip der Gleichstrom- (a) und Gegenstromdestillation (b)
Abb. 237 Apparaturen firr die Gleichstromdestillation
a) mit Stopfenverbindungen, b) mit Kegelschliffverbindungen

Bei der Destillation ist folgendes zu beachten:

® Zum Erhitzen der FlUssigkeit sind nur Rundkelben zv benutzen, da sie grofiere
thermische Stabilitdt als andere Kolben aufweisen.

® Der Rundkolben muB geniigend groB gewdhlt werden, damit die siedende
Flissigkeit nicht in das:Ableitungsrohr spritzen oder iiberschdumen kann (héch-
stens zur Hdlfte fillen).

® Zur Vermeidung des Siedeverzugs (StoBen) sind der Fliissigkeit einige Siedesteine
(z. B. porése Ton- oder Glasscherben, Ziegelsteinbrocken) zuzugeben. Das gilt
besonders bei basisch reagierenden Fliissigkeiten.
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® Die Flussigkeit ist zundchst vorsichtig zu erwdrmen. Wird nicht auf dem Sand-
oder Wasserbad erhitzt, so ist stets ein Babotrichter oder Drahtnetz unter den
Kolben zu legen.

® Der Rundkolben soll nicht oberhalb der Flissigkeit erwdrmt werden.

® leicht brennbare Flissigkeiten sind stets Uber einem Sand- oder Wasserbad zu
erwdrmen. Dessen Schale soll so groB3 sein, daf3 sie beim Zerspringen des Rund-
kolbens die Flissigkeit aufnehmen kann. Fir das Erwdrmen von Flissigkeiten
der Gefahrklasse Al beziehungsweise BI (.~ S. 375ff.) sind nur geschlossene
Wdrmegquellen zu benutzen.

® Die Wdarmezufuhr ist vor dem Ende der Destillation rechtzeitig zu unterbrechen,
damit der Rundkolben nicht iiberhitzt wird.

Destillationsapparaturen sind frither mit Stopfenverbindungen aufgebaut worden
(» Abb. 237, S. 199). Da oft mit Dampfen gearbeitet wird, die das Stopfenmaterial
angreifen, finden jetzt meist Apparaturen Verwendung, die aus Schliffbauteilen be-
stehen. Teile fir Apparaturen mit Stopfenverbindungen werden kaum noch ge-
liefert.

Gleichstromdestillation

Bei Apparaturen mit Stopfenverbindungen (. Abb. 237a, S. 199) werden als Kol-
ben meist Destillierkolben verwendet, auf deren Offnung ein Stopfen mit Labor-
thermometer zu setzen ist. Dessen Quecksilberkugel soll sich mit ihrem oberen
Rand in Hohe des Ansatzrohrs befinden. Zuweilen werden auch einfache Rund-
kolben empfohlen, die ein gebogenes Ableitungsrohr haben. Derartige Anordnun-
gen sind fir héhersiedende Fliissigkeiten wenig geeignet, da der Ubertritt des
Dampfes in den Kihler wesentlich ldnger dauert als bei Verwendung eines Destil-
lierkolbens. '

Die Destillation héhersiedender Flissigkeiten kann mit Destillierkolben beschleunigt .
werden, deren Seitenrohr unten angesetzt und deren Hals wdrmeisoliert ist. Fur
Demonstrationsexperimente hat sich ein Luftbad bewdhrt, das die Beobachtung
des Stoffgemisches im Rundkolben gestattet. Auf den Babotrichter unter dem Rund-
kolben wird dazu ein Luftbadmantel aus Rasothermglas gesetzt. Er ist mit einem
Drahtnetz abgedeckt, welches in der Mitte kreisformig aus geschnitten ist und
einen Einschnitt von der Seite her zum Uberschieben Gber den Kolbenhals besitzt.
Die Auswahl des Kiihlers hdngt von dem notwendigen Grad der Kilhlung ab
(» S.136). .
Als Vorlage eignen sich Kolben (auch Becher), die bei héhersiedenden Flissigkeiten
direkt unter das Ablaufrohr des Kihlers gestellt oder auf dieses aufgeschoben
werden. Ginstig ist es, einen gebogenen VorstoB zu verwenden, weil die Vorlage
dann fest auf dem Tisch stehen kann. Bei der Destillation leicht flichtiger Stoffe
sollte ein Gerdt mit Seitenrohr, zum Beispiel eine Saugflasche, benutzt werden, das
fest mit dem VorstoB verbunden ist. An das Seitenrohr kann ein ldngerer Schiauch
angeschlossen und in den Abzug geleitet werden. AuBerdem muf} hierbei die Vor-
lage oft in ein GefdB (z. B. Becher) mit Wasser, Eiswasser oder einer Kdlte-
mischung gestellt werden.
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Abb. 238  Destillieraufsitze VorstsBe

Abb. 238 Verschiedene Formen von Destillationsaufsdtzen und VorstoBBen

Apparaturen aus Bauteilen mit Kegelschliff (» Abb. 237b, S. 199) werden nach Aus-
wahl der geeigneten Gerdte und Verbindungsstiicke zusammengestellt. Die Schliffe
sind vorher leicht zu fetten. Die Apparatur ist so am Stativ zu befestigen, daf3
keine Spannungen an den Schiiffverbindungen auftreten. Die Anordnung lGBt sich
vielseitig variieren. So gibt es sehr unterschiedlich gestaltete Destillationsauf-
sdtze (Abb. 238), von denen je nach den experimentellen Bedingungen der geeig-
netste auszuwdhlen ist. Auch die Form des VorstoBes kann je nach den Erforder-
nissen verdndert werden.

Bei der Gleichstromdestillation ist in folgender Weise zu verfahren:

Die Apparatur wird aufgebaut, wobei auf die richtige Wahl der Heizquelle und
des Kithlers zu achten ist.

Mit einem Trichter, dessen Rohr unterhalb des Seitenrohransatzes endet, ist
die zu destillierende Flissigkeit bis hochstens zur halben Hohe des Rundkolbens
einzufillen. Dann sind Siedesteine zuzugeben. Ein Laborthermometer mit gin-
stigem MeBbereich wird aufgesetzt.

Das Kishlwasser wird eingeleitet und ein nicht zu starker Wasserstrom einge-
stellt.

Der Rundkolben wird langsam erhitzt und dabei der Temperaturanstieg am
Laborthermometer beobachtet. Die Temperatur steigt zundchst langsam und
bleibt bei Erreichen der Siedetemperatur des ibergehenden Bestandteils kon-
stant.

Hat sich bereits vor Erreichen der konstanten Siedetemperatur Destillat von
leichtflichtigen Verunreinigungen, der sogenannte Vorlauf, in der Vorlage ge-
sammelt, so ist die Vorlage auszutauschen.

Das entstehende Destillat bei konstant bleibender Temperatur (Schwankungen
héchstens 2 K), der Hauptlauf, wird dann aufgefangen. Das Erhitzen sollte so
erfolgen, daB sich je Sekunde ein Tropfen abscheidet. Bei zu heftigem Sieden
besteht die Gefahr der Verunreinigung durch schwerflichtige Stoffe.

Bleibt die Temperatur des ibergehenden Dampfes bis zum Ende etwa konstant,
so mulB die Destillation abgebrochen werden, solange noch etwas Flissigkeit im
Rundkolben ist. Steigt die Temperatur des Dampfes nach einiger Zeit wieder
an, dann ist die Vorlage erneut zu wechseln und gegebenenfalls noch der Nach-
lauf aufzutangen.

Zum schnellen und sauberen Wechseln der Vorlagen gibt es spezielle Vorrichtun-
gen (Abb. 238).
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Fir Schillerexperimente sind wesentlich vereinfachte Gerdte zu bevorzugen, da
kaum mit leichtsiedenden, brennbaren Stoffen gearbeitet wird (» Innendeckel
vorn 15 M). Bei hochsiedenden Stoffen (¢, > 100 °C) reicht ndmlich die Kihlwir-
kung der Luft am Ansatzrohr des Destillierkolbens bereits zur Kondensation des
Dampfes aus (Abb. 2394a). Eine einfache Losung ist in solchen Fdllen auch die
direkte Verbindung von Reagenzglas mit Seitenrohr und VorstoB (Abb. 239b).
Ferner kann das” Ableitungsrohr des Fraktionierkolbens mit einem zurechtge-
schnittenen Filterpapier umwickelt werden, auf das aus einem Tropftrichter lau-
fend Wasser tropft (Abb. 239c¢). Hierdurch ist eine stdarkere Kiihlwirkung als bei
den anderen Apparaturen zu erreichen. Gleichfalls hat sich bewdhrt, eine Vorlage
und einen Kiihler zu vereinigen, indem iiber ein Reagenzglas mit abgesprengtem
Boden ein zweites, etwas groBeres Reagenzglas geschoben wird (Abb. 239d).

Gegenstromdestillation (Rektifikation)

Sollen Flissigkeiten getrennt werden, deren Siedetemperaturen dicht beieinander
liegen, so ist die Gegenstromdestillation zu wdhlen. Entsprechend den Experiment-
beschreibungen wird eine geeignete Kolonne ausgewdhlt und auf den Rundkolben
gesetzt (Abb. 240). Die Arbeitsweise unterscheidet sich nicht prinzipiell von der
bei der Gleichstromdestillation. Es ist lediglich zu beachten, daB so lange mit der
Abnahme von Destillat gewartet werden muB, bis sich das betreffende temperatur-
abhdngige Gleichgewicht zwischen Dampf und Kondensat in der Kolonne ein-
gestellt hat, was sich am Laborthermometer des Aufsatzes kontrollieren laft.

21.6.2. Wasserdampfdestillation

Viele, vor allem organische Stoffe, werden bei krdftigem Erhitzen schon unterhalb
der Siedetemperatur zersetzt oder kénnen nicht ldngere Zeit auf eine erhéhte
Temperatur erwdrmt werden. Deshalb lassen sich die bisher beschriebenen Destil-
lationsverfahren nicht anwenden. Eine effektive Senkung der Siedetemperatur der
betreffenden Flissigkeit muB erreicht werden, um schonende Bedingungen zu
schaffen. Eine Moglichkeit besteht darin, Wasserdampf zuzufiihren. Die Destilla-
tion erfolgt bei der Temperatur, bei der die Summe der Partialdriicke von Wasser-
dampf und abzutrennendem Stoff gleich der des GuBeren Luftdrucks ist. Der tem-
peraturempfindliche Stoff wird also weniger stark erhitzt als bei der normalen
Destillation. Besonders giinstig ist diese Arbeitsweise bei Stoffen, die mit Wasser
nicht mischbar sind.

Bei einer Apparatur zur Wasserdampfdestillation (Abb. 241) wird die normale Destil-
lationsapparatur durch einen Dampfentwickler ergdnzt, von dem ein Einleitungs-
rohr in den Rundkolben fihrt. Als Dampfentwickler kommt eine Metallkanne
oder auch ein Rundkolben in Betracht (. S. 28). Zur Sicherung gegen Uberdruck
ist ein 1 m langes Steigrohr aufzusetzen, das bis in das Wasser hineinreichen muB.
Zwischen Dampfentwickler und Dampfeinleitungsrohr kénnen Zusatzgerdte ein-
gebaut werden, wie Abscheider fiir kondensiertes Wasser (Abb. 241), aber auch
Metallschlangen zum Uberhitzen des Dampfes.
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Abb. 239

a) Destillierkolben (Luftkiihlung),

b) Reagenzglas mit Seitenrohr und VorstoB

(Luftkiihlung),

c) Destillierkolben

mit Filterpapier umwickeltem Ansatzrohr

(Wasserkithlung aus Tropftrichter) Destillier-
d) Reagenzglas mit Seitenrohr: aufsatz

und Kihleinrichtung aus Reagenzgldsern
(Wasserkihlung)

Abb. 240

Abb. 239 Vereinfachte Desfillationspparate fir Schillerexperimente
Abb. 240 Anordnung fiirr die Gegenstromdestillation
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Nachdem die Apparatur zusammengestelit und die Flissigkeit in den Rundkolben
eingefillt ist, werden der Dampfentwickler erhitzt und gleichzeitig das Stoff-
gemisch im Rundkolben auf etwa 100 °C erwdrmt. Wenn der erste Wasserdampf
in den Rundkolben mit dem Stoffgemisch iibertritt, muB die Wasserzufuhr zum
Kuhler angestellt werden. Das Destillat ist getriibt. Wird es klar, dann scheidet
sich nur noch Wasser ab; die Destillation kann abgebrochen werden. Um ein
ZuriickflieBen der Flissigkeit aus dem Rundkolben in den Dampfentwickler zu
vermeiden, muf3 erst die Verbindung zwischen Dampfentwickler und Rundkolben
gelost werden, ehe das Erhitzen des Dampfentwicklers unterbrochen werden darf.
Indieser Reihenfolge ist auch zu verfahren, wenn die Destillation aus anderen Griin-
den unterbrochen werden muB, zum Beispiel weil der Wasservorrat im Dampfent-
wickler nicht ausreicht.

Die Flissigkeit in der Vorlage scheidet sich in zwei Schichten, den destillierten
Stoff und Wasser, die im Scheidetrichter getrennt werden konnen. Dabei ist genau
zu Uberlegen, welcher Stoff die gréBere Dichte hat und somit die untere Schicht
bildet. Manchmal ist nicht eindeutig zu bestimmen, welches die wdBrige Schicht ist.
Dannsind 1 ... 2 Tropfen Wasser zuzusetzen und zu priifen, mit welcher Schicht sie
sich vereinigen.

2.1.6.3. Vakuumdestillation

Eine zweite Mdglichkeit zur schonenden Destillation empfindlicher Stoffe besteht
darin, mit vermindertem Druck zu arbeiten. Als Regel gilt, daBB Verminderung des
Druckes auf die Hdlfte zu einer Verminderung der Siedetemperatur um etwa 15 K
fuhre.

Auch fir eine einfache Apparatur zur Vakuumdestillation (Abb. 242) sind immer
Gerdte mit Kegelschliffverbindungen zu verwenden. Gegeniiber der Apparatur
for normale Destillation bestehen folgende Besonderheiten:

In den Rundkolben ragt eine Siedekapillare, aus deren Offnung spdter feine Luft-
blasen stromen, die einenSiedeverzug verhindern. Siedesteine sind bei derVakuum-
destillation unwirksam. VorstoB und Vorlage sind luftdicht verbunden; der Vor-
stof hat eine Olive zum AnschlieBen der Pumpe. MuBB wdhrend der Destillation die
Vorlage gewechselt werden, so sind spezielle VorstoBe zu verwenden, die es er-
moglichen, das Vakuum in der Apparatur aufrecht zv erhalten. Entweder wird mit
einer Destilliervoriage nach Brodt (. Abb. 238, S. 201) oder mit einer solchen nach
Anschiitz-Thiele (Abb. 243) gearbeitet. Zum Wechseln der Vorlage nach Anschiitz-
Thiele sind zundchst die Hahne 1 und 3 zu schlieBen. Durch langsames Offnen des
Hahnes 2 wird dann das Vakuum in der Vorlage aufgehoben und die Vorlage gegen
eine andere ausgetauscht. Danach ist der Hahn 2 wieder zu schlieBen und Hahn 3
langsam zu 6ffnen. Wenn das Vakuum in der Vorlage erneut hergestellt ist, wird
auch Hahn 1 gedffnet.

Zum Evakuieren dient meist eine Wasserstrahlpumpe, die iiber eine Woulffsche
Flasche als Sicherheitsflasche und ein Quecksilbervakuummeter mit der Apparatur
verbunden ist. Mit einer solchen Apparatur kann ein Vakuum von 2000 Pa er-
reicht werden. Der dritte Anschlufl der Woulffschen Flasche ist mit einem Hahn-
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Abb. 242 Apparatur zur Vakuumdestillation

rohr versehen, mit dem das Vakuum durch schwaches Offnen oder SchlieBen ein-
gestellt werden kann, da die Wasserzufuhr an der Wasserstrahlpumpe konstant
bleiben muB. AuBerdem |&Bt sich mit diesem Hahn das Vakuum aufheben. Das
Manometer ist nur kurzzeitig durch Offnen des entsprechenden Hahns einzuschal-
ten. Der Hahn ist sehr langsam wieder zu schlieBen, wie iiberhaupt alle Hidhne
beim Betrieb der Apparatur sehr vorsichtig bedient werden miissen.

Aus Arbeitsschutzgriinden ist folgendes zu beachten:

" @ Es dirfen nur véllig einwandfreie vakuumfeste Gerdte, wie Rundkolben, Birnen-
kolben, Saugflaschen, Woulffsche Flaschen, verwendet werden. Auf keinen Fall
sind Stehkolben, Erlenmeyerkolben und andere unregelmdBig geformte diinn-
wandige Gerdte verwendbar.
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® Gerdte fir Yakuumanlagen sind vorsichtig auf weichen Unterlagen abzustellen
und zu lagern.

® Die Apparatur ist spannungsfrei am Stativmaterial zu befestigen; alle Klemmen
missen mit Gummi oder Kork belegt sein.

® Das Erhitzen darf nie direkt, sondern nur mit Heizbddern erfolgen.

® Zum Verbinden aller Teile der Apparatur wird Vakuumschlauch verwendet.

® Solangedie Anlage unter Vakuum steht, muB eine Schutzbrille getragen werden.

Zur Durchfihrung der Vakuumdestillation wird die Apparatur unter Beachtung
eventueller Besonderheiten zusammengestellt. Alle Schliffe werden mit sauberer
Vaseline eingerieben. Jede Verschmutzung der Schliffe fihrt zu Undichtigkeit.
Zundchst ist die Pumpe in Betrieb zu nehmen und die Einstellung des Vakuums so-
wie die sichere Funktion der Apparatur zu iberpriifen, indem das Einperlen von
Luft an der Siedekapillare beobachtet wird und die kurzzeitige Druckkontrolle mit
dem Manometer erfolgt. Erst danach darf mit dem Erwdrmen begonnen werden.
Wie bei allen Destillationen scheiden sich auch hier die Stoffe bei anndhernd kon-
stanten Temperaturen in der Vorlage ab — konstante Druckverhdltnisse voraus-
gesetzt. Steigt die Temperatur danach an, so wird die Destillation abgebrochen.
Das gleiche muB geschehen, wenn die Kapillare nicht mehr in die Flissigkeit ragt
oder andere Storungen auftreten. Beim Beenden des Vorgangs ist unbedingt in
folgender Reihenfolge zu vertfahren:

- Heizquelle entfernen
- Vakuum in der Apparatur aufheben
- Wasserstrahlpumpe abstellen

Bei Wiederinbetriebnahme muB erst das Yakuum hergestellt sein, ehe erneut er-
wdrmt wird.

21.7. Trennen, Zerkleinern, Mischen und L6sen von Stoffen

Neben den bisher beschriebenen Arbeitstechniken werden viele weitere Reaktio-
nen von festen Stoffen und Flissigkeiten in chemischen Schulexperimenten durch-
gefihrt. Die meisten dieser Vorgdnge kénnen in einfachen Gerdten, wie Reagenz-
gldsern, Schalen oder Tiegeln, ausgefihrt werden. Darauf wird hier nicht ndher
eingegangen. Es sollen lediglich einige, im Zusammenhang mit solchen Experimen-
ten wichtige Techniken, wie das Trennen von festen Stoffen und Fliissigkeiten, bei
denen Besonderheiten zu beachten sind, sowie das Zerkleinern und Mischen von
Stoffen, dargestellt werden.



MaT: Trenifen, Zerkleinern, Mischen, Losen 207

Abb. 243

Abb. 243 VorstoB nach Anschiitz-Thiele

21.71. Filtrieren, Dekantieren und Zentrifugieren

Allgemeine Grundlagen

Filtrieren, Dekantieren und Zentrifugieren dienen zum Trennen von Aufschlim-
mungen, also von Flissigkeiten und darin grob verteilten festen Stoffen. Beim De-
kantieren wird der Dichteunterschied zwischen den Stoffen ausgenutzt. Meist
scheidet sich der feste Stoff auf Grund seiner gréBeren Dichte nach einer gewissen
Zeit am Boden der GefdBe ab (Sedimentation). Die Gberstehende klare Flissigkeit
kann dann vorsichtig abgegossen (dekantiert) werden. Dieses Verfahren ermog-
licht nur eine erste grobe Trennung.

Vollstdndige Trennung ist durch Filtrieren moglich, bei dem die betreffenden Stoffe
auf ein pordses Filter gegeben werden. Dieses ist so gewdhlt, daB nur die Flissig-
keit hindurchtreten kann und sich in einem untergestellten GefdB als Filtrat sam-
melt. Der feste Stoff verbleibt als Filterriickstand auf dem Filter. Als Filtermaterial
kommen Papier, Glassintermaterial und porése Tonmassen in Betracht. Je nach
KorngroBe des abzuscheidenden Stoffes und dem Ziel der Arbeit konnen die
Filtermaterialien mit unterschiedlicher Porésitdt ausgewdhlt werden (.~ S. 41f.).
Je feinporiger das Filtermaterial ist, desto ldnger davert unter sonst gleichen Be-
dingungen der Vorgang des Filtrierens. Besonders feinkérnige und flockige Nieder-
schldge lassen sich durch Zentrifugieren gut abtrennen.

Dekantieren

Als Dekantiergefd werden meist Becher oder Erlenmeyerkolben verwendet. Die
Becher sind zum Absetzen des aufgeschlimmten festen Stoffes an der dem AusguB3
entgegengesetzten Seite durch Unterlegen eines Schlauchstiickes etwas anzu-
heben. Die zu trennende Aufschlimmung wird in das DekantiergefdB gebracht und
nach dem Absetzen die iberstehende Flissigkeit langsam abgegossen (Abb. 244).
Oft ist es giinstig, den Rickstand noch zu reinigen. Dazu wird er nach Zugabe
einer Waschflissigkeit — meist Wasser — erneut aufgewirbelt. Er muB sich dann
wieder absetzen und wird dekantiert. Durch mehrmaliges Wiederholen des Vor-
gangs laBt sich der Bodensatz weitgehend reinigen.
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Einfaches Filtrieren

Bei diesem Verfahren wird die Aufschidmmung auf ein Papierfilter in einen Trich-
ter gegeben (Abb. 245). Der Trichter ist in ein geeignetes Filtriergestell oder einen
passenden Stativring einzulegen. Der Trichterstiel soll an der Wand des unter-
gestellten Gerdts, meist eines Bechers, anliegen und auch am Ende des Vorgangs
noch nicht in das Filtrat eintauchen. Im Trichterstiel bildet sich wédhrend des Fil-
trierens eine Flissigkeitssdule, die einen Sog und damit héhere Filtriergeschwin-
digkeit bewirkt. Die Wirkung der Flissigkeitssdule kann durch einen Flussigkeits-
film an der Wand der Vorlage verstdrkt werden. AuBerdem IdBt sich auf diese
Weise das Spritzen beim Eintropfen vermeiden. Die Aufschidmmung soll an einem
Glasstab in den Trichter laufen. Das Filter soll maximal bis zu zwei Dritteln seiner
Hohe mit Flissigkeit gefillt werden. Als Papierfilter konnen glatte Rundfilter oder
Faltenfilter gewdhlt werden. Glatte Filter liegen an der Trichterwand weitgehend
an und lassen sich spdter recht gut herausnehmen, um den Filterriickstand zu ge-
winnen. Faltenfilter zerreiBen leicht beim Herausnehmen, weisen aber bedeu-
tend hohere Filtriergeschwindigkeit als glatte Filter in einem normalen Glastrich-
ter auf. Werden Analysentrichter verwendet, die an der Trichterinnenwand er-
habene Rippen aufweisen, so konnen mit glatten Filtern ebenfalls bedeutend
hohere Filtriergeschwindigkeiten erreicht werden. Faltenfilter sind deshalb dann
zv benutzen, wenn gréBere Flissigkeitsvolumen filtriert werden sollen. Bei der
Auswahl der Filter sind zu beachten:

® Grofe des Trichters. Nach dem Einlegen soll das Filter etwa 1 ¢cm unterhalb des
Trichterrands enden (.~ Tab. 62, S. 92).

® Art des zu trennenden Niederschlags. Davon wird die Art des Filterpapiers
bestimmt (.~ S. 41). Im Normalfall findet mittleres Filterpapier Anwendung.

@ Weitere Bearbeitung des Riickstands. Sie hat ebenfalls EinfluB auf die notwen-
dige Filterpapierqualitdt. Soll zum Beispiel fir eine quantitative Bestimmung
der Filterriickstand gegliht werden, so ist ein spezielles aschefreies Filter zu be-
nutzen.

Zum Einlegen in den Trichter sind die Filter zu falten. Durch zweimaliges Falten des
Rundfilters (Abb. 246 a) entsteht ein Kegel, der als glattes Filter in den Trichter
eingelegt werden kann. Werden die Kanten beim Falten genau ibereinander ge-
legt, so paBt dieses Filter in einen Analysentrichter. Soll das Filter in einen ein-
fachen Glastrichter eingelegt werden, so muB die Offnung etwas weiter sein. Das
|&Bt sich erreichen, wenn beim letzten Faltvorgang die Kanten nicht genau iiber-
einander, sondern so gelegt werden, daB sie einen Winkel von etwa 10° bilden. Das
trockene Filter wird nach dem Einlegen in den Trichter mit destilliertem Wasser
angefeuchtet und so an die Glaswand gedriickt, daB keine Luftblasen entstehen.
Dann kann die Aufschldmmung hineingegeben werden. Wenn sich der feste Stoff
bereits vorher weitgehend abgesetzt hat, so sollte zundchst ein wesentlicher Teil
der Flissigkeit abgegossen werden, ehe der feste Stoff wieder aufzuwirbeln und in
den Trichter zu geben ist. Reste sind mit einem Gummiwischer zu Gberfihren.

Soll ein Faltenfilter hergestellt werden, so wird das bis zum Viertelkreis gefaltete
Filter noch zwei weitere Male zusammengelegt, wodurch ein Sechstelkreis ent-
steht. Dann wird es wieder zum Halbkreis auseinandergenommen, jeder Kreisaus-
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Abb. 244 Abb. 245

Abb. 246

Abb. 244 Dekantieren

Abb. 245 . Anordnung zum Filtrieren

Abb. 246 Falten eines Rundfilters (a)

und eines Faltenfilters aus einem Rundfilter (b)

schnitt nochmals gefaltet, und das Filter gedffnet. SchlieBlich sind die beiden einan-
‘der gegeniibérliegenden Sektoren mit gleichgenchteten Kanten nochmals zu hal-
bieren (Abb. 246b). Oft, besonders bei analytischen Arbeiten, ist es notwendig,
den Filterriickstand von Flissigkeitsresten griindlich zu reinigen, ihn zu waschen.
Wenn die gesamte Flissigkeit aus dem Filter herausgelaufen ist, wird vorsichtig
etwas Waschflissigkeit — meist Wasser — an den oberen, von Filterriickstinden
freien Teil des Filterpapiers gegeben. Hat sich im Filter Flissigkeit gesammelt,
kann“der Riickstand bei weiterer Flissigkeitszugabe durchgewirbelt werden. Je
nach den Experimentierbedingungen muB entschieden werden, ob zum Avuffangen
der durchlaufenden Waschflissigkeit das AuffanggefdB zu wechseln ist. Vor einem
Wiederholen des Waschens soll die Flissigkeit erst wieder vollstdndig abgelaufen
sein.

Soll bei erhdhter Temperatur filtriert werden, so sind beheizbare Trichter
(~ S.129) zu benutzen.
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Filtrieren unter vermindertem Druck

Durch Unterdruck unter dem Filter kann das Filtrieren wesentlich beschleunigt
werden. Das wirkt sich besonders dann giinstig aus, wenn sehr feinkérnige Nieder-
schldge mit feinporigen Filtern abzutrennen sind. In solchen Fdllen sind an Stelle
des normalen Trichters Biichnertrichter (Nutschen) zu verwenden, in denen das
Filterpapier auf einer siebartig durchlocherten festen Unterlage liegt. Die Bich-
nertrichter werden mit Hilfe eines Gummistopfens auf eine Saugflasche (Abb. 247)
gesetzt. Der AnschluBstutzen wird mit einem Vakuumschlauch iber eine Sicher-
heitsflasche an die Wasserstrahlpumpe angeschlossen. Als Sicherheitsflasche ist
wie bei der Vakuumdestillation (.~ S. 204) eine dreifach tubulierte Woulffsche
Flasche zu verwenden, in deren dritten Tubus einHahn zum Einstellen desVakuums
einzusetzen ist. Zum Filtrieren wird auf die Siebplatte des Buchnertrichters ein
genau passendes, der NenngréBe des Trichters entsprechendes Rundfiiter ge-
bracht, durchfeuchtet und so angedriickt, daf3 keine Luftblasen erkennbar sind.
Dann wird die Wasserstrahlpumpe angestellt, das gute Anliegen des Filters noch-
mals geprift und die zu filtrierende Aufschlimmung wie bei der einfachen Filtra-
tion zugegeben. Diese soll sich vorher bereits stark abgesetzt haben, so daf3 zu-
ndchst weitgehend klare Fliissigkeit durchlduft und erst gegen Ende der Arbeiten
der Hauptteil des festen Stoffes in den Trichter gelangt, um ein frihzeitiges Ver-
stopfen der Poren des Filters zu vermeiden. Das Filtrieren soll langsam erfolgen,
damit das Papierfilter nicht beschddigt wird. Das ldBt sich durch Offnen des Hahns
an der Sicherheitsflasche erreichen. Das Waschen geschieht wie beim einfachen
Filtrieren. Die Wasserstrahlpumpe darf erst abgestellt werden, wenn der Unter-
druck in der Apparatur durch Offnen des Hahns an der Sicherheitsflasche beseitigt
ist. Zum Absaugen von Fdllungen, die anschlieBend getrocknet und dann gewogen
werden sollen, sind Fritten giinstig (.~ S. 44). Soll gegliht und gewogen werden,
eignen sich Filtertiegel. Zum Absaugen ist die Fritte oder der Tiegel mit Hilfe eines
geraden Vorstofles und einer Gummimanschette auf eine Saugflasche (Abb. 248 a)
oder ein Reagenzglas mit Seitenrohr (Abb. 248b) zu setzen.

Das Rohr des Vorstof3es soll unterhalb des Seitenrohrs der Saugflasche enden.
Der untere Rand der Fritte beziehungsweise der Boden des Tiegels soll sich unter-
halb der Gummimanschette befinden. Das Filtrieren erfolgt wie bei Verwendung
des Bichnertrichters.

Zentrifugieren

Mit Hilfe von Zentrifugen (.~ S. 105) konnen auch sehr feinkornige Niederschldge
von Flussigkeiten abgetrennt werden. Diese Arbeitsweise kommt bei der Tatig-
keit in Arbeitsgemeinschaften in Betracht. In die Zentrifugenbecher am Rotor
werden die passenden Zentrifugengldser mit den Substanzen eingesetzt. Beim
Arbeiten mit Zentrifugen ist folgendes zu beachten:

® Vor jeder Benutzung der Zentrifuge ist die sichere und bewegliche Aufhdngung
der Becher am Rotor zu kontrollieren (aufer bei elektrischen Winkelzentri-

fugen).
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® Der Rotor ist stets symmetrisch zv belasten. Gegeniiberliegende Becher sind
mit gleichgefillten Zentrifugengldsern zu besetzen. Soll nur in einem Glas
eine Trennung erfolgen, dann ist das gegeniberliegende Glas mit Wasser zum
Massenausgleich zu fillen. '

® Vor Ingangsetzep sind die Schutzvorrichtungen, wie Schutzhauben oder Schutz-
bleche, anzubringen und auf richtigen Sitz zu priifen, der Zentrifugenbehdlter
ist betriebssicher zu verschlieBen.

Nach 1 ... 2 min ist oft schon eine gute Trennung der Stoffe im Zentrifugenglas
erreicht. Erst nach vélligem Stillstand des Rotors dirfen die Zentrifugengldser
entnommen werden. Die berstehende Fliissigkeit kann meist abgegossen werden,
da der Niederschlag am Boden stark verdichtet ist. Gegebenenfalls muB sie ab-
gesaugt werden.

21.7.2. Trocknen von festen Stoffen

Allgemeine Bemerkungen

Das Trocknen von Stoffen, aber auch von Gerdten, ist eine hdufige Tétigkeit bei
chemischen Experimenten. Das Trocknen von Gerdten erfolgt im Trockenschrank
(~ S. 96), bei kleineren Gerdten auch im Exsikkator. Das Trocknen von Gasen
erfolgt nach verschiedenen Verfahren (. S. 194). Organische Fliissigkeiten werden
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in vielen Fdllen durch Zugabe eines in der Flissigkeit nicht 16slichen, aber stark
Wasser bindenden festen Stoffes getrocknet. Das kann beispielsweise entwdssertes
Kupfer(ll)-sulfat oder Natriumdraht sein. Bei festen Stoffen gibt es einmal die
Maoglichkeit, Feuchtigkeit von saugfdhigen Stoffen aufnehmen zu lassen; zum ande-
ren kann der zu trocknende Stoff in einen Raum mit stark verringerter Luftfeuch-
tigkeit gebracht werden, wobei sich der Trockenvorgang durch Erzeugen von
Unterdruck noch begiinstigen ldBt.

Trocknen auf saugfidhigen Unterlagen

Ein einfaches, auch im Chemieunterricht oft benutztes Verfahren zum groben
Trocknen fester Stoffe besteht darin, sie auf eine saugfdhige Unterlage zv bringen
oder mit saugfdhigen Stoffen abzutupfen. Im einfachsten Fall kénnen das mehrere
Lagen Filterpapier sein. Je nach den Eigenschaften des zu trocknenden Stoffes ist zu
entscheiden, was spdter mit dem Filterpapier geschehen soll. Filterpapier, das
beispielsweise zum Abtupfen von weilem Phosphor benutzt worden ist, muB3 an-
schlieBend verbrannt und darf nicht in Abfallbehdlter geworfen werden.
Besonders beim prdparativen Arbeiten ist es iblich, gré3ere Massen von festen
Stoffen, zum Beispiel einen Kristallbrei, auf porése, noch nicht voll gebrannte Ton-
teller zu bringen. Der Stoff muB3 gut auf der Unterlage aufliegen, soll aber nicht
besonders angedriickt werden.

Die genannten Verfahren erméglichen nur ein grobes Trocknen und setzen vor-
aus, daf3 es sich nicht um empfindliche Stoffe handelt.

Trocknen im Exsikkator

Schonende und intensive Trocknung kann im Exsikkator erreicht werden, der
auch zur trockenen Aufbewahrung von Stoffen dienen kann. Das Unterteil des
Exsikkators wird durch eine Exsikkatorplatte aus Porzellan in zwei Réume ge-
trennt. In dem unteren Raum befindet sich das Trockenmittel. Im Chemieunterricht
wird dazu wasserfreies Calciumchlorid sowie Kieselgel (Blaugel) verwendet.

Die Exsikkatorplatten werden mit unterschiedlich groBen Lochern geliefert. Sie
sind so auszuwdhlen, daB hineinzustellende Gerdte, zum Beispiel Tiegel, fest stehen.
Der zu trocknende Stoff ist in geeigneten, moglichst weiten GefdBen auf diese
Platte zu stellen. Dann wird der Deckel von der Seite auf den sorgfdltig gereinig-
ten und mit Paraffindl leicht eingeriebenen Planschliff des Unterteils geschoben.
Dabei soll ein luftdichter VerschluB gesichert sein. Zum Offnen wird der Deckel
spdter wieder nach der Seite abgezogen.

Zum Beschleunigen des Trocknungsvorgangs kann der Exsikkator evakuiert wer-
den, wenn statt des Deckelstopfens ein Schliffstopfen mit Hahn und seitlichem
Absaugrohr in der Kegelschliffhiilse des Deckels vorhanden ist (# Abb. 47, S. 41).
Das Absaugrohr soll im Deckel nach oben umgebogen sein. Auch hier ist zwischen
Exsikkator undWasserstrahlpumpe eineSicherheitsflasche einzuschalten (.~ S. 204).
Wegen der Implosionsgefahr diirfen evakuierte Exsikkatoren nicht transportiert
werden, sondern sollen auf weicher Unterlage unter einer Schutzhaube aus Draht
stehen.
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Im Exsikkator kénnen neben festen Stoffen auch Flissigkeiten getrocknet werden.
Das Evakuieren ist dann allerdings wegen des Verdampfens der Flissigkeit meist
nicht moglich. Bei chemischen Experimenten werden weitere spezielle Trocken-
apparate verwendet. Besonders bekannt ist die Trockenpistole (Abb. 249).

2.1.7.3. Extrahieren

Beim Extrahieren wird ein Stoff aus einem Stoffgemisch mit Hilfe eines Losungs-
mittels herausgelost. Solche Extraktionen lassen sich bei Zimmertemperatur
durchfihren, indem im einfachsten Falle Extraktionsgut und Losungsmittel in
einem verschlossenen Kolben geschittelt, filtriert und dann der extrahierte
Stoff aus dem Extraktionsmittel durch Eindampfen oder Destillation gewonnen
wird. Oft muB aber bei erhohten Temperaturen gearbeitet werden. Im Chemie-
unterricht spielt das bei der Behandlung der Fette eine Rolle. Als Extraktionsmittel
kommt dann Tetrachlormethan in Betracht. Bei Demonstrationsexperimenten
zur Extraktion wird hdufig der Extraktionsapparat nach Soxhletfir 100 mi (Abb. 250 a)
verwendet.

Der zu extrahierende Stoff kommt gut zerkleinert in einer Extraktionshiilse aus
Filterpapier in den Mittelteil des Apparates. Dabei ist zu beachten, daf3 die Extrak-
tionshiilse mit ihrem oberen Rand héher als das seitliche Uberlaufrohr (Heber-
rohr) steht. Nach dem Einfillen des Extraktionsmittels in den Rundkolben, dem
Zusammenbau des Apparates und dem Einstellen des Kihlwasserflusses wird die
Flissigkeit erhitzt. lhr Dampf kondensiert im RickfluBkithler und tropft auf den
zu extrahierenden Stoff. Steht dort die Flussigkeit geniigend hoch, so hebert sie
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sich selbstdndig ab und flieBt in den Rundkolben zurick. Nach etwa 20 min kann
bei der Extraktion von Olsaaten das Extraktionsmittel vorsichtig abgedampft
und das gewonnene Fett gezeigt werden. Fir Schilerexperimente sind verein-
fachte Gerdte entwickelt worden (Abb. 250c und d) [84]. Als Extraktionsmittel
darf hierbei nur das nicht brennbare Tetrachlormethan benutzt werden. Bei
einzelnen Apparaten (Abb. 250¢) ist nach einiger Zeit das Extraktionsmittel vom
Extraktionsgut durch Filtrieren zu trennen.

2.1.7.4. Zerkleinern und Mischen

Zerkleinern und Mischen werden bei chemischen Schulexperimenten fast immer
in einfachen Gerdten durchgefiihrt. Bei festen Stoffen findet sehr hdufig die Reib-
schale (der Morser) Anwendung. Das Herstellen von Lésungen als eine besondere

Form des Mischens von festen Stoffen und Flissigkeiten wird gesondert behandelt
(» S.215).

Mischen von festen Stoffen

Sind feste Stoffe zu mischen, ohne daf3 deren KorngroBe zu verdndern ist, so wer-
den sie im einfachsten Falle in einem GefdB zusammengegeben und kraftig um-
gerihrt. Eine andere Mdoglichkeit besteht im mehrmaligen Umschiitten zwischen
zwei GetfdBen oder auf Kartonsticken.

Handelt es sich um Stoffe, die explosive Gemische bilden kénnen, so diirfen sie nur
durch Umschijitten auf Kartonstiicken in Beriihrung gebracht werden (.~ S. 356).

Arbeiten mit der Reibschale

In die Reibschale wird der grobkdrnige, trockene Stoff gegeben. Das Gerdt darf
dabei nur bis zu etwa einem Viertel der Hohe gefijlit sein. Dann wird mit dem
passenden Pistill unter leichtem Druck drehend gerieben, bis der gewiinschte
Zerteilungsgrad erreicht ist. Oft werden auch mehrere feste Stoffe in der Reib-
-schale bearbeitet. Nach dem Entfernen der bearbeiteten Stoffe ist die Reibschale
grindlich zu sdubern. Vielfach reicht die Behandlung mit Wasser aus. Haben sich
an der ravhen Innenfldche der Reibschale und dem Pistill Stoffreste festgesetzt,
so ist zur Beseitigung etwas Seesand zu pulverisieren.

Feste Stoffe, die miteinander reagieren, insbesondere, wenn sie explosive Gemische
bilden, diirfen keinesfalls in der Reibschale bearbeitet werden.

Mischen von Flissigkeiten

Mehrere Fiussigkeiten sind unter Umrihren in einem Becher, einem Mischzylinder
oder einem dhnlichen Gerdt miteinander zu vermischen. Die Auswahl der Gerdte
muB unter Beachtung der moglichen Effekte erfolgen. Ist das Mischen mit Warme-
entwicklung verbunden, so darf beispielsweise kein dickwandiges Gerdt benutzt
werden. Beim Mischen wird im allgemeinen die weniger konzentrierte Losung
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oder das Wasser vorgelegt und die héher konzentrierte Lésung langsam in feinem
Strahl zugegeben. Das gilt ganz besonders fiir das Verdiinnen von konzentrierten
Sdurelésungen und Alkalimetallhydroxidlésungen. Wédhrend des Vorgangs sind
Verdnderungen des entstehenden Gemisches genau zu beobachten, um bei un-
erwiinschten Effekten sofort notwendige Sicherheitsvorkehrungen treffen zu kon-
nen. Im gewéhlten Beispiel wére die Zugabe des konzentrierten Stoffes zu ver-
Iangsamen und gegebenenfalls auch noch zu kihlen.

2.1.7.5. Herstellen von Losungen

\

Eine besondere Form des Mischens ist das Herstellen von Lésungen. In vielen
Fdllen sind L&sungen mit einer vorgegebenen Konzentration des gelosten Stoffes
herzustellen.

Konzentration

Viele chemische Reaktionen laufen in flussiger Phase ab. Deshalb werden Chemi-
kalien oft in Form von Lésungen verwendet. Der Anteil eines Stoffes in einem
Stoffgemisch, wie einer Losung, wird als Konzentration bezeichnet. Dafiir gibt es
unterschiedliche Angaben.



216 Arbeitstechniken und Apparaturen

Massenanteil w

Der Massenanteil eines Stoffes m an der Gesamtmasse des Stoffgemisches m kann
in Prozent angegeben werden.

m
w=——-100%
Mg

Beispiel: Sind in 200 g Losung 40 g eines Stoffes geldst, so liegt eine 20%ige
Lésung vor.

Volumenanteil ¢

Die Angabe des Volumenanteils ist vorwiegend bei Gemischen einiger organi-
scher Flissigkeiten (z. B. Ethanol in Wasser) sowie bei Gasen iblich. Angegeben
wird der Volumenanteil eines Stoffes ¥ am Gesamtvolumen des Stoffgemisches Vg

99=V—G100/0

Stoffmengenkonzentration (Molaritét) C

Die Angabe der Konzentration von Lésungen durch dieMolaritdt wird bei quanti-
tativen Experimenten hdufig benutzt. Die Molaritdt C ist definiert als Quotient
aus der Stoffmenge n und dem Volumen der Lésung V, .

c_"

=
Unter Beriicksichtigung der molaren Masse M, die als Quotient aus der Masse m
und der Stoffmenge n definiert ist, |GBt sich die Gleichung umstellen:

m
M=—
n
C m
“ M-V,

Die letzte Form ist zum Ermitteln der Massen fiir das Herstellen von molaren
Lésungen wesentlich.

Beispiel: Es sollen 500 ml 0,5M Natriumchloridiésung (M = 58,5 g - mol-') her-
gestellt werden.

m = Cnacr*M- Vo

m = 0,5mol-[-!-585g - mol-'-0,5]I

m = 14,63 g

Es sind also 14,63 g Natriumchlorid zu 500 ml Lésung zu verarbeiten (~ S. 223).
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Aquivalentmengenkonzentration (Normalitdt) C;

Die Normalitdt ist eine von der Molaritét abgeleitete Angabe der Konzentration,
die vor allem bei der MaBanalyse angewandt wird. An Stelle der Stoffmenge ist
bei der Normalitdt die Aquivalentmenge ny einzusetzen.

na

:V—L

Die Aquivalentmenge ny ist das Produkt aus der Stoffmenge n und der wirksamen
Wertigkeit z.

Ci

Nxy =n-2

Die Einheit der Aquivalentmenge ist wie die Einheit der Stoffmenge Mol (Kurz-
zeichen mol).

Bei lonenreaktionen ist die wirksame Wertigkeit gleich der Ladung der lonen,
unabhdngig von der Art der Ladung. In der Schwefelsdure sind die Sulfat-lonen
zweifach negativ geladen, die wirksame Wertigkeit ist 2. Die Aquivalentmenge ny
fir Schwefelsdure ist demnach

Ny = 2n
Ay,s0, H,S0,

Bei Redoxreaktionen ergibt sich die wirksame Wertigkeit des Oxydations- und
des Reduktionsmittels aus der Anderung der Oxydationszah! des betreffenden
Elements. Soll die Aquivalentmenge von Kaliumpermanganat bestimmt werden,
so ist zu bericksichtigen, dafl dieser Stoff unterschiedlich reagieren kann. In
saurer Losung wirken Permanganat-lonen oxydierend und werden dabei zu Man-
gan(ll)-lonen reduziert:

+7 +2

MnO; + 8H* + 5e~ - Mn2?* + 4 H,0

Bei dieser Reaktion dndert Mangan seine Oxydationszahi um 5. Die wirksame
Wertigkeit ist also mit 5 einzusetzen.

MAxmno, — SNKMno,

Im aligemeinen wird mit dieser Aquivalentmenge fiir Kaliumpermanganat gerech-
net. In neutraler oder schwach saurer Lésung lduft folgende Reaktion ab:

+7 +4

MnO; + 4 H* + 3e- -» MnO, + 2H,0

Die Anderung der Oxydationszahl ist hier 3. Die Aquivalentmenge von Kalium-
permanganat wdre in diesem Falle also das Dreifache der Stoffmenge.

Beispiel: Soll 11 einer 0,1 N Kaliumpermanganatlésung fir Redoxreaktionen in
saurer Losung hergestellt werden, so kann die einzuwdgende Masse des Kaliumper-
manganats berechnet werden.

3 3
. r:<|>:

Cx

()
p-3
Il
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Weiterhin kann die Stoffmenge durch den Quotienten aus Masse m und molarer
Masse M ausgedriickt werden:

c m-z
AT M ° VL -
Daraus folgt durch Umformung:
Ci-M-V,
m= —— _
z

Fir das gewdhite Beispiel gilt:

Vo=1Il, M=158qg" mol!, Ci=01mol 1", z=35.
0,1 mol - I-1-158 g - mol-1 - 1 |

m =
~ 5

m=316g

3,16 g Kaliumpermanganat miissen also eingewogen und im MeBkolben zv 11
Lésung aufgefiillt werden. | .
Neben den angefilhrten Konzentrationsangaben sind auch noch die Molalitdt, bei
der die Stoffmenge des gelosten Stoffes auf 1000 g Losungsmittel bezogen ist, und
die Angabe des Stoffmengenanteils gebrduchlich. _

Die verschiedenen Konzentrationen koénnen ineinander umgerechnet werden
(Tab. 86).

Beim Arbeiten mit den angegebenen Formeln ist auf die teilweise notwendige
Umrechnung von Milliliter in Liter und umgekehrt zv achten.

Tabelle 86 Umrechnung von Konzentrationen

Gegebene Gesuchte Konzentration
Konzentration ’ ' -
Massenanteil Stoffmengen- Aquivalentmengen-
konzentration konzentration .
. w-o : w'o*z
Massenanteil - C=—"— Ci = —
M-100% A7 M-100%

Stoffmengen- C-M-100% o

konzentration W= P - Ca=0C-z

Aquivalentmengen- _C-M-100% C — Ci

konzentration W= 0z T Tz B

M  molare Masse in g - mol~!

o Dichte der Losung in g - ml-?!

C _Stoffmengenkonzentration in mol - |I-?

Ciz Aquivalentmengenkonzentration in mol - |-!
z  wirksame Wertigkeit

w  Massenanteil
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Beispiel: Fir eine 2 M Schwefelsdure sind Massenanteil und Normalitdt zu berech-
nen. Die Dichte betrdgt » = 1,123 g- ml-'.

C ° MHZSO4 ¢ 10000

w = "
" 2mol-1-1-98g- mol-1-100%
1,123 g - ml-1

_ 2-98-100% mol - g - |
1,123-10001 - mol - g

w = 17,47%

Die 2 M Schwefelsdure ist 17,47 %igq.

Cx=0Cz

Ci=2mol-1-1-2
Cix = 4 mol - |-!
Die 2 M Schwefelsdure ist 4-normal.

Wenn es nicht auf hohe Genavuigkeit ankommt, kénnen Umrechnungen auch auf
grafischem Wege vorgenommen werden (» Anhang, S. 412).

Herstellen von Losungen mit einem bestimmten Massenanteil

Losungen einer gewiinschten Konzentration konnen durch Losen eines Stoffes im
Losungsmittel oder durch Verdiinnen bereits vorliegender Lésungen hergestellt
werden. Dabei sind die zu I6senden Stoffe stets in das Lésungsmittel zu geben und
nicht umgekehrt. Das gilt besonders fir das Verdinnen von Sduren und Basen.
Zur Herstellung von Ldsungen mit einem bestimmten Massenanteil wird die not-
wendige Masse Losungsmittel in einen Becher eingewogen und darin die ebenfalls
durch Wdgung bestimmte Masse des festen Stoffes gelost. Das Wdgen des L6-
sungsmittels 1dBt sich durch Abmessen eines entsprechenden Volumens unter
Beachten der Dichte ersetzen. Diese Arbeitsweise ist fir die Herstellung wdB-
riger Lésungen sehr ginstig, weil die Dichte des Wassers beim Arbeiten im
Chemieunterricht meist gleich 1 g - cm~3 gesetzt werden kann.

Beispiel: Es soll eine 2%ige wdBrige Natriumchloridlésung hergestellt werden.
100 g Natriumchloridlosung enthalten 2 g Natriumchlorid und 98 g Wasser.
Daher werden 98 g Wasser abgewogen oder 98 m| Wasser abgemessen und darin
2 g Natriumchlorid gelost.

Viele Chemikalien lassen sich nicht genau wdgen, da sie Wasser, Kohlendioxid
oder Saverstoff aus der Luft aufnehmen oder langsamer Zersetzung unterliegen
(z. B. Natriumhydroxid, Calciumoxid). In solchen Fdllen kénnen nur anndhernd
genaue Massen der Stoffe in das Lésungsmittel gegeben werden. Wenn nétig, ist
die Konzentration nachtrdglich genauv zu bestimmen (.~ S. 226).

Durch die bei Experimentieranleitungen angegebenen Konzentrationen von
Loésungen sollen oft nur anndhernd genaue Mengen der reagierenden Stoffe ge-
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wdhrleistet werden. Das gilt besonders, wenn die Angaben als Massenanteil erfol-
gen. In diesen Fdllen kann auf eine nachtrdgliche, exakte Ermittlung der Konzen-
tration verzichtet werden.

Eine zweite Moglichkeit, Losungen herzustellen, deren Massenanteil gegeben ist,
besteht darin, konzentrierte Lésungen zu verdiinnen. Aufgaben des Mischungs-
rechnens kénnen mit der Mischungsgleichung gel6st werden:

m,-w, + my-w, = (m, + m,)wg  m; Masse der Losung |
m, Masse der Losung Il
w, Massenanteil von Losung |
w, Massenanteil von Losung Il
we Massenanteil der Endlosung

Mit Hilfe der Mischungsgleichung kann die Masse einer Losung berechnet werden,
wenn die Masse der anderen Lésung sowie die Konzentrationen (w,, w,, w;) be-
kannt sind.

Beispiel: Aus 10 g 65%iger Salpetersdure soll durch Verdiinnen mit Wasser eine
12%ige Sdure hergestellt werden.

Gegeben: Gesucht:
m, =10g w, = 0% m,
w, = 65% wg = 12%

Aus der Mischungsgleichung ergibt sich:
(10g-65%) + (0% - m,) = (10g + m,) - 12%
650g- % =120g- % + 12% - m,
m, = 44,2 g

Es missen also 44,2 g Wasser vorgelegt werden.

Die Mischungsgleichung ermdglicht auBerdem, den prozentualen Anteil eines Stoff-
gemisches aus zwei bekannten Lésungen zu berechnen.

Beispiel: 20 g einer 37 %igen Chlorwasserstoffsdaure werden mit 100 g Wasser ver-
mischt.

Gegeben: Gesucht:
m, =20g m, =100 g We
w, = 37% w, = 0%

Aus der Mischungsgleichung ergibt sich:
(20 g - 37%) + (100 g - 0%) = (20 g + 100 g) w
740 g- % = 120 g - wg
wg = 6,2%
Die entstehende Chlorwasserstoffsdure ist also 6,2%ig.

Das Mischungsverhdltnis |dBt sich auch mit dem Mischungskrevz ermitteln

(Abb. 251), wobei allerdings keine physikalischen GréBen eingesetzt werden
kénnen.
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Massenanteil des Stoffes Massenteile
in der konzentrierteren aQ c-b der konzentrierteren
Ausgangslésung Ausgangsldsung
in% in g
- .
Massenanteil des Stoffes c-b
in der herzustellenden Losung a—c Mischungsverhdltnis
in %

t

Massenanteil des Stoffes Massenteile
in der schwiicheren b a-c¢ der schwicheren
Ausgungoslﬁsung Ausgangslosung
in % ing
Abb. 251

Abb. 251 Mischungskreuz

Beispiel: Aus 65%iger Salpetersdure soll durch Verdiinnen 12%ige Sdure her-
gestellt werden.

65. 12— 0=12
M2
0~ ~65 — 12 = 53

Es sind also 12 Massenteile 65%iger Salpetersdure mit 53 Massenteilen Wasser zu
mischen.

Gelegentlich wird die Konzentration in Experimentieranleitungen nur allgemein
angegeben, zum Beispiel konzentrierte Chlorwasserstoffsdure. Darunter werden
Losungen bestimmter Konzentrationen verstanden (Tab. 87). Genave Angaben”
sind nur dann erforderlich, wenn die Konzentration von diesen Werten abweicht.
Bei Salzlésungen wird hdufig iberhaupt keine Konzentration angegeben. In sol-
chen Fdllen sind im allgemeinen etwa 1%ige Losungen zu verwenden.

Tabelle 87 Ubliche Konzentrationen wichtiger Lésungen

Losung Dichte o Anndhernde Konzentration Beschaffung

in in in

g-ml! % mol - I-1
konzentrierte 1.84 96 18 kdvuflich
Schwefelsdure
(Gift 2)
verdinnte 1,06 10 1 50 m! konzen-
Schwefelsdure trierte Schwefel-

sdure (Gift 2)
vorsichtig in
870 ml Wasser
losen (nicht um-
gekehrt!)
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Losung Dichte o Anndhernde Konzentration Beschaffung
in in in
g-ml! Y% mol - |-!

rauchende 1,48 86 20 kduflich

Salpetersdure

(Gift 2)

konzentrierte 1,40 65 15 kauflich

Salpetersdure

verdinnte 1,066 12 2 100 ml konzen-

Salpetersdure trierte Salpeter-
sdure (Gift 2)
vorsichtig in
620 ml Wasser
losen

rauchende Chlor- 1,19 37 12 kduflich

wasserstoffsdure

(Gift 2)

konzentrierte 1,12 24 7.5 kduflich oder

Chlorwasserstoff- 100 ml rauchende

sdure (Gift 2) Chlorwasserstoff-
sdure (Gift 2)
mit 65 ml Wasser
mischen

verdinnte Chlor- 1,03 7 2 100 ml rauchende

wasserstoffsdure Chlorwasserstoff-
sdure (Gift 2) in
510 ml Wasser
losen

konzentrierte 1,36 33 11 kduflich

Natriumhydroxid-

losung (Gift 2)

verdinnte 1,085 7.5 2 100 ml konzen-

Natriumhydroxid- trierte Natrium-

fosung hydroxidlosung
(Gift 2) vorsich-
tig in 460 ml
Wasser losen

konzentrierte 0,910 25 13 kauflich

Ammoniaklosung

(Gift 2)

verdinnte 0,985 3,5 2 100 m! konzen-

Ammoniaklosung

trierte Ammo-
niaklésung
(Gift 2) vorsich-
tig in 560 ml
Wasser losen
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Losung Dichte ¢ Anndhernde Konzentration Beschaffung
in in in
g - ml-? % mol - I-!
Wasserstofft- 1,010 3 1 kduflich oder
peroxidlosung 10 ml 30%ige
Wasserstoffper-
oxidlésung in
100 ml Wasser
losen

Herstellen normaler und molarer Losungen im MeBkolben

Die Herstellung normaler und molarer Losungen erfolgt im MeBkolben (.~ S. 66),
da hier die Masse des gelosten Stoffes nicht auf die Masse, sondern auf das Volumen
der Lésung bezogen wird. Der Kolben ist zundchst teilweise mit Wasser oder dem
erforderlichen Losungsmittel zu fillen. Dann wird darin der genau eingewogene
Stoff gelést und bis zur Eichmarke des MeBkolbens aufgefiillt (.~ S. 145).

Beispiel: Es soll eine 0,1 M Natriumcarbonatlésung hergestellt werden.

Die Lésung enthdlt 0,1 mol Natriumcarbonat in 1 1. Ein MeBkolben (1000 cm?3)
wird etwa zur Hdlfte mit destilliertem Wasser gefillit. Reines Natriumcarbonat
ist durch Glihen unter Umrihren bei kleiner Flamme im Schmelztiegel, ohne
daB der Stoff sintert oder schmilzt, vollstdndig zu entwdssern. Nach 20 min Er-
hitzen muB das Natriumcarbonat im Exsikkator abkihlen. Die in einem Wige-
schiffchen genau eingewogene Masse Natriumcarbonat ist vollstdndig in den
MeBkolben zu geben und im Wasser aufzulésen. Unter Umschwenken wird dann
‘genau bis zur Marke aufgefiillt.

Neben MeBkolben (1000 cm?) kénnen auch MeBkolben anderer GréB8en benutzt
werden. Es sind dann entsprechende Massen der Stoffe einzusetzen.

Soll eine Losung aus dem MeBkolben in eine Chemikalienflasche umgefiilit werden,
so muB diese vollig trocken sein. Die Konzentration der hergesteliten Losung
wiirde sonst verdndert. Viele Stoffe kénnen nur anndhernd genau eingewogen
werden. Dann wird meist ein geringer UberschuB gewdbhlt. Fir viele Experimente
im Chemieunterricht reicht auch diese Genavigkeit aus, da nur ungefdhr molare
oder normale Lésungen erforderlich sind.

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung einiger molarer und normaler Lésungen sind
nachstehend zusammengestellt (Tab. 88).
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Tabelle 88 Ausgangsstoffe zur Herstellung molarer und normaler Lésungen

Geloster Ausgangs- Kurz-  Masse oder Volumen fiir 1| Losung
Stoff stoff zeichen
der Ein- molar normal
heit des
zugege-
benen
Stoffes 0,1 0,2 0,5 0,1 0,5
Schwefelsdure analysenreine ml 5,6 1.1 27,8 2,8 13,9
Schwefelsdure
(o = 1,84g - ml-1)
Chlorwasser- analysenreine ml 8,2 16,4 41,0 8,2 41,0
stoffsdure Chlorwasserstoff-
sdure
(e = 1,19g - ml~1)
Salpetersdure analysenreine ml 70 140 350 7,0 35,0
Salpetersdure
(e = 1,40g - ml-1)
Methansdure analysenreine mil 4,6 9.1 22,7 4,6 22,7
(Ameisensdure) Methansdure '
(85%ig)
Ethansdure analysenreine ml 58° 11,6 29,0 58 29,0
(Essigsdure) Ethansdure
(98 %ig)
Oxalsdure analysenreines g 12,607 25,214 63,035 6,303 31,517
(Ethandisdure) Dihydrat
Natriumhydro- Pldtzchen, nach g 50 10,0 25,0 5.0 25,0
xidlosung Einwaage schnell
mit destilliertem
Wasser abspiilen
und |6sen '
Kaliumhydro- Pldtzchen, nach g 7,0 14,0 . 35,0 7,0 35,0
xidldsung Einwaage schnell
mit Wasser ab-
spilen und |6sen
Ammoniak- konzentrierte mi 78 156 39,0 7,8 39,0
losung analysenreine
Ammoniaklosung
(e = 0,91g - mi-?)
Natrium- wasserfrei; g 10,600 21,200 53,000 5,300 26,500
carbonat gegliiht
Kalium- analysenreines g 16,0 32,0 80,0 3,20 16,0
permanganat Salz 1 h auf dem

Wasserbad er-
hitzen
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Geloster Ausgangs- Kurz-  Masse oder Volumen fir 1| Losung
Stoff stoff zeichen
der Ein- molar normal
heit des
zugege-
benen
Stoffes 0,1 0,2 0,5 0,1 0,5
Natrium- analysenreines g 25,0 50,0 125,0 25,0 125,0
thiosulfat Salz
Silbernitrat analysenreines g 16,988 33,976 84,940 16,988 84,940
Salz, bei 150 “C
getrocknet
Kupfter(ll)- CuSO, - 5H,0 g 24,9 49,8 124.8 - -
sulfat-5-Wasser .
Kupfer(ll)-chlo- CuCl, - 2 H,0O g 17,0 341 85,25 - -
rid-2-Wasser trocken
Zinksulfat-7- ZnSO, -7 H,O g 28,8 57.5 143,7 - -
Wasser
Zink(I)-chlorid ZnCl, trocken 13,6 27,3 68,2 - -
Eisen(lll)-chlo- FeCl, - 6 H,O g 27,0 54,0 135,1 - -
rid-6-Wasser
Bariumchlorid- analysenreines g 24,43 4886 12215 12,22 61,07
2-Wasser Dihydrat
Natrium- analysenreines g 585 11,70 29,25 5,85 29,25
chlorid Salz mitEiswasser
gewaschen und
bei 500 °C gegliht
lodlosung reines lod in einer g 12,7 - - 12,7 -
Losung von 23 g
iodatfreiem Kalium-
iodid in 40 ml Was-
ser vollstdandig
losen, dann erst
avffillen
Kalium- Stoff in 500 mi g 23,6 - - - -
paimitat Propanol und

300 ml Wasser auf
Wasserbad mi-
schen; Losung von
15 g Kaliumhydro-
xid in 100 ml
Ethanol (p = 95%)
und etwas festem
Phenolphthalein
zugeben, avffillen
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Bestimmen der Konzentration von MaBlésungen

Sind die Losungen fir die MaBanalyse vorgesehen, oder ist die sehr genaue Ein-
haltung der Konzentration erforderlich, so muB die Lésung ,,eingestellt’ werden.
Das geschieht durch Bestimmung der Konzentration mit einer anderen Lésung,
deren Konzentration genau bekannt ist. Dabei wird ein Korrekturfaktor f er-
mittelt. Er ist die Zahl, mit der das verbrauchte Volumen an MaBl6sung zu multi-
plizieren ist, um das Volumen der Lésung mit genauver Konzentration zu erhalten.
Der Korrekturfaktor soll nahe bei 1 liegen und wird auf drei Dezimalstellen be-
rechnet. Er kann auf zwei Wegen ermittelt werden:

® Das Volumen V, einer Lésung A mit genau bekannter Konzentration (gegebe-
nenfalls mit Korrekturfaktor f,) ist vorzulegen und mit der einzustellenden
Losung B zu titrieren. Wird davon das Volumen Vj verbraucht, so ergibt sich
der Korrekturfaktor f; aus folgender Gleichung:

f Va-fa
B — VB

® Ein geeigneter Stoff C mit bekannter Zusammensetzung (Urtitersubstanz)
wird auf der Analysenwaage sehr genau eingewogen (Masse m in Gramm) und
anschlieBend in etwas Wasser geldst. Dann ist mit der einzustellenden Lésung B
zu titrieren. Wird hierbei das Volumen Vg verbraucht, so ergibt sich der Kor-
rekturfaktor f; aus den nachstehenden Gleichungen:
¢ 1000 - m
B VB * Mc' CAB

beziehungsweise

¢ 1000 m

B VMo Gy

Mc ist die molare Masse der Urtitersubstanz, C;, beziehungsweise Cg sind die
gewinschten Konzentrationen der Lésung B.

Es ist nicht immer méglich, eine MaBlésung zu verwenden und anschlieBend mit
dem Korrekturfaktor Umrechnungen vorzunehmen. So sind bei einigen elektro-
chemischen Experimenten genau molare oder normale Losungen notwendig.
Kénnen diese Lésungen nicht genau hergestellt werden, so ist stets ein geringer
UberschuB des Stoffes zu |6sen und spédter zu verdiinnen. Das Volumen Wasser
Vu,0. das einem bestimmten Volumen V, der Lésung B zugesetzt werden muB,
errechnet sich aus dem ermittelten Korrekturfaktor f5. Dann ergibt sich

VH,O =(fg — 1)V

Sofern von 1 | der Lésung B ausgegangen wird, gilt die Beziehung:

Vi,0 = (fg — 1) - 1000 ml

Bei der Berechnung kann auch direkt von den Titrationsergebnissen zur Bestim-

mung des Korrekturfaktors ausgegangen werden. Unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Gleichungen ergibt sich:
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Vo f
VHZO = (—AV A -_ 1) . VL
B

100 m ' _
Viu,o = (VB M Ca. — 1) V. beziehungsweise
10 -m
VHZO N (VB'MC'CB - 1) "

Dabei wird meist mit 1000 ml fir das Volumen V, gerechnet. Die beschriebenen
Mdglichkeiten der Bestimmung von Konzentrationen einer Lésung basieren auf
chemischen Vorgdngen. Daneben gibt es physikalische Methoden, die im wesent-
lichen auf eine Dichtebestimmung hinauslaufen (.~ S. 154ff.).

Herstellen von molaren und normalen Ldsungen durch Verdiinnen

Molare und normale Losungen lassen sich ferner mit groBer Genauigkeit durch Ver-
dinnen konzentrierter Losungen herstellen. Besonders giinstig ist die Anwendung
dieses Verfahrens bei Sdurelésungen und Hydroxidlésungen.

Zundchst ist in der Ausgangslosung A moglichst genau die Dichte zu bestimmen.
Mit Hilfe von Tabellen (.~ S. 412) kann daraus die Normalitdt C4, oder die Molari-
tdt C, der Ausgangslosung gefunden werden (.~ S. 412). Ist eine Losung der
Normalitdt C; oder der Molaritdt C gesucht, so kann das Volumen V, der Aus-
gangslosung A, das zum Volumen V| aufzufiillen ist, ermittelt werden.

V- Cx V- C
Va= LcA =,
oder fir 11 Losung

1000 ml - Cx 1000 ml - C
AT Cx, A Ca

Zur Herstellung einer solchen Lésung ist zundchst etwas Losungsmittel in den
MeBkolben zu geben, dann wird das genau abgemessene Volumen Ausgangsiésung
zugesetzt und unter Umschwenken bis zur Eichmarke aufgefiillt.

Beispiel: Es soll 0,1 N Schwefelsdure durch Verdinnen hergestellt werden. Die
Dichte der verwendeten Schwefelsdure betrdgt o = 1,107 g - ml-!. Die dazu-
gehorige Molaritdt kann zu Cy 5o, = 1,728 mol - I-! abgelesen werden, das ent-
spricht einer Normalitdt von Ci,, , = 3,456 mol - I-'. Daraus ergibt sich:

1000 ml - Cy
V —

A= Ca.

V. — _1000 ml - 0,1 mol - |-1
AT 3,456 mol - |71

V, = 28,93 ml

Es sind also 28,93 ml der verwendeten Schwefelsdure zu 1| 0,1 N Schwefelsdure
aufzufullen.
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Normale und zehntelnormale Losungen kénnen auch sehr einfach mit Hilie von
Stoffen hergestellt werden, die in Ampullen bereits in einer solchen Einwaage
vorhanden sind, daB nur noch auf 11 zu verdinnen ist (.~ S. 145).

Herstellen gesdttigter Losungen

Gesdttigte Losungen enthalten den gréBtméglichen Massenanteil an festem Stoff im
Lésungsmittel bei der jeweiligen Temperatur. Die Herstellung kann so erfolgen,
daB aus einer Tabelle (Tab. 89) die I6sliche Masse in einer vorgegebenen Masse
Flissigkeit, etwa 100 g Wasser, abgelesen wird. Es ist dann etwas mehr einzu-
wigen und in das Losungsmittel zu bringen. Unter Umrihren wird der gréBte
Teil des festen Stoffes aufgelost. Die Losung ist Gber einem Bodenkorper aus rest-
lichem noch nicht geléstem Stoff aufzubewahren. Oftmals kann der Lésungsvor-
gang durch Erwédrmen beschleunigt werden. Beim Abkihlen scheidet sich dann
der iberschissige feste Stoff am Boden ab.

Tabelle 89 Ldslichkeit einiger Stoffe in 100 g Wasser bei 20 °C

Name Formel Losliche Name des Formel Losliche

des Stoffes Masse Stoffes Masse
ing ing

Ammonium- NH,CI 37,4 Magnesium- MgCl, -6 H,O 54,3

chlorid chlorid-6-

Ammonium-  (NH,),S0, 75,4  Yvasser

sulfat Magnesium-  MgSO, - 7H,0 35,6

Barium- BaCl, - 2H,0 357 w'f“t'7'

chlorid-2- asser

Wasser Natrium- NaCl 35,9

Calcium- CaCl, - 6H,0. 745  chlorid

chlorid-6- Natrium- NaOH 107.0

Wasser hydroxid

Eisen(lll)- FeCl, - 6 H,O 91,9 Natrium- Na,CO,;-10H,0 21,6

chlorid-6- carbonat-

Wasser 10-Wasser

Eisen(ll)- FeSO, - 7H,O 26,6 Natrium- NaNO, 88.0

sulfat-7- nitrat

Wasser Natrium- Na,S,0,-5H,0 70,0

Kalium- KCli 34,4 thiosulfat-5-

chlorid Wasser

Kalium- KOH 111,4 Silber- AgNO; 215,5

hydroxid nitrat

Kalium- KMnO, 6,4 Zinkchlorid-1- ZnCl, - H,O 367,0

permanganat Wasser

Kupfer(ll)-sulfat- CuSO, - 5H, O 20,9

5-Wasser
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2.1.8. Transport von Gasen
durch Apparaturen

Bei vielen chemischen Schulexperimenten missen Gase durch die Apparaturen
bewegt werden. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten, den Transport durch Saugen
oder Driicken. Welches Vorgehen gewdhlt wird, hdngt von den Besonderheiten
des Experiments ab. Sollen gasférmige Reaktionsprodukte trocken oder iber
Sperrflissigkeiten aufgefangen werden, so kommt nur das Driicken in Betracht,
wenn nicht durch den Auffangapparat selbst ein Sog entsteht.

2.1.8.1. Saugen

Allgemeine Grundlagen

Soll Luft oder ein anderes Gas durch eine Apparatur gesaugt werden, so muf3 an
der Ausstréomungsoffnung des letzten Gerdtes Unterdruck bestehen. Dabei muf3
die Apparatur insgesamt nach auBen hin abgeschlossen sein, alle Verbindungen
zwischen einzelnen Gerdten und Apparaten miissen luftdicht sein.

Das Saugen von Luft oder Gas durch Apparaturen erfolgt oft durch Apparate,
die in Saugstellung gebracht werden konnen und notwendiger Bestandteil der
Apparatur sind. In dieser Funktion sind viele Arten von Gassammelapparaten
sowie die ihnen in der Arbeitsweise entsprechenden MeBapparate (.~ S. 178ff.)
verwendbar. Diese Apparate gehoren insofern zur Apparatur selbst, als in ihnen
ein gasformiges Reaktionsprodukt gesammelt oder gemessen werden soll. Ist das
nicht vorgesehen, so wird es notwendig, besondere Hilfsmittel zum Ansaugen des
Gases einzusetzen. Fiir den Chemieunterricht sind die Wasserstrahlpumpe und
die Mariottesche Flasche bedeutsam.

Bevor mit dem Durchsaugen von Gasen durch eine Apparatur begonnen wird,
mufB3 geprift sein, ob Gaswaschflaschen oder dhnliche Gerdte mit Einleitungs-
rohren in Flissigkeiten richtig angeordnet sind, damit nicht eventuell Flissigkeit
aus der Apparatur herausgesaugt wird.

Saugen mit der Wasserstrahlpumpe

Im Chemieunterricht kénnen zum Durchsaugen von Gasen durch Apparaturen oft
Woasserstrahlpumpen aus Glas verwendet werden. Gerdte aus Metall oder Plast
sind oft robuster als Glasgerdte, haben aber den Nachteil, da3 die Vorgdnge im
Gerdt nicht beobachtet werden konnen.

Beim AnschlieBen von Wasserstrahlpumpen an die Wasserleitung ist folgendes zu be-
achten:

® Zum AnschluB der Wasserstrahlpumpe muBB der Wasserhahn mit einem
Schlauchstutzen versehen sein.

® Das AnschlieBen der Wasserstrahlpumpe erfolgt durch einen Druckschlauch
mit Gewebeeinlage, der an der Wasserstrahlpumpe und am Wasserhahn durch
Schlauchschellen zu sichern ist.
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® Der Auslauf darf nicht direkt mit einem Schlauch in die Abwasserleitung oder
den AbfluBbeckenauslauf gefiilhrt werden, sondern soll mindestens 4 cm iiber
diesem frei enden.

Der AnschluBstutzen der Wasserstrahlpumpe wird mit der Apparatur verbunden,
wobei es ratsam ist, eine Woulffsche Flasche als Sicherheitstlasche mit einem
Hahnrohr zwischenzuschalten (.~ S. 204 und 210). Wird kein Vakuum in der Appa-
ratur hergestellt, sondern nur Luft durchgesaugt, so ist es nicht notwendig, zur
Verbindung der ‘einzelnen Gerdte Vakuumschlauch zu benutzen. Dickwandiger
Schlauch reicht aus. Die Stdrke des Ansaugens wird durch teilweises Offnen des
Hahns an der Sicherheitsflasche eingestellt und keinesfalls durch die Strémungs-
geschwindigkeit des Wassers in der Wasserstrahlpumpe, da Riickschiaggefahr
besteht. Der WasserzufluB3 zur Wasserstrahlpumpe darf erst unterbrochen wer-
den, wenn die Verbindung zwischen Wasserstrahlpumpe und Apparatur gelost
worden ist oder der Hahn an der Sicherheitsflasche véllig offen ist.

Saugen mit der Mariotteschen Flasche

Bei diesem Verfahren flieBt aus einer Glasflasche das Wasser langsam aus und
saugt dabei ein gleichgroBes Gasvolumen aus der Apparatur an. Als Mariottesche
Flasche wird eine gréBere Tubusflasche verwendet, auf die ein Gasableitungsrohr
aufgesetzt ist. Im Tubus am Boden befindet sich in einem durchbohrten Stopfen
ein zweimal in zwei Ebenen rechtwinklig gebogenes Glasrohr (Abb. 252a), das
Uber die Flussigkeitsoberflache in der Flasche hinausragt.

Wenn die Flasche vollstdndig mit Wasser gefiillt und an die Apparatur angeschlos-
sen ist, wird das AbfluBrohr durch Drehung gesenkt (Abb. 252b), bis das Wasser
ausstromt. Je stdrker das Rohr geneigt wird, desto groBer ist die Ablaufgeschwin-
digkeit und damit auch die Ansauggeschwindigkeit des Gases. Durch Heben des
Rohres wird das Saugen unterbrochen.

Der Vorteil der Mariotteschen Flasche besteht darin, daB die Strémungsgeschwin-
digkeit des Gases durch die AbfluBrohrneigung und -stdrke eingestellt und kon-
trolliert werden kann und konstanter Absaugdruck besteht. Nachteilig wirkt sich
in manchen Fdllen aus, daB die Sauggeschwindigkeit relativ klein bleiben muB
und das absaugbare Gasvolumen durch die FlaschengréBe eng begrenzt ist.

2.1.8.2. Dricken

Allgemeine Grundlagen

Wird an der Einstromungsoffnung einer Apparatur der Druck erhéht, dann be-
wirkt das ebenfalls das Stromen der Gase durch die Gerdteanordnung. Auch beim
Dricken von Gasen durch Apparaturen missen die Gerdte und Apparate gasdicht
verbunden und richtig angeordnet sein. Der Uberdruck muB so groB sein, daB
Widerstdnde in der Apparatur, wie sie durch Flissigkeitssdulen an Einleitungs-
rohren oder durch Rohrfillungen ents.ehen, Uberwunden werden konnen.
Andererseits ist darauf zu achten, daB der Uberdruck riur so groB gewdhlt wird,
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Ruhestellung

Arbeitsstelluhg

b
Abb. 252 Abb. 253

Abb. 252 Mariottesche Flasche a) Seitenunsiéht, b) Vorderansicht
Abb. 253 Handgebldse mit vorgeschalteter Druckausgleichflasche

dafl der Gasstrom kontrollierbar bleibt. Wie beim Saugen gibt es auch beim
Driicken zum Transport von Gasen durch Apparaturen zwei Méglichkeiten. Der
Uberdruck des Gases kann in Apparaten erzeugt werden, die selbst notwendiger
Bestandteil einer Apparatur sind. Das sind in vielen Fdilen Gasentwickler, die
dann stets mit Druckausgleich aufzubauen sind (.» S. 158 und 163) und Gassam-
melapparaturen in Druckstellung. Daneben kénnen verschiedene Arten von Ge-
bldsen verwendet werden, die lediglich zur Entwicklung des Gasstroms dienen.

Verwendung von Gummihandgebldsen

Gummihandgebldse sind im Chemieunterricht geeignet, um den fir viele Experi-
mente, besonders fir Schiillerexperimente, notwendigen Luftstrom in Apparaturen
zu entwickeln. Im allgemeinen sollten Doppelgebldse (.~ S. 50) benutzt werden,
die neben dem Druckball noch iber eine Gummiblase verfiigen, die durch ein
Hanfnetz gegen zu starkes Aufblasen geschiitzt ist.

Zur Entwicklung eines gleichmdBigen Luftstroms wird ein Quetschhahn nach
Mohr auf den Schlauch des Handgebldses geschoben und das Gebldse mit der
Apparatur verbunden. Nach SchlieBen des Quetschhahns ist zundchst mit dem
Druckball die Gummiblase aufzupumpen. Durch teilweises Offnen des Hahns
kann dann ein Luftstrom gewiinschter Stdrke eingestellt werden. Je nach Bedarf
muf3 die Gummiblase wdhrend der Durchfihrung des Experiments mehrmals er-
neut aufgepumpt werden. Ist nur ein einfaches Handgebldse ohne Gummiblase
verfiigbar, so 1aBt sich auch ein konstanter Luftstrom erzeugen, wenn eine groBere
Gasflasche von mindestens 1| Inhalt vorgeschaltet wird, vor deren Ableitungs-
rohr ein Quetschhahn nach Mohr sitzt (Abb. 253). Im Prinzip ist wie beim Doppel-
gebldse zv verfahren. Es ist allerdings auf festen Sitz des Stopfens auf der Flasche
zu achten. Der Stopfen kann eventuell mit einem Apothekerknoten festgebunden
werden (. S. 318). Die Kontrolle iiber die Druckverhdltnisse in der Flasche ist
allerdings schwer. Deshalb ist der Gasstrom in der Apparatur genau zu beobach-
ten und &fters nachzupumpen. '
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Verwendung der Wasserflasche

Die Wirkungsweise der Wasserflasche entspricht der Wirkungsweise eines analo-
gen Gassammelapparats, nur wird hier ein Luftstrom erzeugt. Aus einer grof3en
Flasche, in die Wasser einstréomt, wird das entsprechende Luftvolumen herausge-
driickt. Durch den Zustrom des Wassers kann der Luftstrom durch die Apparatur

eingestellt werden. Die GroBe der Flasche ist nach dem erforderlichen Luftvolu-
men auszuwdhlen.

Arbeiten mit dem Gebldse

Mit Gebldsen kann ein krdftiger Luftstrom entwickelt werden, der nicht nur zum
Transport von Luft durch Apparaturen, sondern auch fiir andere Zwecke, zum
Beispiel zum Betreiben von Gebldsebrennern, erforderlich sein kann.

Fir den Chemieunterricht sind vor allem elektrisch betriebene Gebldse niitzlich,
wie sie zum SchweiBBen von Plasten Anwendung finden. Gewisse Bedeutung kon-
nen ferner Wasserstrahlgebldse haben. Bei ihnen strémt die angesaugte Luft aus
einer Wasserstrahlpumpe mit dem Wasser in einen Windkessel aus und erzeugt
Uberdruck (Abb. 254 a). Bevor das Wasserstrahlgebldse an ein Gerdt, zum Beispiel
an einen Gebldsebrenner oder eine Apparatur, angeschlossen wird, ist der Wasser-
abfluBl so einzustellen, daB der Wasserstand im Windkessel konstant bleibt. Bei
Windkesseln aus Metall ist dazu auBlen ein Wasserstandglas angebracht. Als Be-
helfslésung ist eine Apparatur aus Wasserstrahlpumpe und Woulffscher Flasche
(Abb. 254b) geeignet [7].

Die Gebldse fordern stets mehr Luft als zum Entwickeln eines Luftstroms in einer
Apparatur notwendig ist. Aus Sicherheitsgriinden ist das Einstellen des Luftstroms
mit einem Hahn nicht statthaft, da starker Uberdruck vor dem Hahn entstehen
kann. Bei elektrischen Gebldsen kénnen zusdtzliche Stérungen auftreten, weil die
geforderte Luft gleichzeitig zur Kihlung des Gerdts dient. Deshalb ist es notwen-
dig, den Luftstrom in Haupt- und Nebenstrom aufzuteilen und nur den Neben-
strom einzustellen und durch die Apparatur zu leiten (Abb. 255).

2.1.9. Arbeiten mit elektrischem Strom

Viele Experimente im Chemieunterricht werden mit Hilfe des eiektrischen Stroms
durchgefihrt, vor allem bei der Untersuchung elektrochemischer Erscheinungen,
aber auch bei der Anwendung von Funkenstrecken oder Lichtbogen. Dazu sind
besondere Gerdte notwendig. Bei der Vorbereitung der entsprechenden Experi-
mente, vor allem aber auch bei der Nutzung und Pflege empfindlicher Gerate,
wie elektrischer MeBgerdte, Funkeninduktoren und Transformatoren, sollte eng
mit dem Fachlehrer fir Physik zusammengearbeitet werden. Es ist sogar ratsam,
empfindliche Geréte in der Physiksammlung aufzubewahren, damit sie vor aggres-
siven Dampfen geschitzt sind.
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Abb. 254 Prinzip des Wasserstrahlgebldases (a)

und behelfsmdBiges Wasserstrahlgeblase (b)

Abb. 255 Prinzip einer Anordnung

zum Erzeugen eines schwachen Luftstroms mit Gebldsen

2.1.9.1. Méglichkeiten der Stromversorgung

Aligemeine Grundlagen

Netzspannung bis zu 250 V wird im Chemiefachunterrichtsraum als Gleich- oder
meist Wechselspannung bei der experimentellen Arbeit fast ausschlieBlich zum
AnschluB von elektrischen Heizgerdten, Stromversorgungsgerdten und Trans-
formatoren bendtigt. Unter Beachtung der zuldssigen Belastbarkeit sind dafir
Anschliissse mit Schutzkontakt und Zuleitungen mit Schutzleitern vorgeschrieben.
Entsprechende Steckdosen miissen am Experimentiertisch des Lehrers und den
Schiilerarbeitstischen vorhanden sein. Fir die Schilerarbeitstische missen die
Zuleitungen von einer zentralen, nur dem Lehrer zugdnglichen Stelle schaltbar
sein. Das Einschalten erfolgt nur, wenn Gerdte angeschlossen werden. Fir alle
anderen Zwecke ist bei Experimenten Kleinspannung zu verwenden. Darunter
wird Gleichspannung bis 60 V und Wechselspannung bis 42 V verstanden. In diesen
Fillen durfen auch unabgedeckte und nichtisolierte Bauteile verwendet werden.
Fir die dazu notwendige Versorgung der Arbeitspldtze der Schiiler und des Leh-
rers ist zwischen zentraler und dezentraler Form zu unterscheiden:

® Bei zentraler Stromversorgung kénnen von einer Schalttafel der Experimentier-
.tisch des Lehrers und die Schillerarbeitstische mit der notwendigen Spannung
und Stromart versorgt werden.

® Bei dezentraler Stromversorgung werden an den einzelnen Arbeitspldtzen Netz-
anschluBgerdte (Stromversorgungsgerdte) benutzt.
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Beide Formen der Stromversorgung haben Vor- und Nachteile. Eine zentrale
Stromversorgungsanlage ist schnell einsetzbar. Die Spannungen, die an den Ar-
beitstischen der Schiller vorhanden sind, lassen sich gut kontrollieren. Sie kénnen
aber nur differenziert werden, wenn mehrere Stromkreise vorhanden sind. Beim
Ausfall der Schalttafel ist die Stromversorgung des gesamten Fachunterrichts-
raums gestort. .

Bei einer dezentralen Anlage ist die groBe Variabilitdt vorteilhaft. Das ist vor
allem im Praktikum und bei arbeitsteiligem Experimentieren der Schiler nitzlich.
Welche Form der Stromversorgung zu wadhlen ist, hdngt stark von den értlichen
Bedingungen ab.

Schalttafeln fiir die zentrale Stromversorgung

Die Schalttafeln in den Schulen sind meist Sonderanfertigungen, die in ihrem Auf-
bau, den Einsatzmoglichkeiten und der Bedienung sehr voneinander abweichen.
Deshalb ist jedem Lehrer zu empfehlen, sich genau iiber die Bedienung der Schalt-
tafeln an seiner Schule zv informieren. Bei Konstruktion und Bau solcher Anlagen
fir Chemiefachunterrichtsrdume sind die einschldgigen gesetzlichen Bestimmun-
gen zu beachten. Die Anlage muB vor der Inbetriebnahme abgenommen werden.
Unabhdngig von diesen gesetzlichen Grundlagen sind fiir Schalttafeln in Chemie-
fachunterrichtsrdumen folgende allgemeine Forderungen zu erheben:

® Die Schalttafel soll einfach und Ubersichtlich sein.

@ Die Bedienung der Schalttafel muB mit wenigen Handgriffen méglich sein.

® Durch geeignete Sicherheitseinrichtungen sollen Bedienungsfehler weitgehend
ausgeschlossen werden.

® Beiden MeBgerdten soll ein Ablesen der Spannung und der Stdrke des abgenom-
menen Stroms von allen Arbeitspldtzen aus méglich sein.

® Es darf von der Konstruktion der Schalttafel her nur méglich sein, Kleinspan-
nungen an die MeBklemmen der Schilerarbeitspldtze anzuschlieBen. Die Zu-
leitungen fir die Schilerarbeitspldtze missen in Gruppen abschaltbar sein
[36] [59]. Sie sind moglichst auch getrennt abzusichern, damit bei Schaltfehlern
nicht sofort die gesamte Anlage aufBler Betrieb gesetzt wird.

Verwendung von Stromversorgungsgeriten

Stromversorgungsgerdte sind meistens fir den Einsatz unmittelbar am Arbeits-
platz vorgesehen. In den Schulen sind verschiedene Typen vorhanden. Die Mehr-
zahl dieser Gerdte ist so ausgelegt, daB ein Einsatz sowohl im Chemie- als auch
im Physikunterricht erfolgen kann. Die Anforderungen hinsichtlich der notwendi-
gen Stromart und Spannungen sind fir chemische Schulexperimente meistens ge-
ringer als fur physikalische Schulexperimente. Das ist gegebenenfalls bei der Be-
schaffung zu beachten.

Die meisten Stromversorgungsgerdte sind fir AnschluB an Wechselspannung des
Stromnetzes mit einer Spannung von 220 V vorgesehen. lhnen kénnen dann im all-
gemeinen Gleich- und Wechselspannungen entnommen werden. Hohere Span-
nungen, als sie ein Gerdt liefert, sind zu erzielen, wenn mehrere Gerdte in Reihe
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Abb. 256 Beispiele fir groBle Stromversorgungsgerdte

a) mit Spannungs- und Stromstirkeanzeige, b) mit Stufenschaltung fiir verschiedene
Mefibereiche

geschaltet werden. Bei der Stromentnahme ist die Belastbarkeit der Gerdte genau
zu beachten. Meistens sind sie mit einem Uberlastungsschutz ausgeristet, der in
Form von Schmelzsicherungen, Warnlampen oder durch akustische Signale ge-
wdhrleistet wird.

Bei den Stromversorgungsgerdten lassen sich generell zwei Formen unterschei-
den, groBe Gerdte fir Demonstrationsexperimente und teilweise auch fir die
Klassenversorgung und kleine Gerdte fir die Schilerarbeitspldtze.

Die groBen Stromversorgungsgerdte sind fir die Handhabung durch den Lehrer be-
stimmt (Abb. 256). Das ergibt sich schon daraus, daf3 neben Kleinspannungen
auch hohere Spannungen abgenommen werden kénnen. Manche Gerdte verfiigen
sogar iiber einen Hochspannungsteil (Abb. 256b). Bei der Spannungsentnahme
konnen die groBen Gerdte mit Stromstdrken zwischen 4 A und 6 A belastet wer-
den. Die fir das jeweilige Gerdt spezifischen Werte kénnen dem Leistungsschild
auf dem Gerdt entnommen werden. Diese Stromstdrke darf insgesamt nicht Gber-
schritten werden. Leuchtet bei Uberlastung eine Warnlampe auf oder ertént ein
akustisches Signal, so sind die Verbraucher sofort abzuschalten.

Die Gerdte verfigen im allgemeinen Uber einen Netzhauptschalter, der mit einer
Signallampe gekoppelt ist. Leuchtet diese Netzkontrollampe nach dem Einschalten
des Gerdts nicht auf, so kann trotzdem Spannung am Gerdt liegen. Die Lampe ist
oft nicht als Sicherung geschaltet.

Mit Stufenschaltern lassen sich gewiinschte Gleich- und Wechselspannungen ein-
stellen, die an entsprechenden Buchsen oft gleichzeitig abgenommen werden. Die
Teilbereiche fir Gleich- und Wechselspannung sind fast immer durch besondere
Schalter oder eine entsprechende Stellung des Stufenschalters abschaltbar
(Abb. 257). Bei der Benutzung sollte der jeweilige Bereich zundchst ausgeschaltet
sein. Erst wenn der Verbraucher angeschlossen ist — wobei auf die richtige Polung
bei Gleichspannung zu achten ist — wird eingeschaltet. Meistens ist die Spannung
zundchst niedrig einzustellen und dann langsam durch Betdtigen des Stufenschal-
ters zu erhéhen. Vor dem Abtrennen des Verbrauchers ist der Bereich zundchst
wieder auszuschalten.
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Abb. 257

Abb. 257 Schalteinrichtung des groBBen Stromversorgungsgerdts nach Abb. 256b
1) Netzhauptschalter, 2) Netzkontrollampe,

3) Hauptschalter fir Gleichspannung (Niederspannung),

4) Hauptschalter fir Wechselspannung (Niederspannung),

5) Hauptschalter fir Wechselspannung (Hochspannung),

6) Hauptschalter fiir Gleichspannung (Hochspannung),

7) Stufenschalter fiir Gleichspannung beziehungsweise Wechselspannung,

8) Stufenschaiter fir Hochspannungsteil, 9) Klemmen fir einstellbare Gleichspannung,
10) Klemmen fiir einstellbare Wechselspannung,

11) AnschluB fir Wechselspannung von 6,3V,

12) AnschluB fir Wechselspannung von 4 V, 13) Schmelzsicherungen,

14) Hauptsicherung, 15) Warnlampe fir Uberlastung

Aus kleinen Stromversorgungsgerdten kann nur Kleinspannung abgenommen wer-
den. Deshalb sind sie fir Schilerarbeitspldtze geeignet. Voraussetzung fir die
Verwendung sind Steckdosen fir NetzanschluB an den Schilertischen, die nur
wdhrend des Arbeitens der Schijler eingeschaltet werden. Die kleinen Stromver-
sorgungsgerdte sind weniger belastbar als die groBen. Die Werte liegen meistens
bei 3 A bis 4 A. Den Gerdten kann im allgemeinen Gleich- und Wechselspannung
entnommen werden. Oft ist es auch moglich, beide Spannungsarten gleichzeitig
nebeneinander zu verwenden, wenn die Belastbarkeit des Gerdts insgesamt nicht
Uberschritten wird.

Die Gerdte verfigen jeweils iber einen Hauptschalter, der oft auch noch mit einer
Kontrollampe gekoppelt ist. Das Einschalten des Stromversorgungsgerdts solite
erst erfolgen, nachdem die Schiler die Schaltung aufgebaut und den Verbraucher
angeklemmt haben. Der Lehrer muB die Richtigkeit kontrollieren. Beim Arbeiten
mit Gleichspannung ist die richtige Polung zu beachten. Wenn die Spannung nicht
genau in der Experimentieranordnung festgelegt ist, sollte zundchst ein niedriger
Wert eingestellt werden. Er |GBt sich dann nach dem Einschalten bei Bedarf er-
hohen.
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Abb. 258 Stromversorgungsgerdt

mit direkter Spannungswahi

Auch die meisten kleinen Stromversorgungsgerdte sind mit einem Uberlastungs-
schutz ausgeristet. Wird beim Einschalten oder wdhrend der experimentellen
Arbeit eine Uberlastung des Gerdts erkennbar, so sind die Verbraucher sofort ab-
zuschalten. Manche Gerdte schalten sich bei Uberlastung automatisch ab

(Abb. 258).

Fir die Spannungswahl gibt es drei verschiedene Systeme. Dabei ist zu beachten,
daB die auf den Gerdten angegebenen Spannungswerte ungenau sind. Wenn ge-
nau definierte Spannungen notwendig sind, so muB ein entsprechendes Mef3geradt

benutzt werden.

Abb. 259 5
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Abb. 259 Schalteinrichtung eines Stromversorgungsgerdts

mit direkter Spannungswahl

1) Netzhauptschalter, 2) Netzkontrollampe, 3) Stecker fir Spannungswahl, 4) Buch-
sen fur Spannungswahl, 5) Schaltknopf, 6) Sicherung, 7) Klemmen fir gewdhlte

Spannung
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Abb. 260 Stromversorgungsgerdt
mit Stufenschalter

Eine Méglichkeit der Spannungswahl besteht im direkten Abgriff an entsprechend
bezeichneten Buchsen. Dabei kann der Verbraucher entweder direkt an solche
Buchsen angeschlossen werden, oder es gibt ein Buchsenpaar fir den Verbraucher-
anschluB, fir das die Spannung mit Hilfe eines beweglichen Verbindungsleiters ge-
wdhlt werden kann (Abb. 258 und 259).

Eine zweite Moglichkeit besteht in der Verwendung von Stufenschaltern, mit denen
die gewiinschte Spannung eingestellt werden kann (Abb. 260 und 262).
SchlieBlich kann die Spannung auch nach der Differenzsteckweise abgegriffen
werden. In diesem Fall sind zwei Verbindungsleiter mit Steckern am Gerdt vor-
handen. Durch geeignete Wahl der Buchsen konnen auBler den angegebenen
Spannungswerten auch alle Zwischenwerte erreicht werden (Abb. 261 und 263):

Gewdinschte Spannung in V 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12

Wahl der Steckbuchsen 2 0 0 8 3 2 0 2 2 0

Abb. 261 Stromversorgungsgerdt
mit Differenzsteckweise
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Abb. 262 Schalteinrichtung des Stromversorgungsgerdts nach Abb. 260
1) Netzhauptschalter, '

2) Netzkontrollampe,

3) Stufenschalter fior Gleich- und Wechselspannung,

4) Klemmen fir einstellbare Gleichspannung (parallel geschaltet),

5) Kiemmen fiir einstellbare Wechselspannung,

6) AnschluB fir Wechselspannung von 12,6 V,

7) Anschlu3 fir Wechselspannungen von 6,3 V

Abb. 263 Schalteinrichtung des Stromversorgungsgerdts nach Abb. 261
1) Netzhauptschalter, 2) Netzkontrollampe,

3) Buchsen fir Spannungswahl, 4) Stecker fir Spannungswahl,

5) Buchsenpaare fir Verbraucheranschiu3-Gleichspannung,

6) Buchsenpaare fiir VerbraucheranschluB-Wechselspannung

Viele kleine Stromversorgungsgerdte mit Spannungswahlvorrichtungen besitzen
noch zusdtzliche Buchsen, aus denen hdufig benutzte Spannungen direkt abgenom-
men werden kénnen.

Einen selbstgebauten Gleichrichter fiir Elektrolyseexperimente, der an einen Netz-
transformator fir eine Betriebsspannung von 8 ... 12 V angeschlossen wird, emp-
fiehlt E. H. Jennicke [31].

Zum Betreiben eines elektrischen Lichtbogens ist ein Transformator mit galva-
nisch getrennten Wicklungen und einer Betriebsspannung von etwa 40 V notwen-
dig, der bis zu 8 A belastet werden kann.

Stromversorgung mit Batterien und Akkumulatoren

Die Stromversogung aus Batterien und Akkumulatoren ist als allgemeine Losung
nicht empfehlenswert, da Stromversorgungsgerdte vielseitiger verwendbar und
rentabler als Batterien und Akkumulatoren sind. AuBerdem erfordern Akkumula-
toren umfangreiche Pflege. Als Behelfslosung ist jedoch voribergehend die Ver-
wendung von Batterien geeignet, wenn in einem Raum unterrichtet wird, der
noch keine AnschluBmoglichkeiten fir Stromversorgungsgerdte besitzt. AuBer-
dem sind fiir einige Experimente in der Abiturstufe und in der auBerunterricht-
lichen Arbeit Akkumulatoren giinstig.
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Werden fiir Schillerexperimente Taschenlampenbatterien als Energiequelle benutzt,
so ist es ratsam, diese auswechselbar auf einem Brett zu montieren (Abb. 264).
Die Buchsen A und B gestatten eine direkte Stromentnahme aus der Batterie. Eine
Zweigleitung fihrt auBerdem iber eine Glihlampe zur AnschluBbuchse C. Wird
ein Verbraucher an die Buchsen A und C angeschlossen, so ist diese Glihlampe in
Reihe geschaltet. Sie kann zur Kontrolle des Stromflusses dienen, zum Beispiel bei
der Priffung der Leitfdhigkeit von Flissigkeiten, und wirkt gleichzeitig als Vor-
schaitwiderstand. Damit liegt an den Buchsen A und C eine geringere Spannung
als an den Buchsen A und B.

Werden Akkumulatoren im Chemieunterricht verwendet, so kommen vornehm-
lich Blei- oder Nickel/Eisen-Akkumulatoren in Betracht. Der Bleiakkumulator weist
im geladenen Zustand eineKlemmenspannung jeZelle von 2,0...2,1V auf. Die posi-
tive Blei(IV)-oxidplatte muBdunkelbraun, die negative Bleiplatte heligrau aussehen.
Als Elektrolyt dient im allgemeinen Schwefelsdure der Dichte p = 1,26g-cm—>.
Die Ladungs- und Entladungsvorgédnge sind mit einer Konzentrationsdnderung der
Schwefelsdure verbunden (Dichteabnahme bis o = 1,16 g - cm~?):

+~4 +0 Entladen +2
PbO, + Pb + 2 H,S0, F 2 PbSO, + 2 H,0O

Der Ladungszustand des Akkumulators kann deshalb aus der Konzentration der
Schwefelsdure mit Hilfe eines Sdurepriifers bestimmt werden. Dazu wird etwas
Schwefelsdure aus dem Akkumulator in einen Hohlraum des Priifers angesaugt, in
dem an Schwimmern der Ladungszustand ablesbar ist. Oft dienen dazu drei ver-
schiedenfarbige Korper. Der Akkumulator ist geladen, wenn ein Korper auf der
Sdure schwimmt, der zweite in ihr schwebt und der dritte am Boden bleibt. Er ist
entladen, wenn alle drei zu Boden sinken. Die Zellspannung darf beim Entladen
nicht unter 1,8 V absinken, da sonst Sulfatierung der Platten eintritt und der Blei-
akkumulator damit unbrauchbar wird.

Bei der Benutzung und Pflege des Bleiakkumulators ist folgendes zu beachten:

@ Die Sdure muB stets etwa 1 cm iber den Platten stehen. Gegebenenfalls ist
destilliertes Wasser, niemals aber Leitungswasser nachzufiillen.

® Eine bestimmteStromstdrke darf entsprechend der Betriebsanleitung beimLaden
und Entladen nicht Uberschritten werden, da der Bleiakkumulator sonst un-
brauchbar wird. Besondere Gefahren bestehen bei KurzschluB. Deshalb ist bei
jeder Schaltung die zu erwartende Belastung vorher zu ermitteln.

@ Der Bleiakkumulator ist vor starken Erschiitterungen zu schiitzen.

® Der Bleiakkumulator darf niemals ldngere Zeit im entladenen Zustand stehen,
da sich dann die Bleisulfatschicht auf den Platten verdndert und ein Laden nicht
mehr moglich ist.

@ Falls der Bleiakkumulator ungenutzt steht, muf3 er in Abstdnden von einigen
Monaten entladen und erneut geladen werden.

® Es ist ratsam, die Akkumulatorsdure jeweils nach zwei Jahren zu wechseln.

Das Laden kann in der Schule erfolgen, wenn ein geeignetes Lade- oder Stromver-
sorgungsgerdt vorhanden ist. Folgende Arbeitsgdnge sind durchzutihren:
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Abb. 264

Abb. 264 AnschluBBvorrichtung fir Taschenlampenbatterie

-~ Verschraubungen des Bleiakkumulators &ffnen.

- Sdurestand kontrollieren und gegebenenfalls destilliertes Wasser nachfilien.

- Ladegerdt direkt oder Gleichspannungsteil der Stromversorgungsgerdte Uber
Gleitwiderstand und StrommefBgerdt an die Klemmen des Bleiakkumulators
anschlieBen; dabei negativen Pol an die mit —, positiven Pol an die mit +
gekennzeichnete Klemme des Bleiakkumulators legen.

- Ladegerdt oder Stromversorgungsgerdt einschalten; beim Stromversorgungs-
gerdt Spannung etwas hoher als die Klemmenspannung des geladenen Bleiakku-
mulators wdhlen, beim einzelligen Bleiakkumulator sind 2,5 ... 3V, beim drei-
zelligen etwa 7 ... 8 V einzustellen. Dabei ist auch die Spannung des Ladegerdts
zu beachten.

~ RegelmdBige Kontrolle der Ladestromstdrke; sie darf den angegebenen Wert
in der Betriebsanleitung nicht Gberschreiten; gegebenenfalls muB sie mit einem
Gleitwiderstand richtig eingestellt werden. Die maximale Ladestromstdrke
sollte ein Zehntel der Kapazitdt des Bleiakkumulators nicht iiberschreiten.

- Laden beenden, wenn an den Elektroden stdndig Gasblasen auftreten; Strom
abschalten; Verbindung zu den Klemmen I6sen, Bleiakkumulator sdubern und.
Verschraubungen wieder aufsetzen.

Der Nickel Eisen-Akkumulator enthdlt als Elektroden in Rohren oder Taschen unter-
gebrachtes aktives Eisenpulver und Nickel(lll)-oxid. Der Elektrolyt besteht aus
20%iger reiner Kaliumhydroxidlésung. Dieser Akkumulator, der je Zelle eine
mittlere Klemmenspannung von 1,3V aufweist, ist wesentlich unempfindlicher
gegen mechanische Beanspruchung und zeitweilige Uberlastung beim Laden und
Entladen als der Bleiakkumulator. Beim Laden muB die Spannung so hoch gewdhlt
werden, daB eine lebhafte Wasserstoffentwicklung an der Katode auftritt. Zum
Unterschied vom Bleiakkumulator ist mindestens einmal imJahr der Elektrolyt zu
ernevern, weil die Kaliumhydroxidldsung durch die Einwirkung von Kohlendioxid
der Luft allmdhlich neutralisiert wird.
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2.1.9.2 Umgang mit elektrischen MeBgerdten

Bauprinzip und Arbeitsweise der MeBgerdte

Zur Stromstdrke- und Spannungsmessung sind auch im Chemieunterricht MeB-
gerdte notwendig. Allerdings kann bei einigen Experimenten, besonders bei Leit-
fdhigkeitsuntersuchungen, statt des StrommeBgerdts auch eine Gluhlampe in den
Stromkreis geschaltet werden. |hr Aufleuchten zeigt die Stromleitung im Elektro-
lyten an. Es lassen sich sogar Aussagen hinsichtlich quantitativer Verdnderungen
machen. Es ist deshalb ratsam, fir Schillerexperimente einen Klassensatz Glih-
lampenbrettchen (.~ S. 38) bereitzustellen.

Die Funktion der verwendeten elektrischen MeBgerdte beruht auf magnetischen
Wirkungen des elektrischen Stroms. Grundsdtzlich sind Strommesser und strom-
durchflossene Spannungsmesser gleich aufgebaut. Sie unterscheiden sich nur durch
die Schaltung und die Wahl der Bauteile. Hauptsdchlich werden Dreheisen- und
DrehspulmeBgerdte verwendet.

Die Arbeitsweise des DreheisenmeBgerdts beruht auf der abstoBenden Wirkung
gleichartig magnetisierter Weicheisenstiicke. Im Inneren einer ringférmigen Spule
befindet sich ein Weicheisenstick, dem ein zweites gleichartiges Weicheisenstiick
gegeniibersteht, das auf einer drehbaren Zeigerachse angebracht ist. Die beiden
Weicheisensticke stoBen einander um so weiter ab, je stdrker der Strom ist, der
durch die Spule flieBt. Der Zeiger wird dadurch verschieden weit Uber eine nicht
linear geteilte Skale bewegt. Eine Spiralfeder erzeugt das mechanische Gegen-
moment zum MeBmoment. DreheisenmeBgerdte sind zum Messen sowohl von
Gleich- als auch von Wechselspannung brauchbar.

Die Arbeitsweise des DrehspulmefBgerdts beruht auf der Kraftwirkung des magne-
tischen Feldes eines Dauvermagneten auf eine stromdurchflossene Spule. Beim
DrehspulmeBgerdt befindet sich eine Spule mit Zeiger zwischen den Polen eines
Dauermagneten. Beim StromfluB entsteht in der Spule ein magnetisches Feld, des-
sen Pole denen derDauvermagneten beiNullstellung der Zeiger gleichnamig gegen-
uberstehen. Je nach Stédrke des Stroms wird die Spule mit dem Zeiger verschieden
weit gedreht. Der Zeiger bewegt sich iiber eine Skale. Bei den Drehspulinstrumen-
ten dienen zwei Spiralfedern gleichzeitig zur Riickfihrung der Zeiger in die Null-
stellung und zur Stromzufuhr in die Spule. Da die Drehrichtung der Spule von der
Stromrichtung abhdngig ist, kénnen diese Gerdte nur fir Gleichspannung benutzt
werden. Dabei ist auf die richtige Polung des Gerdts zu achten. Die Messung von
Wechselspannungen wird durch den Einbau eines Gleichrichters erméglicht. Dreh-
spulmeBgerdte sind wesentlich empfindlicher als DreheisenmeBgerdte, das heiflt,
geringe Stréme und Spannungen rufen noch einen deutlichen Ausschlag hervor.
In der Skale von MeBgerdten — meist links unten - befinden sich Hinweiszeichen
Uber Bau und Benutzung des Gerdts:

® Zeichen fir den Bautyp des Mef3gerdts (Abb. 265a und b)

® Angabe, ob das MeBgerdt fiir die Benutzung in senkrechter, waagerechter oder
schrdger Lage gebaut worden ist (Abb. 265¢ bis e)

® Angabe, ob das Gerat fiir Gleich-, Wechselspannung oder beide Spannungsarten
anwendbar ist (Abb. 265f)

® Hinweise auf die MeBgenavigkeit.
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Abb. 266 Abb. 267 Abb. 268 Abb. 269

Abb. 265 Kennzeichen auf elektrischen MeBgerdten

a) Dreheisenmef3gerdt, b) DrehspulmefBgerdt,

¢) Gerdt fur waagerechte Gebrauchslage, d) Gerdt fir senkrechte Gebrauchslage
e) Gerat fir schrdage Gebrauchslage, f) verwendbare Spannungsarten

Abb. 266 Strommessung mit einem Strommefgerdt

Abb. 267 Schaltung innerhalb eines StrommeBgerdts

a) normale Schaltung, b) erweiterter MeBbereich

Abb. 268 Spannungsmessung mit einem SpannungsmefBgerdt

Abb. 269 Schaltung innerhalb eines SpannungsmefBgerdts

Es werden FeinmeBgerdte mit MeBungenauigkeiten von 40,2 ... +0,5%, bezogen
auf den vollen Zeigerausschlag, und BetriebsmeBgerdte mit MeBungenauigkeiten

von +1,0 ... +2,5% unterschieden. Fir den Chemieunterricht sind besonders Fein-
mefgerdte geeignet.

Umgang mit MeBgerdten

Elektrische MeBgerdte werden zu Strom- und Spannungsmessungen eingesetzt. Bei
Stromstdrkemessungen ist das MeBgerdt in Reihe mit dem Verbraucher geschaltet
(Abb. 266). Da der gesamte Strom durch das Gerdt flieBt, muB es geringen Eigen-
widerstand haben. Aus diesem Grund kénnen mit dem MeBwerk selbst nur sehr
geringe Stromstdrken gemessen werden (Abb. 267 a). Soll das Gerdt fir hohere
Stromstdrken benutzt werden, so ist parallel zum MeBwerk ein Nebenwiderstand
(Shunt) zu schalten. Durch ihn flieBt dann der Hauptstrom (Abb. 267 b) und nur ein
kleiner Zweigstrom durch das MeBwerk. Viele StrommeBgerdte werden mit einer
groBeren Anzahl auswechselbarer Nebenwiderstdnde geliefert, die eine Verwen-
dung in verschiedenen MeBbereichen ermdéglichen. Vor dem Auswechseln der
Shunts ist der Stromkreis zu unterbrechen, da das MeBwerk sonst zerstort wird.

Eine Spannung besteht zwischen zwei Punkten eines Stromkreises, zwischen denen
ein Verbraucher angeschlossen werden kann. Das MeB3gerdt wird zur Spannungs-
messung parallel zu diesen Punkten geschaltet (Abb. 268). Da nur ein sehr kleiner
Zweigstrom durch das SpannungsmeBgerdt flieBt, muB sein Eigenwiderstand mog-
lichst groB gehalten werden. Im SpannungsmeBgeradt sind deshalb MeBwerk und
Vorschaltwiderstand in Reihe geschaltet (Abb. 269). Durch Verdnderung des Vor-
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schaltwiderstands ist ein groBerer MeBbereich méglich. SpannungsmeBgerdte wer-
den hdufig mit auswechselbaren Vorschaltwiderstdnden geliefert.
Bei einer Strom- oder Spannungsmessung sind folgende Hinweise zu beachten:

Nach dem zu erwartenden Stromstdrke- oder Spannungsbereich wird das ge-
eignete Gerdt oder der notwendige MeBbereich ausgewdhlt. Sind keine Anhalts-
punkte fir die Belastung der MeBgerdte vorhanden, ist zundchst der héchste
MeBbereich zu wdhlen und dann zu erniedrigen.

Das MeBgerdt ist erschiitterungsfrei aufzustellen und die festgelegte Lage bei
der Benutzung einzuhalten. .
GréBere Eisenmassen, Elektromagnete oder Transformatoren sollen sich nicht
in unmittelbarer Ndhe befinden. Sie kénnen ungenave MeBergebnisse bewirken.
Die Nulistellung des Zeigers ist zu Uberpriifen. Gegebenenfalls muB an der Stell-
einrichtung reguliert werden.

Die Schaltung wird unter genaver Beachtung der richtigen Polung von MeBgerdt
und Verbraucher zundchst stromlos hergestellt. Besteht bei Strommessungen
die Moglichkeit, an die MeBklemmen des austauschbaren Nebenwiderstands
und an die Klemmen des Gerdts anzuschlieBen, so ist es ratsam, nur die Klem-
men des Nebenwiderstands zu benutzen. Bei dessen Wechsel kann das MeS-
gerdt nicht zerstort werden.

Nach nochmaligem Uberpriifen der Schaltung — alle Schaltungen der Schijler sind
grundsdtzlich vom Lehrer zu kontrollieren — wird Spannung angelegt. Dabei
ist das MeBgerdt genau zu beobachten, um bei einer Stérung den Stromkreis
sofort unterbrechen zu konnen.

Voraussetzung fir eine brauchbare Messung sind gute Kontakte an allen Verbin-
dungsstellen im Strombkreis.

Soll der MeBbereich eines Gerdts verdndert werden, so ist vorher der Stromkreis
zu unterbrechen, weil sonst Schdden am Gerdt entstehen konnen.

Beim Ablesen muB senkrecht auf Zeiger und Skale gesehen werden. Bei einigen
Gerdten ist die Skale mit einem Spiegel unterlegt. In diesen Fdllen muB sich der
Zeiger beim Ablesen des MeBwerts mit seinem Spiegelbild decken.

Die empfindlichen elektrischen MeBgerdte erfordern sehr sorgfdltige Behandlung.
Beim Umgang mit ihnen sind folgende Grundregeln zu beachten:

Die Gerdte sind vor mechanischen Belastungen, besonders vor StoB3 und Schlag,
zu bewahren.

Die Aufbewahrung muB in Rdumen erfolgen, die frei von korrodierend wirken-
den Ddmpfen sind. Ein Sammlungsraum, in dem Chemikalien gelagert werden,
ist ungeeignet.

Die Gerdte sind vor starken Temperaturschwankungen zu schitzen. Giinstig
sind Temperaturen von 10 ... 30 °C.

Die Gerdte sind vor Feuchtigkeit und starken Staubeinwirkungen zu schiitzen.
Ein Putzen der Scheibe iber der Skale kann zu elektrischer Aufladung und da-
durch zu MeBfehlern fihren. Die elektrische Aufladung @Bt sich durch kurzes
Anhauchen beseitigen.
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2.1.9.3. Durchfilhren elektrochemischer Experimente

Allgemeine Grundlagen

Im Chemieunterricht und in der au8erunterrichtlichen Arbeit werden vor allem zu
folgenden Komplexen elektrochemische Experimente durchgefishrt:

® Untersuchung der Stromleitung in Losungen

® Elektrolytische Zersetzung von Elektrolytlésungen, wobei meistens Abschei-
dungsprodukte nachzuweisen oder sogar quantitativ zu bestimmen sind
Technische Anwendung der Elektrolyse

lonenreaktionen, einschlieBlich pH-Wert-Bestimmungen

Aufbau und Wirkungsweise von galvanischen Elementen und Sammlern

® Ableitung und Anwendung der elektrochemischen Spannungsreihe

Fir die meisten Experimente zum letztgenannten Komplex sind keine besonderen
Apparate notwendig. In allen anderen Féllen ist charakteristisch, daB Elektroden
in verschiedenartige Lésungen eintauchen. Fir die Durchfihrung sind im Laufe
der Zeit vielfdltige Apparate entwickelt worden. Sie lassen sich weitgehend auf
vier Grundformen zuriickfihren (Abb. 270a bis d, » Innendeckel vorn 9 M).

Bei der Auswahl und Gestaltung der Apparatur sind die Zielstellung des Experi-
ments sowie die jeweiligen Bedingungen zu beriicksichtigen. Elektroden erfordern
geeignetes Material (# S. 39). Da es bei Schulexperimenten oft nur um qualitative
Aussagen zu einem Elektrolysevorgang geht, ohne daB3 besondere Anforderungen
an Genavigkeit oder Reinheit der Produkte gestellt werden, sind vielfach sehr ein-
fache und billige Elektrodenmaterialien, wie Graphit, geeignet [41].

Bei der Anordnung der Elektroden muB beachtet werden, daB sich der innere
Widerstand einer Elektrolysezelle erhéht, wenn sich die Elektrodenoberfldche ver-
ringert, der Elektrodenabstand vergroBert, wenn Diaphragmen zwischen die Elek-
trodenrdume gebracht werden.

Fir die Befestigung der Zuleitungen an Graphitelektroden bestehen verschiedene
Méglichkeiten (Abb. 271 a bis e):

® Eine Messinghiilse entsprechender GroBe wird auf die Elektrode aufgesetzt. Mit
der Rdndelschraube der Hiilse ist der Zuleitungsdraht zu befestigen.

® Um die Elektrode wird ein Blechstreifen gelegt und mit einer Telefonbuchse
zusammengeschraubt. Die Zuleitung ist mit einem Bananenstecker anzuschlie-
Ben.
e Uber die Elektrode wird ein etwa 1 ... 2 cm langes Stick Gummischlauch gescho-
ben. Zwischen Schlauch und Elektrode ist der Zuleitungsdraht einzufiihren.
® Andie Messingkappe einer Graphitelektrode aus Taschenlampenbatterien wird
eine flexible Verbindungsleitung angelétet.

® In die Elektrode wird mit dem Messer eine Vertiefung eingeritzt. Die Drdhte
der als Zuleitung benutzten Litze sind zu teilen, von beiden Seiten um die
Elektrode zu legen und die Enden zu verdrehen.

® An Elektroden mit geringem Durchmesser kénnen Zuleitungen Gber Krokodil-
klemmen und Bananenstecker befestigt werden.
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Abb.270

Abb. 270 Apparate fir elektrochemische Experimente

a) Prinzip des trogformigen Apparats

a,) Becher als Elektrolysezelle a,) pneumatische Wanne als Elektrolysezelle,
b) Prinzip eines Apparats mit getrennten Elektrodenrdumen
b,) Becher mit Diaphragma, b,) Trockenrohr, U-férmig

c) Prinzip eines Apparats zum Auffangen gasformiger Produkte
c,) Becher mit Reagenzgli,isern, c2) Anordnung mit Niveaurohr
c3) Hofmannscher Apparat

d) Prinzip der galvanischen Zelle mit Stromschlisseln

d,) Galvanische Zelie mit Metallelektroden

d;) Galvanische Zelle mit Kalomelelektrode

Metallelektroden sind in Form von Blech oder Draht notwendig. Die Zuleitungen
an Bleche kénnen auf verschiedene Weise angeschlossen werden:

@ Befestigung des Bleches an einer Holtzschen Klemme mittels eines zugehdrigen
Metallstabs mit angeschnittenem Gewinde; die Zuleitung fiihrt zur Klemme

® Einschrauben vonBuchsen,am besten in ein waagerecht umgebogenes Blechteil,
der AnschluB der Zuleitung erfolgt mit einem Bananenstecker (Abb. 272 a)

® AnschluB mit Hilfe von Krokodilklemme und Bananenstecker

® Aniéten der Zuleitung
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Abb. 271

Abb. 271 Befestigung von Zuleitungen an Graphitelektroden

a) mit Messinghilse und Rdndelschraube,

b) mit Blechstreifen und Telefonbuchse,

¢) mit Gummischlauch,

d) durch direkten Anschlu}, e) Krokodilklemme und Bananenstecker

Wird ein Metalldraht als Elektrode benutzt, so ist die Verbindung zur Zuleitung
Uber eine einseitige Bananensteckerkupplung und einen Bananenstecker herzu-
stellen (Abb. 272b).

Fir einige Experimente wird elektrische Fernzindung bendtigt (Abb. 273), zu
deren Realisierung zwei Kupferdrdhte nach Vorstechen mit heiBem Eisendraht
durch einen Stopfen geschoben werden. Ein 15 mm langes Stiick Heizwendel ist
etwas auszuziehen und an den Drahtenden zu befestigen. Etwa 2 ... 3 mm unter
der Wendel kann noch ein Verbrennungsloffel angebracht werden. Geziindet wird
mit Wechselspannung von 8 ... 12 V.

Untersuchung der Stromleitung in Losungen

Bei einer Untersuchung der Stromleitung in Losungen sind im Chemieunterricht
hauptsdchlich folgende Aufgaben zu I6sen:

® Unterscheidung von Elektrolyten und Nichtelektrolyten
® Vergleich von Elektrolyten

Zur Ausfihrung werden Becher oder kleine Wannen benutzt, in die ein Elektro-
denpaar taucht (» Abb. 270a, S. 246). Die Stromleitung ist durch ein StrommeB-
gerdt oder in einfachen Fdllen auch durch eine Glihlampe kontrollierbar (~S. 242).
Sollen Elektrolyte untereinander verglichen werden, so miissen Stdrke, Abstand
und Eintauchtiefe der Elektroden, die Temperatur sowie die Konzentration der
Losungen bei den einzelnen Experimenten gleich sein. Um einen bestimmten
Elektrodenabstand zu sichern, sollten fir solche Experimente fest montierte Elektro-
denpaare Anwendung finden. Hierfir kénnen zwei Kohleelektroden in einem
doppelt durchbohrten Stopfen oder an einer Sturmklammer angebracht werden,
an der ein Schenkel einer zweiten Sturmklammer mit Hilfe deren Feder befestigt
ist (Abb. 274). Ferner wird vorgeschlagen, den Sockel einer Glihlampe mit den
Stromzufihrungen ohne Kolben und Gliihdraht zu benutzen [19]. Der Sockel ist
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in eine einfache Glilhlampenfassung zu schrauben, an der die Zuleitungen ange-
schlossen sind. Zu Demonstrationsexperimenten konnen die Elektroden am Stativ
in geeigneter Hohe befestigt und Becher mit den entsprechenden Lésungen von
unten herangefilhrt werden. Dabei muB die Eintauchtiefe konstant sein.
Geeignet ist auch ein Apparat, zu dessen Herstellung eine weite, nicht zu hohe,
‘tubulierte Glocke oder eine Enghalsflasche mit abgesprengtem Boden und glatt-
geschliffener Bruchfldche notwendig ist (Abb. 275). Das Hahnrohr soll nach innen
nicht aus dem Stopfen herausragen, damit die Untersuchungsflissigkeit vollstdn-
dig abgelassen werden kann. Zur Durchfihrung der Experimente wird die zu
prifende Losung jeweils bis zur Marke eingefiillt. Nach jeder Untersuchung ist
zweimal mit destilliertem Wasser zu spiilen.

Durchfilhren der Elektrolyse von wadBrigen Losungen

Zu Elektrolyseexperimenten finden drei Typen von Apparaten (# Abb. 270a bis c,
S. 246) Anwendung. Trogformige GefdBe eignen sich zur Beobachtung von Ver-
dnderungen an den Elektroden, wie der Gasabscheidung oder der Abscheidung von
Metallen. Es kénnen Galvanisierungsexperimente ausgefihrt werden. Als Troge
dienen kleine Glaskdsten (100 mm x 60 mm x 50 mm bis 250 mm x 150 mm
x 80 mm), Becher mittlerer GréBe und weite Reagenzgldser. Der Elektroden-
abstand 1Bt sich bei dieser Anordnung leicht variieren.

Die Elektroden kénnen an trogférmigen GefdBen auf verschiedene Weise befestigt
werden:

® Beim Befestigen von Elektrodenpaaren am Metalistativ ist darauf zu achten, daB
zwischen ihnen keine leitende Verbindung besteht. Das ist mit zwei getrennten
Stativen zu erreichen. Dadurch kann allerdings die Apparatur unibersichtlich
werden. Ist nur ein Stativ in Gebrauch, dann sind die Elektroden durch einen
Gummistopfen, bei hoheren Spannungen durch einen Korkstopfen zu isolieren.
An Stelle von Metallklemmen lassen sich auch Reagenzglashalter aus Holz
benutzen. Metallelektroden (z. B. Bleche) sollten an Holtzschen Klemmen
(~ S. 38) befestigt werden.

® Die Elektroden werden in die Bohrungen eines grof3en, flachen Stopfens einge-
fihrt, der auf einem Becher sitzt (Abb. 276a). Damit die entstehenden Gase
entweichen kdnnen, ist der Stopfen an der Seite einzukerben oder ein kleines
Glasrohr einzufiihren.

® In einen Bierfilz werden groBere Locher gebohrt, in die sich die in Gummi-
stopfen sitzenden Elektroden einstecken lassen. Diese Anordnung ist auswech-
selbar und erméglicht, Becher verschiedener GréBe abzudecken (Abb. 276Db).
Der Elektrodenabstand ist dabei allerdings nicht sehr genau zv halten.

Bei trogférmigen Apparaten durchmischen die Abscheidungsprodukte einander
leicht. Es ist nur schwer méglich, gasformige Produkte aufzufangen und zu unter-
suchen. Deshalb werden oft Apparate gewdhlt, bei denen durch die Form eine
getrennte Abscheidung der Elektrolyseprodukte moglich ist. Vielfach werden die
Elektrodenrdume durch Diaphragmen noch stdrker gegeneinander abgegrenzt.
Durch den groBeren Elektrodenabstand und die Diaphragmen haben solche Elek-



MaT: Arbeiten mit elektrischem Strom 249

Bananen-
stecker .
Markierung
der Fillhghe
Buchse
Kupplung—l
Untersuchungs-
flissigkeit
1
Abb. 272 Abb. 274 Abb. 275
' 1 1 | |
a b a b
Diaphragma
Abb. 273 Abb. 276 Abb. 277

Abb. 272 Moglichkeiten des Anschlusses von Zuleitungen an Elektroden
a) AnschluBB an Elektrodenblechen, b) AnschluB3 an Drahtelektroden
Abb. 273 Aufsatze fiir Fernziindung

Abb. 274 Elektrodenbefestigung mit Sturmklammern

Abb. 275 Apparat zur Prifung der LeitfGhigkeit von Losungen

Abb. 276 Elektrodenbefestigung auf einem Becher

a) mit flachem Gummistopfen, b) Bierdeckel und Gummistopfen

Abb. 277 U-formiges Trockenrohr als Elektrolysezelle mit Diaphragma

trolysezellen jedoch einen hohen inneren Widerstand. Die Apparate dieses Typs
werden meist als U-Rohre verwendet (» Abb. 270 b,, S. 246). Die Elektroden las-
sen sich dort leicht in durchbohrten Stopfen befestigen. Sie sollen im allgemeinen
moglichst weit in die Flissigkeit hineinragen, um den inneren Widerstand der
Zelle so klein wie méglich zu halten. Damit die entstehenden Gase an den Elektro-
den entweichen konnen, missen die Stopfen eingekerbt oder Glasréhrchen ein-
gefihrt werden (Abb. 277). Besser geeignet sind U-Rohre mit Seitenrohren (-
Abb. 270 b, , S. 246). Das ermdoglicht, entstehende Gase aufzufangen. Durch einen
Watte- oder Filterpapierpfropfen im gebogenen Teil des U-Rohrs lassen sich beide
Elektrodenrdume trennen (Diaphragma).
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Neben den hier angefihrten Moglichkeiten fir die Elektrolyse finden spezielle An-
ordnungen Verwendung. Als Beispiel seien Apparate zu den verschiedenen Ver-
fahren der Elektrolyse von Alkalimetallchloridlésungen angefiihrt (Abb. 278) oder
Anordnungen, die brauchbar sind, wenn nur an einer Elektrode gasférmige Pro-
dukte entstehen (Abb. 279).

Sollen schlieBlich gasformige Elektrolyseprodukte aufgefangen und ndher untersucht
werden, so sind Apparate eines dritten Typs (# Abb. 270c, S. 246) vorteilhaft. Am
bekanntesten ist der Hofmannsche Wasserzersetzungsapparat (.~ Abb. 270 ¢, S. 246),
bei dem aus einem VorratsgefdB je nach Bedarf Lésung nachstrémt beziehungs-
weise dorthin verdrdngt wird. Bei diesem Apparat lassen sich die Volumen der ent-
stehenden Gase leicht ablesen. Da sich die entstehenden Gase teilweise im Elektro-
lyt I6sen,dirfen dieVolumen erst verglichen werden, wenn dasExperiment ldngere
Zeit gelaufen und die Losung an den Gasen gesdttigt ist. Bei der Verwendung von
Kohleelektroden ist zu beachten, daB einige Gase in statu nascendi teilweise mit
det Kohle reagieren und dadurch Verfdlschungen von Ergebnissen auftreten kon-
nen. Zur Inbetriebnahme werden die Elektroden so weit in die Merohre einge-
fihrt und jeweils mit einem Glasrohr isoliert, daB die entstehenden Gase einander
nichtdurchdasVerbindungsrohrder beiden MeBrohrevermischen(Knallgasgefahr).
Dann wird das Trichterrohr mit dem Elektrolyten gefiillt und der Elektrolyt an-
schlieBend durch Offnen der Hihne in die beiden MeBrohre bis in das Hahnrohr
hinein gebracht. Né&tigenfalls ist noch Elektrolytiésung nachzufillen. Sie soll vorder
Inbetriebnahme bis zu einem Viertel der Hohe der Trichterrohrkugel stehen. Nach
dem Anlegen der Spannung mul3 mehrmals das entstehende Gas durch gleichzeiti-
ges Offnen beider Hidhne entweichen, bis die Lésung an Gas gesdttigt ist.

Sollen die entstehenden gasférmigen Produkte nicht quantitativ bestimmt, sondern
nur auf ihre Eigenschaften untersucht werden, so ist ein Apparat vom Typc
(» Abb. 270 c,, S. 246) giinstig. Der Elektrolyt wird in den Becher gefiilit. Danach
sind zwei gefilllte Reagenzgldser, mit Stopfen verschlossen, mit der Miindung nach
unten in den Becher zu setzen und zu 6ffnen. Elektroden, deren Zuleitungen in der
Flussigkeit isoliert sein missen, kénnen von unten eingefiihrt werden. Es sind noch
andere Apparate zum Auffangen von gasférmigen Elektrolyseprodukten geeignet
(Abb. 280) [4] [20] [55].

Durchfihren der SchmelzfluBelektrolyse

Bei Schulexperimenten zur SchmelzfluBelektrolyse werden meist Kohleanoden und
Eisendrahtkatoden benutzt. Die GefdBe missen aus feuerfestem Material bestehen,
um die festen Stoffe schmelzen zu kénnen. Die hdufig empfohlenen Tonpfeifen
(Abb. 281 ad) werden kaum noch zur Verfigung stehen. Deshalb sind Schmelztie-
gel, Metalltiegel oder Glihschiffchen angebracht (Abb. 281 b und c). Der Elektrolyt
wird zundchst durch Erwdrmen geschmolzen und erst dann Spannung angelegt. Ist
sie genilgend hoch, so hdlt die Stromwdrme die Schmelze flissig. Bei niedrigen
Spannungen muB die Schmelze auch wdhrend der Elektrolyse erhitzt werden.
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Abb. 280

Abb. 278 Apparate fir Experimente

zur Elektrolyse der Losungen von Alkalimetallchloriden

a) zum Quecksilberverfahren, b) zum Glockenverfahren, c) zum Diaphragmaverfahren
Abb. 279 Apparate firr Elektrolysevorgdnge,

bei denen nur an einer Elektrode Gase entstehen

Abb. 280 Verschiedene Elektrolyseapparate zum Auffangen von Gasen

Abb. 281 Anordnung fiir die SchmelzfluBelektrolyse

a) Tonpfeife, b) Schmelztiegel, c) Gluhschiffchen
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2.1.9.4. Erzeugen von Funkenstrecken

Fir einige chemische Reaktionen sind hohe Temperaturen erforderlich, wie sie
bei der Funkenentladung kurzzeitig auftreten und die etwa bei 50000 °C liegen.
Ein Beispiel fir eine solche Reaktion ist die Bildung von Stickstoffoxiden aus
Stickstoff und Sauerstoff der Luft (Abb. 282). Das Gelingen dieses und &hnlicher
Experimente hdangt davon ab, daB das Ausgangsgemisch sehr genau in die Funken-
strecke geleitet wird. Dabei beeinflult die Geschwindigkeit, mit der Gas durch
die Funkenstrecke stromt, die Reaktion. Die Geschwindigkeit ist vom Bau der
Apparatur abhdngig und jeweils zu erproben. Der elektrische Funken kann mit
dem Funkeninduktor erzeugt werden. Dieses Gerdt ist ein Hochspannungstrans-
formator, bei dem um einen geraden Kern ineinandergeschoben eine Primd&r-
spule mit wenigen Windungen und eine Sekunddrspule mit sehr vielen Windungen
angebracht sind. DerPrimdrstrom wird in rascher Aufeinanderfolge unterbrochen.
Dadurch entsteht sekunddr eine hochgespannte, zerhackte Gleichspannung von
10000 ... 100000 V. Die Sekunddrspule ist offen, so daB sich zwischen ihren Enden
ein Funke ausbilden kann. Seine Ldnge hdngt von der Spannung ab. Der Primadr-
strom wird bei kleineren Induktoren, die fir den Chemieunterricht ausreichen,
durch einen Wagnerschen Hammer unterbrochen, der 40 Unterbrechungen je
Sekunde ermdglicht. Zur Erregung ist Gleichspannung von etwa 4 V Gblich. Um
sekunddr hohe Spannungsspitzen zu erhalten, muB3 die Unterbrechung mdglichst
schnell erfolgen. Deshalb ist parallel zum Unterbrecherkontakt ein Konden-
sator geschaltet, der die Ausbildung eines gut leitenden Offnungsfunkens am
Wagnerschen Hammer verhindert und damit dem Kontaktabbrand entgegen-
wirkt.

An Stelle des Funkeninduktors sind auch Tesla-Transformatoren (Abb. 283) ge-
eignet, bei denen die hochgespannte Wechselspannung in der Sekunddrspule
durch die starke Induktionswirkung in der Primdrspule erzeugter elektrischer
Schwingungen hervorgerufen wird. Die Benutzung ist noch einfacher als die des

Abb. 283 Tesla-Transformator
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Abb. 282 Reaktion von Stickstoff mit Sauverstoff in der Funkenstrecke

Funkeninduktors. Der Apparat wird mit Wechselspannung von 20 ... 25V be-
trieben.

Sollen Funkenstrecken innerhalb von Gerédten erzeugt werden, so sind die Spitzen
an der Sekunddrspule der Gerdte so weit auseinanderzustellen, daBl zwischen
ihnen gerade noch ein Funken iiberspringen kann (Schutzfunkenstrecke). Uber
nicht zu lange, gut isolierte Leitungen werden die beiden Spitzen zusdtzlich mit
den Elektroden in der Apparatur verbunden. Der Elektrodenabstand muB dort
kleiner sein als die Schutzfunkenstrecke.

2.2, Wichtige Arbeitstechniken
und Apparaturen
fir die Halbmikrotechnik

Die Halbmikrotechnik wird etwa seit dem Jahre 1930 besonders fir analytische
Arbeiten angewendet. Sie ist ein Teilbereich der Mikrochemie. Die angewandten
Techniken in der Mikrochemie unterscheiden sich nach der Menge der eingesetzten
Stoffe (Tab. 90). Selbst kleinste Mengen von Naturstoffen lassen sich nach speziel-
len Verfahren noch untersuchen.

Tabelle 90 Techniken in der Mikrochemie, nach Ackermann [1; S. 10]

Technik Eingesetzte Eingesetzte
Massen Volumen
in mg in ml

Halbmikrotechnik 100 ... 10 5...05

Mikrotechnik (im engeren Sinne) 10 ... 0,1 0,5...0,05

Ultramikrotechnik <0,1 <0,05
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Obwohl sich diese Festlegung ausschlieBlich auf analytische Experimente bezieht,
kann sie auch auf die prdparativen, technologischen und physikalisch-chemischen
Experimente im Unterricht iibertragen werden. Im Chemieunterricht findet die
Halbmikrotechnik vorzugsweise fir die Durchfiihrung von Schiilerexperimenten An-
wendung. Es kénnen aber auch Demonstrationsexperimente, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Projektionstechnik, mit den Gerdten und Apparaten der
Halbmikrotechnik ausgefiihrt werden.

Beim chemischen Experimentieren im Unterricht, besonders beim Einsatz chemi-
scher Schillerexperimente, sind einige grundsdtzliche Forderungen zu berick-
sichtigen:

® Die Benutzung der Gerdte und Apparate muf3 von den Schiilern leicht erlern-
bar sein.

® Die eingesetzten Stoffmengen sollten so gering wie méglich gehalten werden,
ohne daB dadurch eine einwandfreie Erkennbarkeit der Effekte in Frage gestellt
wird.

® Die Gefdhrdung der Schiiler darf selbst bei falschem Experimentieren nur ge-
ring sein.

® Die Zugriffszeit fir das Bereitstellen der Gerdte, Apparate und Chemikalien
muB maoglichst kurz sein.

® Das Zusammenstellen der Apparaturen darf die Unterrichtsstunde zeitlich
nicht zv stark belasten.

Diese Anforderungen werden bei der Anwendung der Halbmikrotechnik fir
Schillerexperimente optimal erfilit. Es ergeben sich sogar gegeniiber Schiiler-
experimenten nach der Makrotechnik noch zusdtzliche Vorteile:

@ die einfache Ausstattung der Fachunterrichtsrdume, da weder WasseranschluB
noch ein AusguB an jedem Schilertisch vorhanden sein missen,

@ die einfache Bereitstellung und Instandhaltung der Gerdte und Chemikalien,

@ der geringe finanzielle Aufwand, bedingt durch den Einsatz geringer Stoffmen-
gen und die Verwendung einfacher, kleiner Gerdte.

Fur die Halbmikrotechnik wurde ein Gerdtesystem entwickelt, bei dem dhnlich
wie fir die Makrotechnik die einzelnen Gerdte und Apparate aufeinander ab-
gestimmt sind. Fir den Einsatz der Halbmikrotechnik im Chemieunterricht eignet
sich am besten der Fachunterrichtsraum [18, S. 139 ... 156] [67]. Dabei ergeben
sich bestimmte Konsequenzen hinsichtlich der Aufbewahrung der Gerdte, Appa-
rate und Chemikalien (.~ S. 107 und 400).

Fir quantitative chemische Schilerexperimente sind die Gerdte und Apparate
nach der Halbmikrotechnik ungeeignet. Derartige Experimente soI|t:en daher mit
speziellen Gerdten und Apparaten ausgefiihrt werden.

In Analogie zur Behandlung der Makrotechnik wird in den folgenden Abschnitten
die Halbmikrotechnik in Zusammenhang mit dem Einsatz der erforderlichen Ge-
rdte, Apparate und Apparaturen beschrieben. Dabei stehen die Besonderheiten
der Halbmikrotechnik im Vordergrund der Betrachtungen.
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2.2.1. Erwdrmen und Kiihlen beim Experimentieren

Auf Grund der geringen Abmessungen der Gerdte und Apparate und der mini-
malen Stoffmengen, die beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik zum Einsatz
gelangen, geniigen als Heizquellen einfache Gerdte, der Spiritusbrenner (~ S. 24)
beziehungsweise der Halbmikro-Brenner (.~ S. 24).

2.21.1. Beheizen von Reaktionsrdumen

Erhitzen von Gerdten und Apparaten

In den meisten Fdllen erfolgt das Erhitzen der Gerdte direkt und unmittelbar
durch Einwirkung einer Flamme. Nur in wenigen Fdllen ist ein indirektes Erhitzen
Uber ein Wasserbad notwendig. Beim direkten Erhitzen von Flissigkeiten in Halb-
mikro-Reagenzgldsern ist die Mdglichkeit des Siedeverzugs noch gréBer als beim
Arbeiten nach der Makrotechnik. Soll hier einem Siedeverzug entgegengewirkt
werden, so ist das am sichersten durch Einfihren des Rihrers in das Reagenzglas
zu erreichen, und zwar mit dem abgeplatteten Ende nach unten. Der Stiel des
Rihrers stellt dabei fir den aufsteigenden Dampf eine relativ groBe Konden-
sationsfliche dar. Andererseits kann es bei Verwendung von Rihrern auf Grund
ihrer eigenen Masse nicht geschehen — wie das beim Einsatz von Siedesteinchen
durchaus méglich ist —, daB sie beim Erhitzen zusammen mit der FlUssigkeit aus
dem Reagenzglas herausgeschleudert werden.

Das Erhitzen von Flissigkeiten beziehungsweise Losungen in Halbmikro-Reagenz-
gldsern sollte nur erfolgen, um die Reaktionsgeschwindigkeit fir eine bestimmte
Reaktion zu beschleunigen. Es ist sehr schwer moglich, Lésungen in Halbmikro-
Reagenzgldsern einzuengen. Dafiir ist das Halbmikro-Reagenzglas zu eng bezie-
hungsweise sind die im Vergleich zur vorhandenen Flissigkeitsoberfldche vor-
handenen Kondensationsflichen - einschlieBlich Reagenzglaswand — zu gro8.
Sollen Lésungen eingeengt werden, so ist dazu der Halbmikro-Kochbecher ge-
eignet. Sowohl beim Erhitzen von Flissigkeiten in Reagenzgldsern als auch beim
Einengen von Lésungen in Halbmikro-Kochbechern missen die Schiiler dazu an-
gehalten werden, die Offnungen der Gerdte nicht auf Personen zu richten, damit
Unfédlle durch herausspritzende Flissigkeiten ausgeschlossen werden. Beim Arbei-
ten nach der Halbmikrotechnik kénnen alle Apparate erhitzt werdep, zum Beispiel
der Gasentwickler, der Gaswdscher, der Destillierkolben und der Reaktionskol-
ben. Demnach besteht ein zusdtzlicher Vorteil der Halbmikrotechnik im direkten
Erhitzen der Halbmikro-Gaswdscher.

Soll in einem der genannten Apparate durch Verdampfen von Flissigkeiten ein
gleichmdBiger Gasstrom erzeugt werden, so gibt es dafir zwei Moglichkeiten:

® Die Flissigkeit wird direkt bei Gegenwart eines oder mehrerer Siedesteinchen
erhitzt.

@ Die Flissigkeit wird in einem indifferenten festen Stoff, zum Beispiel Quarz-
sand, aufgenommen und dann indirekt erhitzt, da die Flissigkeit auf den Kérn-
chen des festen Stoffes einen Film bildet.
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Bei der zweitenMoglichkeit |dBt sich eine relativ gleichmédBige Wérmeibertragung
und damit verbunden eine gleichmdBige Verdampfung erreichen. Da Uberhitzun-
gen weitgehend ausgeschlossen werden, ist es nicht méglich, daB Flussigkeits-
teilchen unverdampft mit Gbergetrieben werden, wie das beim direkten Erhitzen
leicht geschieht. Treffen solche Flissigkeitsteilchen auf stark erhitzte Glaswénde
anderer Apparate, so kann das Glas springen.

Verwendung von Heizbddern

Ein indirektes Erhitzen von Fliissigkeiten in den Halbmikro-Gerdten mit Hilfe von
Wasserbddern und anderen Bddern ist nur bei einigen Experimenten erforderlich
und dann ausschlieBlich auf Wasserbdder beschrdnkt. In diesem Zusammenhang
ist zu beachten, daB die im Handel erhdltlichen Wasserbdder, bestehend aus
400-cm?-Bechern und Wasserbadeinsatz, fir den Chemieunterricht wenig geeignet
sind. Das ist insbesondere durch das groBe Wasservolumen und die damit ver-
bundene lange Anheizzeit dieser Wasserbdder bedingt. Fir Schiilerexperimente
sind Becher oder Erlenmeyerkolben mit einem Nennvolumen von 50 cm? zu emp-
fehlen.

Erhitzen von festen Stoffen

Sollen feste Stoffe erhitzt werden, so ist das in allen Apparaten nach der Halb-
mikrotechnik direkt moéglich. Auch hier bestehen durch das direkte Erhitzen von
festen Stoffen in Halbmikro-Gaswdschern zusdtzliche Méglichkeiten fir den Ein-
satz dieser Apparate im Vergleich zur Makrotechnik. So ist es beispielsweise gut
moglich, bei bestimmten Experimenten die Halbmikro-Gaswadscher an Stelle von
Verbrennungsrohren einzusetzen. Diese Moglichkeit ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn feste Stoffe ldngere Zeit stark erhitzt werden miissen, da die Re-
agenzgldser mit Seitenrohr widerstandsfdhiger sind als die Verbrennungsrohre aus
normalem Biegeglas.

Fur die Befestigung der erhitzten Gerdte und Apparate werden Reagenzglashalter
aus Holz benutzt, soweit es sich um Halbmikro-Reagenzgldser oder um Einzel-
apparate handelt, die unter Verwendung eines Reagenzglases mit Seitenrohr her-
gestellt werden. Alle Gibrigen Apparate und Apparaturen werden beim Erhitzen
in das Halbmikro-Stativ eingespannt.

2.21.2. Thermostatisierung und Kiihlung

Einfaches Kuhlen mit Luft und Wasser

Die Kishlung gasféormiger Stoffe bis zur Kondensation wird beim Arbeiten nach
der Halbmikrotechnik relativ einfach erreicht. Ist ein gasférmiges Reaktionspro-
dukt aus dem Destillierkolben oder Reaktionskolben in der Halbmikro-Konden-
sationsvorlage zur Kondensation zu bringen, so erfolgt die Abkiihlung allein schon
durch Luftkiihlung in dem Ausgleich- und Gaseinleitungsrohr der Kondensations-
vorlage. Durch Verwendung eines Halbmikro-Kihlers (.~ Abb. 298, S. 275) kann
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die Kihlwirkung verstdrkt werden. Dieser Halbmikro-Kihler ist universell ein-
setzbar und eignet sich sehr gut fir Schilerexperimente. Er wurde an der Fried-
rich-Frobel-Oberschule OberweiBbach entwickelt. Das sonst fir Kiihlzwecke be-
nutzte Gasableitungsrohr ist mit drei kugelférmigen Aufweitungen versehen und
von einem Glasmantel umgeben, der nach unten mit dem duBeren Kiihirohr ver-
schmolzen und nach oben gedffnet ist (.~ S. 56). Die Kihlwirkung wird durch eine
stehende Wassersdule erreicht. Dem Kihlwasser kénnen Eisstiickchen zugefiigt
werden. Damit entfdllt das sonst erforderliche Zutropfen des Wassers wéhrend
der Durchfihrung des Experiments. Die Schiller kénnen sich besser auf den eigent-
lichen Ablauf des Experiments konzentrieren. AuBerdem wird vermieden, dalB3
Wasser auf den Arbeitsplatz tropft, wie das bei ungeschicktem Umgang mit dem
filterpapierumwickelten Kihlrohr ( Abb. 190, S. 135) mitunter geschieht. Ein
weiterer Vorteil dieses Kihlers besteht darin, daB er auch sehr leicht als echter
Wdrmeaustauscher zur gleichmdBigen Wdrmeibertragung benutzt werden kann.
In diesem Fall ist der Mantel mit heiBem Wasser oder einer anderen heiBen
Flussigkeit zu fillen.

Eine weitere Verstdrkung der Kiihlwirkung ist erreichbar, wenn der als Konden-
sationsvorlage fungierende Halbmikro-Gaswdscher in einem Erlenmeyerkolben
mit Wasser steht.

Es ist auch moglich, unter vollstindigem RickfluB zu arbeiten. Dann wird der
Reaktionskolben benutzt. Bei zu starkem Erhitzen des Reaktionskolbens kann aber
der Gasinnendruck so groBB werden, daf3 das im Kihler gebildete Kondensat her-
ausspritzt. Es ist daher erforderlich, das Erhitzen von Zeit zu Zeit zu unterbrechen,
um so den RickfluB des Kondensats zu ermdglichen. In bestimmten Fdllen kann
das Erhitzen unter RiickfluB auch in einem normalen Reagenzglas der Makrotech-
nik ausgefihrt werden, wenn dieses durch einen durchbohrten Gummistopfen ver-
schlossen ist, durch den ein entsprechend langes Glasrohr eingefiihrt ist.

2.2,2 Messen von Fliissigkeiten und festen Stoffen
2.2.2.1. Volumenmessung von Flissigkeiten

Die Angabe der Volumen erfolgt beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik fir
Flissigkeiten fast ausschlieBlich in Tropfen, die aus Halbmikro-Tropfern ent-
nommen werden. Alle qualitativen Experimente werden damit exakt genug be-
schrieben. Dennoch ist es notwendig, den Schilern moglichst bald einen Eindruck
von den wahren Volumenverhdltnissen dieser Reaktionen zu vermitteln. Das ge-
schieht in der Weise, daB8 hdufig benutzte Flissigkeiten, wie Wasser, konzen-
trierte Schwefelsdure, in graduierte Reagenzgldser oder kleine MeBzylinder
(10 cm?®) eingetropft werden, wobei durch Zdhlen der Tropfen die Anzahl der
Tropfen fir 1 ml der entsprechenden Flissigkeit ermittelt wird. Auf diese Weise
ist es auch méglich, Halbmikro-Tropfer zu eichen und sie so fiir quantitative
Experimente zu benutzen. Dieses Vorgehen wird aber nicht empfohlen, da die
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Fehlergrenze zu hoch ist. AuBerdem ist es wichtig, daB3 die Schiller mit den ge-
brduchlichen Gerdten und Apparaten fiir quantitative Experimente direkt arbei-
ten und deren Benutzung und Funktion kennen. Das schlieBt in sich ein, fir Schiler-
experimente entsprechende kleine Gerdte und Apparate zu benutzen, zum Bei-
spiel Biretten mit einem NennmeBbereich von 10 cm?.

Wichtig ist es, in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, daB3 beim Arbeiten
nach der Halbmikrotechnik FlUssigkeiten grundsdtzlich mit dem Halbmikro-
Tropfer (» S. 97) in ein Gerdt Ubertragen und nicht aus einem MeB- und Vorrats-
gefdB in ein anderes GefdB direkt eingeschiittet werden. Das ist erforderlich, weil
einmal die Offnungen der Gerdte und Apparate relativ eng sind und weil zum
anderen die Flissigkeiten auf Grund der Adhdsion sehr schwer aus den  engen
Gerdten und Apparaten herausflieBen. Es ist falsch, den gefillten Tropfer beim
Transport am Sifonsauger oder am ungefiiliten Rohrteil anzufassen, weil durch
ungewolltes Zusammendricken beziehungsweise durch Warmeiibertragung Flis-
sigkeit aus dem Tropfer austreten kann. Soll Flissigkeit aus einer Halbmikro-
Standflasche entnommen werden, so miissen die Schiller die nachstehende Reihen-
folge einhalten:

— Aufschrauben der Flaschenverschlusses,
- Sifonsauger langsam zusammendriicken und ebenso wieder entspannen,
— Herausheben und Transport des Tropfers am SchraubverschluB.

Soll mit einem Halbmikro-Tropfer Fliussigkeit oder auch ein Flissigkeits-Feststoff-
Gemisch aus einem Halbmikro-Reagenzglas enthommen werden, so ist auch in
diesem Fall eine bestimmte Reihenfolge der Arbeiten einzuhalten:

— Erfassen des Halbmikro-Tropfers am Sifonsauger,

— Zusammendricken des Sifonsaugers,

- Eintauchen der Halbmikro-Tropferspitze in die Flussigkeit,

- langsames Entspannen des Sifonsaugers,

— Herausheben des Halbmikro-Tropfers, Anfassen direkt am Gummiwulst des
Saugers,

— Halbmikro-Tropfer immer senkrecht mit der Offnung nach unten halten.

Wiirde das Zusammendriicken des Sifonsaugers erst dann erfolgen, wenn der
Halbmikro-Tropfer bereits in die Flissigkeit eintaucht, so ist es leicht mé&glich,
daB durch die aufsteigende Luft Flissigkeit herausgedrickt wird.
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2.2.2.2. Massenbestimmungen, Wdgungen

Soll bei Schilerexperimenten nach der Halbmikrotechnik die Masse von Stoffen
bestimmt werden, so sind dazu am besten Hornschalenwaagen geeignet. Es ist
winschenswert, fir jeden Schijlergerdtesatz eine solche Hornschalenwaage bereit-
zustellen. Die Benutzung und Pflege dieser Waagen ist relativ einfach (. S. 147)
und die MeBBgenavigkeit fir Schillerexperimente durchaus befriedigend. Bei der
Verwendung einer Schillerwaage nach dem Prinzip der Briefwaage (. S. 102) ist
die Benutzung zwar noch einfacher als bei der Hornschalenwaage, aber die Mef3-
genavigkeit geringer.

Bei einigen Schilerexperimenten steht nicht das Bestimmen der Massen, sondern
ein Vergleich der Massen von Ausgangsstoffen und Reaktionsprodukten mit der
Hornschalenwaage im Vordergrund. Ein typisches Beispiel dafir ist das Experi-
ment zum Nachweis des Gesetzes von der Erhaltung der Masse. In diesem Fall ge-
nigt es, wenn mit Hilfe von Seesand austariert wird. Dieses Verfahren ist auch
dann anwendbar, wenn nicht fir jeden Schiler beziehungsweise fir jede Arbeits-
gruppe eine Waage zur Verfigung steht. Nach dem Herstellen des Gleichgewichts
geben die Schiller den Sand zum Beispiel in eine leere Kristallisierschale und von
dort nach Ausfihrung des Experiments erneut auf die Hornschale. Auf diese Art
kénnen mehrere Schiller die gleiche Hornschalenwaage benutzen.

2.2.3. Darstellen von Gasen

Auch beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik hat das Darstellen von Gasen
grofle Bedeutung, da viele Schijlerexperimente mit der Darstellung, der Reaktion
und dem Nachweis von Gasen verbunden sind. Der Einsatz der Apparate und
Apparaturen im Zusammenhang mit dem Darstellen von Gasen ist besonders vom
Aggregatzustand der Ausgangsstoffe abhdngig (» Tab. 91, S. 264).

2.2.341. Reaktion einer Fliissigkeit mit einem festen Stoff

Verwendung des Halbmikro-Zutropfgasentwicklers

Die betreffenden Reaktionen werden bei Schiilerexperimenten in Halbmikro-
Gasentwicklern ausgefihrt. Ein solcher Halbmikro-Gasentwickler besteht aus
einem kleinen Reagenzglas mit Seitenrohr (8 mm x 75 mm) und einem kleinen
Tropfer (» S. 97), Typ C (6,5 mm x 50 mm). Es ist der gleiche Tropfer, der auch
fir Halbmikro-Standflaschen benutzt wird. Ein Stick weicher Gummischlauch ist
beginnend an der konischen Verjingung des Halbmikro-Tropfers Gber den Halb-
mikro-Tropfer zu schieben. Beim Aufsetzen auf das Reagenzglas muB3 der Haib-
mikro-Gasentwickler luftdicht verschlossen werden.

Der Halbmikro-Gasentwickler entspricht dem Zutropfgasentwickler, der beim
Arbeiten nach der Makrotechnik eingesetzt wird (.~ S.163). Bei einem Vergleich
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zwischen Makrotechnik und Halbmikrotechnik besteht dabei die Méglichkeit, die
Vorziige der Halbmikrotechnik beim Einsatz fir Schilerexperimente deutlich zu
machen (Abb. 284, Innendeckel hinten 1 H). Schon die Herstellung des Zutropf-
gasentwicklers ist im Vergleich zum Halbmikro-Gasentwickler mit einem héheren
Zeit- und Materialaufwand verbunden (.~ S. 163). Hinzu kommt, daB die Gefahren
in der Benutzung des Zutropfgasentwicklers fir Schiler grof sind. Das ist beson-
ders dann der Fall, wenn die erzeugten Gase durch eine umfangreiche Apparatur
hindurchgedriickt werden missen. Dabei wird der Gasinnendruck im Zutropf-
gasentwickler leicht so groB, daB die Gase beim Offnen des Hahnkiikens vom
Tropftrichter durch die darin befindliche Flissigkeit nach oben entweichen. Die
Flussigkeit im Tropftrichter ist hdufig eine Sdure, die durch die entweichenden
Gase verspritzt werden kann. Diese zusdtzlichen Gefahrenmomente tir die Schiler
lassen sich vermeiden, wenn fir Druckausgleich gesorgt wird (Abb. 284c). Damit
wird der Apparat aber noch komplizierter.

Die beschriebenen Schwierigkeiten treten beim Gebrauch eines Halbmikro-Gas-
entwicklers nicht auf, weil durch das Zusammendriicken des Sifonsaugers der
Innendruck jederzeit iberwunden werden kann. AuBerdem wird der Halbmikro-
Gasentwickler auf sehr einfache Art durch das Einstellen in einen Reagenzglas-
stdnder, in ein Reagenzglasgestell oder durch Einspannen in ein Halbmikro-
Stativ befestigt. Das Einspannen des Zutropfgasentwicklers ist — bedingt durch
die hohe Lage des Schwerpunkts — kompliziert. Er kippt leicht um. Dadurch
kdnnen groBere Mengen Sdure verschittet werden. Auch diese Schwierigkeiten
treten bei Verwendung eines Halbmikro-Gasentwicklers nicht auf.

Der Halbmikro-Gasentwickler kann firr alle die Reaktionen benutzt werden, bei
denen ohne zusdtzliches Erwdrmen durch Reaktion von festen Stoffen mit Flissig-
keiten Gase entstehen, wie beim Darstellen von Ethin aus Calciumcarbid und
Wasser oder von Wasserstoff und anderer Gase bei Einwirkung von Sduren auf
feste Stoffe.

Ist fir die Reaktion zwischen dem festen Stoff und der Flissigkeit mit dem Ziel
der Gasentwicklung das Erhitzen erforderlich, wird dazu meist nicht der Halb-
mikro-Gasentwickler benutzt, sondern der Reaktionskolben (.» Abb. 287, S. 263).
Damit wird weitgehend ausgeschlossen, daB3 Fliissigkeitstropfen durch Verspritzen
in die Vorlage Gbergehen.

Werden Halbmikro-Gasentwickler zur Zusammenstellung umfangreicher Appa-
raturen benutzt, so ist es erforderlich, an das Seitenrohr des Reagenzglases ein
Ausgleichrohr anzuschlieBen (Abb. 285). Durch das Ausgleichrohr wird eine
stufenweise Anordnung vermieden, die bei direktem AnschluB anderer Apparate
an das Ansatzrohr des Halbmikro-Gasentwicklers entstehen wiirde. Das hdtte
eine wenig Ubersichtliche Apparatur und auBerdem Schwierigkeiten bei der Be-
festigung der Gdte zur Folge.

Fir einige Experimente mit organischen Stoffen ist es wichtig, die im Halbmikro-
Gasentwickler dargesteliten Gase in Apparate einzuleiten, die in einem Stativ
wesentlich héher eingespannt sind und zusdtzlich erhitzt werden miissen. In
diesen Fdllen erfolgt die Verbindung der Apparate iiber ein Gasableitungsrohr,
das an das seitliche Ansatzrohr des Halbmikro-Gasentwicklers angeschlossen ist

(Abb. 286).



HmT: Darstellen von Gasen 261

Abb. 284 a b & c

Abb. 285 Abb. 286

Abb. 284 Gasentwickler a) Halbmikro-Gasentwickler, b) Zutropfgasentwickler,
c) Zutropfgasentwickler mit Druckausgleich

Abb. 285 Halbmikro-Gasentwickler mit aufwdrts gerichtetem Ausgleichrohr
Abb. 286 Halbmikro-Gasentwickler mit aufwdrts gerichtetem Gasableitungsrohr

Verwendung selbstregelnder Halbmikro-Gasentwickler

Auch beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik ist es moglich, selbstregelnde
Gasentwickler einzusetzen (.~ S. 156). Fir Schilerexperimente werden sie jedoch
selten empfohlen, da der Umgang mit ihnen kompliziert und aufwendig ist.

Ist fir bestimmte Experimente ein selbstregelnder Halbmikro-Gasentwickler not-
wendig, zum Beispiel in Arbeitsgemeinschaften, dann sollte der Halbmikro-
Gasentwickler von S. Wache benutzt werden [81]. Dieser Halbmikro-Gasentwick-
ler (» Abb. 205a,, S. 157) besteht aus einem etwa 230 mm langen Tulpensteigrohr
mit einem AuBendurchmesser von 4 mm mit Stopfen und einem Reagenzglas mit
Seitenrohr in den Abmessungen 16 mm x 160 mm. Das Tulpensteigrohr ist mit sei-
nem unteren Ende durch zwei Gummibldttchen hindurchgefiihrt und besitzt eine
seitliche Offnung. Liegen die Gummibldttchen zu fest an der Glasinnenwand an,
solite auf der Bldttchenoberfldche ein Loch oder am Rande eine Kerbe angebracht
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werden. Auf die Gummibldttchen wird der feste Stoff aufgelegt. Handelt es sich
um feinkérnige oder I6sliche Stoffe, muB eine etwa 10 ... 15 mm breite Watte-
schicht zwischen die Bldttchen gegeben werden. Am Seitenrohr befindet sich ein
Stick Gummischlauch mit einem Quetschhahn nach Hoffmann.

2.2.3.2 Reaktion zweier Flussigkeiten

Sollen Gase durch Reaktion zweier Flissigkeiten hergestelit werden, so ist das in
einfachen Fdllen, wie bei der Einwirkung von Chiorwasserstoffsdure auf Natrium-
carbonatlésung, auch im Halbmikro-Gasentwickler méglich. Bei stirmisch ver-
laufenden Reaktionen beziehungsweise bei Reaktionen, fiir die ein zusdtzliches Er-
hitzen notwendig.ist, kann der Reaktionskolben vorteilhaft eingesetzt werden.
Der Reaktionskolben besteht aus einem Rundkolben (25 cm?®) mit einem passen-
den zweifach durchbohrten Stopfen (Abb. 287, Innendeckel hinten 8 H) und einem
Halbmikro-Tropfer, Typ B, in den Abmessungen 8 mm x 85 mm (. S. 97). Bei der
Verwendung des Reaktionskolbens muB3 beachtet werden, daf3 das Volumen des
Sifonsaugers nicht gréBer als das des Tropfers sein darf, weil sonst die Flissigkeit
in den Sifonsauger geraten kann. Als Winkelrohr wird ein Biegerohr mit einem
AuBendurchmesser von 5 mm und einer Ldnge von 60 mm eingesetzt.

In diesen Reaktionskolben werden bereits vorgemischte Fliissigkeiten zur Reaktion
gebracht. Die Darstellung der Gase kann aber durch Zugabe einer Flissigkeit
aus dem Halbmikro-Tropfer wdhrend der Durchfihrung des Experiments in die
vorgelegte Flissigkeit erfolgen. Wenn dabei gleichzeitig zu erhitzen ist, kann
durch die aufsteigenden Gase auch der Halbmikro-Tropfer erwdrmt und durch die
sich ausdehnende Luft im Tropfer die Flissigkeit von selbst weitgehend herausge-
drickt werden. Dadurch ist es moglich, daB die Flissigkeit zu einem ungiinstigen
Zeitpunkt zutropft. In solchen Fédllen muf3 das Erhitzen zundchst vorgenommen
und die Flissigkeit erst zum geeigneten Zeitpunkt in den Halbmikro-Tropfer auf-
genommen werden.

2.2.3.3. Thermische Zersetzung von festen Stoffen

Unabhédngig davon, ob es sich um einen reinen festen Stoff oder um ein Stoff-
gemisch handelt, erfolgt das Darstellen von Gasen aus festen Stoffen durch thermi-
sche Spaltung oder durch trockene Destillation oder durch Reaktionen, fir deren
Ablauf ein starkes Erhitzen erforderlich ist. Das gilt fir das Entgasen der Kohle,
die Zersetzung von Calciumcarbonat, das Herstellen von Aceton.

Im einfachsten Fall erfolgt das Erhitzen des festen Stoffes im horizontal oder leicht
schrdg eingespannten, mit einem Stopfen verschlossenen Reagenzglas mit Seiten-
rohr (8 mm x 75 mm) oder im trockenen Reaktionskolben. Die erforderliche
Wérme wird dabei von auBen mit Hilfe des Spiritus- beziehungsweise Halbmikro-
Brenners zugefiihrt.
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Abb. 287 Abb. 288
Abb. 287 Reaktionskolben
Abb. 288 Adsorptionskolben
2.2.4, Avuffangen, Aufbewahren und Messen von Gasen

Bei der Durchfihrung von Schiilerexperimenten nach der Halbmikrotechnik sind
im Zusammenhang mit dem Avuffangen, Aufbewahren und Messen von Gasen
ebenfalls die beiden grundsdtzlichen Arbeitsweisen des trockenen Auffangens und
Messens und die des Auffangens und Messens iber Sperrflissigkeiten iblich.
Allerdings sind dabei die folgenden Besonderheiten zu beachten.

2.2.41. Trockenes Auffangen und Messen von Gasen

Trockenes Auffangen beim Durchstromen geschlossener Gefiif3e

Bei Schisllerexperimenten ist es in den meisten Fdllen nicht erwinscht, daB die er-
zeugten Gase in den Unterrichtsraum gelangen. Das gilt besonders fiir ibelrie-
chende oder giftige Gase. Wenn auch bei Einsatz der Halbmikrotechnik nur ge-
ringe Gasmengen entstehen, so treten doch Gefahren auf, wenn die Experimente
von jeder Schilergruppe der Klasse ausgefihrt werden. Das bedeutet, daB auch
das trockene Avuffangen und Messen von Gasen vorwiegend in geschlossenen
Apparaturen ausgefiihrt werden sollte.

Den AbschluB derartiger Apparaturen bildet hdufig ein Aktivkohleadsorptions-
rohr. Bei nicht zu groBer Stromungsgeschwindigkeit der Gase nimmt die Aktiv-
kohle entstehende, gesundheitsschddigende Gase weitgehend auf (Tab. 91). Die
Aktivkohle bleibt relativ lange funktionsfdhig. Dennoch muB sie in Abhédngigkeit
von der Hdufigkeit ihres Gebrauchs von Zeit zu Zeit erneuvert werden.

Durch die Ldnge des Rohrs, die einerseits eine weitgehende Adsorption ermog-
licht, behindern sich die Schiiler andererseits manchmal beim Experimentieren.
Deshalb ist eine andere Art von Adsorptionsvorrichtung vorteilhaft, die durch
Fillen von Erlenmeyerkolben (25 cm3®) oder Rundkolben (25 cm?3®) mit kérniger
Aktivkohle hergestellt wird (Abb. 288). Die Kolben sind mit einem doppelt durch-
bohrten Stopfen zu verschlieBen. Durch die eine Bohrung wird ein Gaseinleitungs-
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rohr bis kurz ber den Boden eingefiihrt. Die zweite Bohrung enthdlt ein Winkel-
rohr. Bei Anwendung der Halbmikrotechnik spielt die Absorption von Gasen
durch Umsetzung mit entsprechenden Losungen keine Rolle, weil dadurch nur
eine unvollkommene Entfernung der Gase méglich ist.

Tabelle 91

ten nach der Halbmikrotechnik

Herstellen von Gasen und Beseitigen gefdhrlicher und giftiger Gase beim Arbei-

Gas

Ausgangsstoffe, Apparatur
zur Herstellung

Bemerkungen
zur Beseitigung von Gasen

Wasserstoff

Chlor

Schwefel-
wasserstoff

Schwefeldioxid

Ammoniak

Stickstoffdioxid

Zink und Chlorwasserstoff-
sdure,
Halbmikro-Gasentwickler mit
abwirts gerichtetem Ausgleich-
rohr und pneumatischer Wanne
(~ Abb. 289, S. 267)

Kaliumpermanganat und kon-
zentrierte Chlorwasserstoff-
sdure,
Halbmikro-Gasentwickler als
Bestandteil einer grof3eren
Apparatur

Eisen(ll)-sulfid und Chlorwasser-
stoffsdure,
Halbmikro-Gasentwickler als
Bestandteil einer groBleren
Apparatur

Rosten von Pyrit oder Ver-
brennen von Schwefel im Ver-
brennungsrohr,
Natriumhydrogensulfit und
konzentrierte Schwefelsdure im
Halbmikro-Gasentwickler

Ammoniumchlorid und kon-
zentrierte Natriumhydroxid-
losung,
Halbmikro-Gasentwickler

Kupfer und konzentrierte
Salpetersdure,
Halbmikro-Gasentwickler als
Bestandteil einer groBeren
Apparatur

Durch Verunreinigung des Me-
talls konnen gesundheitsschadi-
gende, gasformige Nebenpro-
dukte entstehen. Nach pneuma-
tischem Avuffangen wird weiteres
Gas durch Aktivkohleadsorption
beseitigt.

Reaktionen des Chlors werden
in Halbmikro-Gaswdschern aus-
gefihrt, die zu einer geschlos-
senen Apparatur verbunden
sind. Abschluf3 Aktivkohle-
adsorption. Reinigung der
Apparatur unter dem Abzug nur
durch den Lehrer!

Analog wie bei Chlor

Reaktionen des Schwefeldioxids
werden in Halbmikro-Gas-
wadschern durchgefiihrt, die zu
einer geschlossenen Apparatur
verbunden sind. Abschluf3 Aktiv-
kohleadsorption.

Gas wird durch Luftverdrdangung
aufgefangen.

Nach Fillen der Gerdte un-
mittelbarer AnschluB3 der Aktiv-
kohleadsorption an den Halb-
mikro-Gasentwickler.

Analog wie bei Chlor




HmT: Auffangen, Aufbewahren und Messen von Gasen 265

Gas Avusgangsstoffe, Apparatur Bemerkungen
zur Herstellung zur Beseitigung von Gasen
Ethin Calciumcarbid und Wasser, Durch Verunreinigung (da tech-

Halbmikro-Gasentwickler mit  nisches Produkt) des Calcium-
abwarts gerichtetem Ausgleich- carbids konnen giftige, gasfor-
rohr und pneumatischer Wanne mige Nebenprodukte, besonders
(~» Abb. 289, S. 267) Phosphorwasserstoff, entstehen.
Nach pneumatischem Auffangen
des Ethins wird weiteres Gas
durch Aktivkohleadsorption

beseitigt.
Chlorwasserstoff Natriumchlorid und konzen- Gas wird entweder durch Luft-
trierte Schwefelsdure, verdrdngung (groBere Dichte als
Reaktionskolben (schdumt) Luft) aufgefangen oder in Haib-

mikro-Gaswadaschern, die zu einer
geschlossenen Apparatur verbun-
den sind, zur Reaktion gebracht.
AbschluB3 Aktivkohleadsorption

Werden die Gase in geschlossenen Apparaturen hergestellt und aufgefangen, dann
ist es durchaus vertretbar, daf3 die Schiler auch mit einigen giftigen Gasen arbei-
ten (auBer Kohlenmonoxid und Cyanwasserstoffgas). In solchen Fallen ist es dann
allerdings erforderlich, daB die Reinigung der Apparaturen nicht von den Schii-
lern selbst, sondern im AnschluB3 an die Unterrichtsstunde vom Lehrer unter dem
Abzug vorgenommen wird.

Werden Gase in geschlossenen Apparaturen hergestellt und aufgefangen, so ge-
schieht das in Analogie zur Makrotechnik (» S. 174) in Form des Durchstrémens
geschlossener Apparate — im allgemeinen der Halbmikro-Gaswdscher —, wobei die
Luft aus diesen Apparaten mehr oder weniger herausgespilt wird. Die Schiler
kénnen in solchen Apparaturen recht gut die Farbe der erzeugten Gase bestim-
men, vorausgesetzt, dall die Gase nicht mit der restlichen Luft reagieren.

Von gréBerer Bedeutung als die Farbe der Gase sind aber fiir Schillerexperimente
Reaktionen dieser Gase mit Lésungen oder festen Stoffen. Gewdhnlich werden
daher Apparaturen zusammengestellt, in denen sowohl das Auffangen als auch das
Reagieren von Gasen méglich ist. Man kann natiirlich auch so vorgehen, daB3 nach
trockener Fillung zum Beispiel eines Halbmikro-Gaswdschers in einer geschlos-
senen Apparatur das Gas in einem Halbmikro-Tropfer aufgesaugt und mit diesem
zur Reaktion in ein anderes GefdB3 ibertragen wird.
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Trockenes Auffangen in einem offenen GefdB durch Luftverdridngung

Werden zum trockenen Sammeln offene GefdBe verwendet, so ist dabei folgendes
zu beachten:

Halbmikro-Reagenzgldser sind fir die gebrduchlichen, auch fir Schilerexperi-
mente wichtigen Gasproben wenig geeignet. Auf Grund der kleinen Offnung ge-
lingt zum Beispiel die Knallgasprobe oft nicht. Fir solche und Ghnliche Reaktionen,
wie den Nachweis von Sauerstoff durch die Spanprobe, wird daher empfohlen,
kurze Reagenzgldser der Makrotechnik, die Fischblasen, oder den Rundkolben
(25 cm?) beziehungsweise Erlenmeyerkolben zu benutzen. Das gilt aber nicht fir
Knallgasreaktionen.

Das trockene Fiillen offener Reagenzgldser oder Kolben mit Gas erfolgt durch das
Gaseinleitungsrohr. In vielen Fdllen ist es empfehlenswert, auch fiir das trockene
Fillen auf der Grundlage der Luftverdrangung den Halbmikro-Gaswdscher oder
den Reaktionskolben zu benutzen. Unabhdngig davon, welche Gase im Halbmikro-
Gaswdscher gesammelt werden sollen, ist er ohne jede Verdnderung einsetzbar,
-da die verdrdngte Luft durch das Ansatzrohr entweicht. Soll ein Reaktionskolben
zum Sammeln der Gase benutzt werden, erfolgt die Zuleitung der Gase nach Ent-
fernen des Saugers durch den Tropfer.

2.2.4.2, Avuffangen und Messen von Gasen iiber Sperrflissigkeiten

Pneumatisches Auffangen von Gasen

Wenn es darauf ankommt, das erzeugte Gas mdoglichst wenig durch Luft verun-
reinigt aufzufangen, eignet sich fir alle Gase, die sich selbst nur wenig in Wasser
|6sen, das pneumatische Auffangen am besten. Fir Schillerexperimente nach der
Halbmikrotechnik kommen dabei folgende Varianten in Betracht: |

® Unmittelbares pneumatisches Auffangen im AnschluB an die Darstellung

Erfolgt die Darstellung des Gases durch Zutropfen einer Lésung zu einem
festen Stoff oder zu einer anderen Lésung ohne zusdtzliches Erhitzen, so wird
an das Ansatzrohr des Halbmikro-Gasentwicklers ein abwdrts gerichtetes
Ausgleichrohr angeschlossen, das direkt in die pneumatische Wanne eintaucht
(Abb. 289). Wenn bei gleichem Vorgehen zusdtzlich erhitzt werden muB, ist es
erforderlich, den Halbmikro-Gasentwickler oder den Reaktionskolben in ein

Stativ einzuspannen. Das Ableiten der Gase in die pneumatische Wanne erfolgt
dann durch das Gasableitungsrohr (Abb. 290).

® Mittelbares pneumatisches Auffangen nach teilweiser Reaktion

Fir eine gréBere Anzahl von Schillerexperimenten nach der Halbmikrotechnik
ist es erforderlich, vor dem pneumatischen Auffangen der Gase mit ihnen be-
stimmte Reaktionen auszufihren. Zu diesem Zwecke werden sie vor dem
pneumatischen Auffangen durch Halbmikro-Gaswdscher oder durch Ver-
brennungsrohre geleitet. Am Ende einer solchen Apparatur steht dann ein
Halbmikro-Gaswdscher, an dessen Ansatzrohr ein abwdrts gerichtetes Aus-
gleichrohr angeschlossen ist (Abb. 291). Beim Arbeiten nach der Halbmikro-
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Abb. 289 Halbmikro-Gasentwickler

mit abwadrts gerichtetem Ausgleichrohr und pneumatischer Wanne
Abb. 290 Halbmikro-Gasentwickler

mit abwadrts gerichtetem Gasableitungsrohr und pneumatischer Wanne
Abb. 291 Halbmikro-Gaswdscher

mit abwdrts gerichtetem Ausgleichrohr und pneumatischer Wanne

technik erfolgt das pneumatische Einleiten der Gase grundsdtzlich Gber Glas-
rohre und nicht iber Gummischlauch. Man benutzt dazu die vielseitig einsetz-
baren Gasableitungsrohre oder Ausgleichrohre. Die starre Verbindung dieser
Glasteile ermoglicht es den Schiilern, sich beim pneumatischen Auffangen der
Gase auf das AuffanggefdB oder auf den Gasentwickler zu konzentrieren, ohne
auch noch den beweglichen Gummischlauch beachten oder halten zu missen.
AuBerdem konnen die Gase im Glasrohr und auch das drohende Zuriicksteigen
der Flissigkeit gut beobachtet werden.

Als pneumatische Wanne kommt in allen Fdllen eine Kristallisierschale mit
einem Durchmesser d = 95 mm und einer Hohe h = 55 mm zum Einsatz. Fir
Schillerexperimente ¢ignen sich am besten Kristallisierschalen aus Glas mit
flachem Boden und mit AusguB. Um ein Uberlaufen zu vermeiden, das beim
Fillen eines Erlenmeyerkolbens (25 cm?) mit Gas entstehen kdnnte, sollte das
Wasser zum Fillen der gréBeren Gasauffanggerdte vorher aus der Kristallisier-
schale entnommen werden.

Waéhrend es bei Demonstrationsexperimenten oft erforderlich ist, im Interesse
einer guten Erkennbarkeit das Wasser durch indifferente Farbstoffe anzufdrben,
spielt das fir Experimente nach der Halbmikrotechnik keine Rolle. Das pneumati-
sche Filllen der Gerdte und Apparate bereitet keine Schwierigkeiten.
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Arbeiten mit Gassammel- beziehungsweise GasmeBapparaten

Fiir einige Schillerexperimente, wie die Darstellung von Ammoniak aus Stickstoff
und Wasserstoff, ist der Einsatz eines groBeren Gassammel- oder GasmeBapparats
erforderlich. An Stelle der Mijllerschen GasmeBglocke wird fiir Schiilerexperimente
nach der Halbmikrotechnik die nachfolgend beschriebene Apparatur benutzt.

Ein MeBzylinder (100 cm?) wird durch einen doppelt durchbohrten Stopfen ver-
schlossen. Durch die eine Bohrung ist ein zu einer Kapillare ausgezogenes Gias-
rohr bis dicht Uber den Boden des MefBzylinders eingefiihrt. Das andere Ende
dieses Glasrohrs ist rechtwinklig gebogen und mit einem etwa 5cm langen
Schlauchstiick verbunden. Der Schlauch kann durch einen Quetschhahn verschlos-
sen werden. Die zweite Bohrung enthdlt ein Winkelrohr. Der MeBzylinder wird
vollstdndig mit Wasser gefillt, durch einen fest sitzenden Stopfen gut verschlossen
und mit der Offnung nach unten in ein Stativ eingespannt. Dabei muB der Quetsch-
hahn den Schlauch gut verschlieBen.

An das Winkelrohr des MeBzylinders ist ein leerer Rundkolben (100 cm?) an-
geschlossen. Das rechtwinklig gebogene Glasrohr ist durch einen doppelt durch-
bohrten Stopfen wiederum bis zum Boden des Rundkolbens eingefiihrt. Die
zweite Bohrung enthdlt ein Winkelrohr, an das ein Gummidoppelgebldse mit
einem Quetschhahn angeschlossen ist (Abb. 292). Dieser Gassammel- beziehungs-
weise GasmeBapparat wird folgendermaBen in Betrieb genommen:

An die Kapillare im MeBzylinder wird ein entsprechend vorbereiteter Halb-
mikro-Gasentwickler oder ein Reaktionskolben angeschlossen. Nach Offnen bei-
der Quetschhdhne wird mit der Gasentwicklung begonnen. Durch das einstré-
mende Gas flieBt das Wasser aus dem MeBzylinder in den Rundkolben.

Ist der MeBzylinder mit dem gewiinschten Gasvolumen gefiillt, verschlieft man
den Quetschhahn zwischen Gasentwickler und MefBzylinder. Soll im MeBzylinder
ein Gasgemisch mit bestimmter Zusammensetzung erzeugt werden, miiBte mit
einem zweiten Gasentwickler die Gaszufiihrung wiederholt werden.

Aus dem so gefillten Gassammelapparat kann das Gas leicht jeder beliebigen
Apparatur zugefiihrt werden. Die benutzte Apparatur wird dabei an Stelle des
Gasentwicklers angeschlossen. Der Quetschhahn des Gummidoppelgebldses wird
verschlossen und der Vorratsball mit Luft gefiillt. Nun wird der Quetschhahn zur
Apparatur gedffnet und aus dem Gummidoppelgebldse langsam Luft zugefiihrt.
Die Flissigkeit im Rundkolben wird dadurch wieder in den MeRBzylinder zuriick-
gedriickt, wobei das Gasgemisch durch die Apparatur hindurchgespiilt wird.

2.2.5. Reaktion von Gasen
mit FlUssigkeiten und festen Stoffen

Bei vielen Schillerexperimenten nach der Halbmikrotechnik werden die Gase mit
Flussigkeiten und festen Stoffen zur Reaktion gebracht. Die entsprechenden
Apparate sind daher Bestandteil des Schiilergerdtesatzes.
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Abb. 292 Gassammel- beziehungsweise GasmeBapparat
fur Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik

2.2.5.1. Reaktion von Gasen mit Flussigkeiten

Einleiten von Gasen in Fliissigkeiten

Der GrundapparatfiirsolcheSchillerexperimenteistder Halbmikro-Gaswdscher. Er
wird aus einem Reagenzglas mit Seitenrohr in den Abmessungen 8mm x 75mm
und einem Gaseinleitungsrohr hergestellt. Das Gaseinleitungsrohr ist ein recht-
winklig gebogenes Glasrohr mit einem AuBendurchmesser von 5 mm und einer
Schenkelldnge von 100mm x 35mm. Es wird durch ein 25 ... 30mm langes Stiick
dickwandigen Gummischlauch (innerer Durchmesser d = 5 mm, Wandstdrke
2 mm) hindurch bis dicht iber den Boden des Reagenzglases mit Seitenrohr ge-
fihrt (Abb. 293). Durch den dickwandigen Schlauch muB ein guter VerschluB des
Reagenzglases erreicht werden. Die Schwankungen der Rohrweiten und der
Reagenzglasdurchmesser erlauben es nicht, da8 mit einem so vorbereiteten Gas-
einleitungsrohr jedes beliebige Reagenzglas mit Seitenrohr gut verschlossen wird.
Die einmal zusammengestellten Halbmikro-Gaswdscher sollten daher stets als
fertige Apparate aufbewahrt werden (Innendeckel hinten 2 H).

Das Gaseinleitungsrohr sollte man nicht zu einer Kapillare ausziehen. Dadurch
wiirde zwar eine intensive Durchmischung des Gases mit der Fiissigkeit erreicht.
Der Gasdruck in der Apparatur wird aber zu hoch. Das ist besonders dann derFall,
wenn sich bei der Einleitung des Gases in der Flissigkeit Niederschldge bilden
und dadurch die Kapillare verstopft wird. Das Gas kann nicht entweichen und
drickt meist den Tropfer des vorgeschalteten Gasentwicklers heraus. Fir die
Schiiler entstehen durch eine derartige Ausfiihrung der Gaseinleitungsrohre zu-
sdtzliche Gefahrenquellen. Im Interesse einer besseren Durchmischung kann man
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das Gaseinleitungsrohr aber zu einer nicht zu engen Diise ausziehen. Die Benut-
zung des Halbmikro-Gaswdschers ist fir den Schiiler wesentlich einfacher als der
Umgang mit den Gaswaschflaschen nach der Makrotechnik. Es kommt kaum vor,
daB die Schiller Halbmikro-Gaswdscher in eine Apparatur falsch einfigen. Halb-
mikro-Gaswdscher sind auBerdem vielseitiger einsetzbar als Gaswaschflaschen,
denn man kann sie zum Beispiel direkt in der Flamme erhitzen. Der Halbmikro-
Gaswdscher kann in komplizierte Apparaturen einbezogen werden. Wie beim
Einsatz des Halbmikro-Gasentwicklers wird eine stufenweise Anordnung einer
Apparatur mit mehreren Halbmikro-Gaswdschern durch Verwendung der Aus-
gleichrohre vermieden. Wird an das Ansatzrohr des Halbmikro-Gaswdschers ein
Ausgleichrohr nach oben gerichtet angeschlossen, so wird dadurch der Héhen-
unterschied zum Gaseinleitungsrohr des ndchsten Gaswdschers Uberbriickt
(Abb. 294).

Die Funktion der Halbmikro-Gaswdscher besteht darin, unerwiinschte Beimen-
gungen aus den erzeugten Gasen durch innige Berihrung mit der Flissigkeit zu
entfernen. So ist es bei einigen Gasreaktionen erforderlich, das dargestellte Gas
vor der Reaktion zu trocknen. Man erreicht das zum Beispiel, indem das Gas bei
entsprechenden Eigenschaften in einem Halbmikro-Gaswdscher durch konzen-
trierte SchwefelsGure hindurchgeleitet wird.

Oft werden Halbmikro-Gaswdscher aber auch eingesetzt, wenn Gase durch Reak-
tion mit Lésungen identifiziert werden sollen. So ist es moglich, in Gaswdschern
durch Farbreaktionen oder durch Niederschlagsbildung bestimmte Eigenschaften
von Gasen nachzuweisen. _

In einigen Fdllen, wie bei der Darstellung von Ethanal, werden im erhitzten Halb-
mikro-Gaswdscher durchstromende Gase mit Dampfen oder entstehenden Gasen
vermischt.

Die Vorteile, die sich in bezug auf Materialersparnis fir Schilerexperimente bei
Verwendung des Halbmikro-Gaswdschers ergeben, werden allein schon bei einem
GroBenvergleich deutlich.

Waschen von Gasen

Eine besondere Form des Gaswdschers, die in Analogie zum Trocken- oder
Waschturm nach der Makrotechnik zu sehen ist (.» S. 190), erhdlt man aus zwei
gegeneinander verdrehten T-Sticken (Abb. 295). Diese sind in der Mitte durch ein
Stick Gummischlauch verbunden. Die senkrechte Sdule ist mit kérnigem Bims-
stein gefillt, der durch Glaswollepfropfen am Verrutschen gehindert wird. Das
untere Ende ist durch einen Sifonsauger verschlossen. Auf das obere Ende ist ein
Halbmikro-Tropfer, Typ C (» S. 97), mit Hilfe eines Stickes Gummischlauch auf-
gesetzt. Mit diesem Halbmikro-Waschturm ist es gut moglich, den Schillern das
Gegenstromprinzip zv verdeutlichen. Der Apparat kann besonders fiir technolo-
gische Modellexperimente eingesetzt werden, zum Beispiel bei der katalytischen
Oxydation von Ammoniak, wobei die nitrosen Gase im Gegenstrom ausgewaschen
werden.
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Abb. 294 Halbmikro-Gaswdscher mit aufwdrts gerichtetem Ausgleichrohr
Abb. 295 Halbmikro-Waschturm

2.25.2, Reaktion von Gasen mit festen Stoffen

Bei vielen Reaktionen von Gasen mit festen Stoffen muB die Reaktion in einem
geschlossenen Apparat vorgenommen werden. Einen besonders innigen Kontakt
der erhitzten festen Stoffe mit zugefiihrten Gasen erreicht man auch bei der Halb-
mikrotechnik im Verbrennungsrohr, das in den Abmessungen 120 mm x 7,5 mm
aus Normalglas oder aus Supremaxglas oder Quarzglas zum Einsatz gelangt. Die
Verwendung derartiger Verbrennungsrohre ermdglicht eine Einbeziehung in
Apparaturen ohne den Einsatz von Stopfen. Die Verbindung der einzelnen Appa-
rate wird hur durch Schlauchstiicke hergestellt (Innendeckel hinten 4 H).

Bei der Filllung des Verbrennungsrohrs mit den festen Stoffen bestehen verschie-
dene Maglichkeiten: “

® Pulverférmige Stoffe gibt man am besten auf eine kleine Papprinne, schiebt
diese in das waagerecht gehaltene Verbrennungsrohr, dreht das Verbrennungs-
rohr mit Inhalt um etwa 180° und zieht dann die Papprinne wieder heraus.

® Kornige oder massive und faserige Stoffe werden mit der Pinzette oder direkt
mit der Hand eingefiillt.
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In beiden Fdllen ist es erforderlich, die festen Stoffe auf beiden Seiten, mindestens
aber auf einer Seite, so einzuschlieBen, daB sie wdhrend des Experiments nicht ver-
rutschen oder durch den Gasstrom nicht ungewollt in andere Apparate iiberge-
fuhrt werden. Als Material fiir dieses Festsetzen der Stoffe eignet sich Glaswolle.
Glaswolle muB grundsdtzlich mit der Pinzette eingefihrt und anschlieBend mit
dem nicht abgeplatteten Ende des Rithrers bis zur gewiinschten Stelle geschoben
werden; denn bei direkter Berihrung mit der Hand kénnen Teile der Glasfdden
in die Haut eindringen und Vereiterungen hervorrufen. Glaswolle hat sonst den
Vorteil, daB sie dem Gasstrom im Verbrennungsrohr nur einen geringen Wider-
stand entgegensetzt und somit die Reaktion kaum behindert.

Das Entfernen der Glaswolle nach erfolgter Reaktion wird entweder mit einem
Drahthaken vorgenommen oder der gesamte Inhalt des Verbrennungsrohrs wird
mit einem Glasstab herausgedriickt.

Mitunter ist es erforderlich, die Wdrme zur thermischen Zersetzung fester Stoffe
durch eine Oxydationsreaktion im Reaktionsraum selbst zu erzeugen. Eine solche
Reaktion, wie sie bei der Hitzespaltung des Calciumcarbonats im Gemisch mit
Kohle erfolgt, wird dann am besten im Verbrennungsrohr durchgefiihrt. Dadurch
ist es ohne Schwierigkeiten maglich, den erforderlichen Sauverstoff zuzufiihren.
Fir Reaktionen von Gasen mit festen Stoffen konnen auch Halbmikro-Gaswdscher
oder Reaktionskolben eingesetzt werden. Der Gaswdscher sollte dabei horizontal
eingespannt und die festen Stoffe nicht zu kompakt eingefiillt werden. AuBerdem
muB das Gaseinleitungsrohr bis dicht an den festen Stoff herangefiihrt werden.
Bei Verwendung des Reaktionskolbens erfolgt die Luft- beziehungsweise Gas-
zufuhr nach Entfernen des Sifonsaugers iiber den Tropfer.

Unabhéngig davon, welcher Apparat zur Reaktion der Gase mit festen Stoffen
benutzt wird, entnimmt man bei der Halbmikrotechnik die erforderliche Luft
einem Gummidoppelgebldse, man benutzt also Druckluft. Der innere Durchmes-
ser des Schlauches, der vom Gummidoppelgebldse wegfiihrt, unterliegt betrdcht-
lichen Schwankungen. Die Schiiler kénnen diesen Schlauch daher in einigen Fdllen
nur erschwert auf Glasrohre aufziehen. Abhilfe wird durch eine kleine Olive mit
einem etwas stdrkeren, kurzen Schlauchstiick geschaffen, die man zwischen Ge-
bldseschlauch und Rohr schaltet. Die einfachen Gummihandgebldse sind fir
Schislerexperimente nicht zu empfehlen.

Der Halbmikro-Waschturm (.~ S. 270) kann bei entsprechender Filllung auch als
Halbmikro-Trockenturm eingesetzt werden.
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2.2.6. Destillieren

Fir Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik kommen Gleichstrom-
destillationen, Gegenstromdestillationen und Wasserdampfdestillationen zum Ein-
satz. Vakuumdestillationen werden als Schillerexperimente nicht ausgefithrt. Ob-
wohl im Handel eine entsprechende Schliffapparatur angeboten wird, kann ihr
Einsatz nicht fir Schillerexperimente empfohlen werden.

2.2.6.1. Einfache Destillation

Gleichstromdestillation

Eine einfache Destillationsanlage fiir Schiilerexperimente nach der Halbmikro-
technik besteht aus einem Destillierkolben und einer Kondensationsvorlage. Als
Destillierkolben (Abb. 296) dient ein Rundkolben (25 cm?) mit passendem, zwei-
fach durchbohrtem Stopfen. Durch die eine Bohrung des Stopfens wird ein Winkel-
rohr eingefihrt. Die zweite Bohrung enthdlt ein Laborthermometer mit entspre-
chendem MeBbereich (0 ... 200 °C). Es muf3 darauf geachtet werden, daB die Enden
von Winkelrohr und Laborthermometer méglichst gleich weit in den Rundkolben
hineinragen.

Als Kondensationsvorlage werden zwei Varianten empfohlen, eine mit Tropf-
wasserkiihlung und eine andere mit Standwasserkihlung. Die Kondensations-
vorlage mit Tropfwasserkihlung erhdlt man aus einem Ausgleichrohr und einem
Halbmikro-Gaswdscher. Das Ausgleichrohr wird mit einem Stiick angefeuchtetem
Filterpapier umwickelt und mit einem Wollfaden zur Ableitung des Tropfwassers
versehen. Das Gaseinleitungsrohr des Halbmikro-Gaswdschers wird bis kurz
unterhalb des Ansatzrohrs nach oben gezogen. Dadurch kann das Kondensat bei
einem Entzug der Heizquelle nicht in das ReaktionsgefdB zuriickgesaugt werden.
Wahrend des Destillierens wird auf den oberen Rand des Filterpapiers aus einem
Halbmikro-Tropfer Kihlwasser aufgetropft. Das abflieBende Wasser wird in einem
Becher (150 cm?) aufgefangen (Abb. 297). Das Wasser soll langsam durch das
Papier und iber den Wollfaden abflieBen. Giinstig ist es auch, den Wollfaden be-
reits vor der Durchfiihrung des Experiments anzufeuchten.

Eine intensive Kihlwirkung kann bei Anwendung der Standwasserkihlung erreicht
werden. An Stelle des Ausgleichrohrs kommt dabei der Halbmikro-Kiihler
(» S.56) zum Einsatz. Die Kondensationsvorlage wird auBerdem in einen mit
Wasser gefisliten Erlenmeyerkolben (25 cm?) eingestellt (Abb. 298). Mit dieser ein-
fachen Destillationsanlage kénnen zwei Flissigkeiten aus einem Gemisch durch
Destillation getrennt werden, wenn die Siedetemperaturen der Flissigkeiten weit
genug auseinander liegen. Beim Erhitzen entweicht zundchst vorzugsweise die
Flussigkeit mit der niedrigen Siedetemperatur, da sie einen héheren Dampfdruck
besitzt. Die kondensierte Phase wird abgetrennt, ohne daf3 sich ein RickfluB3
bildet.
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Die Gefahr des zu starken Erhitzens ist bei Verwendung dieser kleinen Apparatu-
ren besonders groB. Die Flamme muB daher von Zeit zu Zeit entfernt werden.
Ginstig ist es, daB Ubelriechende oder giftige Gase durch AnschluB eines Aktiv-

kohleadsorptionsrohrs an das seitliche Ansatzrohr der Vorlage ohne Schwierig-
keiten entfernt werden kénnen.

Gegenstromdestillation (Rektifikation)

Die Gegenstromdestillation wendet man an, wenn Flissigkeitsgemische mit gerin-
ger relativer Flichtigkeit zu trennen sind. Bei der Makrotechnik werden dazu am
einfachsten Kolonnen eingesetzt.

Fir die Gegenstromdestillation nach der Halbmikrotechnik geniigt oft ein ein-
faches Rohr als Kolonne. Die Wirksamkeit dieser Kolonnenart sinkt allerdings mit
zunehmendem Durchmesser des Rohrs. Fillkérperkolonnen sind weniger geeig-
net, weil in ihnen gréBere Stoffvolumen eingesetzt werden miissen.

Eine einfache Apparatur fiir Gegenstromdestillationen kann man wie folgt her-
stellen: Von einem Reagenzglas mit Seitenrohr der GréBe 16 mm x 160 mm wird
der Boden bis zu einer verbleibenden Gesamtldnge von 100 mm abgeschnitten.
Die Schnittfldche wird rundgeschmolzen und mit einem 10 mm langen Stiick PVC-
Schlauch von 16 mm Durchmesser iiberzogen. Man erhdlt so einen Destillations-
aufsatz (Abb. 299). Dieser Destillationsaufsatz wird mit einem einfach durchbohr-
ten Stopfen verschlossen. Durch die Bohrung ist ein Laborthermometer bis zur
Héhe des Seitenrohrs eingefiihrt. Der so vorbereitete Destillationsaufsatz wird auf
einen Rundkolben (25 cm3) aufgesetzt (Abb. 300).

Einen hoheren Trenneffekt und gleichzeitig mehrere Fraktionen erhdlt man bei
Verwendung einer ,,einfachen Fraktionierkolonne‘. Die dazu erforderliche Appara-
tur wird aus 5 Reagenzgldsern mit Seitenrohr, einem Rundkolben, 4 Winkelroh-
ren und einem Halbmikro-Kithler zusammengestellt (Abb. 301). In dieser Form er-
folgt die Trennung unter vollstandigem RiickfluB.

Es ist ebensogut mdglich, den Halbmikro-Kihler vom seitlichen Ansatz des letzten
Reagenzglases nach unten zu richten und mit einer Kondensationsvorlage zu ver-
binden. Die leichtflichtige Komponente kénnte dadurch getrennt aufgefangen
werden. AuBerdem kann die Anzahl der ,,Glockenbdden'* vergroBert werden.

2.2.6.2 Wasserdampfdestillation

Auch fir Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik ist es in einigen Fdllen
erforderlich, eine Wasserdampfdestillation auszufihren. Insbesondere in der orga-
njschen Chemie kdnnen auf diese Weise im Schillerexperiment Stoffe schonend ge-
trennt werden, die in Wasser weitgehend unléslich sind und die bei 180 °C einen
merklichen Dampfdruck besitzen. Es werden dabei folgende Apparaturen verwen-
det:

Der Gegenstromdestillationsapparat wird mit einem Einsatzrohr zur Wasser-
dampfdestillation versehen (Abb. 302). Dieses Einsatzrohr erhdlt man aus einem
110 mm langen Glasrohr mit einem Durchmesser von d = 5 mm, indem man es
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in einer Ldnge von | = 65 mm so um 180° biegt, daB3 der verbleibende kiirzere
Schenkel parallel verlduft. Es wird auf einen einfach durchbohrten Korkstopfen
aufgesetzt, dessen unterer Durchmesser 14 mm betrdgt. Mit diesem Stopfen wird
gleichzeitig der Destillationsaufsatz verschlossen (Abb. 303).

In den so vorbereiteten Destillationsaufsatz gibt man das durch Wasserdampf-
destillation zu trennende Gemisch und erhitzt das Wasser im Rundkolben zum
Sieden. An das Ansatzrohr wird eineHalbmikro-Kondensationsvorlage angeschlos-
sen. Nach Beendigung des Erhitzens muB3 der Destillationsaufsatz abgenommen
werden, da sonst Flissigkeit aus dem Aufsatz in den Kolben zuriicksteigt.

Fur eine andere Variante der Durchfihrung der Wasserdampfdestillation nach der
Halbmikrotechnik benutzt man zwei Rundkolben mit Seitenrohr (25 cm?). In dem
einen Rundkolben wird Wasserdampf erzeugt. Er ist etwa zur Halfte mit Wasser
gefillt und mit einem einfach durchbohrten Stopfen verschiossen. Durch die
Bohrung wird ein 300 mm langes, zu einer Kapillare ausgezogenes Glasrohr mit
dem Kapillarende bis auf den Boden des Rundkolbens eingefiihrt (Abb. 304).

Der zweite Rundkolben enthdlt das durch Wasserdampfdestillation zu trennende
Stoffgemisch. Er ist ebenfalls mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen.
Durch die Bohrung ist ein Gaseinleitungsrohr bis dicht iber den Boden des Rund-
kolbens eingefiihrt. Dieses Rohr ist mit dem Wasserdampfentwickler verbunden.
An das Seitenrohr ist ein Halbmikro-Kihler mit einer Halbmikro-Kondensations-
voriage angeschlossen. Der Rundkolben mit dem zu trennenden Stoffgemisch
taucht in einen zur Hdlfte mit Wasser gefillten Becher ein, der als heiles Wasser-
bad fungiert.

Will man die Wasserdampfdestillation in dieser Apparatur durchfihren, so muf3
zundchst der Rundkolben im Wasserbad erhitzt werden. Das Wasser im Wasser-
bad muB wdhrend des Experiments stdndig im leichten Sieden gehalten werden.
Anschlie8end erzeugt man im anderen Rundkolben Wasserdampf und drickt die-
sen durch die Apparatur hindurch.

2.2.1. Trennen, Zerkleinern, Mischen und Losen von Stoffen

Auch diese Arbeiten sind nicht prinzipiell anders auszufilhren als die entsprechen-
den der Makrotechnik. Dennoch sind auch hierbei einige Besonderheiten zu be-
achten.

Das Trennen eines Feststoff-Flissigkeits-Gemisches in einzelne Phasen oder Kom-
ponenten erfolgt beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik aut mechanischem
oder auf thermischem Wege.
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2.2.7.1. Dekantieren, Filtrieren und Zentrifugieren

Dekantieren

Soll der Niederschlag in einem Halbmikro-Reagenzglas von der Lésung getrennt
werden, so ist das Dekantieren oder Absaugen der Losung méglich. Voraussetzung
dafir ist, daB sich der Niederschlag gut abgesetzt hat. Er mu8 also vor dem Absau-
gen einige Zeit ruhig stehen. Beim Absaugen selbst hdlt man das Reagenzglas mit
der einen Hand leicht schrdg, ohne den Niederschlag dabei aufzuwirbeln, und
fuhrt mit der anderen Hand den Tropfer bei zusammengedriicktem Sifonsauger
bis dicht Gber den Niederschlag. Durch vorsichtiges, alimahliches Entspannen des
Sifonsaugers wird die Lésung in den Tropfer eingesaugt.

Einfaches Filtrieren

Beim Filtrieren trennt man das Feststoff-Flissigkeits-Gemisch mit Hilfe eines durch-
Idssigen Materials, das die feste Phase weitgehend zurickhdlt. Fir Schilerexperi-
mente nach der Halbmikrotechnik dienen Filterréhrchen (~ S.55). Das Filter-
réohrchen wird in folgender Weise fir das Filtrieren vorbereitet: Mit der nicht ab-
geplatteten Seite des Ruhrers wird ein kleiner Wattebausch bis zur Verengung
in dasFilterréhrchen eingefihrt und ein wenig angedrickt. DasEinlegen der Watte
muf3 geiibt werden, denn sowohl zu fest gestopfte als auch zu locker eingefihrte
Watte wirde sich beim Filtrieren als ungeeignet erweisen. DieWatte wird vor dem
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Filtrieren mit destilliertem Wasser durchndBt. Das Wasser soll leicht abflieBen. Ist
die Watte zv fest angepreBt worden, muB sie vor der Zugabe des Stoffgemisches
aufgelockert werden. Dazu und auch zum Entfernen der Watte benutzt man einen
Tampontrdger, das ist eine Rouladennadel, deren Spitze durch Aufdriicken gegen
eine feste Unterlage zu einem feinen Hdkchen umgebogen ist.

Das Stoffgemisch gibt man mit einem Halbmikro-Tropfer in das vorbereitete Filter-
réhrchen, wobei dieses auf ein Halbmikro-Reagenzglas aufgesetzt ist. Das Filtrie-
ren kann durch den AnschluB eines Gummidoppelgebldses an das obere Ende des
Filterrohrchens und die Anwendung eines geringen Uberdrucks beschleunigt wer-
den, da die Filtriergeschwindigkeit unter anderem auch vom Druckunterschied
auf beiden Seiten des Filters abhdngig ist.

Das Filterrohrchen eignet sich zur Abtrennung geringer Mengen eines Rickstands
aus einer Flussigkeit. Der Riickstand solite nach dem Filtrieren nicht hoher als
2 ... 3 mm Uber der Watte stehen. GroBere Mengen eines Riickstands erschweren
das Filtrieren und soliten durch den Einsatz mehrerer Filterréhrchen von der
Flissigkeit abgetrennt werden.

Bei zu locker eingefiihrter Watte ist das Filtrat triib. Es muB in ein zweites vor-
bereitetes Filterrohrchen ibertragen und noch einmal filtriert werden.

Die Rickstdnde kdnnen durch Zugabe von Wasser im Filterréhrchen gewaschen
und danach in einem entsprechenden Losungsmittel gelést werden. Konzentrierte
Sduren oder Hydroxidlésungen darf man als Lésungsmittel nicht verwenden, da
sie die Watte angreifen.

Zentrifugieren

Obwohl das Zentrifugieren insbesondere bei analytischen Arbeiten nach der Halb-
mikrotechnik sehr hdufig angewandt wird, da es eine elegante und schnelle Tren-
nung der Niederschldge von den Lésungen erlaubt, wird es fiir Schillerexperimente
nicht empfohlen. Abgesehen davon, daB Zentrifugen im Unterricht relativ selten
gebraucht werden, sprechen auch finanzielle Griinde und die entstehenden zusatz-
lichen Gefahrenquellen dagegen. Handzentrifugen ohne Schutzvorrichtung miis-
sen aus diesem Grund véllig abgelehnt werden.

2.2.7.2. Extrahieren

Fir Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik ist die einfache Extraktion
von geringer Bedeutung. Viel wichtiger ist es, daB die Schiler die kontinvierliche
Extraktion selbst experimentell ausgefihrt haben, weil daran das fiir chemisch-
technische Prozesse und auch fir die Behandlung im Chemieunterricht so wichtige
Kreislaufprinzip erkannt werden kann. Fiir diese kontinuierliche Extraktion kom-
men fir Schilerexperimente nach der Halbmikrotechnik folgende Apparate zum
Einsatz:

Der ,,einfache Soxhlet'* (Abb. 305) wird hergestellt, indem man ein Reagenzglas
mit Seitenrohr am unteren Ende bis zum Erweichen des Glases erhitzt. Dann driickt
man einen ebenfalls erhitzten, abgeplatteten Glasstab oder ein Glasrohr auf das
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erweichte Ende des Reagenzglases und zieht dieses auBerhalb der Flamme zu einer
kurzen Réhre aus. Weiter benétigt man einen Rundkolben (25 cm3), der mit einem
zweifach durchbohrten Stopfen verschlossen wird. Die eine Bohrung enthdlt ein
70 mm langes, winklig gebogenes Glasrohr, das mit dem Seitenrohr des Reagenz-
glases verbunden ist. Auf das ausgezogene Reagenzglas ist ein Halbmikro-Kiihler
aufgesetzt. Die ausgezogene Rohre des Reagenzglases wird Gber ein mehrfach ge-
bogenes Glasrohr mit dem Ausgleichrohr verbunden. Dieses Ausgleichrohr ist
durch die zweite Bohrung in den Rundkolben eingefiihrt. In das ausgezogene
Reagenzglas des ,,einfachen Soxhletapparats* gibt man einen kleinen Watte-
bausch, den man mit dem abgeplatteten Ende des Rihrers leicht andrickt, und
figt anschlieBend das Extraktionsgut hinzu. Der Rundkolben enthdlt das Extrak-
tionsmittel. Der ,,einfache Soxhlet* arbeitet genauso wie der Soxhletapparat fir
die Makrotechnik. Wenn die Watte zu fest angeprefit worden ist oder das Extrak-
tionsgut zu feinkornig ist, erfolgt kein Abhebern der Lésung, sondern ein stdndiges,
kontinuierliches ZuriickflieBen. Das mehrfach gebogene Glasrohr darf deshalb
nicht Uber den seitlichen Ansatz des ausgezogenen Reagenzglases hinausragen.
Neben dem ,,einfachen Soxhlet'* kdnnen fir Schillerexperimente nach der Halb-
mikrotechnik noch zwei weitere, kontinuierlich arbeitende Extraktionsapparate
empfohlen werden.
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Einen Extraktionsapparat erhdlt man aus einem Halbmikro-Gaswdscher, indem
man das Gaseinleitungsrohr in die gleiche Richtung wie das Seitenrohr dreht und
so weit wie moglich aus dem Reagenzglas herauszieht (Abb. 306). Das Seitenrohr
wird mit einem Winkelrohr verbunden und daran ein T-Stiick angeschlossen. In
den nach unten gerichteten Schenkel des T-Stiicks wird ein Wattebausch locker
eingefiihrt. AbschlieBend gibt man darauf das Extraktionsgut, verbindet den
waagerechten Schenkel des T-Stiicks mit dem bis auf diese Hohe herausgezogenen
Gaseinleitungsrohr. Auf dem nach oben gerichteten Schenkel des T-Stiicks wird ein
Halbmikro-Kihler aufgesetzt. Das Reagenzglas enthdit ein Siedesteinchen und ist
bis kurz unterhalb des Seitenrohrs mit dem Extraktionsmittel aufgefillt. Beim
Erhitzen bewegt sich das Extraktionsmittel im Kreislauf. UbermdBiges Erhitzen
muB vermieden werden.

Eine andere Form des Extraktionsapparats erhdlt man, wenn man ein zur Spitze
ausgezogenes Reagenzglas mit Seitenrohr auf ein groBes Reagenzglas aufsetzt,
beide Seitenrohre durch ein U-férmig gebogenes Glasrohr oder zwei rechtwinklige
Glasrohre verbindet und auf das obere Reagenzglas ein durch einen Stopfen ge-
fihrtes Glasrohr mit einer Ldnge von 140 mm und einem Durchmesser von 8 mm
aufsetzt (Abb. 307). Das obere Reagenzglas wird wiederum mit Watte und dem
Extraktionsgut und das untere mit einem Siedesteinchen und dem Extraktions-
mittel gefiilit. Beim Erhitzen bewegt sich auch hier das Extraktionsmittel im Kreis-
lauf, und aus dem Extraktionsgut wird der zu extrahierende Stoff kontinuierlich
herausgelost.

2.2.7.3. Zerkleinern und Mischen

Feste Stoffe werden mit Hilfe des Freiberger Morsers (. S. 74) zerkleinert. Ver-
glichen mit gréBeren Reibschalen hat der Freiberger Mérser den Vorteil, daf3 ge-
ringe Stoffmengen nach dem Zerkleinern oder Mischen leicht und vollstdndig
wieder entfernt werden kénnen.

Das Mischen von festen Stoffen kann mit Hilfe einer Papprinne oder einem Halb-
mikro-Reagenzglas vorgenommen werden. Auf der Papprinne erreicht man das
Mischen durch einseitig hebende und senkende Bewegungen. im Halbmikro-
Reagenzglas werden feste Stoffe durch Drehbewegungen bei leicht schrdg ge-
haltenem Reagenzglas gemischt.

Das Erzeugen eines méglichst homogenen Gemisches ist bei festen Stoffen vom
Zerteilungsgrad beziehungsweise von der KorngréBe der Stoffe abhdngig.

2.2.7.4. Herstellen von Losungen

Der Vorgang des Auflosens fester Stoffe in Flissigkeiten kann beschleunigt werden
durch stindige Bewegung der Gemisches Fliissigkeit—Feststoff, durch entspre-
chende Zerkleinerung der festen Stoffe vor dem Einfijllen in die Flissigkeit und
durch Erwdrmung. Das Mischen von Flissigkeiten wird durch Rihren oder Schijt-
teln beschleunigt.
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Wird das Losen der festen Stoffe im Halbmikro-Reagenzglas vorgenommen; so er-
folgt die Bewegung des Gemisches Flissigkeit—Feststoff am besten mit Hilfe des
Rihrers. Er wird dabei mit dem abgeplatteten Ende in das Reagenzglas eingefijhrt.
Durch Auf- und Abwdrtsbewegung wird das Gemisch aufgewirbelt.

Die Bewegung der Losung kann auch mit Hilfe eines Halbmikro-Tropfers erzeugt
werden, indem sie in den Tropfer eingesaugt und anschlieBend wieder herausge-
drickt wird. Man wird so vorgehen, wenn das Auflésen nicht in Halbmikro-
Reagenzgldsern erfolgt, sondern in anderen Gerdten oder Apparaten oder im
Reaktionskolben vorgenommen wird.

SchlieBlich kann die Bewegung des Flissigkeits-Feststoff-Gemisches auch durch
Schiitteln erreicht werden. Enge Gerdte oder Apparate missen dabei gegebenen-
falls verschlossen und durch Auf- und Abwdrtsbewegung geschittelt werden.
Die Beschleunigung des Auflosens ist darauf zuriickzufihren, daf die konzentrierte
Losung in unmittelbarer Ndhe des festen Stoffes stdndig entfernt wird, die bei
Nichtbewegung den weiteren Lésungsvorgang behindert. Auch durch einen ent-
sprechend feinen Zerteilungsgrad der festen Stoffe kann der Vorgang des Auf-
|6sens beschleunigt werden, weil hierdurch eine groBe Oberfldche beziehungs-
weise Berihrungsflache zwischen festem Stoff und Flussigkeit geschaffen wird.
SchlieBlich wird das Losen von festen Stoffen in Flissigkeiten auch durch Erhitzen
beschleunigt. Das hat seine Ursachen in der Beschleunigung der Eigenbewegung
der Molekiile der Flissigkeit und des festen Stoffes und auch darin, daB3 die meisten
Flussigkeiten in der Hitze mehr feste Stoffe auflosen.

2.2.8. Transport von Gasen durch Apparaturen

Der Transport von Gasen durch Apparaturen erfolgt bei Schilerexperimenten
nach der Halbmikrotechnik ausschlieBlich durch Dricken und nicht durch Saugen.
Geeignete Apparate zur Erzeugung des Gasdrucks sind das Gummidoppelgebldse
(~ S. 50), der Gassammel- beziehungsweise GasmeBapparat (.~ S. 268), der Halb-
mikro-Gasentwickler ( S. 259) und der Reaktionskolben (. S. 262).

Bei Schilerexperimenten nach der Halbmikrotechnik hat das Gummidoppel-
gebldse hdufig eine dhnliche Funktion wie die Wasserstrahipumpe bei der Makro-
technik. Ein Vergleich beider Apparate macht deutlich, warum dem Gummidop-
pelgebldse fir Schillerexperimente der Vorzug zu geben ist; denn durch seine Ver-
wendung kénnen folgende Vorteile genutzt werden:

® Die Benutzung ist fiir die Schiiler einfach.

® Die Gefahr des zu kréftigen Gasstroms kann leicht durch das Abklemmen mit
einem Quetschhahn vermieden werden. Dieser Quetschhahn kann mehr
oder weniger gedffnet werden.

@ Die Schilerexperimente kénnen unabhdngig von einem WasseranschluBB am
Arbeitsplatz der Schiiler ausgefihrt werden.
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2.2.9. Arbeiten mit elektrischem Strom

Fir elektrochemische Schillerexperimente kommt ein einfachesStromversorgungs-
gerdt (» Abb. 261, S. 238) zum Einsatz. Das gilt insbesondere fir Leitfdhigkeits-
untersuchungen und fiir Elektrolysen.

Fir Leitfdhigkeitsuntersuchungen geniigt als Kontrollgerdt ein Leitfdhigkeits-
prifer (Abb. 308). Die auf Leitfdhigkeit zu untersuchende Losung wird auf eine
kleine Uhrglasschale gegeben. Der Leitfdhigkeitsprifer wird an die Spannungs-
quelle angeschlossen, und durch Eintauchen der beiden Priifelektroden ldBt sich
feststellen, ob die Losung den elektrischen Strom leitet. Nach jeder Priffung miissen
beide Priifelektroden durch Abspilen, am besten mit destilliertem Wasser, griind-
lich gesdubert werden.

Fur Elektrolysen wdBriger Lésungen benutzt man am besten die im Schiilergerate-
satz enthaltene Kristallisierschale. Es ist erforderlich, einen Elektrodenhalter und
geeignete Elektroden zusdtzlich bereit zu halten. Als Elektrodenhalter eignet sich
eine 10 ... 15 mm starke Kork- oder Gummischeibe mit einem Durchmesser, der
groBer als 35 mm ist. Diese Scheibe wird im Abstand von 30 mm (Abb. 309) mit
zwei Lochern versehen, in welche die AnschluBbuchsen von Krokodilklemmen
straff eingesetzt werden kénnen. Die Bananenstecker der elektrischen Zuleitungen
werden in die so geschaffenen Buchsen gesteckt. Die Elektroden sind an den Kro-
kodilklemmen zu befestigen. Als Elektroden werden fiir Schilerexperimente
Drahtelektroden und Kohleelektroden empfohlen.

Geeignete Drahtelektroden erhdlt man aus defekten Glihlampen (60 W). Der
Glaskolben wird abgeschlagen (Schutzbrille tragen!), und mit einer Zange werden
die Glasteile des Sockels zerstort. Es muB darauf geachtet werden, daf3 die Zulei-
tungen zu den Haltedrdhten méglichst lang sind. Mit dem Zuleitungsdraht wird
ein 50 mm langer, an den Enden gut isolierter Kupferdraht fest verdrillt (nicht ver-
|6tet!) und in ein Glasrohr von 60 mm Lédnge und 5 mm AuBendurchmesser einge-
schoben. Der Haltedraht (freies Elektrodenende) soll 10 mm herausragen. Uber
einer kleinen Flamme wird das Ende des Glasrohrs zugeschmolzen und auf einer
Ldnge von 10 mm abgewinkelt. Nun ist das freie Ende nach oben zu biegen. Die
Zuleitung zur Elektrode wird verkiirzt, auf 10 mm umgebogen und dann veriGtet
(Abb. 310), damit ein guter Kontakt zu den Krokodilklemmen des Elektrodenhal-
ters vorhanden ist. Als Kohlestabelektroden eignen sich fir elektrolytische Schi-
lerexperimente Kohlestdbe aus Taschenlampenbatterien mit einer Ldnge von
60 mm und einem Durchmesser von 4 mm.

Je nach den Eigenschaften der Elektrolytlésung beziehungsweise der Zielstellung,
mit der die Elektrolyse durchgefihrt wird, benutzt man die Kohlestab- oder die
Drahtelektroden. Beide werden bei der Elektrolyse verdinnter Chlorwasserstoff-
sdure gleichzeitig eingesetzt (Abb. 311).
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Apparatur zur Elektrolyse verdinnter Chlorwasserstoffsdure

Anwendung der Mikrotechnik

Allgemeine Bemerkungen

Experimente werden dann nach der Mikrotechnik ausgefithrt, wenn Stoffmengen
von 0,1 ... 10 mg beziehungsweise 0,05 ... 0,5 ml zum Einsatz gelangen. Diese Ex-
perimente erstrecken sich auf alle Bereiche der Chemie. Sie sind mit anorganischen
wie mit organischen Stoffen méglich, und sie kénnen auch zur Analyse und Dar-

stellung von Stoffen verwendet werden.

Der Einsatz der Mikrotechnik bei chemischen Schulexperimenten bringt einige

Vorteile:

® Bestimmte Techniken (etwa die mikrochemischen Kristallreaktionen oder die
Tipfelreaktionen) haben fir den Unterricht eine besondere demonstrative
Wirkung.
® Unter dem Gesichtspunkt der Materialokonomie kénnen wertvolle Stoffe ein-
gespart oder komplizierte Gerdte vermieden werden.
® Durch einen relativ schnellen Ablauf von Reaktionen nach der Mikrotechnik ist
es moglich, die Okonomie der Zeit zu beriicksichtigen.
® Durch den Einsatz so geringer Stoffmengen ldBt sich eine mdgliche Unfall-
gefahr durch giftige, brennbare oder explosive Stoffe sehr stark herabsetzen,
in den allermeisten Fdllen sogar ausschlieBen.
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Nachteile der Mikrotechnik sind die geringe Erkennbarkeit der Ergebnisse und die
notwendige Exaktheit bei der Ausfihrung der Bestimmung. Sie werden fast immer
durch die spezifischen Verfahren dieser Technik ausgeglichen.

Wie beim chemischen Experimentieren nach der Makrotechnik oder Halbmikro-
technik gibt es auch bei der Mikrotechnik typische Gerdte, Apparate und Arbeits-
operationen.

Die Anwendung der Mikrotechnik erfordert deshalb das Vorhandensein spezifi-
scher Gerdte und Apparate sowie Voraussetzungen zum korrekten Umgang mit
ihnen.

Eine vollstandige und umfassende Darstellung der Mikrotechnik ist hier nicht mog-
lich. Deshalb sollen nur die Bereiche der Mikrotechnik vorgestellt werden, die fir
den Chemieunterricht der allgemeinbildenden Schule und die Tdtigkeit in Arbeits-
gemeinschaften Chemie von Bedeutung sind. Das sind

® mikrochemische Kristallreaktionen,
® Tipfelreaktionen und
® chromatografische Trennungen

2.3.2. Mikrochemische Kristallreaktionen

Wenn bei chemischen Reaktionen in der flissigen Phase (Flissigkeiten oder L&sun-
gen) oder durch andere Bedingungen (z. B. durch Sublimation) Stoffe entstehen,
die eine mikrokristalline Struktur haben, IdBt sich in vielen Fdllen eine Identifizie-
rung leicht und schnell durch Betrachtung unter einem Lichtmikroskop errei-
chen.

Neben einem Mikroskop (fir normales oder fiir polarisiertes Licht) gelangen
nur relativ einfache Gerdte zum Einsatz, wie Objekttrdger, Deckgldser, Halb-
mikro-Reagenzgldser, Kristallisierschalen, Glasstdbe, Tropfer. Vereinzelt werden
auch Spezialgerdte, wie Feuchtigkeitskammern, benétigt, die selbst anzufertigen
sind.

Um bei Reaktionen typische Kristalle zu erhalten, die eine ginstige Gréfle und
moglichst auch keine zu verzweigten Verwachsungen haben, miissen durch An-
wendung bestimmter Techniken ginstige Bedingungen geschaffen werden. Der
Ablauf eines mikrochemischen Kristallisationsvorgangs ist in einem Schema wie-
dergegeben (Tab. 92).

Jede mikrochemische Kristallisation setzt eine entsprechende chemische Reaktion
voraus. Diese Reaktion ist bestimmt durch die Ausgangsstoffe, die zur Reaktion zu
bringen sind, und durch das Reaktionsprodukt, das dabei entstehen soll. Die Reak-
tion kann zur Analyse oder zur Darstellung von Stoffen dienen.

Weiter ist zu beachten, daB das erhaltene Reaktionsprodukt noch solchen Bedin-
gungen auszusetzen ist, die fir die mikroskopische Betrachtung (oder sogar Ver-
messung) eine ginstige Kristallisation ermoglichen. Das ist dann zu erwarten,
wenn durch geeignete Wahl von Konzentration und Temperatur der reagierenden
Stoffe Verhdltnisse geschaffen werden, durch die das Loslichkeitsprodukt des sich
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Tabelle 92 Schema der Arbeitsgdnge einer mikrochemischen Kristallisation

1. Reaktion

1.1. Reaktion

|

1.2. Kristallisation

|

1.3. Aufbringen auf
den Objekttrdger

|

1.4. Auflegen des
Deckglases

|

1.5. Reinigen des
Prdparats

2. Mikroskop

21.

Mikroskop-
einstellung -
Beleuchtung

|

2.2

Aufbringen des
Prdparats

|

2.3.

Bei schwacher
VergroBerung
Optimierung der
Einstellung

|

2.4.

Durchmustern
des Prdparats
Optimierung der
Auswahl

|

3. Vermessen

J.1. Einsatz von

2.5. Betrachtung bei Spezialgerdten
optimaler Justierung dieser
VergroBerung Gerdte

3.2. Optische
Vermessung

|

3.3. Fotografieren
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bildenden ausfallenden Stoffes nur langsam iiberschritten wird. Bei einem plétz-
lichen sehr starkem Uberschreiten dieses Wertes bilden sich meist Kristalle mit
weniger typischem und unregelmédBigem Aufbau. Sie besitzen dann teilweise weit
ausgebildete Verwachsungen, die den Habitus Uberdecken. Verschiedentlich ent-
stehen aber auch zu kleine Kristalle, deren typischer Aufbau mit einem Kursmikro-
skop der Schule kaum noch erkennbar ist. Aligemein muB beachtet werden, daB es
keine festgelegten Grundbedingungen fir alle mikrochemischen Kristallreaktionen
geben kann; denn schon die Loslichkeitsverhdltnisse sind von Fall zu Fall grund-
verschieden.

Die Reaktionen werden entweder in Halbmikro-Reagenzgldsern oder direkt auf
den Objekttrdgern ausgefiihrt. Beide Arten erfordern spezielle Arbeitstechniken
und haben Vor- und Nachteile.

Bei einer Ausfilhrung der chemischen Reaktion im Halbmikro-Reagenzglas muf3 das
erhaltene Reaktionsprodukt nach der Auskristallisation mit einem Tropfer auf den
Objekttrdger gebracht werden. Dabei werden die beschriebenen Arbeitsgdnge
1.1 bis 1.3 in der angegebenen Reihenfolge durchlaufen (. Tab. 92, S. 285). Vor-
teile dieser Art der Ausfihrung bestehen in einer gro3en Variationsbreite der ein-
zusetzenden Konzentrationen, deren Verdnderung wdhrend der Reaktion und
Kristallisation durch erweiterte Zugabe von Losungsmitteln, Lésungen, festen
Stoffen ebenso moglich ist wie durch einengendes Erwdrmen (direkt oder im Was-
serbad) des Stoffgemisches insgesamt. Auf diese Weise lassen sich optimale Kristal-
lisationsbedingungen schaffen. Nachteilig auf die Kristallausbildung kann sich ge-
gebenenfalls die Ubertragung der entstandenen Kristalle in der Lésung (entspre-
chend Arbeitsgang 1.3 des Schemas) auf den Objekttrédger auswirken, wenn die
Kristalle keine feste Konstitution haben, also leicht zerbrechlich sind.

Manche Reaktionen lassen sich direkt auf dem Objekttrdger ausfiihren. Die Arbeits-
gdnge 1.1 bis 1.3 des Schemas fallen dann rdumlich, jedoch nicht zeitlich, zusam-
men. Das erforderliche Deckglas zur mikroskopischen Beobachtung und zur Scho-
nung der Frontlinse des Mikroskopobjektivs kann in diesem Falle vor oder nach er-
folgter Reaktion aufgelegt werden. Der Arbeitsgang 1.4 des Schemas wiirde dann
vor den Arbeitsgang 1.1 riicken. Bei der nachfolgend genannten Variante sind
Vorteile zu erkennen:

Bei schwierigen Kristallisationen lassen sich oftmals gute Erfolge erzielen, wenn
nach der Verlaufsmethode gearbeitet wird. Diese Methode beruht auf dem Prinzip,
ein Konzentrationsgefdlle der reagierenden Stoffe gegeneinander aufzubaven. Das
kann in folgender Weise geschehen:

- Auflage des Deckglases auf den sauberen, trockenen Objekttrdger,

— Auftragen der flissigen reagierenden Stoffe mittels eines Tropfers an den ge-
geniberliegenden Rdndern des Deckglases,

— Einsaugen der Lésungen (durch Adhdsionswirkung) und

— langsames Verlaufen der reagierenden Stoffe.

Dabei bilden sich Bereiche der unterschiedlichsten Konzentrationen aus, und es
wird immer Stellen relativ ginstiger Kristallisation geben. Eine Voraussetzung
muB jedoch durch die Wahl giinstiger Ausgangskonzentrationen der Lésungen bei-
der reagierender Stoffe gegeben sein. Durch ein exaktes und systematischesDurch-
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mustern des Prdparats (Arbeitsgang 2.4) lassen sich nun die Stellen optimaler
Kristallisation finden. Ein Auflegen des Deckglases vor der Kristallisation ist auch
dann zu empfehlen, wenn leicht zerbrechliche Kristalle entstehen, die durch die
nachfolgende Belastung wieder zerstort wiirden.

Vor dem Avuftragen des Prdparats, das aus dem Objekttrdger, dem Objekt und
dem Deckglas besteht, auf den Tisch des Mikroskops ist ein Reinigen erforderlich.
Das geschieht meist in der Weise, daB die an den Rdndern des Deckglases Gber-
stehende Flissigkeit mit einem schmalen Streifen Filterpapier (GroBe etwa
60 mm x 10 mm) abgesaugt wird (Arbeitsgang 1.5).

Vor Auflage des Prdparats auf den Tisch des Mikroskops muB die ordnungsgemaBe
Aufstellung des Gerdts und die richtige Einstellung der Beleuchtung kontrolliert
werden (Arbeitsgang 2.1). Das Mikroskop sollte mit einem vollstdndigen Beleuch-
tungsapparat (Kondensator mit Irisblende) versehen sein, und es sollte nach Még-
lichkeit auch eine Mikroskopierlampe zur Verfiigung stehen, damit giinstige Licht-
verhdltnisse (nach dem Kohlerschen Prinzip) zu jeder Tageszeit gegeben sind.
Natiirlich reicht fir viele mikroskopische Betrachtungen ein Instrument aus, das
mit Hohlspiegel und Tageslicht arbeitet und bei dem die Lichtverhdltnisse mit
einer rastbaren Lochblende geregelt werden. Jedoch sind Beobachtungsqualitdt
und Arbeitsbedingungen im zuerst genannten Fall wesentlich besser.

Fir die meisten mikrochemischen Kristalluntersuchungen reicht ein Mikroskop
mit einer maximalen VergréBerung von 400mal (linear) aus. Giinstiger ist eine
VergroBerung von maximal 600mal, wobei eine ObjektivvergréBerung von 40mal
(mit einer numerischen Apertur von 0,65) und eine OkularvergréBerung von
15mal vorteilhaft ist. Eine Ausstattung des Mikroskops mit Spezialobjektiven, wie
Immersionsobjektiven, Planobjektiven, ist fir den Normalfall nicht erforderlich.
Es sollte m&glichst immer mit einem aufgelegten Deckglas und einem gereinigten
Prdparat gearbeitet werden, da Gase, wie Ammoniak oder Chlorwasserstoff, be-
reits in geringer Konzentration zu einer Triibung mancher, meist sehr wertvoller
Objektive beziehungsweise Frontlinsen fihren. Vorteilhaft fir das systematische
Absuchen des Prdparats bei niedriger oder auch mittlerer VergréBerung (ent-
sprechend den Arbeitsgdngen 2.3 und 2.4) wirkt sich das Vorhandensein eines
Objektfihrers oder Kreuztisches aus. Nach dem Auffinden einer fiir die mikrosko-
pische Betrachtung geeigneten Stelle wird stufenweise zv der VergréBerung iber-
gegangen, die als optimal anzusehen ist (Arbeitsgang 2.5).

Beim Fokussieren des Objekts der mikrochemischen Kristalluntersuchung, also
beim Scharfstellen der Abbildung mittels des Grob- und des Feintriebs des Mikro-
skops, gibt es eine aligemeine Regel:

Bei erstem Scharfstellen des aufgelegten Prdparats ist so vorzugehen, daf3 mit ge-
ringer Objektiv- und OkularvergréBerung begonnen und im Normalfall durch
Heben des sehr tief eingestellten Tubus (also Objektivs) das Fokussieren vollzogen
wird. Ist die optimale VergroBerung erreicht, erfolgt die sorgfdltige Betrachtung,
wobei gewisse Korrekturen in der Stellung des Prdparats und der Wahl der Ver-
groBerung durch Objektiv und Okular noch zuldssig sind (Arbeitsgang 2.5). Hier
ist der Punkt erreicht, der den Ausgang fiir weitere spezielle Arbeitsgdnge des
Mikroskopierens darstellt, wie Mikroprojektion, Mikrofotografie oder optische
Vermessungen im polarisierten Licht.
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Ein erfolgreiches Herstellen gut ausgebildeter Kristalle mit typischem Habitus
setzt das exakte Einhalten der vorgeschriebenen Reaktionsbedingungen voraus.
Durch Anwesenheit nicht kontrollierbarer Kristallisationskeime ergeben sich auch
dann noch nicht immer optimal verlaufende Kristallisationen. Auch bei vélligem
Fehlen dieser Keime kénnen MiBerfolge auftreten. Hier kann jedoch durch Reiben
mit einem Glasstab an der mit dem Stotfgemisch benetzten Fldche des Reaktions-
raums oder durch Impfen mit einem frilher hergestellten gleichen Kristall Abhilfe
geschaffen werden.

2.3.3. Tipfelreaktionen

Tipfelreaktionen eignen sich besonders zur Identifizierung von Stoffen durch
Spezialreagenzien. Vor allem der Einsatz organisch-chemischer Reagenzien bei der
qualitativen anorganischen Analyse hat zur Entwicklung der Tipfelanalyse beige-
tragen. Fiir diese Arbeitsweise sind vor allem Reaktionen zwischen zwei Flissig-
keiten (meist Losungen) geeignet, die zu deutlichen Farbeffekten fihren oder
deren Reaktionsprodukte durch anschlieBende Behandlung mit einem weiteren
Stoff nachgewiesen werden konnen. In Einzelfdllen kénnen auf Tipfelplatten auch
kleine Kérnchen fester Stoffe mit Flissigkeiten behandelt werden. Sollen Tipfel-
reaktionen innerhalb von Trennungsgdngen Anwendung finden, so miissen alle
storenden Beimengungen anderer Stoffe vorher entfernt worden sein.

Werden Tipfelplatten aus Glas oder Porzellan zum Vereinigen von einem oder weni-
gen Tropfen der Reagenzlosung und der Probeldsung benutzt, so sind die Losun-
gen mit einem Tropfer zuzugeben. Die Tropfen sollen aus geringer Hohe frei in die
Vertiefung der Tipfelplatte fallen. In einigen Fdllen, insbesondere wenn bei der
Reaktion Ddmpfe oder Gase entstehen, wird das Reagens erst auf einen Glasstab
getropft und dann mit Hilfe dieses Glasstabs in die Probelésung gegeben.
Durch Unterlegen von Papier geeigneter Fdrbung unter Tipfelplatten aus Glas
oder durch Wahl von Porzellantiipfelplatten mit Glasur in geeigneter Farbe (weiB,
schwarz, grin) kann eine Kontrastwirkung erreicht werden. Farbdnderungen
oder Niederschldge lassen sich dadurch besser erkennen.

Hdufig werden Tipfelreaktionen aber auch auf Filterpapier durchgefihrt. Besonders
geeignet sind dazu Rundfilter fir die quantitative Analyse (» S. 41). Das Uber-
tragen der Probeldsung und der Reagenzlésung auf das Papier erfolgt mittels Ka-
pillarréhrchen, indem die gefiillte Kapillare auf das Filterpapier aufgesetzt wird.
Die Verwendung von Filterpapier hat den Vorteil, daB8 nicht deutlich sichtbare
Reaktionsprodukte durch Nachbehandeln mit geeigneten Stoffen erkennbar ge-
macht werden kdnnen. Solche Stoffe kénnen dann ebenfalls mit Kapillarréhrchen
aufgetragen, aber auch aufgestdubt werden (.~ S. 290). Beim Arbeiten avuf Filter-
papier besteht auch die Méglichkeit, die Reaktionsprodukte wieder aus dem Papier
herauszulésen (Eluieren). Dazu muB3 der Fleck mit dem Reaktionsprodukt ausge-
schnitten und in ein kleines Volumen eines geeigneten Lésungsmittels gebracht
werden.
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2.3.4. Chromatografische Trennungen

Als Chromatografie werden physikalisch-chemische Verfahren zur Trennung ge-
|6ster und gasférmiger Stoffe bezeichnet. Sie finden in analytischer und prédpara-
tiver Zielsetzung Anwendung. Sehr geringe Stoffmengen, die auch hinsichtlich
ihrer Eigenschaften sehr dhnlich sein kdénnen (z. B. Eiweie, Aminosduren, Lan-
thanide) lassen sich nachweisen und trennen. Die Trennung beruht auf Wech-
selwirkungen zwischen einer beweglichen, also einer wandernden Phase (mobile
Phase) mit einer ruhenden, nichtwandernden Phase (stationdre Phase) und dem ge-
|6sten Stoff. Wahrend der Wanderung der mobilen Phase werden die zu trennen-
den Stoffe mit verschiedener Geschwindigkeit transportiert und die Bestandteile
eines Stoffgemisches auf Grund des Nernstschen Verteilungsgesetzes unterschied-
lich verteilt. Die unterschiedlichen Wanderungsgeschwindigkeiten werden durch
Vorliegen verschiedener Adsorptionsgleichgewichte mit verursacht.

Als stationdre Phase werden Stoffe, wie Aluminiumoxid, Kieselgel, Stdrke, Cellulose,
Siliconol oder lonenaustauscher, als Trdgermaterialien eingesetzt. Sie kénnen
beispielsweise gemeinsam mit dem avfgenommenen Wasser wirken. Mobile Pha-
sen sind meist organische Lésungsmittel.

Bei Anwendung eines bestimmten Trdgermaterials und eines bestimmten Lésungs-
mittels, das oft auch als Laufmittel bezeichnet wird, ist der Quotient aus der Wan-
derungsstrecke des Stoffes und der des Losungsmittels als R-Wert (Retentions-
faktor) definiert. Er besitzt einen charakteristischen Wert und betrdgt im Hochst-
fall 1,0 (Maximalwert). Zu seiner Bestimmung wird zweckmdBigerweise auf eine
Substanz mit bekanntem R;-Wert bezogen.

Wanderungsstrecke der Substanz

* ™ Wanderungsstrecke des Laufmittels

Heute ist eine Vielzahl chromatografischer Verfahren bekannt, die nach der Art
der Wechselwirkung der Stoffe wdhrend des Trennprozesses und der Untersu-
chungsmethodik bezeichnet werden. Es konnen Adsorptions-, Verteilungs-, Sdulen-,
Papier-, lonenaustausch-, Dinnschicht- und Gaschromatografie unterschieden
werden.

Fir das Arbeiten mit Schilern, vor allem in Arbeitsgemeinschaften,-kommen vor-
wiegend einfache Varianten in Betracht. Auf die Papier- und Diinnschichtchroma-
tografie soll etwas ndher eingegangen werden.

23.4.1. Papierchromatografie

Allgemeine Bemerkungen

Bei der Papierchromatografie wird saugfdhiges Spezialpapier als Trdger verwen-
det. Normales Filterpapier ist nur bedingt anwendbar, da keine ausreichende
Trennschdrfe zwischen den Stoffen zu erreichen ist. Es eignet sich hochstens dazu,
die Schiler mit dem Prinzip chromatografischer Trennungen bekannt zu machen.
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Zundchst ist die FlieBrichtung in dem Papier zu bestimmen. Dazu wird ein Tropfen
Woasser auf eine Ecke des Papierbogens gegeben. Der entstehende Wasserfleck hat
im allgemeinen elliptische Form. Die gréBere Hauptachse entspricht der Faser-
richtung und damit der zweckmdBigen FlieBrichtung, die bei der folgenden Arbeit
mit dem Papier zu beachten ist. Das Papier wird dann je nach der gewdhlten
Arbeitsweise zurechtgeschnitten (Abb. 312).

Nach dem Markieren der Startlinie und der Startpunkte darauf wird jeweils ein
Tropfen1 ... 3%iger Losungen der zu untersuchenden Stoffe mit Hilfe einer Mikro-
oder Blutpipette aufgetragen, ohne daBl er stark auslduft. Das erfordert einige
Voribungen. Soll ein Stoffgemisch getrennt und untersucht werden, so sind das
Stoffgemisch und die mdglichen Bestandteile aufzutragen. Wenn die Flecke ge-
trocknet sind, kann die Einwirkung des Laufmittels, das Entwickeln, in einem
geschlossenen, mit Laufmittelddmpfen gefillten Raum (Entwicklungskammer)
erfolgen. Nach einer, den jeweiligen experimentellen Bedingungen angemessenen
Zeit wird das Chromatogramm herausgenommen, die Laufmittelfront markiert
und getrocknet. Bei Farbstoffen kann die Auswertung direkt erfolgen. Nicht sicht-
bareVerbindungen werden durch Bespriihen mit geeigneten Reagenzienlokalisier-
bar gemacht. Zum Besprithen kénnen einfache Zerstduber Verwendung finden,
wie sie fir Parfim oder Inhalationsapparate gebrduchlich sind. Das Chromato-
gramm soll nur leicht angefeuchtet sein. Zu grofe Durchfeuchtung mit dem Re-
agens kann zu betrdchtlicher VergroBerung des Flecks fir den jeweiligen Stoff
fihren und die Ermittlung der R;-Werte erschweren.

Avufsteigende Papierchromatografie

Bei der relativ geringen Anwendungsbreite chromatografischer Verfahren im
Chemieunterricht und in Arbeitsgemeinschaften Chemie werden vorwiegend
Arbeitsweisen in Betracht kommen, die mit der iiblichen Gerdteausstattung fir
den Chemieunterricht realisierbar sind. Zwei Méglichkeiten bieten sich dann an:

® !n einem weiten Reagenzglas (30 mm x 200 mm) oder einem Standzylinder als
Entwicklungskammer befindet sich etwa 1 ... 2 cm hoch das Laufmittel. Schmale
Streifen Papier werden an einem Glashdkchen des VerschluBstopfens so auf-
gehdngt, daB sie bis in das Laufmittel hineinreichen (Abb. 313a) und die Wand
des Gerdts nicht berihren.

® Ein rechteckiges Stiick Papier ist zu einem Zylinder zu rollen und mit Plaste-
biroklammern zusammenzuhalten. Es wird dann in einen weiten Standzylinder
oder ein anderes zylindrisches GefdB gestellt, in dem sich etwa 1 cm hoch das
Laufmittel befindet. Diese Entwicklungskammer wird mit einer Glasplatte
verschlossen (Abb. 313b). Nach dem Auftragen des Stoffgemisches werden die
Apparate zusammengestellt und die Entwicklung durchgefihrt.

Rundfilterchromatografie

Ein Blatt Papier wird hier zwischen Bodenteil und Deckel eines Exsikkators oder
zwischen zwei gleichgroBe Petrischalen eingelegt. Das Laufmittel wird im Zen-
trum des Papierblatts mit einem Filterpapierdocht aus einer untergestellten
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Abb. 313 Apparate firr die aufsteigende Papierchromatografie

a) hdngender Papierstreifen, b) stehender Papierzylinder

Abb. 314 Apparate fir die Rundfilterchromatografie )

a) Exsikkator, b) Petrischalen

Petrischale beziehungsweise der Schale direkt aufgesaugt (Abb. 314). Bei anderen
Anordnungen kann die Zugabe auch von oben durch eine geeignete Vorrichtung
erfolgen. Zur Vorbereitung wird zundchst um den Schnittpunkt der Diagonalen
eines quadratisch zugeschnittenen Stiicks Papier mit dem Zirkel ein Kreis von
etwa 2 cm Radius als Startlinie gezeichnet und in Segmente geteilt. Danach muB
mit einem geschérften Stopfenbohrer von etwa 5 mm Durchmesser ein Loch im
Zentrum ausgestochen werden (Abb. 315). Die Stoffproben werden entlang der



292 Arbeitstechniken und Apparaturen

Startlinie in dem jeweiligen Segment so aufgetragen, daf sie einander beim Aus-
laufen nicht berihren. Dann ist der gerollte Filterpapierdocht durch das Loch zu
schieben. Er soll fest sitzen und auf dem Boden der Petrischale mit Laufmittel
aufstehen, um die Papierfldche in der Mitte etwas zu unterstitzen. Die weitere
Verfahrensweise entspricht den allgemeinen Hinweisen. Da die zu trennenden
Stoffe mit dem Laufmittel bei diesem Verfahren in einer, mit der Entfernung vom
Zentrum immer breiter werdenden Front wandern, ldBt sich das Chromatogramm
spdter in kleinere Segmente zerschneiden, die mit unterschiedlichen Reagenzien
bespriht werden (Abb. 316). Das ist zum eindeutigen Erkennen einiger Stoffe
notwendig, aber nur bei dieser Arbeitsweise realisierbar.

2.3.4.2. Diinnschichtchromatografie

Bei diesem Verfahren werden dinne Trdgerschichten auf Glasplatten verwendet.
Als Trdgermaterial kommt hdufig Aluminiumoxid, aber auch Kieselgel zur Anwen-
dung. Der Trdgerstoff wird mit destilliertem Wasser zu einer homogenen dick-
flussigen Suspension verarbeitet, die dann auf saubere, sorgfdltig entfettete Glas-
platten oder andere Unterlagen aufzutragen ist. So kénnen beispielsweise 8 g
Aluminiumoxid D und 15 m| Wasser in einem verschlossenen Erlenmeyerkolben
bis zur volligen Homogenitdt und Klumpenfreiheit geschiittelt werden. Auf die
Glasplatte von 100 mm x 200 mm GroBe, die sich auf einer ebenen Unterlage
befindet, wird die Suspension mit Hilfe eines Glasstabs aufgetragen, der an beiden
Seiten Gummimanschetten besitzt (Abb. 317 a). Er darf dabei nicht gerollt werden,
die Schichtdicke von 0,50 ... 0,75 mm |dBt sich durch die Stdrke der Gummi-
manschetten beeinflussen. Die beschichtete Platte muB 5... 10 min an der Luft
trocknen, wird danach 30 ... 40 min bei 105 °C im Trockenschrank behandelt und
erneuvt auf Zimmertemperatur abgekiihlt. Die Startpunkte werden mit Bleistift
20 mm von einer schmalen Seite entfernt markiert (keine Startlinie zeichnen!)
und die zu untersuchenden Stoffe wie bei der Papierchromatografie avfgetragen.
Als Entwicklungskammer kann ein Exsikkator ohne Einsatzplatte benutzt werden
(Abb. 318). Vor dem Einlegen der Glasplatte ist mit dem Laufmittel etwas zu
schiitteln, so daB der notwendige Dampfdruck der Laufmittels erzeugt wird. Es ist
auch méglich, an einen Teil der Winde des Exsikkators mit Laufmittel durch-
feuchtetes Filterpapier anzudriicken, das bis in die Flissigkeit hineinreicht. Die
weitere Behandlung beim Entwickeln und Auswerten des Chromatogramms er-
folgt wie bei der Verwendung von Papier.

Vorteile der Diinnschichtchromatografie sind die gute Trennschdrfe bei geringen
Entwicklungszeiten von 30 ... 40 min.
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a) Aufbringen der Schicht, b) Markieren der Startpunkte

Abb. 318 Entwicklungskammer fiir Dinnschichtchromatografie

2.4, Techniken bei der Experimentprojektion

2.41. Allgemeine Bemerkungen

Das Projizieren von Experimenten ist eine Technik der Demonstration. Besonders
in der jingeren Zeit sind einige Vorteile dieser Technik erkannt worden:

® Durch die ProjektionsvergréBerung sind die beobachtbaren Effekte der Experi-
mente fir alle Schiiler einer Klasse gut sichtbar.

® Experimenteffekte, die nur in unmittelbarer Ndhe zu beobachten sind, kénnen
durch das Projektionsbild der gesamten Klasse verdeutlicht werden.



294 Arbeitstechniken und Apparaturen

Zur Projektion von Experimenten geniigen im allgemeinen niedrige Konzen-
trationen und geringe Stoffmengen. Die Durchfihrung der Experimente ist
vielfach mit der Halbmikrotechnik vergleichbar. Dadurch wird die Unfallgefahr
vermindert.

Den Vorteilen stehen auch einige Nachteile oder begrenzende Faktoren bei der
Projektion von Experimenten gegeniiber:

Da nur Reaktionsgefdfe mit planparallelen Flachen benutzt werden kénnen,
ist die Anzahl der méglichen ReaktionsgefdBe begrenzt. Vorwiegend werden
Kivetten und Petrischalen verwendet. Runde GefdBe eignen sich nur dann,
wenn sie in wassergefillte Kivetten gestelit werden.

Alle beschriebenen Projektionstechniken beruhen auf der Durchlichtprojek-
tion und erfordern deshalb die Durchsichtigkeit, zumindest jedoch die Trans-
parenz der reagierenden Stoffe. Daher kommen fir die Projektionsexperimente
nur ausgewdhlte Reaktionen in Betracht (Tab. 93).

Bei allen Projektoren ist es wegen der Empfindlichkeit der optischen und
mechanischen Teile unmoglich, mit der offenen Flamme eines Brenners zu
erhitzen. Daher lassen sich bei Projektionsexperimenten solche Trennopera-
tionen, wie das Destillieren und Eindampfen, nicht realisieren. Die Wédrme-
zufihrung durch die Lichtquellen der Projektoren ist selbst oft nicht ausrei-
chend. Moglichkeiten der elektrischen Beheizung sind bisher noch nicht er-
probt worden.

Durch die zweidimensionale Wiedergabe beim Projizieren von Experimenten
geht die rdumliche Wirkung der Experimenteffekte verloren. Méglicherweise
kénnen deshalb Erscheinungen nur unvollkommen wahrgenommen werden.

Tabelle 93 Maglichkeiten fir das Ausfiuhren von Projektionsexperimenten (nach Mirschel)

Reagierende Stoffe Erkennbare Effekte
Durchsichtige Flissigkeiten a) Farbdnderungen
b) Fdllungen

c) Gasbildung

Durchsichtige Flissigkeit und feste Stoffe  a) Farbdnderungen

b) Auflosen
c) Gasbildung
Durchsichtige Flussigkeit und Gas a) Farbdanderungen
b) Fdllungen
Gase a) Fdllungen

b) Farberscheinungen

Fir die Arbeit im Chemieunterricht kommen vor allem drei Techniken der Pro-
jektion von Experimenten in Betracht, die Schattenbildprojektion, die Projektion
mit dem Diaprojektor und mit dem Tageslicht-Schreibprojektor, wobei sich die
letztgenannte Technik zunehmend durchsetzt.
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2.4.2, Schattenbildprojektion

Bei dieser Technik werden mit Hilfe einer starken Lichtquelle, zum Beispiel einer
Bogenlampe oder dem Licht eines Diaprojektors, Apparaturen auf eine weille
Wand hinter dem Experimentiertisch projiziert. Zur Ausfihrung der chemischen
Reaktion werden die Gerdte und Apparate der Makrotechnik benutzt.

Die Projektion erfolgt zusdtzlich zur Hervorhebung bestimmter Effekte [61]. Das
bewdhrt sich beispielsweise dann, wenn Dichtednderungen in Flissigkeiten oder
Gasen sichtbar gemacht werden sollen. So 1dBt sich die Schlierenbildung beim
Entstehen von Chlorwasserstoffsdure, wenn Chlorwasserstoff auf Wasser geleitet
wird, durch Projizieren besonders gut zeigen. Am besten gelingt die Projektion,
wenn in GefdBen mit rechteckigem Querschnitt gearbeitet wird, deren senkrecht
zur optischen Achse stehende Wande moglichst plan sein sollen. Runde GefdBe
konnen zur Projektion in eine wassergefiillte, quaderférmige, pneumatische Wanne
gestellt werden, wenn die Experimentierbedingungen dies zulassen."

Wegen der insgesamt doch recht eingeschrdnkten Anwendungsméglichkeiten kann
diese Technik der Experimentprojektion nur recht selten eingesetzt werden.

2.4.3. Projektion mit dem Diaprojektor

Bei dieser Technik laufen die Reaktionen in Kivetten ab, die sich im Strahlengang
des Diaprojektors befinden. Aus den vielen Vorschldgen fir diese Arbeitsweise
sind vor allem zwei von Bedeutung, bei denen ein Diaprojektor mit einem frei
zugdnglichen Diawechselschlitten benutzt wird.

® Nach Entfernen des Diawechselschlittens werden handelsibliche Kiivetten
mit rechteckigem Querschnitt — gegebenenfalls auf einer Unterlage entspre-
chender Héhe — in den Zwischenraum zwischen Lichtwurflampengehduse mit
Kondensor und Objektiv gestellt.

® Auf Vorschlag von H. B. Sawal [76] wird ein Diawechselschlitten so umgebaut,
daBB Kivetten eingesetzt werden kénnen, die aus Diagldsern im Format
5cm x 5 cm herzustellen sind. Dazu werden mit einem wasserfesten Kleber
zwischen zwei solchen Diagldsern schmale Streifen befestigt, die ebenfalls aus
Diagldsern geschnitten oder aus Plaststreifen von gleicher Stdrke angefertigt
werden. Dadurch entstehen unterschiedliche Reaktionsrdaume (Abb. 319).

Das zweite Verfahren ist zwar mit etwas groBerem Arbeitsaufwand bei der Vor-
bereitung verbunden, bietet aber besonders viele Einsatzmdglichkeiten [76]. In
Betracht kommen vor allem Experimente zur Léslichkeit und Mischbarkeit von
Stoffen, zur Elektrolyse, einige fotochemische und Farbreaktionen. Nicht geeignet
sind Reaktionen von festen Stoffen, Experimente zum Verbrennungsvorgang oder
solche, bei denen erhitzt oder stdrker gekiihlt werden muB3. Auch quantitative Un-
tersuchungen sind nur begrenzt moéglich, da die Wdrmeeinwirkung durch die
Projektionslampe, die Seitenverkehrtheit, die Verzerrung von Skalen und Bre-
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chungseffekte stérend wirken kénnen. Die Zugabe von Stoffen in die Kivetten
erfolgt mit Tropfern oder Kanilen auf Injektionsspritzen.

Bei direktem Einsatz des Diaprojektors mit Kivetten entsteht ein auf dem Kopf
stehendes Bild, das beispielsweise die Bewegung von Flussigkeiten oder Gasblasen
falsch wiedergibt. Das lenkt von der Beobachtung der wesentlichen Effekte ab.
Deshalb ist es ratsam, den Strahlengang soumzulenken, daB ein aufrecht stehendes
Bild erscheint. Dafiir gibt es drei Moglichkeiten:

® Eine Kombination von zwei etwa rechtwinklig zueinander stehenden Plan-
spiegeln wird ungefdhr 20 cm vor dem Projektor so eingespannt, daB die Strah-
len Gber den Projektor hinweg auf die hinter ihm angebrachte Projektions-
wand geleitet werden. So entsteht ein aufrechtstehendes seitenrichtiges Bild
(Abb. 320). Nachteilig wirkt sich aus, daB beim Hantieren an den Kivetten
der Strahlengang leicht vignettiert und damit die Projektion gestort wird.

® Die Nachteile des ersten Verfahrens kénnen ausgeglichen werden, wenn unter
einem flachen Winkel auf einen waagerechten Spiegel projiziert wird. Hier ent-
steht ein aufrechtes, jedoch seitenverkehrtes Bild, was aber in den meisten
Fdllen nicht stort. Allerdings werden bei diesem Verfahren, im Gegensatz zum
erstgenannten, hohe Anforderungen an die Qualitdt des Spiegels gestellt
(Abb. 321).

® In Analogie zur zweiten Méglichkeit kann auch ein rechtwinkliges Prisma, ein
Umkehrprisma, benutzt werden. Durch schwaches Neigen bis zu 15° nach
oben und unten kann etwas von der Richtung der optischen Achse abgelenkt
werden.

2.4.4. Projektion von Experimenten mit dem Tageslicht-
Schreibprojektor

Seit der Einfihrung von Tageslicht-Schreibprojektoren in den Schulen werden
diese Gerdte auch zunehmend als Experimentprojektoren genutzt; denn der Um-
gang mit ihnen ist recht einfach [26] [62] [65] [66] [77] [78]. Es kann allerdings zu-
meist nicht so stark vergroBert werden wie bei der Diaprojektion, wenn nicht mit
Vorsatzlinsen und einer erhéhten Auflageflache gearbeitet wird.

Bei der Projektion von Experimenten mit dem Tageslicht-Schreibprojektor lassen
sich zwei Arbeitsweisen ableiten,

® die Projektion bei normaler Lage des Gerdts — die Horizontalprojektion — und
@ die Projektion mit dem in einem Winkel von 90° gekippten Gerdt — die Vertikal-
projektion.

Die Verwendung des Tageslicht-Schreibprojektors fiir die Horizontalprojektion, also
das Experimentieren auf der waagerechten Bildbihne, erfordert den geringsten
Aufwand an Vorbereitungszeit. Wichtig ist vor allem, daB vor jedem Experiment
die Bildbihne mit einer unbeschrifteten Projektionsfolie — besser noch mit einer
Glasscheibe — bedeckt wird, um Verschmutzung und Beschddigung durch Chemi-
kalien zu verhindern.
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Spiegel Projektor
Projektor
Abb. 320 Abb. 321

Abb. 319 Beispiele fir verschiedene Formen von Kiivetten nach H. B. Sawal
a) Reaktion von Flussigkeiten untereinander oder mit festen Stoffen,

b) Reaktion von Flissigkeiten, c) Elektrolyseexperimente

d) Reaktion von Gasen mit Flissigkeiten, e) lonenwanderung

Abb. 320 Umlenkung des Strahlengangs mit zwei Spiegeln

Abb. 321 Umlenkung des Strahlengangs mit einem hochwertigen Spiegel

Als ReaktionsgefdBe werden bei der Horizontalprojektion Uiberwiegend Petri-
schalen oder Kristallisierschalen kleineren Durchmessers verwendet.,Die GefiBe
sind durch eingeklebte Stege aus Glas auch teilbar. Uhrglasschdlchen sollten wegen
ihrer konvexen Form in wassergefiillte Petrischalen gestellt werden. Weiterhin
konnen Kolbenprober projiziert und damit die Bewegung des Kolbens gut sichtbar
gemacht werden. Alle ReaktionsgefiBe kénnen mit Projektionsfolien unterlegt
werden. Diese lassen sich mit geschriebenen oder gezeichneten Informationen
zum Experiment, wie Markierungen und Skalen, versehen.

Werden die ReaktionsgefdBe direkt auf die Schutzfolie der Bildbihne gestellt, so
wird die vom Kishlungsmotor ausgehende mechanische Schwingung auch auf das
Experiment Gbertragen. Eine erschiitterungsfreie Auflage der ReaktionsgefdBe ist
moglich, wenn das ReaktionsgefdB auf einen Stativring aufgelegt ist. Der Stativ-
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ring sollte an einem Laborstativ so befestigt sein, daB er etwa 0,5 cm iber der
Bildbihne steht und das Stativ keine Berihrung mit dem Tageslicht-Schreibpro-
jektor hat.

Wichtige Hilfsmittel zur Horizontalprojektion sind Tropfer und Halbmikro-Gas-
entwickler. Die letztgenannten Gerdte sind fir die Darstellung der benétigten
kleinen Gasvolumen besonders geeignet.

AuBerhalb der vom ReaktionsgefdB eingenommenen Fldche ist es ratsam, auf der
Schutzfolie eine unauffdllige Farbmarkierung aufzutragen. Ein solches Zeichen er-
leichtert die Scharfeinstellung des Projektionsbilds auf der Projektionswand.
Durch Bewegung des Stelltriebs fir die Bildschdrfe ist beim Experiment der Tie-
fenschdrfebereich zu ermitteln, in dem die Effekte besonders deutlich zu beobach-
ten sind. VYon der Bildfldche ausgehend, erfoigt bei ldngerer Projektionszeit eine
leichte Wdrmeabgabe an die Chemikalien. Diese Energiezufuhr wirkt sich oft
gunstig auf den Reaktionsverlauf aus.

Um die Auswahl der durchzufihrenden Experimente zu vergréBern, hat H. B.
Sawal die Verwendung einer Kiivette vorgeschlagen [77], die in einem Halter
unter einem Winkel von etwa 22° auf die Bildfldche des Tageslicht-Schreibprojek-
tors aufgelegt wird. Die Kiivette der GroBe 26 cm x 12 cm, die auch noch durch
eine Vorkiivette ergdnzt werden kann (Abb. 323), wird aus zwei Glasplatten ent-
sprechender GroBe hergestelit, zwischen denen Distanzstreifen und Einfillrohre
(Kugelschreiberminen, die auch als Elektroden verwendbar sind) mit geeignetem
wasserfestem Kleber befestigt werden.

Wird der Tageslicht-Schreibprojektor fiir die Vertikalprojektion verwendet, ist
es notwendig, durch einen Spiegel den Strahlengang so umzulenken, daB3 auf eine
normale senkrecht oder besser schwach geneigt hdngende Wand projiziert wer-
den kann. Dazu eignet sich besonders die spezielle Kippanordnung zum Tageslicht-
Schreibprojektor (Abb.322 und 324). Der Umriistvorgang erfolgt,indem der Halte-
stab mit Projektorkopf vom Gehduse des Tageslicht-Schreibprojektors entfernt
und auf das Grundbrett des Ablenkspiegels aufgeschraubt wird. Danach ist der
Grundkérper des Projektors in den Metallirahmen der Kippanordnung einzulegen.

Abb. 322

Anordnung der Kivette
auf der Projektionsfldche
des Tageslicht-Schreib-
projektors
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Abb. 323 Vorkuvette Hauptkivette

Optik des Tageslicht-
Schreibprojektors

|

Demonstrationsobjekt

{Experiment) Spiegel

Projektionswand

Abb. 324 Lichtkasten

Abb. 323 Kivetten fur die Arbeit
auf dem Tageslicht-Schreibprojektor nach H. B. Sawal
Abb. 324 Verwendung des Tageslicht-Schreibprojektors in gekippter Lage

Die fertige Projektionsapparatur leitet die Lichtstrahlen, durch die zwei Spiegel
um 180° abgelenkt, iber den Grundkérper des Projektors auf die Projektionswand
und ergibt ein seitenverkehrtes, aber aufrechtstehendes Bild.

Vor der Projektionsfldche des gekippten Gerdts kénnen auf der Experimentier-
bihne verschiedene Experimente in senkrechter Anordnung durchgefihrt wer-
den, wobei sich das Experiment bei entsprechender Gerdtewahl als Ganzes oder
nur in einem fir das Beobachten durch die Schiler wesentlichen Ausschnitt proji-
zieren ldBt. Ginstig ist die Verstellbarkeit der Experimentierbihne in der Verti-
kalen. An Stativstdben der Bihne oder zusdtzlichen Halbmikro-Stativen kénnen
einzelne Gerdte befestigt werden. Bei der Gestaltung der Experimentieranord-
nungen muB} jedoch die begrenzte Tiefenschdrfe beachtet werden.

Um ungiinstige Brechungs- und Reflexionserscheinungen bei Verwendung origina-
ler Gerdte zu vermeiden, wird in letzter Zeit verstdrkt auf das Arbeiten mit
Kiivetten hingewiesen. Nach Vorschldgen von Kuhnert, Legall und Mayer lassen sie
sich leicht aus planen Glasplatten, Aluminium-U-Profilschienen und Moos-Dich-

tungsgummi in verschiedenen Formen herstellen (.# Abb. 319, S. 297 und Abb. 323)
[47].
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Alle Apparaturen sind mit beschrifteten Folien kombinierbar. Die Folien werden
an die vertikale Bildbihne gespannt. Fir die Beschaffenheit der ReaktionsgefdBe
und Chemikalien gelten alle bisher bereits gegebenen Hinweise zur Projektions-
technik von Experimenten.

2.5. Techniken beim Zusammenstellen von Apparaturen

Fir das Losen einer experimentellen Aufgabenstellung im Unterricht ist es oft
notwendig, verschiedene Arbeitstechniken anzuwenden und demzufolge auch aus
verschiedenen Gerdtenund Apparatengrof3ere Apparaturenzusammenzustellen.
Bei aller Vielfalt der Gestaltung solcher Apparaturen lassen sich einige allgemein-
gultige Hinweise zum Aufbauen hdufig benutzter Apparaturen geben.

2.5.1. Grundforderungen fiir den Aufbau von Apparaturen

Bei der experimentellen Vorbereitung des Chemieunterrichts hat der Lehrer die
notwendigen Gerdte fiir den Aufbau von Apparaten und Apparaturen zusammen-
zutragen, diese aufzubauen und in ihrer Funktion zu erproben.

Der richtige und zweckmdBige Avufbau von Experimentieranordnungen kann
wesentlichen EinfluB auf den Erfolg der Experimente und damit zum betrdchtlichen
Teil auf den Erfolg einer Chemieunterrichtsstunde ausiiben.

Fur die Gestaltung von Experimentieranordnungen sind einige wesentliche Anfor-
derungen zu stellen. Experimentieranordnungen sollen mit zweckentsprechenden
Gerdten iibersichtlich und exakt aufgebaut sein. Die einzelnen Teile missen den zu
erwartenden Reaktionsbedingungen angepaBt sein. Dabei ist vor allem folgendes zu
beachten:

® Das Material der Gerdte mul3 zweckentsprechend sein.

Beispiele: Beim krdftigen Erhitzen fester Stoffe miissen Gerdte aus schwer-
schmelzbarem Glas gewdhlt werden. Beim Erwdrmen von Fliissigkeiten kénnen
demgegeniiber Gerdte aus weniger temperaturbestindigem Glas zum Einsatz
kommen (. Tab. 95, S. 312). Gerdte, die schnell erwdrmt und gekihlt werden
sollen, missen aus dinnwandigem Glas oder Porzellan bestehen. Beim Schmel-
zen von stark saver reagierenden Stoffen sind keine Gerdte aus Eisen zu be-
nutzen. Die Wah! des Elektrodenmaterials bei elektrochemischen Experimen-
ten hdngt besanders von den Eigenschaften des Elektrolyten ab.

® Die Form der Gerdte muB3 zweckentsprechend sein.

Beispiele: Fur das Springbrunnenexperiment, bei dem ein betrdchtlicher Unter-
druck in dem Apparat auftritt, sind nur Rundkolben, keine Stehkolben oder
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Erlenmeyerkolben, geeignet. Bei Gasentwicklern sollen ebenfalls nach Méglich-
keit nur Rundkolben, keine Stehkolben und auf keinen Fall Saugflaschen, be-
nutzt werden. Gerdte, die stdrker erwdrmt werden, oder in denen exotherme
Reaktionen ablaufen, diirfen keine ungleichmdBige Wanddicke und keinen
kompakten GlasfuB3 besitzen.

® Die GroBen der Gerdte missen aufeinander abgestimmt sein.

Beispiele: Beim pneumatischen Auffangen von Gasen hdngt die GroBe der
pneumatischen Wanne von der GroBe des AuffanggetdBes ab. Die pneumatische
Wanne muB das verdrdngte Wasser fassen konnen. Die Leistungsfdhigkeit eines
Gasentwicklers und die Abmessungen angeschlossener Apparate miissen so zu-
einander passen, daB ein ausreichender Gasstrom die Apparatur mit geniigend
groBer Geschwindigkeit passieren kann. AuffanggefdBe fir Gase oder Flissig-
"keiten dirfen nicht zu groB sein.

In den vorhandenen Experimentbeschreibungen sind meist Gerdte angegeben, die
den obengenannten Forderungen entsprechen. Wenn aber Experimentieranord-
nungen auf Grund von Bedingungen in der Schule abgewandelt oder neu ent-
wickelt werden, so sind die vorstehenden Hinweise unbedingt zu beachten.
Experimentieranordnungen missen betriebssicher sein. Das wird bereits durch die
richtige Auswahl der Gerdte gewdhrleistet. Alle Arbeits- und Brandschutzbestim-
mungen missen gewissenhaft eingehalten werden. Die Gerdte sind standsicher
aufzubauen. Ferner sind Sicherheitsvorkehrungen notwendig, um Gefahren bei
einem unvorhergesehenen Verlauf eines Experiments abzuwenden.

Beispiele: Beim Arbeiten mit Wasserstoff und anderen brennbaren Gasen sind in
die Apparatur Stahlwollesicherungen oder Sicherheitswaschflaschen einzubauen.
Durch Einfigen von Sicherheitswaschflaschen ldBt sich ein Uberstrémen von
Flissigkeiten in ein anderes GefdB der Apparatur vermeiden. Beim Erhitzen brenn-
barer Fliussigkeiten sind geniigend groBe Schalen unterzustellen. Zur Gewdhr-
leistung der Betriebssicherheit gehért auch, daB entstehende Gase aus Ableitun-
gen oder Einschnitten im Stopfen von Apparaten entweichen kénnen. Schlauch-
verbindungen und Verschlisse von Gerdten mit Stopfen missen auf Dichtigkeit
gepriift sein (~ S. 321).

Beim Aufbau der Experimentieranordnungen muB3 auch das Prinzip der Sparsam-
keit beachtet werden. Deshalb sind Gerdte zu wdhlen, die bei geringstem finan-
ziellen Aufwand den Reaktionsbedingungen und der Betriebssicherheit entspre-
chen. Das gqilt fir die GréBe und Kompliziertheit der Gerdte genauso wie fiir die
Genavuigkeit der eingesetzten MeBgerdte, die im richtigen Verhdltnis zu den fir
die Gerdteanordnung angegebenen Fehlergrenzen stehen muB.

Beispiele: Es ist unwirtschaftlich, ein sehr feingraduiertes Rohr mit einer Skalen-
genavigkeit von 0,1 cm?® zum Auffangen von Gasen zu benutzen, wenn auf Grund
der Genavigkeit der Stoffeinwaage oder der Besonderheiten des Reaktionsverlaufs
héchstens eine Genauigkeit im Bereich von 2 ... 3 cm? zv erwarten ist. SchlieBlich
vermeidet man auch unndtig lange Verbindungen zwischen den Gerdten. Kurze
Verbindungen tragen zur Verringerung des Volumens der Apparatur bei. Sie hel-
fen Verbindungselemente, Ausgangsstoffe und Zeit sparen.
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Besonders wichtig fir den Chemieunterricht ist es, die Experimentieranordnung
so zu gestalten, daf3 die Wahrnehmbarkeit durch die Schiiler gesichert ist [36]. Das
gilt fir alle Experimente, besonders aber fir Demonstrationsexperimente. Trotz
der Entfernung zur Experimentieranordnung miissen die Schisler den Reaktions-
ablauf und damit verbundene Effekte gut beobachten kénnen. Eine Voraussetzung
ist ein moglichst einfacher und Ubersichtlicher, deutlich erkennbarer Aufbau der
Apparatur. Dem Schiler soll nicht wegen einer groBen Anzahl von Gerdten mit
untergeordneter Bedeutung die Ubersicht verlorengehen (Abb. 325). Die meisten
Schulexperimente lassen sich in sehr einfachen Apparaturen ausfihren.

Die Sicherung guter Wahrnehmbarkeit ist aber auch fiir Schillerexperimente sehr
bedeutungsvoll. Deshalb sind beispielsweise beim Halbmikro-Reagenzglasgestell
und -reagenzglasstdnder (.~ S. 56), die in vielseitiger Weise als Halterungen fir
Gerdte und Apparate benutzt werden, die Bohrungen seitlich so angeschnitten,
daB alle Verdnderungen innerhalb des Reagenzglases beobachtet werden kénnen,
die Standfestigkeit aber erhalten bleibt. Auch beim Halbmikro-Stativ (.~ S. 84)
ermoglichen die schmalen Haltefedern eine gute Sicht auf die eingespannten
Gerdte.

Weiterhin ist die Ubersichtlichkeit einer Experimentieranordnung, besonders bei
Demonstrationsexperimenten, von grof3er Bedeutung fir die Wahrnehmbarkeit
durch die Schiller. Da bestimmte Formen bei der Anordnung einer Apparatur die Be-

obachtung begiinstigen oder erschweren kénnen, ergeben sich einige weitere Kon-
sequenzen [52; S. 48ft.].

® Die Gerdte und Apparate sollen so zur Apparatur zusammengestellit sein, daB
sie eine einfache, fir das Auge gewohnte Figur, meist ein Rechteck, bilden.

® Zusammengehorende Teile einer Apparatur sollten durch kurze Verbindungen
zusammengefiigt werden. Andererseits ist es moglich, durch lange Verbin-
dungen Teile einer Apparatur ,,optisch abzutrennen*, etwa einen Gasentwick-
ler, der fir das Erfassen der wesentlichen Erscheinungen bei einem Experiment
nicht wichtig ist.

® Da gleichartige und dhnliche Geréte aus der Entfernung als zusammengehérig
erscheinen, soliten sich auf dem Experimentiertisch nur die zu einer Apparatur
gehorenden Gerdte befinden.

® Apparaturen sollten so angeordnet werden, daB der als gewohnt hervor-
tretende Verbindungsverlauf auch dem StofffluB entspricht.

Dariber hinaus sind folgende Grundsédtze zu beachten:

® Alle Apparaturen sind so aufzubauen, daB die Vorgdnge, vom Schiiler aus
gesehen, von links nach rechts ablaufen. Eine solche Anordnung ist wesentlich,
weil das Auge gewdhnt ist, Erscheinungen, die nicht mit einem Blick zu er-
fassen sind, in dieser Weise zu verfolgen. AuBerdem wird bei der Darstellung
der Experimentieranordnung an der Tafel ebenfalls von links nach rechts ge-
zeichnet.

® Einzelgerdte sind nebeneinander und nicht hintereinander anzuordnen. Bei
der Halbmikrotechnik ist das durch die Konstruktion des Halbmikro-Stativs
oder durch das Einstellen in das Halbmikro-Reagenzglasgestell gut moglich.
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Abb. 325

Abb. 325 Apparaturen zur katalytischen Oxydation von Ammoniak
a) einfache Apparatur, b) komplizierte Apparatur

@ Stative sollen sich, vom Schiller aus gesehen, hinter den Gerdten befinden,
damit nicht Teile der Apparatur verdeckt werden. Der Lehrer muB sich also
daran gewdhnen, daB sich die Stative beim experimentellen Arbeiten zwischen
ihm und der Apparatur befinden.

® Klemmen oder dndere Befestigungseinrichtungen sind so an den Gerdten an-
zubringen, daB wichtige Einzelheiten, wie Skalen oder Flissigkeitsoberfldchen,
sichtbar bleiben.

SchlieBlich sollen besonders bei Demonstrationsexperimenten wesentliche Erschei-
nungen hervorgehoben werden.

® Schwache Férbungen von Gasen und Flissigkeiten sowie schwache Tribungen
werden vor einem weiBen beziehungsweise schwarzen Hintergrund deut-
licher. Chlor oder Stickstoffdioxid sind zum Beispiel vor einem weif3en, eine
schwache weiBe Féllung vor einem schwarzen Hintergrund besser sichtbar. Es
ist deshalb ratsam, starke Pappe auf der einen Seite mit weiBBem, auf der ande-
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ren Seite mit schwarzem Papier zv bekleben oder sie so zu bemalen. Mehrere
solcher Pappen in verschiedenen Gréflen sollte jeder Lehrer im Experimentier-
tisch zur Verfiigung haben. Bei der Anwendung muB der Hintergrund so grof3
gewdhlt werden, daf3 sich das unmittelbar davor gehaltene Objekt in der Mitte
der Fldche befindet.

® Sperrflissigkeiten kénnen durch Fdrbung besser erkannt werden. Im einfach-
sten Falle 1Bt sich verdinnte Tinte verwenden. Vielfach sind auch Indikatoren
geeignet. Es ist jedoch darauf zu achten, daB sich der Farbstoff nicht in uner-
wiinschter Weise an der chemischen Reaktion beteiligt.

@ Oft kann die Sichtbarkeit durch seitliche Beleuchtung mit einer Mikroskopier-
oder Projektionslampe verbessert werden oder indem von unten mit einem
Lichtkasten durchleuchtet wird.

® Schwer erkennbare Details sollen fir die Schitsler hervorgehoben werden, bei-

spielsweise durch Skalen aus Pappe, Markierung des Flissigkeitsstands in
Rohren (. S. 1411.) oder durch Projektion (.~ S. 295ff.).

Der Aufbau von Experimentieranordnungen sollte den Schiilern schlieBlich Vor-
bild fir Sorgfalt und Exaktheit bei jeder Arbeit sein. Diese Wirkung kann durch
saubere und im Winkel richtig gebogene Verbindungsrohre, kurze Schlauchver-
bindungen sowie die Anordnung der Gerdte in einer aufeinander abgestimmten
Hohe erreicht werden. Zum Ausgleich von Héhenunterschieden werden Unterleg-
klotze (~ S. 98) benutzt.

Alle Gerdte missen sauber sein. Glasgerdte sind gut zu reinigen und mit einem
Tuch nachzupolieren. Metallteile sollen méglichst nicht korrodiert sein. Es ldBt
sich kaum vermeiden, daB Stative, Brenner und andere Gerdte durch aggressive
Ddmpfe gewissen Korrosionserscheinungen unterworfen sind. Die Gerdte miissen
deshalb in regelmdBigen Abstdnden gereinigt und, wenn nétig, nach dem Ab-
reiben mit Sandpapier mit einem Anstrich von Farbe beziehungsweise 10 N Phos-
phorsdure, die 1% Thioharnstoff enthdlt, versehen werden. Auch Holzgerdte, wie
Reagenzglasstdnder, sollen stets sauber sein.

2.5.2, Vereinheitlichung von Bauteilen fir Apparaturen

Trotz der groBen Vielfalt sehr unterschiedlich gestalteter Apparaturen, die im
Chemieunterricht verwendet werden, ist es moglich, sich auf bestimmte Gerdte-
gréBen und Apparate zu orientieren, mit denen viele Apparaturen nach dem Bau-
kastenprinzip aufbaubar sind. Das hat neben der Rationalisierung der Vorberei-
tungsarbeit des Lehrers den Vorteil, daB sich die Schiller an bestimmte Formen
der Realisierung von experimentellen Aufgaben gewéhnen.

Apparaturen werden manchmal vor der Unterrichtsstunde auf fahrbaren Ansatz-
tischen zusammengestelit, sollen im allgemeinen aber vor den Augen der Schiiler,
bei Schillerexperimenten von den Schiilern selbst aufgebaut werden. Das heifit
aber nicht, daB die einzelnen Teile erst wdhrend des Unterrichts zuzurichten
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sind (z. B. Glasrohre schneiden und biegen, Gummistopfen durchbohren). Es ist
in jedem Falle zu empfehlen, fertige Bauteile zusammenzusetzen. Solche Bauteile,
besonders Stopfen, in deren Bohrungen bereits Glasrohre, Tropftrichter und
Elektroden eingefihrt sind, sollte der Lehrer stets vorrdtig haben. Dariber
hinaus konnen auch einige hdufig benutzte Apparate, wie Gasentwickler oder
Reaktionsrohre (.~ Innendeckel vorn) vorbereitet bereitgehalten werden. Wich-
tige Voraussetzungen fir eine solche Bereitstellung ist eine griindliche Auswahl bei
der Beschaffung der Gerdte.

Die Seitenrohre an Reagenzgldsern oder anderen Gerdten, die Gaszuleitung und
-ableitung von Gaswaschflaschen sollen zum Beispiel 8 mm AvuBendurchmesser
haben. Bei Gerdten mit Seitenrohren, die zu verbinden sind, ist ein einheitlicher
Abstand der Rohre vom Boden wiinschenswert. Halsweiten von Kolben und
Reagenzgldsern sollen auf bestimmte Weiten festgelegt sein, damit Stopfen und
Avufsdtze ausgetauscht werden kdnnen.

Seit langem gibt es Bemihungen um eine Vereinheitlichung von GerdtegroBen,
die zu verbindlichen Festlegungen fir die Produktion gefihrt haben. Laborgerdte
werden nur noch mit genau festgelegten Abmessungen hergestellt. Das enthebt
den Lehrer aber nicht der Aufgabe, aus dem Angebot standardisierter Gerdte
verschiedener GréBe diejenigen auszuwdhlen, die fir die Zwecke seines Unter-
richts am giinstigsten und aufeinander abgestimmt sind.

Unter den gegenwdrtigen Bedingungen missen Fragen der zweckmdBigen Gerdte-
auswahl vom Lehrer in drei Richtungen beriicksichtigt werden; denn im Chemie-
unterricht finden drei Gerdtekomplexe Verwendung:

® Kegelschliffgerdte, vorwiegend fir Demonstrationsexperimente,
® Gerdte mit Stopfenverbindungen fiir Demonstrationsexperimente und
® Gerdte fir Schilerexperimente, vorwiegend in der Halbmikrotechnik.

Bei Schliffgerdten ist die Standardisierung so weit fortgeschritten, dall es gegen-
wdrtig moglich ist, alle fir den Chemieunterricht erforderlichen Apparaturen aus
entsprechenden Schliffbauteilen ( S. 78) in sehr kurzer Zeit zusammenzustellen.
Die Verbindungen der Schliffbauteile sind einfach herzustellen, sauber und dicht.
Schliffgerdte sind jedoch recht teuer und sehr vorsichtig zu behandeln (.~ S. 319).
Deshalb wird es gegenwdrtig kaum mdglich sein, durchgdngig zur Verwendung
von Schliffgerdten iberzugehen. Sie spielen vor allem bei Destillationen und
Reaktionen eine Rolle, an denen organische Lésungsmittel beteiligt sind (Abb. 327;
» Innendeckel vorn).

Den wesentlichsten Anteil an Apparaturen fir Demonstrationsexperimente haben
noch immer Anordnungen mit Gummistopfenverbindungen. Zur Vereinheitlichung ist
es ratsam, sich fir die Normalsituation auf zwei Hals- und Rohrweiten und damit
auch auf zwei Stopfenweiten festzulegen. Dann kénnen verschiedene einfache
Bauteile hergestellt werden (Tab. 94 und Abb. 326).
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Abb. 326 Bauteile zu Apparaturen fir Demonstrationsexperimente

Tabelle 94 Vorschldge fiir Bauteile zu Demonstrationsexperimenten

Stopfengrofle Verwendung fir GroBen weiterer passend zu
(groBer Durch- Bauteile nach Gerdte
messer in mm) Abb. 326
17 a,b,c,d, e, f,g,i Rohrdurchmesser Reagenzglas 18 mm x 180 mm
(= NS 14,5/23) 8 mm mit und ohne Seitenrohr,
Tropftrichter enghalsige Rundkolben
50 cm? 25 cm?, 50 cm?3, 100 cm?,
Stehkolben 50 cm3, 100 cm?,
enghalsige Erlenmeyer-
kolben 25 cm?3, 50 cm?,
100 cm3, Verbrennungsrohre
d = 20 mm, Destillierkol-
ben 50 cm?3, 100 cm?
32 d, e h, k| Rohrdurchmesser Reagenzglas 30 mm x 200mm,
(= NS 29/32) 8 mm enghalsige Rundkolben

Tropftrichter
100 cm? oder
250 cm?

250 cm?, 500 cm3, 1000 cm?,
Stehkolben 250 cm?, 500 cm?,
1000 cm?, enghalsige Erlen-
meyerkolben 200 cm?3,

300 cm?, 500 cm?3, weit-

halsige Erlenmeyerkolben
100 cm3

Uber solche einfachen Bauteile hinaus ist es ratsam, einen Grundbestand an Appa-
raten zv verwenden, in denen diese Bquteile oft Anwendung finden (Abb. 327,
~» Innendeckel vorn). Wenn einzelne Gerdte nicht vorhanden sind, dann finden
sich in den vorangehenden Abschnitten viele Ausweichmdglichkeiten.
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Abb. 327
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Abb. 327 Hadufig benutzte Apparate fir den Chemieunterricht a) Gasentwickler,

b) Gaswdscher, c) pneumatische Gasauffangvorrichtung, d) Reaktionsrohr, e) Reagenz-
glas mit Ableitung, f) Kolbenprober, g) Reaktionskolben, h) GasmeBglocke,

i) Reaktionskolben mit RiickfluBkihlung, k) Destillierkolben, 1) Destillationsvorlage

g
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Apparaturen fiir Schiilerexperimente nach der Halbmikrotechnik kénnen ebenfalls
zweckmdBig mit Hilfe von Bauteilen zusammengestellt werden. Ist der Lehrer bei
Schiilerexperimenten in einzelnen Fdllen auf die Makrotechnik angewiesen, so
|dBt sich fir Reagenzgldser ebenfalls ein Satz an Stopfen mit Bohrungen vorberei-
ten. Werden Reagenzgldser der GroBe 16 mm x 160 mm verwendet, so missen
dazu Stopfen mit dem oberen Durchmesser von 17 mm verarbeitet werden.

25.3. @ Einige wichtige Apparaturen

Die angefiihrten Bauteile lassen sich beim Aufbau von verschiedenen Apparaturen
verwenden. Es seien zundchst vier hdufig auftretende Apparaturen jeweils mit
einer Prinzipdarstellung (# Innendeckel vorn) und einem Beispiel angefiihrt.

Im ersten Fall wird ein Gas dargestellt und aufgefangen (Abb. 328). Im zweiten
Fall wird das dargestelite Gas mit einer FlUssigkeit (Abb. 329), im dritten mit
einem festen Stoff umgesetzt (Abb. 330). SchlieBlich ist ein Beispiel fir eine
Apparatur aus drei Apparaten dargestellt, die sich ergibt, wenn man an eine der
beiden vorgenannten noch einen Gassammelapparat, zum Beispiel die pneuma-
tische Gasauffangvorrichtung, oder einen Gaswdscher anschliet (Abb. 331). Diese
Apparaturen werden oft noch durch verschiedene Gerdte oder Apparate erwei-
tert oder verdndert. So lassen sich Apparate zum Reinigen oder Trocknen ein-
fugen, statt des Zutropfgasentwicklers kénnen andere Apparate zur Herstellung
von Gasen, Ddmpfen oder eines Luftstroms eingesetzt werden. Eine Variation der
zuletzt genannten Apparatur ist beispielsweise die Apparatur zur Reduktion von
Kohlendioxid mit Zink (» Abb. 176, S. 121).

Auch die im Zusammenhang mit den Arbeitstechniken der Halbmikrotechnik
(» Abschnitt 2.2, S. 253) beschriebenen Apparate kénnen nach dem Baukasten-
prinzip zu groBeren Apparaturen zusammengestellt werden. Dabei ist es wichtig,
dafB auBer bei der Verwendung der Rundkolben oder der Erlenmeyerkolben keine
durchbohrten Stopfen benutzt werden missen, sondern daB3 alle anderen Ver-
bindungen und Dichtungen mit Hilfe von Gummischlauch erfolgen. Es gibt im
Vergleich zur Makrotechnik keine Einschrdankungen hinsichtlich der Zusammen-
stellung umfangreicher Apparaturen. Fir die bisher angefiihrten vier hdufig be-
nutzten Apparaturen lassen sich demnach auch Ausfiihrungen in der Halbmikro-
technik angeben (. Abb. 328 bis 331).

Als weitere hdufig verwendete Apparatur ist die einfache Destillationsapparatur
anzusehen (Abb. 332), die ebenfalls in verschiedener Weise variiert werden kann
(» Abb. 237, S. 199).

SchlieBlich l&aBt sich fur die Fdlle, in denen bei Reaktionen entstehende oder um-
gesetzte Gasvolumen gemessen werden sollen, auf zwei Grundformen von Appa-
raturen allerdings nur in Makrotechnik hinweisen (Abb. 333 und 334), die bereits
in anderer Form angefihrt worden sind (~ Abb. 218, S. 177, und Abb. 224,
S. 183).
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— Chlorwasserstoff- Zink Chlorwasserstoff-
sdure

It

a b
Abb. 328
Chlor-
wasserstoff- Chlorwasserstoffsdure
sdure
|
a C
i
| Calcium-
Calcium- Calciumhydroxid- Calcium- hydroxid-
carbonat i6sung carbonat iosung
Abb. 329
WasserstoffperoxidiGsung
Aktivkohle Wasserstoffperoxid -
{6sung
—— Aktivkohle
a
Abb. 330 Mangan (IV)-oxid Mangan (IV)-oxid

Abb. 328 Apparatur zum Herstellen und Auffangen eines Gases

(Darstellung von Wasserstoff)

a) Prinzip, b) Apparatur fir Makrotechnik, c) Apparatur fir Halbmikrotechnik

Abb. 329 Apparatur zur Darstellung und Reaktion eines Gases mit einer Flissigkeit
(Darstellung von Kohlendioxid und Reaktion mit Calciumhydroxidlsung)

a) Prinzip, b) Apparatur fir Makrotechnik, c) Apparatur fir Halbmikrotechnik

Abb. 330 Apparatur und Reaktion eines Gases mit einem festen Stoff

(Darstellung von Sauerstoff und Reaktion mit Kohlenstoff)

a) Prinzip, b) Apparatur fir Makrotechnik, c) Apparatur fir Halbmikrotechnik
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Schwefelsdure

Schwefelsiure

Mangan (IV)-oxid -Katalysator Mangan(IV)-oxid -Katalysator

Natriumsulfit-

Natriumsulfit- d
ldsung

16sung Wasser

Abb. 331

Abb. 332

Abb. 331 Apparatur aus drei Apparaten

a) und b) verschiedene Varianten im Prinzip,

c) Apparatur fir Makrotechnik, d) Apparatur fir Halbmikrotechnik
Abb. 332 Prinzip der Destillationsapparatur

2.5.4. Glasbearbeitung

2.5.41. Glassorten

Laborgerdte werden aus verschiedenen Glassorten (Tab. 95, S. 312) hergestelit.
Piese besitzen unterschiedliche Eigenschaften, so daB eine Auswahl entsprechend
den jeweiligen Reaktionsbedingungen maéglich ist (. S. 300).

Die Auswahl des richtigen Gerdteglases ist abhdngig von der Temperatur, bis zu
der erhitzt werden soll, und von der Temperaturwechselbeanspruchung. Zum
Erwdrmen von Flissigkeiten sind Gerdte aus Thirringer Normalglas oder Jenaer
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Abb. 333

Wasserstoff

Schwefelsdure

—Zink

Abb. 334 l

Abb. 333 Grundformen von Apparaturen zur Messung von Gasvolumen
Abb. 334 Beispiele fir Apparaturen zur Messung von Gasvolumen

a) Ermitteln des Wasserstoffvolumens

aus der Reaktion von definierten Massen Zink und Schwefelsdure

b) Ermitteln der Zusammensetzung der Luft mit Kupfer

Gerdteglas 20 geeignet. Sollen feste Stoffe erhitzt werden, missen Glassorten mit
héherer Bestdndigkeit benutzt werden. Bei stark exothermen Reaktionen sind
fast nur Gerdte aus Supremax- oder Quarzglas zu verwenden. Je nach Eigenart
der Experimente kann jedoch auch von diesen Regeln abgewichen werden. So wird
die Reaktion von Schwefel mit Eisen oft in einem billigen, wenig temperaturbe-
stdindigen Reagenzglas ausgefiihrt. Bedeutungsvoll fir den Einsatz bestimmter
Glassorten im Chemieunterricht ist weiterhin die Temperaturwechselbestdndigkeit.
Sie steht in engem Zusammenhang mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten
des Glases. Die Temperaturwechselbestdndigkeit muB méglichst groB sein, wenn
Gerdte wihrend der Durchfilhrung des Experiments starken Temperaturschwan-
kungen unterworfen sind oder wenn an verschiedenen Teilen des Gerdts betrdcht-
liche Temperaturunterschiede auftreten.



Tabelle 95 Glassorten
Bezeich- Linearer Transfor- Tempera- Tempera- Kennzeichen* Einsatz Hinweise zur
nung Ausdeh- mations- turbestdn-  turwechsel- Bearbeitung im
nungs- temperatur! digkeit? bestdndig- Chemieunterricht
koeffizient  in °C in °C keit3
10-7 in °C
Thiiringer 84 ...92 515 ... 530 150 sehr klein ohne billige, wenig be- leicht bearbeitbar
Normal- anspruchte Ge- (sehr groBer Be-
glas rdte, besonders reich’zur Bearbei-
zum Erhitzen von tung)
Flissigkeiten
Gerdte- 46 560 210 190 meist schwarzer Mehrzahl der gut moglich
glas 20 Streifen; Laborgerate fiir
Atzung ,,G" etwas stdrkere
Beanspruchung
Duranglas 38 535 270 240 blaver Streifen; Gerdte, die stdr- moglich
Atzung ,,D" keren Tempera-
turschwankungen
ausgesetzt sind
Rasotherm- 33 540 300 250 Atzung Gerdte fir noch schwer moglich
glas »Rasotherm*' hohere Tempera-

turbeanspruchung
(einseitiges Erhit-
zen, Erhitzen
fester Stoffe)

! Temperatur, bei der Glas eine Viskositdt von 10'2 Poise hat.

2 Temperatur, bis zu der eine Erwdrmung im Experiment ohne Gefahr erfolgen kann.

3 Temperaturdifferenz, bei der ein beiderseits rundgeschmolzener und spannungsfrei gekihlter Glasstab von 30 mm Ldnge und 6 mm
Durchmesser zerspringt, wenn er in Wasser von 20 °C gebracht wird.

4 Andersfarbige Streifen deuten auf eine andere Gemengezusammensetzung hin.
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Bezeich- Linearer Transfor- Tempera- Tempera- Kennzeichen* Einsatz Hinweise zur
nung Ausdeh- mations- turbestdn-  turwechsel- Bearbeitung im
nungs- temperatur! digkeit? bestdndig- Chemieunterricht
koeffizient  in °C in °C keit3
10-7 in °C
Supremax- 33 710 500 210 Atzung S Gerdte fir sehr kaum noch
glas grinlich schim- starkes Erhitzen moglich
mernd, meist (Verbrennungs-
blasig rohre, Reagenz-
gldser); besonders
bestdndig gegen
Wasserdampf
uber 300 °C
Quarzglas 54 1500 1000 duBerst blasig, ungleich- Gerdte mit nicht moglich
' groB mdBige Ober- hoéchster Bestdn-
flache digkeit gegeniiber

hohen Tempera-
turen und starken
Temperatur-
schwankungen

! Temperatur, bei der das Glas eine Viskositdt von 10!3 Poise hat.
2 Temperatur, bis zu der eine Erwdrmung im Experiment ohne Gefahr erfolgen kann.

* Temperaturdifferenz, bei der ein beiderseits rundgeschmolzener und spannungsfrei gekihiter Glasstab von 30 mm Ldnge und 6 mm

Durchmesser zerspringt, wenn er in Wasser von 20 °C gebracht wird.
4 Andersfarbige Streifen deuten auf eine andere Gemengezusammensetzung hin.
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2.5.4.2. Techniken der Glasbearbeitung

Allgemeine Yorbemerkungen

Jeder Chemielehrer muB in der Lage sein, einfache Glasarbéiten, wie sie bei der
Zusammenstellung von Apparaturen anfallen, selbst auszufihren. Fertigkeiten in
der Glasbearbeitung erwirbt der Lehrer erst durch stdndiges Uben der einzelnen
Arbeitstechniken. Wie sich die einzelnen Glassorten bearbeiten lassen, hdangt stark
von ihren Eigenschaften ab (. Tab. 95, S. 312).

Als Wdrmequelle stehen im Chemieunterricht im allgemeinen Bunsen- oder Pro-
pangasbrenner und Gebldsebrenner fir Stadtgas beziehungsweise Propan und
Luft zur Verfigung. Deshalb werden fir formverdndernde Arbeiten nur Gldaser
mit niedrigem Erweichungsbereich verwendet. Fiir die Bearbeitung ist es dariber
rinaus giinstig, wenn das Glas in einem groBeren Temperaturbereich langsam
erweicht, wie das beim Thiringer Normalglas der Fall ist.

Bei den meisten Arbeiten muB3 das Glas bis zur beginnenden Erweichung erwdrmt
und nach der Formverdnderung wieder abgekiihlt werden. Langsames und gleich-
mdBiges Erwdrmen und Abkiihlen des Glases ist eine wesentliche Voraussetzung fir
erfolgreiches Arbeiten. Auf Grund der geringen Wdrmeleitfdhigkeit des Glases
fGhren ungleichmdBiges und zu schnelles Erwdrmen und Abkiihlen zu inneren
Spannungen. Deshalb zerspringen zu schnell gekihlte Glasgerdte schon bei ge-
ringer Beanspruchung. Folgende Regeln sind zu beachten:

® Erwdrmen: Vorwdrmen des Gegenstands durch langsames Erhéhen der Flam-
mentemperatur (leuchtende bis entleuchtete Flamme); danach Bearbeitungs-
stelle unter stindigem Drehen des Gegenstands allseitig krdftig erhitzen.

® Abkiihlen: Flammentemperatur langsam bis zur leuchtenden Flamme senken
und den Gegenstand dabei stdndig in der Flamme bewegen, an der Luft auf
einer Asbest- oder Holzunterlage weiter abkihlen lassen (nicht auf Metall
oder Fliesen des Tisches legen); bei gréBeren Teilen besonders langsam ver-
fahren und das bearbeitete Stiick ldngere Zeit in der leuchtenden Flamme be-
lassen.

Trennen von Glasrohren

Glasrohre bis zu einem Durchmesser von 15 mm werden an der beabsichtigten
Schnittstelle mit einer Dreikantfeile, einem Glasrohrschneider oder einem Hart-
metallmesser (» S. 51) senkrecht zur Achse geritzt. Danach wird das Glasrohr an
der angeritzten Stelle so gefaB3t, daB3 dieDaumen gegeniber dem Ritz liegen. Unter
leichtem Zug in Achsenrichtung wird das Glasrohr nach auBen durchgebrochen.
Es empfiehlt sich, das Glasrohr mit einem Tuch anzufassen, um Verletzungen der
Hand bei einem moglichen Zerspringen zu vermeiden.

Stdrkere Glasrohre werden ringsherum eingeritzt und dann abgesprengt, wobei
verschieden verfahren werden kann:

® Aufsetzen eines weiBlglihenden Glastropfens von einem diinnen Glasstab auf
den Ritz, der etwa zwei- bis dreimal so stark wie die Wandung ist
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Abb. 335 Gut und schlecht ausgezogene Glasrohre
a) gute Ausfihrung, b,) zu enger Bereich erhitzt,
b,) ungleichmdBige Erwdarmung, b;) nicht in Achsenrichtung ausgezogen

® Berihren der angeritzten Stelle mit einem hellrot glihenden, vorn halbkreis-
formig gebogenen, etwa 3 mm starken Eisendraht

® Umlegen einer Heizspirale und Erhitzen auf Rotglut durch Anlegen einer
Spannung.

Die scharfe Schnittkante ist abzurunden, indem das Ende des Glasrohrs kurze
Zeit bis zur schwachen Rotglut in eine Flamme gehalten wird. Bei Glasrohren mit
geringem Querschnitt und geringer Wandstdrke ist vorsichtig zu verfahren, um
ein Zusammenschmelzen oder eine Verengung des Rohrendes zu vermeiden.

Avusziehen einer Spitze

Man erfaBt ein Glasrohr an jedem Ende mit einer Hand und bringt es Gber die
Flamme eines Brenners mit Schlitzaufsatz oder in die groBe, nicht zu heiBe Ge-
bldsebrennerflamme. Zur Herstellung sehr kurzer Spitzen wird quer zum Brenner-
aufsatz erhitzt. Um das Glasrohr gleichmdBig zu erwdrmen, wird es langsam und
gleichmdBig gedreht, bis das erhitzte Stiick glihend und weich ist. Das Glasrohr
wird dann aus der Flamme genommen und schnell in Achsenrichtuhg auseinander-
gezogen. Wenn keine dinnwandige, leicht zerbrechliche Spitze entstehen soll,
mufB das Glasrohr nach dem Erweichen unter gleichmdBigem Drehen etwas ge-
staucht und dann auBerhalb der Flamme auseinandergezogen werden. Nach dem
Erkalten ist die Spitze entsprechend der gewiinschten OffnungsgréBe abzuschnei-
den und die scharfe Kante abzurunden. Wenn diese Hinweise nicht genau beachtet
werden, kann es zu unbefriedigenden Ergebnissen kommen (Abb. 335b).

In der gleichen Weise kénnen Kapillarrohre tir Schmelztemperaturbestimmungen
hergestellt werden. Dazu wird etwas starkwandiges Glasrohr in einem maoglichst
groBen Bereich bis zum Erweichen erwdrmt und danach schnell und krdftig auf
etwa 50 ... 100 cm Ldange ausgezogen. Die entstehende Kapillare ist in etwa 16 cm
lange Sticke zu zerschneiden. Die Réhrchen werden in der Mitte durchge-
schmolzen, wodurch jeweils zwei, an einem Ende zugeschmolzene Kapillarrohre
entstehen.

Biegen von Glasrohren

Biegungen unter 90" sind zu erreichen, wenn das Glasrohr (iber einem Brenner mit
Schlitzaufsatz oder in einer groBen, nicht zu heiBen Gebldsebrennerflamme unter
stdndigem Drehen so lange erhitzt wird, bis es vollstdndig weich ist.
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Biegungen von 90° und dariiber herzustellen erfordert Ubung, weil leicht Ver-
engungen des Glasrohrs auftreten kénnen. Auch hier wird das Glasrohr in einem
moglichst groBen Bereich stark erwdrmt und schnell auBerhalb der Flamme unter
leichtem Zug bei gleichzeitigem schwachem Aufblasen gebogen. Das Aufblasen
kann geschehen, wenn das linke Glasrohrende mit einem Bohrkern verschlossen
und das rechte wdhrend des Biegens schnell zum Munde gefihrt wird. Treten
dennoch schwache Einbuchtungen an der Innenseite des Bogens auf, so ist die
Stelle nochmals mit einer kleinen Flamme zu erwdrmen und in der geschilderten
Weise aufzublasen. Die Rohrenden miissen nach dem Biegen in einer Ebene liegen.
Gegebenenfalls ist nochmals zu erwdrmen und zu richten.

Losen festsitzender Glasstopfen

Eingeschliffene Glasstopfen der Chemikalienflaschen sitzen hdufig fest, wenn die
Flaschen ldngere Zeit nicht benutzt worden sind. Diese lassen sich auf folgende
Weise lockern:

® Mit einem holzernen Gegenstand, zum Beispiel einem Hammerstiel, wird vor-
sichtig von unten an alle Seiten des Stopfenoberteils geklopft.

® Der Flaschenhals wird langsam und vorsichtig von allen Seiten Giber der Spar-
flamme eines Brenners erwdrmt (Vorsicht! Gefahr des Zerspringens! Nicht
direkt in die Flamme halten! Schutzbrille tragen!). Die Flasche darf bei diesem
Verfahren keine feuergefdhrlichen Stoffe enthalten oder solche, die leicht ver-
dampfen oder leicht Gase abgeben.

® Der Flaschenhals wird ein- bis zweimal mit einer Schlinge aus Hanfschnur
umwickelt, deren eines Ende an einen festen Gegenstand zu binden ist. Das
duBere Ende ist mit der Hand zv fassen und die Flasche mehrmals hin- und her-
zuziehen.

Der Stopfen darf erst wieder aufgesetzt werden, nachdem der Flaschenhals erkal-
tet ist, da er sonst bei dessen Abkiihlung sofort wieder festklemmt. Bei unbenutz-
ten Vorratsflaschen und Gerdten, wie Gasentwicklern oder Gaswaschflaschen,
l&Bt sich das Festklemmen eingeschliffener Teile vermeiden, indem ein Papier-
streifen oder Wollfaden zwischen die Schliffe gelegt wird.

2.5.5. Stopfenbearbeitung

25.5.1. Gummistopfen

Gerdte werden meist mit Gummistopfen verschlossen. Diese schlieBen dichter als
Korkstopfen. Das erweist sich beim Arbeiten mit Gasen, vor allem bei quantitati-
ven Untersuchungen, als sehr zweckmdBig. Wird mit gummil6senden Stoffen, zum
Beispiel Diethylether, Kohlendisulfid und Benzin, gearbeitet, so dirfen Gummi-
stopfen nur verwendet werden, wenn sie mit Aluminiumfolie geschiitzt sind. Dann
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werden aber hdufig Korkstopfen oder Schliffgerdte (. S. 78) eingesetzt. Zum Ein-
fuhren von Laborthermometern und Glasrohren in Stopfen missen diese durch-
bohrt werden.

Folgende Tdtigkeiten sind beim Bohren durchzufihren:

— Unter den vorhandenen Bohrern wird derjenige ausgewdhlt, der etwa genauso
stark wie das einzufihrende Glasrohr ist.

- Der Stopfen wird mit der gréBeren Fldche auf eine Unterlage aus weichem Holz
gelegt.

~ Die geschdrfte Seite des Bohrers ist in Wasser oder in Glycerol zu tauchen.

— Der Bohrer wird senkrecht in einer Richtung unter leichtem Druck durch
den Stopfen gedreht.

— Durch Hin- und Herdrehen ist der Bohrer wieder herauszuziehen.

— Der Bohrkern ist mit einem starken Metalldraht aus dem Bohrer herauszu-
stoBBen. Einige Bohrkerne sollten gesammelt werden, da sie sich gut zum ein-
seitigen VerschlieBen von Gummischlauchstiicken und Glasrohren beim Glas-
biegen eignen. Lassen sich Bohrkerne nicht entfernen, so kénnen sie vorsichtig
aus dem Metallrohr herausgebrannt werden.

Die Metallrohre des Stopfenbohrers kénnen mit Hilfe eines Stopfenbohrerschdrfers
(~ S. 86) wieder angeschdrft werden. Dazu werden sie auf die als Kegel ausgebil-
dete Seite des Stopfenbohrerschdrfers gedrickt. Mit der Hand wird dessen Gritf
erfaB8t. Der bewegliche Teil des Gerdts ist mit dem Daumen gegen den Stopfen-
bohrer zu driicken und dieser entgegengesetzt zum Stopfenbohrerschédrfer zu
drehen. Wesentlich leichter lassen sich Stopfen mit einer Stopfenbohrmaschine
(~ S. 86) bearbeiten. In das Futter am drehbaren Teil der Maschine sind Stopfen-
bohrer geeigneter GroBe einzuspannen. Nachdem das Stopfenbohrerrohr dann
innen und auBBen mit Wasser oder Glycerol befeuchtet ist, wird der Stopfen, der
dabei auf einer Unterlage aus Holz liegt und mit einer Haltevorrichtung befestigt
ist, durch Drehen des Handrads der Maschine durchbohrt.

Glasrohre werden unter leichtem Druck drehend in die Bohrung eingefiihrt, nach-
dem vorher die scharfen Kanten des Glasrohrs rundgeschmolzen worden sind.
Das Einfihren wird erleichtert, wenn das Glas mit Wasser, Glycerol oder Paraffin-
ol gleitfdhig gemacht worden ist. Das Glasrohr darf beim Einfihren in den Stop-
fen nicht auf eine Unterlage aufgesetzt werden. Um Verletzungen bei einem
eventuellen Bruch des Glases zu vermeiden, ist vorgeschrieben, die Hdnde durch
Handschuhe oder einen Lappen zu schiitzen und das Glasrohr dicht am Stopfen
zu fassen.

Gummistopfen, die auf Glasrohren fest sitzen, lassen sich entfernen, wenn man sie
durch Druck mit dem Daumen auf einer Seite vom Glasrohr abhebt, etwas Wasser
in den Zwischenraum gibt und dieses durch Kneten des Stopfens in der Bohrung
verteilt.

Ferner ist es méglich, ein passendes Stopfenbohrerrohr Gber das Glasrohr zu schie-
ben und dieses dann herauszuziehen. Harte und briichige Gummistopfen kénnen
durch Einlegen in Glycerol wieder brauchbar gemacht werden. Auch eine 1%ige
Kaliumpentasulfidlésung 1aBt sich verwenden. Die Stopfen werden im aligemeinen
mit Wasser gereinigt.



318 A-beitstechniken und Apparaturen

2.5.5.2. Korkstopfen

Korkstopfen werden besonders dann benutzt, wenn Gummistopfen auf Grund der
Eigenschaften der in einer Apparatur vorhandenen Stoffe ungeeignet sind. Fir das
Arbeiten mit Halogenen sowie konzentrierter Schwefel- und Salpetersdure sind
Korkstopfen nicht zu verwenden. Die Korkstopfen sollen aus gutem Material be-
stehen und ihre Poren parallel zu den ebenen Fldchen verlaufen, damit Gase nicht
zu schnell hindurchdringen kénnen. Die Stopfen werden bei ldngerer Lagerung
hart. Sie missen daher vor der Verwendung wieder weich gemacht werden. Das
kann auf folgende Weise geschehen:

® Mehrmaliges Quetschen in einer Korkpresse

® Rollen unter einem belasteten Brettchen auf der Tischplatte

® UbergieBen mit heiBem Wasser, anschlieBendes Einlegen in ein Gemisch von
15 Teilen Wasser und 1 Teil SalicylsGure, Waschen mit reinem Wasser und
Trocknen an der Luft.

Das Bohren von Korkstopfen erfolgt wie bei Gummistopfen (.~ S. 317).
Paraffinierte Korkstopfen sind gasdicht und wasserundurchldssig, lockern sich aller-
dings leicht. Zum Paraffinieren werden die Stopfen einige Minuten in flissiges
Paraffin bei 120 °C eingelegt und gegebenenfalls noch mit Aluminiumfolie iber-
zogen. Auf Gerdten, insbesondere Flaschen, lassen sich Stopfen durch Bindfaden
mittels ,,Apothekerknoten oder durch Draht befestigen (Abb. 336).

Gebrauchte Stopfen kénnen auf folgende Weise gereinigt werden:

® Einlegen in eine heiBe Kaliumpermanganatldsung in einem Tongefdl3, Abspilen
nach 24 h und Nachbehandlung mit einer Natriumthiosulfatlésung [63].

® Nacheinander werden die Korkstopfen 24 h mit lauwarmer Chlorkalkaufschldm-
mung in Wasser, 24 h mit 0,75 M Schwefelsdure (7%ig), erneut mit Wasser und
anschlieBend mit 0,1 M Natriumcarbonatlosung (1,5%ig) behandelt. Nach wie-
derholtem Abspilen ist an der Luft zu trocknen [63].

2.5.6. Schlauchverbindungen

Glasrohre und Gerdte werden oft durch moglichst kurze Schlauchstiicke verbun-
den. Deshalb ist ein entsprechender Vorrat an Gummischlduchen erforderlich.
Hauptsdchlich werden weiche Schliduche von 6 mm lichter Weite bendtigt. Es ist
ratsam, neben Idngeren Schlauchsticken eine gréBere Anzahl 5¢cm, 10cm und 15cm
langer Schlauchstiicke in einem besonderen Fach des Experimentiertisches bereit-
zuhalten.Schlauchverbindungensind nicht geeignet fir Flissigkeiten oder Gase, die
Gummi angreifen (. Gummistopfen,S.316). In solchen Fdllen werden nur Glasrohre
verwendet oder Schliffgerdte eingesetzt. Lassen sich Schlauchverbindungen nicht
vermeiden, so ist Glas an Glas zu setzen und ein Schlauchstiick dariiber zu ziehen.
Beim Arbeiten mit Chlor,kénnen Polyvinylchloridschlduche benutzt werden.
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Schliffkern

Abb. 336

Abb. 337 Schiliffhiilse

Abb. 336 Apothekerknoten (a) und Drahtbefestigung (b) fiirr Stopfen
Abb. 337 Zusammengefiigte Schliffbauteile a) ohne Spiralfedern, b) mit Spiralfedern

Gummischlduche sind fir Temperaturen bis zu 110 °C, kurzzeitig auch bis zu
150 °C geeignet.

Neve Schlduche enthalten Talkum Vor der ersten Benutzung ist es mit Wasser
und verdinnten Alkalimetallhydroxidlésungen zv entfernen. AuBerdem mu8 vor
dem Einsatz jedes Schlauchstiick auf eventuelle Verstopfungen iiberprift werden.
Schlduche lassen sich bequem auf Glasrohre schieben, wenn diese vorher mit
Woasser oder Glycerol befeuchtet werden. Das Festbacken der Schiduche am Glas-
rohr |dBt sich durch Silicondl oder -fett vermeiden. Um eine Verbindung von
Schlduchen verschiedener Weite herzustellen, werden Glasrohre mit einer
Schlaucholive oder Verbindungsstiicke mit Doppeloliven verwendet (.~ S. 20).
Nach jeder Verwendung sind die Schlduche griindlich mit Wasser zu reinigen,
gegebenenfalls missen sie einige Zeit in destilliertes Wasser gelegt werden. Falls
sie mit sauren Gasen (z. B. Stickstoffoxiden) oder Chlor in Berihrung gekommen
sind, werden sie grindlich mit Wasser gespiilt, indem man Leitungswasser durch-
stromen ldBt. Eventuell kann auch vorher mit verdiinnter Natriumhydroxidlésung
behandelt werden. AnschlieBend sind die SchlGuche zum Trocknen so aufzuhdngen,
daB keine Knickstellen entstehen.

2.5.7. Kegelschliffverbindungen

In der chemischen Laborpraxis spielen Schliffgerdte (.~ S. 78) bereits eine hervor-
ragende Rolle, da sie sich schnell und bequem zu Apparaten und Apparaturen zu-
sammenfiigen lassen (Abb. 337a). Auch fir Demonstrationsexperimente im Chemie-
unterricht werdén solche Gerdte von einigen Lehrern eingesetzt. Diese Tendenz
wird sich fortsetzen, zumal die Laborgerdteindustrie immer mehr zur ausschlieB3-
lichen Herstellung von Schliffgerdten Gbergeht. Im Chemieunterricht stehen aber
einem Einsatz solcher Bauteile noch einige Schwierigkeiten entgegen [58]:
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® Schliffgerdte sind sehr empfindlich und erfordern sehr sorgfditige Behandlung
(keine Spannung beim Einspannen, gleichmdBiges Erwdrmen, andere Hand-
habung als bei Stopfen). Der Lehrer muB dem Aufbau der Apparaturen im Un-
terricht weit groBere Aufmerksamkeit widmen als bisher.

® Die Anschaffungskosten fir Schliffgerdte sind hoher als bei Gerdten mit Stopfen-
verbindung, zumal im Chemieunterricht ein recht hoher Verschlei an Schliff-
gerdten anzusetzen ist.

® Eine Reparatur beschddigter Schliffgerdte, die die Rentabilitdt des Arbeitens mit
ihnen erhéhen kénnte, ist fir die Schulen nur schwer zu erreichen.

Daraus ergeben sich folgende SchluBfolgerungen:

® Fir viele Bauteile, zum Beispiel Gaswaschflaschen und Glasstopfen, ist der Uber-
gang zu ausschlieBlicher Verwendung von Schliffgerdten auch im Chemieunter-
richt zu begriBen.

® Schliffapparaturen werden vornehmlich bei Demonstrationsexperimenten aus
dem Bereich der organischen Chemie einzusetzen sein, bei denen hdufig gummi-
l6sende Stoffe auftreten. Eine vollstandige Umstellung ist gegenwdrtig noch
nicht moglich.

® Bei Schillerexperimenten scheiden Schliffapparaturen vorldufig aus.

Jeder Lehrer hat deshalb nach sorgfdltiger Uberlegung zu entscheiden, in welchem
Umfang er Schliffgerdte in seinem Unterricht einsetzt.

Fir das Arbeiten mit Schliffgerdten sind einige ergdnzende Hinweise erforderlich:
Um Schliffgerdte gegen Auseinanderrutschen zu sichern, sind unterhalb der
Schliffverbindungen Glashdkchen angeschmolzen, in die Wendelfedern eingehdngt
werden kénnen (Abb. 337b).

Die Schliffflichen mussen beim Zusammenbau der Gerdte stets sauber sein. Alle
Fremdkorper, sogar Staub, kénnen Beschddigungen hervorrufen. AuBerdem sollen
die Schliffflaéchen grundsdtzlich mit wenig Hahnfett eingerieben werden. Dadurch
werden die Schliffe dicht und die Gerdte lassen sich spdter wieder leicht ausein-
andernehmen. Nur in besonderen Fdllen, zum Beispiel beim Arbeiten mit fett-
|6senden Substanzen, muB auf Hahnfett verzichtet werden. In solchen Fdllen kann
jedoch mit Graphit oder Kapsenberg-Schmiere gearbeitet werden.

Beim Zusammenfiigen der Schliffbauteile ist folgendes zu beachten:

® Werden Schliffbauteile innerhalb einer Apparatur erwdrmt, so soll sich die
Schliffhiilse stets an dem Gerdt befinden, das der W.drmequelle am ndchsten
liegt.

® Damit Flissigkeiten oder feste Stoffe an Schliffen nicht mit Fett in Berihrung
kommen, soll sich der Schliffkern stets am hoher liegenden, die Schliffhiilse am
tieferliegenden Gerdt befinden.

® Miissen bestimmte Teile der Apparatur ausgewechselt werden, so sind die Teile
so zu wdhlen, daB der Austausch ohne Schwierigkeiten erfolgen kann. Kolben,
die beispielsweise als Vorlage auszuwechseln sind, wird man mit der Schliffthilse
auf den Schliffkern an der Apparatur schieben.

® Beim Einspannen von Schliffgerdten diirfen die Schliffe nicht unter Spannung
stehen.
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Nach Benutzung der Apparatur sind die Teile sofort wieder auseinander zu neh-
men und griindlich zu reinigen. Das gilt besonders, wenn erwdrmt wurde oder
Stoffe mit basischer Reaktion eingesetzt waren. Unterbleibt das, verklemmen oder
verkleben die Schliffteile. Sie konnen dann nur noch mit groBer Mithe getrennt
werden. Lassen sich Schliffe schwer voneinander trennen, sind die Vorschlédge zum
Losen festsitzender Glasstopfen (.~ S. 316) sinngemdB anzuwenden. Nach dem Aus-
einandernehmen werden die Schliffgerdte griindlich gereinigt (. S. 113ff.).

Das Fett an den Schliffen ist mit einem toluengetrdnkten Wattebausch zu entfer-
nen, da es sonst unter Anlagerung von Staub und Schmutz verharzt. Sind Schliffe
mit basisch reagierenden Stoffen in Berihrung gekommen, so soliten sie mit stark
verdinnter Chlorwasserstoffsdure und dann erst mit Wasser gespiilt werden.
Ganz dhnlich wie die Kegelschliffe an Schliffgerdten sind auch die Schlifffldchen von
Glashdhnen zu sdubern. Vor dem erneuten Einsetzen muB das Hahnkiken ebenfalls
gefettet werden. Dazu wird die Schlifffidche ober- und unterhalb der Bohrung
dinn mit Hahnfett eingerieben, ohne daB etwas davon in die Bohrung gelangt.
Nach dem Einsetzen des Kikens wird dieses so lange gedreht, bis die Schlifffliche
gleichmdBig durchsichtig ist.

2.5.8. Abdichten und Beschriften von Apparaturen

2.5.8.1. Abdichten von Apparaturen

Apparaturen, in denen mit Gasen gearbeitet wird, miissen gasdicht sein. Um das
zv prifen, wird die Ausstrémungséffnung am Ende der Apparatur verschlossen.
Dann darf keine Flissigkeit aus einem Tropftrichter, Vorrats- oder NiveaugefdB
in andere Teile der Apparatur einflieBen. Durch Abquetschen von Schlauchverbin-
dungen konnen auch Teile der Apparatur in dieser Weise iiberpriift werden, um
eine gefundene Undichtheit einzugrenzen. Bei einer Apparatur, die von Gas
durchstromt wird oder unter etwas erhéhtem Druck steht, lassen sich gefdhrdete
Stellen durch Einpinseln mit Seifenlésung auf Dichtigkeit priifen. Dort entstehen
Blasen.

Werden undichte Stellen festgestellt, so sind sie meist schon durch Auswechseln
der Schlauchstiicke oder Stopfen und Festdricken der Stopfen zu beseitigen.

In einigen Fdllen kann es jedoch notwendig sein, Apparateteile, vor allem Gerdte-
verbindungen, besonders abzudichten. Dazu bestehen verschiedene Méglichkeiten:

® Eine sehr einfache Art ist das Abdichten mit geschmolzenem Paraffin, das recht
unempfindlich gegen viele chemische Einwirkungen, mit Ausnahme organischer
Loésungsmittel, ist. Paraffin haftet allerdings schlecht auf Glas. AuBerdem darf
die Apparatur nicht erwdrmt werden.

® Viel verwendet wird ferner Siegellack, der wesentlich fester, aber spréder ist.
Die Temperaturbestdndigkeit bis zu 50 °C ist ebenfalls gering. Siegellack st
sich in Ethanol und Methanol.
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® Gute chemische Bestdndigkeit besitzt ein Gemisch aus Kolophonium und Bie-
nenwachs im Verhdltnis 1:1. Auch hier ist die Temperaturbestdndigkeit sehr
gering. Der Kitt ist in Wasser unl&slich, I6st sich jedoch in einem Gemisch von
Tetrachlormethan und Ethanol [50].

® Sehr hitzebestdndig, bis zur Rotglut, und auf Glas gut haftend sind Wasserglas-
kitte. Sie werden durch Verkneten von Schlaimmkreide, Magnesiumoxid oder
Zinkoxid mit konzentrierter Wasserglasiésung hergestellt und erhdrten irre-
versibel.

@ Ein Gemisch von Kaolin mit 10% Borax kann mit wenig Wasser oder Leinél-
firnis angeriihrt werden. Der Kitt ist fir hohe Temperaturen geeignet.

® Gummistopfen und Gummischlduche kénnen durch Bestreichen mit einer L6-
sung von fein verteiltem Kiefernharz im 10fachen Volumen konzentrierter
Ammoniaklésung abgedichtet werden [63].

2.5.8.2. Beschriften von Glas und Porzellan

Zuweilen missen Gerdte beschriftet werden. In den meisten Fdllen wird dazu im
Chemieunterricht Fettstift, Signierstift oder Faserschreiber verwendet oder auf
der matten Atzmarke der Gerdte mit Bleistift geschrieben (Entfernung mit
Radiergummi). Strichférmige Markierungen lassen sich gut durch Aufkleben von
schmalen Heftpflasterstreifen anbringen, vorausgesetzt, daB die Stelle wdhrend
des Experimentierens nicht feucht wird. Im folgenden werden weitere Vorschldge
fur die Beschriftung von Glas unterbreitet. Zu beachten ist, daB3 sich mit Natrium-
oder Kaliumsilicat hergestellte Gemische nach dem Erhdrten kaum mehr von den
Gerdten entfernen lassen [63]. Folgende Gemische sind zum Beschriften von Glas
geeignet:

® 3...4g Natriumsilicat und 1 g frisch gefilites Bariumsulfat werden gemischt
und in einer gut verschlossenen Flasche aufbewahrt.

® 1...2g Natrium- oder Kaliumsilicat und 1 g chinesische Tusche werden ge-
mischt und in einer gut verschlossenen Flasche aufbewahrt. Statt der schwar-
zen chinesischen Tusche kann auch Methylenblau verwendet werden.

® 12 g Natriumsilicat (o = 1,25g-cm™3), 15 ... 18 g Bariumsulfat und 1 g frisch
gefdlite und getrocknete Kieselsdure werden als Grundlésung benutzt. Je nach
Wounsch ist ein Mineralfarbstoff zvzufiigen.

Porzellangerdte, die gegliiht werden, kénnen mit einer 1 N Cobalt(lll)-chlorid-
|I6sung beschriftet werden. Beim Glihen entsteht eine fest haftende schwarze Be-
schriftung.
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Neben den Gerdten sind Chemikalien die zweite wesentliche Voraussetzung fir
die experimentelle Arbeit. Sie miissen vom Lehrer beschafft und entsprechend den
experimentellen Zielsetzungen und Bedingungen ausgewdhlt werden. Dabei ist es
oft notwendig, die Stoffe fir den Einsatz bei bestimmten Experimenten zundchst
noch aufzubereiten, zum Beispiel zv 16sen (» S. 215ff.), Spezialreagenzien oder
Katalysatoren herzustellen. Die wichtigen Stoffe fir den Chemieunterricht sind in
den folgenden Ubersichten alphabetisch zusammengestellt. Weiter werden Natur-
stoffe und technische Produkte, Reagenzlésungen und -papiere sowie Katalysato-
ren und Ziindgemische beschrieben. Ausfiihrlich werden Vorschriften zum Um-
gang mit gefdhrlichen Stoffen unter den Bedingungen des Chemieunterrichts er-

ldutert. Vorschldge zur Chemikalienausstattung sind abschlieBend zusammen-
gestellt.

3.1. Ubersicht iiber Chemikalien
for den Chemieunterricht

3.1.1. Hinweise zur Bezeichnung von Chemikalien

Im Chemieunterricht missen Stoffe eindeutig und einheitlich bezeichnet werden.
Deshalb gibt es bindende Richtlinien. Die Nomenklatur entspricht im folgenden
den Regeln der IUPAC (Internationale Union fiir allgemeine und angewandte
Chemie). Es wird die c-Schreibweise (nicht wie bisher die k/z-Schreibweise) an-
gewandt. Bei organischen Stoffen sind fiir einfache Verbindungen die systemati-
schen Namen und bei Verbindungen mit zwei und mehr funktionellen Gruppen
im Molekil vorwiegend die Trivialnamen gebrduchlich [35]. Alle Angaben im fol-
genden Text gehen von diesen Festlegungen aus.

Zur genauen Charakterisierung von Chemikalien sind zusdtzlich Abkiirzungen
Ublich, die dem Lehrer geldufig sein mijssen. Reinheitsgrade von Chemikalien sind
festgelegt (Tab. 96, S. 324). Die Reinheitsbezeichnung wird hinter dem Chemika-
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Tabelle 96 Reinheitsgrad von Chemikalien

Bezeichnung

Altere

Bezeichnungen

Reinheitsgrad

Hauptanwendung im
Chemieunterricht

reinst, pro analysi Verunreinigung nur in empfindliche analyti-
zur Analyse (p- a.) | Spuren (hdufig werden sche Reaktionen
(reinst, z.A.) diese in einem Garantie-
schein detailliert an-
gegeben)
reinst purissimum sehr rein, nur unwesent- ausreichende Reinheit
liche Verunreinigungen  fir die meisten Schul-
experimente
rein purum (pur.) kaum Verunreinigungen ausreichende Reinheit
fir die meisten Schul-
experimente
technisch technicum entspricht den Rein- fir einige spezielle
(techn.) heitsforderungen fir Zwecke im Chemie-
technische Zwecke; ent- unterricht brauchbar
hdlt meist noch viele (z. B. Sduren zum Rei-
Verunreinigungen nigen, Sdure zur Her-
stellung von Kohlen-
dioxid)
AB (DDR); Reinheitsgrad entspricht fir den Chemieunter-
DAB den Anforderungen des  richt gut brauchbar

jeweils genannten
Arzneibuches

liennamen angegeben. Die Reinheitsforderungen ergeben sich jeweils aus den
Standards der Chemikalien.

Bei der Beschriftung vom Handel gelieferter Chemikalien deuten auBerdem Zu-
sdtze auf den Verwendungszweck oder die Abwesenheit von bestimmten Stoffen
hin, zum Beispiel ,,fir Papierchromatografie** oder ,,stickstofffrei. Zur weiteren
Charakterisierung der Stoffe sind zusdtzliche Angaben blich (Tab. 97).

Manche Schulen beziehen auch einzelne Chemikalien aus Apotheken und Droge-
rien. Dort werden die Stoffe zuweilen noch unter lateinischen Bezeichnungen ge-
fihrt, zum Beispiel Kalium chloratum (fir Kaliumchlorid) und Kalivm chloricum
(fur Kaliumchlorat). Es kann daher leicht zu Verwechslungen kommen (Tab. 98).
Im Chemieunterricht sind diese Namen keinesfalls zu benutzen. VorratsgefdBe, die
mit lateinischen Namen beschriftet sind, miissen neue Schilder mit den fir den
Chemieunterricht festgelegten Bezeichnungen erhalten.
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Tabelle 97 Zusdtzliche Kennzeichnungen von Chemikalien

Deutsche Bezeichnung Lateinische Bezeichnung Abkirzung
gefdllt gef.
niedergeschlagen praecipitatum praec.
gekornt, granuliert granulatum gran.

kristallisiert

crystallisatum

metallisch metallicum
trocken, wasserfrei siccum
wasserfrei calcinatum
gepulvert pulveratum
dtzend causticum
konzentriert concentratum
absolut absolutum
wasseranziehend hygroscopicum
medizinisch medicinalis
arzneilich officinalis
rauchend fumans
Dichte, z. B. bei 20 °C

gelb flavum

rot

schwarz nigrum

weild album

in Stangen in baculis

in Pldtzchen in bacillis

krist.odercryst.
met.

sicc.

calc. (kalz,)
pulv.
caust.
konz.!

abs.

hygr.
med.?
offic.?

fum.

Do = ...
flav.

rubr.

nigr.

alb.

i bacul.

i bacill.

1 |1 6sung enthdlt hochstmogliche Konzentration an gelostem Stoff

2 Als Heilmittel anerkannt. In das Arzneibuch aufgenommene Arzneimittel

Tabelle 98 Lateinische Namen einiger Chemikalien

Deutsche

Lateinische Beispiel lateinischer Formel
Bezeichnung Bezeichnung Name
-oxid -oxydatum Ferrum oxydatum Fe,O,
-hydroxid -hydricum Natrium hydricum NaOH
-chlorid -chloratum Natrium chloratum NaCli
-bromid -bromatum Kalium bromatum KBr
-iodid -jodatum Kalium jodatum Kl
-chlorat -chloricum Kalium chloricum KCIO,
-sulfid -sulfuratum Ferrum sulfuratum FeS
-sulfit -sulfurosum Natrium sulfurosum Na,SO,
-sulfat -sulfuricum Cuprum sulfuricum CuSO,
-carbonat -carbonicum Natrium carbonicum Na,CO,
-nitrit -nitrosum Natrium_ nitrosum NaNO,
-nitrat -nitricum Kalium nitricum KNO,
-phosphat -phosphoricum Natrium phosphoricum Na;PO,
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3.1.2, Anorganische Chemikalien

In der folgenden Tabelle sind die anorganischen Stoffe fir den Chemieunterricht
in der Oberschule und den chemisch orientierten Arbeitsgemeinschaften zusam-
mengestellt (Tab. 99). Dabei sind nur definierte Stoffe aufgefiihrt worden. Natur-
stoffe und technische Produkte, die zur Durchfihrung von Experimenten erforder-
lich sind, werden gesondert zusammengestellt (.~ S. 341), da eine Einordnung in
die Tabelle der Chemikalien zuweilen nicht eindeutig méglich ist.

Zu den einzelnen Spalten der Tabelle 99 werden folgende Hinweise gegeben:

Spalte 1 enthdlt die Namen unter Beriicksichtigung der im Chemieunterricht
iblichen Nomenklatur.

Spalte 3 enthdlt Handelsnamen, notwendige Reinheitsgrade und gegebenenfalls
Trivialnamen.
In derBestelliste fiir die Schulchemikalienversorgung der DDR aufgefiihrte
Bezeichnungen sind mit * versehen. |

Spalte 4 enthdlt Hinweise zur Aufbewahrung der Stoffe.
Folgende Abkiirzungen werden benutzt:

normal normale Aufbewahrung in iiblichen Vorratsflaschen

trocken hygroskopischer Stoff, trockene Aufbewahrung in gut
schlieBender Flasche

Gummistopfen nur mit Gummistopfen schlieBen

Glasstopfen Glasstopfen, keine Gummistopfen zum VerschluB3 der
Flasche benutzen

Feuvergefahr sehr feuergefdhrlicher Stoff, Aufbewahrung in fever-
sicherem Schrank (~ S. 375)

Al Bl Gefahrklasse (~ S. 377)

Gift 2 Gift der Abteilung 2 nach den gesetzlichen Bestim-
mungen (.~ S. 372); Aufbewahrung unter Verschlu3

% Angaben beziehen sich auf Massenanteile

k konzentriert

v verdiinnt

AE Stoff wird vorwiegend in der auBerunterrichtlichen

Arbeit benétigt
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Tabelle 99 Anorganische Chemikalien

Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Aluminium Al -blech normal
* -grief3, fein
0,05 mm und 0,5mm
-pulver
Aluminium- AlICl; - 6 H,O *— z A trocken
chlorid-6-Wasser
Aluminivm- AI(NO,); - 9H,0 * -, rein trocken
nitrat-9-Wasser
Aluminiumoxid Al,O, * —, rein, normal
schwefelarm
Aluminium- Al,(SO,); 18 H,O  * -, Sorte E normal
sulfat-18-Wasser
Ammoniaklosung NH,; - H,O *—, 25% z. A. Glasstopfen,
(Salmiakgeist) Uber 10 %ig
Gift 2
Ammonium- (NH,),CO; *—, DAB7 normal
carbonat Praktikum: -, z. A, AE
(Hirschhornsalz)
Ammoniumchlorid  NH,CI * -, DAB 7 (Salmiak, normal
salzsaures
Ammoniak)
Ammonium- NH,Fe(SO,), *_ z. A. trocken
Eisen(lll)-sulfat-12- -12H,0 (Ammonium-
Wasser Eisenalaun)
Ammonium- NH,HCO, *_ rein normal
hydrogen-
carbonat
Ammonium- (NH4)sMo,0,4 * — reinst, z. A. normal
molybdat-4-Wasser -4 H,0 AE
Ammonivmnitrat NH,NO, *— z. A, normal
(Ammonsalpeter, Explosions-
salpetersaures gefahr
Ammoniak) bei raschem
Erhitzen
Ammonium- (NH,);PO, * — reinst, z. A. normal
phosphat :
Ammoniumsulfat (NH,),SO, *— z. A normal
(Ammonsvlfat)
Ammoniumsulfid (NH,),S * -losung, z. A. Glasstopfen
Ammonium- NH,SCN * . z. A, normal
thiocyanat Gift 2
Ammonium- (NH,);VO, Ammoniummeta- normal
vanadat vanadat AE

—, rein
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Name Symbol/Formel! Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Antimon Sb -, gepulvert AE
Antimon(lll)-oxid Sb,0, -, weil}, rein AE
(Antimonblite)
Barium Ba unter Petro-
leum oder
Paraffinol
Bariumchlorid-2- BaCl, - 2 H,0O * -, reinst, z. A. normal
Wasser Gift 2
Bariumhydroxid-8- Ba(OH), - 8 H,O -, rein trocken
Wasser * -lésung, z. A. Gift 2
Bariumperoxid BaO, *—, rein Glasstopfen
Gift 2,
Vorsicht!
Bariumsulfat BaSO, *—, DAB7 normal
Bismut Bi * —, in Stangen normal
Bismutchlorid BiCl, * — rein normal
Bismutnitrat-5- Bi(NO); - 5 H,0 -, krist. DAB7 normal
Wasser AE
Blei Pb *—, rein, normal
gekornt
Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), ¥,z A, normal
Gift 2
Blei(ll)-oxid PbO *—, gelb normal
(Bleigldtte) Gift 2
Blei(IV)-oxid PbO, *—, 2. Al normal
| Gift 2
Blei(ll,1V)-oxid Pb;O, Mennige zur normal
Elementaranalyse AE
Gift 2
Borsdure H;BO, * —, reinst, z. A. normal
Brom Br, * —, rein Kappenflasche
Gift 2
Bromwasser Br, Glasstopfen
Gift 2
Cadmium Cd * —, gekornt normal
99,95 %
Calcium Ca * —, in Stiicken, rein trocken
-, geraspelt Feuergefahr;
-, gekornt unter Sperrflissig-
keit, z. B. Benzen
Calciumcarbid CaC, * —, pulv. trocken
Calciumcarbonat CaCO, * —, gefdllt, normal
extrafein

* Marmor in Stiicken
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Calciumchlorid-6- CaCl, - 6 H,O *—, 2. A, trocken
Wasser
—, kristallisiert
-, wasserfrei -, entwadssert
gekornt
fur Exsikkatoren  AE
(Chlorcalcium)
Calciumhydroxid Ca(OH), * —, technisch Gummistopfen

-16sung

Calciumnitrat-4-
Wasser

Calciumoxid

Calciumphosphat

Calciumsulfat-2-
Wasser

Cerium

Chelaplex

Chlorwasser-
stoffsdure

Chromium(ll)-chlo-
rid-6-Wasser
Chromium(lil)-oxid
Cobalt(lll)-chlorid-6-
Wasser
Cobalt(ll)-nitrat-6--
Wasser

Diammonium-
hydrogenphosphat

Dinatriumhydrogen-
phosphat-12-Wasser

Ca(NO,), - 4 H,O

CaO
Ca;(PO,).;
CaSO, - 2H,0
Ce

HCI

CrCl; - 6 H,0
Cr,0;

CoCl; - 6 H,O

Co(NO3), - 6 H,O

(NH,),HPO,

Na,HPO,-12 H,0

* Kalkwasser
z. A.

* _, reinst, z. A.

* —, rein, pulv. _
(gebrannter Kalk)
* Tricalcium-
phosphat,
rein
* —, gefdllt, rein
Praktikum: z. A.
oder
DAB7
(Gips)
als Zereisen
(Feuerstein)

- lil, z. A,

* Salzsdure, 37 %ig,
rein
Salzsdure
roh, arsenfrei
Praktikum:
Salzsdure
z. A.

*—, rein

* - rein
* —, rein

-, reinst

* _ reinst, z. A.

- Z. A.

trocken

Gummistopfen,
trocken
normal

trocken

normal

normal

AE
Glasstopfen,
ab 15%ig
Gift 2

AE
trocken
Gift 2
normal
trocken

trocken
AE

normal

normal
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Eisen Fe * —, Feilspdne trocken
* —, pulv., feinst
—, Blech
—, Draht

Eisen(lil)-chlorid-6- FeCl, - 6 H,O * — krist., z. A. trocken

Wasser

Eisendisulfid FeS, * Pyrit normal

Eisen(lll)-oxid Fe, O, * _ rot, normal

Sorte |
Eisen(ll,lll)-oxid Fe;O, * -, schwarz, pulv. normal

(Hammerschlag)
Eisen(ll)-sulfat-7- FeSO, -7 H,0 *—, rein normal
Wasser Praktikum:

- Z. A.

Eisen(ll)-sulfid FeS * —, in Sticken, normal

rein
(Schwefeleisen)

Fluorwasserstoff- HF -, rein, 40 %ig nicht in Glas;

sdure Gummi-, Plast-
oder paraffinierte
EisengefdBe
benutzen!

Gift 2, Gber 50 %ig
Gift 1
lod 1, * —, doppelt Glasstopfen
sublimiert, braune Flasche
DAB7

Kalium-Aluminium- KAI(SO,), -12 H,O * -, reinst, z. A. normal

sulfat-12-Wasser AE

Kaliumbromid KBr *—, DAB7 normal

Kaliumcarbonat K,CO; * —, techn. trocken

96/98 %
* —, wasserfrei, z. A.
(Pottasche)

Kaliumchlorat KCIO, * o Z.A. normal
Explosionsgefahr
beim Erhitzen!

Kaliumchlorid KCI *_ z. A. normal

Kaliumchromat K,CrO, * -, z. A, normal
Gift 2

Kaliumdichromat K,Cr,0, *—, z. A, normal
Gift 2

Kaliumdihydrogen- KH,PO, *—, z. A. normal

phosphat

Kaliumdisulfit K,S,04 * —, krist., techn. normal
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Kalium-hexacyano- K ;[Fe(CN)s]-3H,O -, rein normal
ferrat(il)-3-Wasser (gelbes Blutlaugen- AE
salz)
Kalium-hexacyano- K;[Fe(CN)¢] -,z Al normal
ferrat(lll) (rotes Blutlaugen-
salz)
Kaliumhydrogen- KHSO, -, reinst trocken
sulfat (Kaliumbisulfat) AE
Kaliumhydroxid KOH * Kaliumhydroxid Gummistopfen,
-, fest rein, trocken
in Pldtzchen Gift 2
(Atzkali)
-, l6sung * Kalilauge, 30%ig, Gummistopfen,
rein ab 5%ig Gift 2
Kaliumiodid Kl *—, 7. A normal
Kaliumnitrat KNO, *-, DAB7 normal
Kaliumpermanganat KMnO, *—-, DAB7 normal,
dunkle Flasche
Kaliumperoxidisulfat K,S,04 *_ Z A, normal
Kaliumsilicatlésung K,SiO; -, roh, Gummistopfen
28 ... 30 °Be
(Kaliwasserglas)
Kaliumsulfat K,SO, *_ DAB7 normal
Kaliumthiocyanat KSCN -, rein normal
AE
Kohlendisulfid CS, * Schwefelkohlen- Feuergefahr
stoff, z. A. Al
Gift 2
Kohlenstoff C * Graphit, synth. normal
pulv.
* Kohle, aktiv ge-
pulvert EPN
* Kohle, aktiv ge-
kornt AS
Kupfer Cu * —, elektrolytisch normal
gepulvert

* — in Stdben
* — elektrolytisch
gekornt, z. A.
* — elektrolytisch
geraspelt, rein
* — drahtwolle
-, Folie
0,1 mm stark
—draht
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Kupfer(l)-chlorid CuCli -, rein normal
Gift 2
AE
Kupfer(ll)-chlorid-2- CuCl, -2 H,0 -, rein trocken
Wasser Gift 2
Kupfer(ll)-nitrat-3- Cu(NO;), -3 H,0 * —, rein trocken
Wasser Gift 2
Kupfer(ll)-oxid CuO *—, pulv,, z. A. normal
* —, Drahtform zur
Elementaranalyse
Kupfer(ll)-sulfat-5- CuSO, -5 H,0O *—, 2. A. normal
Wasser Gift 2
Magnesium Mg * —, Spdne nach normal
Grignard
* —, Pulver
Magnesiumcarbonat MgCO, -, basisch normal
Magnesiumchlorid-6- MgCl, - 6 H,O * ., DAB7 trocken
Wasser
Magnesiumhydrogen- MgHPO, * —, rein normal
phosphat AE
Magnesiumnitrat-6- Mg(NO;), - 6 H,O -, reinst trocken
Wasser AE
Magnesiumoxid MgO * —, rein, leicht normal
Magnesiumsulfat MgSO, *_ DAB7 normal
Mangan(ll)-chlorid-4- MnCl, - 4 H,0O *—, 7. A trocken
Wasser _
Mangan(ll)-nitrat-6- Mn(NO,), - 6 H,O - z. A. trocken
Wasser AE
Mangan(lV)-oxid MnO, * —, gemahlen normal
. (Braunstein,
Mangandioxid)
Mangan(ll)-sulfat-4- MnSO, - 4 H,0 *—,z. A normal
Wasser
Messing * —, pulv. normal
Natrium Na * —, in Sticken Glasstopfen
Fevergefahr,
unter Paraffinol
oder Petroleum
Natriumbromid NaBr *—, DAB7 normal
Natriumcarbonat- Na,CO;-10 H,0 *—, 2. A. (Soda) normal
10-Wasser '
Natriumchlorid NaCl -, Speisesalz normal
-, reinst

(Kochsalz)
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Name

Symbol/Formel

Handelsnamen

notwendige Reinheit

(Trivialnamen)

Avufbewahrung

Natrivmchromat-4-
Wasser

Natrivmdichromat-
2-Wasser

Natriumdihydrogen-
phosphat-1-Wasser
Natriumfluorid

Natriumhydrogen-
carbonat

Natriumhydrogen-
sulfit

Natriumhydroxid
-, fest
-, losung

Natriumiodat

Natriumiodid

Natriumnitrat
Natriumnitrit

Natriumsilicat-
I6sung
Natriumsulfat-10-
Wasser
Natriuvmsulfid

Natrivmsvulfit-7-
Wasser

Natriumtetraborat-
10-Wasser

Natriumthiosulfat-
5-Wasser
Natronkalk

Nickel(ll)-chlorid-6-
Wasser

Na,CrO, - 4 H,0O
Na,Cr,0, -2 H,0
NaH,PO, - H,0O
NaF

NaHCO,

NaHSO;

NaOH

NalO,

Nal
NaNO,

NaNO,

Nast4 * 10 Hzo

Na,$
Nust3 ° 7 Hzo
NGZB4O7 ° 10 Hzo
N025203 ° 5 Hzo

CaO, NaOH

NiCl, - 6 H,O

—, kristallisiert

* _ rein
—, technisch

* .z A.
*_ 7. A,

*—,z. A. (Natrium-
bicarbonat)

-, rein, trocken
Natriumhydrogen-
sulfitlosung, rein
(Natriumbisulfit)

* —, in Schuppen

* Natronlauge,
45 %ig, rein
* Natronlauge,
33 %ig, zur Stick-
stoffbestimmung
* —, rein

¥z Al

*_ z. A,
(Natronsalpeter)
*—, DAB7

* —, techn.

(Natronwasserglas)

*-, DAB7
(Glaubersalz)
* —, krist. z. A.

* _ rein

* —, chem. rein
(Borax)

- Z. A.

* —, grob, fir
Grundumsatz-
bestimmung

* —, cobalt-
arm, z. A.

normal

Gift 2

normal

Gift 2

normal

normal
Gift 2
normal

Glasstopfen

Gummistopfen,
Gift 2
Gummistopfen,
ab 5%ig

Gift 2

normal
Vorsicht!
normal

trocken
trocken

Gift 2
Gummistopfen

normal

normal

Glasstopfen
normal

Glasstopfen

trocken
Gummistopfen

trocken
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Nickel(ll)-nitrat-6- Ni(NO,), - 6 H,0O -, reinst, trocken
Wasser cobaltarm AE
Nickel(ll)-sulfat-7- NiSO, -7 H,O * —, reinst, z. A. trocken
Wasser
Perchlorsdure HCIO, *_,60%ig, reinst, Glasstopfen
z. A.
Phosphor P * —, rot, techn. normal
Feuergefahr
Phosphor(V)-oxid P,Os, * —, rein Glasstopfen
trocken
Phosphorsdure H;PO, * -, 85%ig Glasstopfen,
(Ortho-) Uber 50%ig
Gift 2
Quecksilber Hg *—, 2. Al starkwandige
Flasche,
in Queck-
silberwanne
Salpetersdure HNO,3 *—,65%ig, DAB7  Glasstopfen,
Praktikum: ab 15%ig
- z. A. Gift 2
Schwefel S * —, doppelt normal
gemahlen
* —, in Brocken
Schwefelsdure H,SO, *—, D,y =1,84,2.A. Glasstopfen,
-, roh, DAB7 ab 15%ig
D,,1,83 Gift 2
Schweflige Sdure H,SO; *-,5..6%ig,z. A. normal
Silbernitrat AgNO, * —, Losung, z. A. dunkle Flasche
(Hollenstein) Gift 2
Siliciumdioxid SiO, * Kieselgur (Ce- normal
lite 545) praec.
-, gepulvert
* Seesand, gereinigt
und ausgegliiht
Strontiumnitrat Sr(NO;). *—, rein normal
' Gift 2
AE
Titangelb - normal
Trinatriumphosphat- Na;PO, 12 H,O Natriumphosphat, normal

12-Wasser

Woasserstoffperoxid

H.O,

tertidr,

reinst
*_,30%ig, z. A.

(Wasserstoff-

superoxid)

dunkle Flasche
Stopfen ldangs ein-
kerben und leicht
aufsetzen
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Name Symbol/Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)

Zink Zn -, Blech, normal
rein
* -, gekornt,
arsenfrei, z. A.
* Zinkstaub, rein

Zinkchlorid ZnCl, -, rein, trocken
wasserfrei Gift 2
DAB7
Zinknitrat-6-Wasser Zn(NOj), - 6 H,O -, rein trocken
Gift 2
AE
Zinkoxid ZnO -, rein normal
Zinksulfat-7-Wasser ZnSO, -7 H,O *_ 2. A, normal
Gift 2
Zinn Sn * —, rein, gekornt normal
Zinn(ll)-chlorid-2- SnCl; -2 H,0 * —, krist. rein normal
Wasser Gift 2
Zinn(IV)-oxid SnO, -, rein normal

3.1.3. Organische Chemikalien

In einer weiteren Zusammenstellung (Tab. 100) werden organische Chemikalien
nach den gleichen Grundsdtzen erfaft, wie sie fir die anorganischen Stoffe ge-
nannt worden sind. Die dort aufgefihrten Hinweise zu den einzelnen Spalten
haben auch hier volle Giiltigkeit (» S. 326).

Tabelle 100 Organische Chemikalien

Name Formel Handelsnamen Avutbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)

Acetylchlorid CH,COCI -, rein Glasstopfen
(Ethanoylchlorid)  Gift 2
Kappenflasche
Alizarin S C,4H30,S (1,2-Dihydroxy- normal
anthrachinon-
sulfonsdure)
Aminobenzen CeHsNH, * Anilin, z. A. Glasstopfen
dunkle Flasche
Gift 2
Feuergefahr, A lll
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Name

Symbol/Formel

Handelsnamen
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)

Aufbewahrung

1-Aminonaphthalen

Ammoniumacetat

Ammoniumoxalat

Amylase

Benzaldehyd
Benzen
Benzin
Benzoesdure

Bleiacetat

Brenzcatechin

Bromthymolblau
Butan-1-ol

Butansdure

Calciumacetat
Citronensdure

o-Cresol

Cyclohexan

Decan
Diacetyldioxim

Dibenzoylperoxid
1,2-Dichlorethan

CH;COONH,

(COONH,), - H,0

CeHsCHO

CeHe

» Tab. 101, S. 342
CeHsCOOH

Pb(CH,COO),
¢ 3 Hzo
C6H4(OH)2

C.H,OH

C;H,COOH

(CH,C00),Ca
C,H,(OH)(COOH),
-H,0

C¢H,CH,OH

CeHi2

C10H22
CH,(CNOH),CH;

(C6HsCO). 0,
C,H.Cl,

«-Naphthylamin,
techn.

* —, reinst, z. A,
(Ammonium-
ethanat)

-, chem. rein
(Ammonium-
ethandiat)

-, aus Pankreas

* _ rein DAB7

*_ z. A,

—, rein
(Benzencarbon-
sdure)

*—, z. A
(Bleiethanat)
-, rein
Benzen-1,2-
diol

*_ 7z, A.

n-Butylalkohol

* n-Buttersdure,

rein
* —, entw,, rein
-, Z. Synthese
(2-Methylphenol)
* -, rein
* —, Decan
* Dimethylgloxim
*_ z. A,
-, Z. Synthese

Glasstopfen
dunkle Flasche
trocken

normal

normal

Gummistopfen
Gift 2
Feuergefahr, Al
Gift 2

Glasstopfen

normal
AE

normal
Gift 2
normal
AE

normal

AE

Glasstopfen
Feuergefahr, A ll
Glasstopfen
Kappenflasche

normal
normal

AE
Glasstopfen
Gift 2

AE
Glasstopfen
Al
Glasstopfen
normal

AE

normal
Glasstopfen
Gift 2

kihl

AE




Organische Chemikalien 337
Name Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Diethylether (C;H5),0O *~, DAB7, Feuvergefahr
(Ethoxyethan, Al
Ether) kihl
1,3-Dimethylbenzen C,H,(CH,), * Xylen DAB 7 Glasstopfen
Al
Dimethylformamid HCO-N(CH,), - Glasstopfen
Diphenylamin NH(C¢H5), - z. A. normal
AE
Dodecanol C,-H,;OH Dodecylalkohol, Glasstopfen
primdar
(Laurinalkohol)
Eosin * Eosinlosung, normal
alkohol.; Eosin-
Calcium DAB 7
Ethanal CH;CHO * Acetaldehyd, Gummistopfen
rein kihl
Feuergefahr, B |
Ethanol C,H,OH * — abs., reinst Glasstopfen
z. A. (Alkohol, Feuergefahr
Ethylalkohol, Bl
Primasprit)
Ethansdure CH,COOH * Essigsdure Glasstopfen
99/100 %, z. A. trocken
(Eisessig) ab 80% Gift 2,
Feuvergefahr, B I
Ethansadure- CH,COOC,H; * Essigsdureethyl- Feuergefahr
ethylester ester, rein (Essig- Al
ester, Ethyl- kihl
ethanat)
Ethylenglykol (CH,0H), Ethandiol trocken
-, rein
Fructose CeH .0, *-, DAB7 normal
(Fruchtzucker,
Lavulose)
Fuchsin * —, basisch z. normal
Mikroskopie
Gallussdure CeH,(OH),COOH 3,4,5-Trihydroxy- normal
-H,0 benzoesdure AE
Gelatine *—, DAB7 normal
AE
Glucose CeH .06 * D-Glucose, z. A. normal
(Dextropur, Trau-
benzucker)
Glycin CH,NH,COOH (Aminoethansdure, normal
Glykokoll) AE
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Name Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Glycerol 'C3Hs(OH); *—, DAB7 trocken
(Propan-1,2,3-
triol)
Harnstoff CO(NH,), ¥, z. A normal
(Kohlensdure-
diamid)
Heptan C.H,6 * - rein Glasstopfen
Al
Heptanol C,H,sOH * -, Glasstopfen
Hexadecansdure C,sH;,COOH * Palmitinsdure, normal
) rein
Hexamethylen- CeH, 2N, * - normal
tetramin AE
Hexan CeHia * —, rein Glasstopfen
Al
Hexanol CeH,;OH - Glasstopfen
Hydrochinon CsH4(OH), * —, reinst normal
(Benzen-1,4-
diol)
Indigo —, synthetisch normal
Kaliumacetat CH,COOK * —, entwdssert rein normal
Kaliumhydrogen- KHC,H,O4 -, reinst normal
tartrat (Kaliumhydrogen- AE
2,3-dihydroxy-
butandiat)
Kaliumnatrium- KNaC,H,O4-4H,O *— z A. normal
tartrat (Seignettesalz, AE
Kaliumnatrium-
2,3-dihydroxy-
butandiat)
Kupfer(il)-acetat (CH,CO0),Cu-H,O0 *-, DAB7 normal
Gift 2
Lactose C,;H,,0,, - H,0 *—, DAB7 normal
Maltose C,;H,,0,, -H,O -, DAB7 normal
(Malzzucker) AE
Mannit CeHs(OH)s * —, rein normal
Methanal HCHO * Formaldehydlésung, Gummistopfen
35%ig, DAB7 Gift 2
Methanol CH;OH * —, reinst, z. A. Glasstopfen
* .z, A. Feuergefahr, B |
(Holzgeist) Gift 2
Methansdure HCOOH * Ameisensdure, Glasstopfen
85 %ig, rein ab 50 % Gift 2
Methylbenzen CeHsCH, * Toluen, DAB 7 Glasstopfen

Feuergefahr, Al
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Name Formel Handelsnamen Avufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Methylenblau * -, normal
AE
Methylgrin * —, Indikator normal
Methylorange * —, Indikator normal
Methylrot * —, Indikator normal
Milchsdure C,H,(OH)COOH -, DAB 7, D,,=1,21 Glasstopfen
(x-Oxypropion-
sdure,
2-Hydroxypropan-
sdure)
Monobrombenzen C.H;Br -, reinst Glasstopfen
(Brombenzen) AE
Monobromethan C,HsBr * Ethylbromid, z. A. Glasstopfen
(Bromethan) Al
Monochlorbenzen C.HsClI Chlorbenzen, z. S. Glasstopfen
Gift 2
AE
Monoiodethansdure CH,ICOOH * Monoiodessig- normal
sdure, rein AE
Monoiodmethan CHa.l * Methyliodid, rein  Glasstopfen
Naphthalen C,oHs *—, DAB7 normal
p-Naphthol C,0H-OH -, DAB7 normal
(2-Hydroxy- dunkle Flasche

Natriuvmacetat

Natriumformiat

Natriumoxalat

Neutralrot

Nitrobenzen

Nonan

n-Nonanol

Octan

Olein
Oxalsdure

naphthalen)

(CH;COO)Na-3H,0 * -, DAB7

(HCOO)Na

(COO),Na,

CeHsNO,

C9H20

CoH,,OH
CsHis

(COOH), - 2 H,0

* _ entwdssert

(Natriumethanat)

* —, entwdssert,
rein (Natrium-
methanat)

¥— z. A

* _ Indikator

-, DAB7
* -, 95%ig
*—,90%ig
* ]
¥z A

(Ethandisdure)

AE
normal

normal

normal

AE

normal

AE
Glasstopfen
Gift 2
Feuergefahr, A lil
AE
Glasstopfen
All
Glasstopfen

Glusstopfen
All

normal
normal
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Name Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)
Palmitinsdure C,sH;,COOH * —, rein normal
Paraffin * —, fest 56/58 °C normal
* -, flissig DAB 7
Pentan CsH,; * -, rein Glasstopfen
Pentanol C:H,,0OH * Amylalkohol Glasstopfen
DAB 7
Pepsin *—, DAB7 normal
Pepton * -, pro bact. normal
AE
Phenol C,H;OH * —, krist. DAB 7 Glasstopfen
Gift 2
Phenolphthalein *-, DAB7 normal
Phenylhydrazin- CeHsN,H,; - HCI -, rein Glasstopfen

hydrochlorid

Phioroglucin

Phthalsdure

Phthalsdureanhydrid

Pikrinsdure

Propan-1-ol

Propan-2-ol

Propan-2-on

Propansdure

Pyrogallol

C6H3(OH)2 ) 2 Hzo

CcH4(COOH),

CsHa(C:0;)

CeH,(NO,),0H

C,;H,OH

C;H,OH

CH,COCH;

C,H;COOH

CeHi3(OH),

-, diresorcinfrei
(Benzen-1,3,5-
triol)

-, reinst
Benzen-1,2-dicar-
bonsdure

—, in Schuppen,
rein

Anhydrid der
Benzen-1,2-
dicarbonsdure

—, rein (25% Was-
ser angefeuchtet)
(Trinitrophenol)

* n-Propylalkohol,
rein

i-Propylalkohol,
reinst

* Aceton, z. A.

* Propionsdure,
rein

*—, DAB7
(Benzen-1,2,3-
triol)

dunkle Flasche
AE

Glasstopfen
dunkle Flasche
AE

normal

trocken
AE

Gummistopfen
Fevergefahr
kihl, explosiv

Glasstopfen
trocken
Fevergefahr
Bi
Glasstopfen
Feuvergefahr
Bl
Glasstopfen
Fevergefahr
Bl
Glasstopfen

Glasstopfen
dunkle Flasche
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Name Formel Handelsnamen Aufbewahrung
notwendige Reinheit
(Trivialnamen)

Resorcin CsH4(OH), * - rein normal
(Benzen-1,3-diol)
Saccharose C,,H,,0,, —, reinst normal
(Rohrzucker)
Salicylsdure CeH4(OH)COOH -, reinst und normal
DAB7 AE
(2-Hydroxybenzoe-
sdure)
Stdrke (C6H1605). * —, l6slich rein normal
Styren CeHsC,H, * -, monomer Glasstopfen
dunkle Flasche
Al
Sulfanilsdure CeH4(NH,)SOH -, rein Glasstopfen

(4-Aminobenzen- AE
sulfonsdure)

Tetrachlormethan Ccdl, * Tetrachlorkohlen- normal
stoff, Gift 2
reinst, z. A.
¥,z Al
Trichlormethan CHCI, * Chloroform, Glasstopfen
DAB7 dunkle Flasche
Gife 2
Triethylenglykol (HOCH,CH,OCH,), -, rein Glasstopfen
AE
Weinsdure C,H,(OH),(COOH), -, krist., z. A. normal
AE

3.1.4. Naturstoffe und technische Produkte

AuBler den im vorliegenden Abschnitt als ,,Chemikalien** aufgefihrten Stoffen
werden auch Naturstoffe und technische Produkte fir die Austihrung der Experi-
mente im Chemieunterricht benétigt. Viele solcher Stoffe wird der Lehrer in der
Mineraliensammiung und technischen Sammlung unterbringen. Muster aus diesen
Sammlungen dienen vor allem dazu, duBere Merkmale und Eigenschaften der
Stoffe zu erldutern. Eine Reihe von Stoffen ist auch direkt bei experimentellen
Arbeiten einzusetzen.

In die Mineraliensammlung gehoren Schaustiicke aller im Chemieunterricht zu be-
handelnden Mineralien. Giinstiq ist es, dariiber hinaus von wichtigen Stoffen, zum
Beispiel Eisenerz, Steinsalz und Kalkstein, kleinere Stiicke in geniigender Anzahl
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zur Verfigung zu haben, die man den Schiilern zur Untersuchung in die Hand
geben kann. Arbeitssdtze fir die Demonstration und die Schijlerarbeit werden
vom Unterrichtsmittelhandel geliefert.

Die technische Sammlung enthdlt Rohstoffe, Hilfsstoffe, Zwischenprodukte und
Produkte von ndher im Unterricht zu behandelnden chemisch-technischen Prozes-
sen. Auch hier ist es angebracht, nicht nur Demonstrationsmaterial zur Verfigung
zu haben. Eine solche Sammlung sollte verschiedene Verarbeitungsformen, zum
Beispiel von Plasten, aber auch Konfektionierungen wichtiger Produkte enthalten.
Das Material muB der Lehrer nach und nach unter Mithilfe der Schiler selbst zu-
sammentragen.

Bei der Auswahl der Objekte fir die Sammlung sind die Forderungen des Lehrplans
unter Beschrdnkung auf das unbedingt Notwendige zu beachten. Auf diese Weise
kann vermieden werden, daB3 die Sammlung zu stark anwdchst, nicht mehr sinn-
voll unterzubringen und Gbersichtlich zu ordnen ist.

Die nachstehende Tabelle enthdlt nur solche Stoffe, mit denen im Unterricht
Experimente auszufiihren sind (Tab. 101). In der Tabelle sind wieder Abkiirzungen
verwendet worden (.~ S. 326).

Tabelle 101 Naturstoffe und technische Produkte

Name Formen Verwendung Aufbe- Besondere
Handelsnamen wahrung  Hinweise
Benetzungs- Fit Experimente normal
mittel mit Natrium
Benzin *—, DAB7 Losungsmittel, Al Feuvergefahr
D,, = 0,625 ... Experimente zu
0,630 technischen
¢, =30...50°C Kohlenwasser-
*_ 9, =90 .. stoffen
100 °C
*—, 9, =100 ...
150 °C
Vergaser-
kraftstoff
Bimsstein gekornt, mog- Herstellung von  normal
lichst gesiebt auf Katalysatoren
2...5mm
Braunkohle Rohkohlebrocken, Experimente zu normal
Braunkohlen- festen Brenn-
brikettsticke stoffen
Brennspiritus Losungsmittel, Bl Feuergefahr

Experimente mit
Ethanol (Brenn-
stoff fur Spiritus-
brenner)
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Name Formen Verwendung Aufbe- Besondere
Handelsnamen wahrung Hinweise
Dingemittel  Kalisalze mit Diingemittel- normal
unterschiedlichem untersuchung,
Anteil an Kalium- agrochemische
oxid, Experimente
Ammansulfat
Superphosphat,
Emgekali,
Thomasmehl,
Kalkstickstoff,
Kalkammon-
salpeter
Eiweil3 Eiklarlosung EiweiBnachweis frische Produkte,
festes, kdufliches stets neu beschaf-
Ovalbumin, fen; einige Tage
Gelatine, gekornt konnen die Losun-
Milch, gen durch Zusatz
Molke oder Kar- einiger Tropfen
toffeleiweil3 Methylbenzen
(Toluen) haltbar
gemacht werden.
Herstellung von
Kartoffeleiweif3-
losung: Geschdlte
Kartoffeln fein zer-
reiben und mit der
funffachen Menge
Wasser 15 min
rUhren, danach
filtrieren.
Das Filtrat ist zu
benutzen
Entwickler beliebig Experimente Gummi- nur begrenzte Zeit
(fur fotogra- zum fotografi- stopfen haltbar
fische Zwecke) schen ProzeB
Enzyme zum Beispiel: Experimente zu  normal AE
Amylase, aus Stoffwechsel-
Pankreas, vorgdngen
Pepsin
Erdol Untersuchung Feuergefahr,
von Erdol gegebenenfalls

ein Modellgemisch
aus Mineraldl oder
Paraffinol, Schwer-
benzin, Petroleum
und Benzin (¥, <
120 °C) herstellen
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Name Formen Verwendung Avufbe- Besondere
Handelsnamen wahrung  Hinweise
Faserstoffe Fdden und Ge- Untersuchung normal
webe aus Wolle, der Faserstofi-
Baumwolle, Zell- eigenschaften
wolle; Polyamid-
fdden und -reste
(Strimpfe), PC-
Faserstoffe
Fett Speisedl, Untersuchung normal nur begrenzte
Margarine, von Fetten, kihl Zeit haltbar
Hartfett Herstellung von
Seife
Fixierbad (fur Experimente Gummi- Beispiel fur
fotografische zum fotografi- stopfen einen Ansatz:
Zwecke) schen Prozel 200 g Natrium-
thiosulfat und
20 g Natrium-
hydrogensulfit in
11 Wasser losen
Glas Glasperlen Fillmaterial bei normal Glaswolle nie mit
(Thiringer Glas), vielen Experi- ungeschiitzten
Glaswolle menten Hdnden anfassen;
Pinzette, Tiegel-
zange oder Hand-
schuhe benutzen
Holz Sticke, Sage- Eigenschaften von normal
spdne, lange Holz, Saverstoff-
Holzspéne nachweis ‘
Kerzenmasse Untersuchung normal alte Kerzen und
von Flammen, Kerzenreste
Abdichten von sammeln lassen
Gerdten
Kolophonium Experiment normal
zur Herstellung
von Papier
Mehl Roggenmehl, Experimente zu  normal
Weizenmehl Kohlenhydraten
Mineralol Getriebeol, Experimente Glas-
Motorenol uber flissige stopfen,
Brennstoffe Feuer-
gefahr
Paraffinol * Paraffin, flissig Experimente zu  Glas-
* Paraffin, fest hoheren Alkanen, stopfen

56/58 °C

Cracken,
Sperrflussigkeit
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Name Formen Verwendung Aufbe- Besondere
Handelsnamen wahrung  Hinweise
- Plaste Polyamidschnitzel, Untersuchung normal am besten in Form
Polyvinylchlorid- der Eigenschaften von Folien,
pulver, von Plasten Strdngen oder
Hart-PVC, Stdben
Weich-PVC,
Phenoplast,
Aminoplast,
Polyethylen,
Polystyren,
Piacryl,
Celluloid
Pyrit —, Schwefelkies, = Rosten zur normal
Brocken, Herstellung von
Pulver Schwefeldioxid
Sand Seesand, gegluht Experimente zu normal Schwemmsand
Verbindungen aus Flissen und
des Siliciums, Bddern
Fillmaterial zum Sand mit konzen-
Aufsaugen von trierter Salpeter-
Flissigkeiten sdure behandeln,
dann mit Chlor-
wasserstoffsdure
auskochen, gut
auswaschen, an der
Luft trocknen
und glihen
Seife Seifenlosung nach Experimente zu  normal
Boudron und Eigenschaften
Boudet, Seifenflok- von Seife
ken, Kernseife,
Schmierseife
Steinkohle Brocken Experimentezu  normal
festen Brenn-
stoffen
Steinsalz Brocken, Untersuchung trocken
Spaltstiicke von Kristallen,
Experimente zur
Reinigung von
Natriumchlorid
Tinte rote Tinte oder  Anfdrben von normal
Eosin; blaue Tinte Sperrflissigkeiten
Torf Sticke Experimente zu  normal

festen Brenn-
stoffen
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Name Formen Verwendung Aufbe- Besondere
Handelsnamen wahrung  Hinweise
Waschmittel  verschiedene Experimente zu  normal
Arten Waschmitteln
Watte Zellstoffwatte Experimente zur normal

Cellulose, luft-
durchldssiger
VerschiuB3 von

GefdBen
lonenaus- Wofatit F Bitter- lonenaustauscher normal
tauschharz feld,
Wofatit MB
Bitterfeld
3.1.5. Reagenzlosungen und -papiere

Fir die experimentelle Arbeit im Chemieunterricht wird ferner eine Reihe von
Spezialreagenzien bendtigt, die teilweise fertig vom Chemikalienhandel bezogen
werden kdnnen, die sich der Lehrer in vielen Fdllen aber auch selbst herstellen
muB. Neben Lésungen kénnen oft auch Reagenzpapiere eingesetzt werden. Auf
beide Moglichkeiten wird getrennt eingegangen.

3.1.5.1. Reagenzlosungen

In diesem Abschnitt wird ein Gesamtiberblick Gber die Indikatoren und Spezial-
reagenzien fir den Chemieunterricht gegeben und wenn notwendig, auch auf
Herstellungsmoglichkeiten verwiesen.

Die folgende Aufstellung der fir den Chemieunterricht wichtigen Lésungen ent-
hédlt keine verdinnten Sduren und Hydroxidlésungen sowie keine einfachen Salz-
|6sungen, die als Reagenzien bei der Analyse anorganischer Stoffe (» S. 221 sowie
die Tabellen 87 und 88) benutzt werden. In den nachstehenden Tabellen werden
Ubersichten iiber die im Chemieunterricht verwendeten Indikatoren und Reagen-
zien gegeben. Verwendungszweck sowie Angaben zur Aufbewahrung und Haltbar-
keit sind aufgefihrt. Den Tabellen sind Herstellungsvorschriften fiir die Losungen
nachgestellt.

Indikatoren zum Nachweis basischer beziehungsweise saurer Reaktionen

Indikatorlésungen, die bei Schulexperimenten Verwendung finden, sollen in ver-
schiedenen pH-Wert-Bereichen moglichst deutlich erkennbare und vofieinander
unterscheidbare Farbungen zeigen. In dieser Hinsicht hat der Indikator S [10] be-
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sonders giinstige Eigenschaften fir die Benutzung im Chemieunterricht (Tab. 102).
Bei Demonstrationsexperimenten ist so viel Indikatorlésung zuzusetzen, daB die
Fdarbung auch aus gréBerer Entfernung noch eindeutig erkannt werden kann. Es
ist also oft etwas mehr Indikatoriésung zu verwenden, als in der normalen Labor-
praxis Ublich ist. Andererseits sollte man sich aber davor hiiten, zu grof3e Farbtiefe
zv erreichen, weil dann die Farben oft nur dunkel erscheinen und ebenfalls schwer
erkennbar sind. Bei der Verwendung von Indikatorlsungen fir Experimente ist es
oft ratsam, mit Vergleichsproben zu arbeiten. Diese kénnen entweder zur Demon-
stration des Ausgangszustands dienen oder die Grenzfarben des Indikators zeigen.
Letzteres erreicht man, indem einige Tropfen Indikatorlésung in Wasser gegeben
und tropfenweise mit einem angemessenen Volumen verdinnter Ethansdure
(Essigsdure) beziehungsweise Natriumcarbonatlésung versetzt werden.

Tabelle 102 Einige Indikatoren

Name Umschlag- Farbe zum Farbton, even- Farbe zum
bereich sauren Bereich tuell Zwischen- basischen Be-
pH-Wert hin farbe reich hin

Indikator M 3.1 ... 4,4 violett hellgrau grin

Indikator S 4 .9 rotgelb grin blauviolett

Kongorot 3,0...52 blauviolett rotorange

Lackmus 50..80 rot violett blau

Methylorange 3,1 ... 4,4 rot gelborange

Phenolphthalein 8,3 ... 10,0 farblos weinrot!'

Unitest je 0,5 rot — gelb - grin - blau - violett

(Farbskale auf der Packung)

I Im stark basischen Bereich tritt wieder Entfdrbung ein.

Im folgenden wird die Herstellung einiger Indikatorlosungen erldutert. Die nicht ge-
nannten Losungen sind fertig zubereitet vom Chemikalienhandel zu beziehen.

Indikator M. 125 mg Methylrot und 85 mg Methylenblau werden in 100 m| Me-
thanol gelost.

Indikator S. 5 mg Thymolblau, 12,5 mg Methyirot, 60 mg Bromthymolblau und
100 mg Phenolphthalein werden in 100 m! Methanol gelost, dann bis zur Grinfar-
bung mit 0,05 N Natriumhydroxidlsung neutralisiert und mit Wasser auf 200 ml
aufgefillt.

Kongorotlésung. 0,1 g Kongorot wird in 100 ml Methanol oder Wasser gel6st.
Lackmuslosung. 2 g Lackmusfarbstoff werden in 100 ml Wasser gelost.
Methylorangelosung. 2 g Methyloronge werden in 100 ml Wasser gelost.

Phenolphthaleinlosung. 1 g Phenolphthalein wird in 100 ml Methanol gelost.
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Weitere Reagenzien

Neben Indikatoren sind viele Spezialreagenzien notwendig. Auch hier werden nach
einer Ubersicht (Tab. 103) Herstellungsvorschriften angefilhrt. Da bei der An-
wendung in den meisten Fdllen ebenfalls Farbeffekte auftreten, ist es oft ratsam,
mit Vergleichslésungen zu arbeiten.

Tabelle 103 Spezialreagenzien

Name

Verwendung zum
Nachweis von

Aufbewahrung

Bemerkungen

Alizarin-S-Losung

Ammonium-
molybdatlosung

Baeyers Reagens

Bariumhydroxid-
I6sung (Barytwasser)

Cerammonnitrat-
Reagens

Deniges Reagens

2,4-Dinitrophenyl-
hydrazinlosung

Diphenylaminlosung

Esbachs Reagens

Fehlingsche Losung

Fuchsinschwetlige
Sdure (Schiffs
Reagens)

GrieB-Reagens

Aluminium, Anfar-
ben elektrolytisch
oxydierter Schichten

Phosphat-lonen

ungesdttigte orga-
nische Stoffe

Kohlendioxid, Sul-
fat-lonen

Hydroxyl-
verbindungen

tertidre und teil-

weijse sekunddre
Alkohole

Oxoverbindungen

Nitrat-, Nitrit-,
Chlorat-lonen
Eiweil3
Reduktionswirkung
organischer Stoffe,
besonders Aldehyde
und Zucker mit
reduzierenden

Eigenschaften
Aldehyde

Nitrit-lonen, beson-
ders Stickstoffnach-
weis in organischen
Stoffen

Glasstopfen

Glasstopfen

| Glasstopfen
Il Gummistopfen

Gummistopfen
Gift 2

normal

Glasstopfen
Gift 1

Glasstopfen
braune Flasche

Glasstopfen
Gift 2

normal

| normal
Il Gummistopfen
Gife 2

Glasstopfen

| und Il
Glasstopfen
braune Flasche

begrenzte Zeit
haltbar

jeweils frisch
mischen,
Verhaltnis
1.(1):10 (1)

nur kalt verwen-
den!

nicht fir Schiler-
experimente!

begrenzte Zeit
haltbar

Losungen im
Verhdltnis 11
mischen

Losungen im Ver-
hdltnis 1:1
mischen
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Name

Verwendung zum
Nachweis von

Avufbewahrung

Bemerkungen

Haines Reagens

Indigolosung

lod-Kaliumiodid-
losung (lod-lod-
kaliumlosung)

lodlosung 20 %ig

Kaliumiodid-Stdrke

Kalk wasser

Lukas Reagens

Millons Reagens

Molisches Reagens

NeBlers Reagens

Nylanders Reagens

Schweizers Reagens
(Cuoxam)

Silbernitratiosung,
alkoholisch

Silbernitratiosung,
ammoniakalisch
(Tollens Reagens)

Starkelosung

Zinkchlorid-lod-
losung

reduzierende Grup-
pen

Chlor, Ozon

Starke

fur lodoformprobe

Chlor, Ozon,
Brom, salpetrige
Sdure

Kohlendioxid

tertidre und sekun-
dare Alkohole

Eiweil

Hydroxymethylfur-
furol und Zucker

Ammoniak in gerin-
ger Konzentration

reduzierende Grup-
pen, Aldehyde
Cellulose (Losen)

polar gebundenes
Halogen

reduzierende organi-

sche Gruppen

lod

Cellulose

Gummistopfen
Gift 2

normal

Glasstopfen

Glasstopfen,
braune Flasche

normal

Gummistopfen

Glasstopfen
Gift 2.

Glasstopfen
braune Flasche
Gift 1

Glasstopfen
braune Flasche

Gummistopfen
braune Flasche
Gift 1

Gummistopfen
braune Flasche

Gummistopfen
Gift 2

Glasstopfen
Gift 2
braune Flasche

normal

normal
Gift 2

nicht fir Schiler-
experimente!
begrenzte Zeit
haltbar

nicht fur Schuler-
experimente!

stets frisch her-
stellen!

Gift 2

Bei Aufbewahrung
Explosionsgefahr!
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Die in der Ubersicht (Tab. 103) aufgefiihrten Spezialreagenzien missen oft selbst
hergestellt werden. Deshalb werden Arbeitsvorschriften angefiihrt.

Alizarin S-Losung. 1 g Natriumanthrachinonsulfonat wird in 100 ml Wasser ge- -
|Gst.

Ammoniummolybdatlosung. Ammoniummolybdat |6st man in destilliertem
Wasser und gibt tropfenweise konzentrierte Salpetersdure zu, bis sich der zuerst
bildende Niederschlag von Molybddnsdure gerade wieder i6st. Einige Tropfen der
Salpetersdure sind dann noch im UberschuB zuzusetzen.

Baeyers Reagens. Losung I: 6 g Kaliumpermanganat werden in 100 ml Wasser
gelost.

Losung I: 10 g¢ Natriumcarbonat werden in 100 ml Wasser gelost.

Verwendet wird ein frisch hergestelites Gemisch von 1 Teil Kaliumpermanganat-
losung und 10 Teilen Natriumcarbonatlésung. Das Gemisch soll eine krdftige,
aber noch deutlich erkennbare Violettfarbung aufweisen.

Bariumhydroxidlésung. 20 g Bariumhydroxid (Gift 2!) werden in 500 ml destil-
liertem Wasser geschiittelt und anschlieBend filtriert.

Cerammonnitrat-Reagens. 10 g Cerammonnitrat (NH,),[Ce(NO;)¢] werden
in 25 ml 2 M Salpetersdure (etwa 13%ig) unter schwachem Erwdrmen gelost. Das
Reagens soll nur kalt verwendet werden!

Deniges Reagens. 12,5 g Quecksilber(ll)-oxid (Vorsicht, Gift 1!) werden mit 50 ml|
konzentrierter Schwefelsdure versetzt. Nach erfolgter Losung vorsichtig mit
Wasser auf 250 ml auffiillen.

2,4-Dinitrophenylhydrazinlosung. 6 g 2,4-Dinitrophenylhydrazin werden in
250 ml 3 M Perchlorsdure (30%ig) bei Zimmertemperatur aufgelost.

Diphenylaminlésung. 100 m! konzentrierte Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 2!)
werden vorsichtig mit 20 ml Wasser gemischt und darin 0,5 g Diphenylamin ge-
|6st.

Esbachs Reagens. 1 g Pikrinsdure (Vorsicht, explosiv!) und 2 g Citronensdure
werden in 97 ml Wasser gelost.

Fehlingsche Losung. Lasung I: 7 g kristallisiertes Kupfer(ll)-sulfat (Gift 2!) werden
in 100 m| destilliertem Wasser gelost.

Losung Il: 35 g Kalium-Natriumtartrat (Seignette-Salz) und 10 g Natriumhydroxid
werden in 100 ml destilliertem Wasser gelost.

Verwendet wird ein frisch bereitetes Gemisch im Verhaltnis 1:1.

Fuchsinschweflige Sdure. 0,25 g Fuchsin werden in 1000 ml heiBem Wasser ge-
|6st, dann wird abgekiihlt und bis zur Entfdrbung Schwefeldioxid eingeleitet; oder
0,1 g Fuchsin wird in 100 m| heiBem Wasser gelost. Nach dem Abkiihlen werden
unter Rihren 1 g Natriumsulfit und 1 ml konzentrierte Chlorwasserstoffsdaure zu-
gesetzt. Die Losung muB sich entfdrben; oder 0,25 g Fuchsin werden in 1000 ml
Wasser gelost, danach 15 ml einer gesdttigten Natriumhydrogensulfitlosung und
nach etwa 10 min unter stdndigem Rihren etwa 10 ml konzentrierte Chlorwasser-
stoffsdure zugegeben, bis Entfdrbung eintritt; oder 0,25g Fuchsin werden in
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1000 m| Wasser gelost, dann wird unter stindigem Rishren konzentrierte schwef-
lige Sdure zugesetzt, bis Entfarbung eintritt. Ein UberschuB der Sdure ist zu ver-
meiden!

GrieB-Reagens. Lisung I: 0,2 g x-Naphthylamin (1-Aminonaphthalen) werden in
20 ml Wasser gelost, zum Sieden erhitzt, die Lésung vom Riickstand abgegossen
und mit 150 ml 2 M Ethansdure (10%ig) versetzt.

Lasung Il: 0,5 g Sulfanilsdure (4-Aminobenzensulfonsdure) werden in 150 mi ZM
Ethansdure (10%ig) gelost.

Verwendet wird ein Gemisch gleicher Volumen der Lésungen | und Il. Man kann
die Lésungen auch gemischt bereithalten. Das Reagens ist dann aber nur wenige
Wochen haltbar.

Haines Reagens. 2 g kristallisiertes Kupfer(ll)-sulfat (Gift 2!) werden in 90 ml
Wasser gelost und mit 15 ml Glycerol und 75 ml 2M Kaliumhydroxidlésung
(10%ig) versetzt.

Indigolosung. 1 g fein gepulvertes Indigo wird in 5 g rauchender Schwefelsdure
(Gift 2!) in einem Rundkolben unter Schiitteln gel6st. Bei starker Erwdrmung ist
durch Eintauchen des Rundkolbens in Wasser zu kilhlen. Nach einigen Stunden
wird mit 100 ml Wasser versetzt (Vorsicht!) und filtriert.

lod-Kaliumiodidlosung (lod-lodkaliumlésung). 2 g Kaliumiodid werden in etwa
4 ml Wasser vollstandig gelost und mit 1 g lod versetzt. Nach dem Lésen des lods
wird auf 300 ml aufgefillt.

lodlosung (1,5 M; 23%ig). 4 g lod werden mit 14 g Kaliumiodid in einer Reib-
schale verrieben. Dabei werden in Anteilen 20 ml Wasser zugesetzt.

Kaliumiodid-Stdrkelosung. 1 g Stdrke wird in wenig Wasser angerihrt und in
100 ml siedendes Wasser eingetragen. Darin sind noch 0,5 g Kaliumiodid zu 16sen.

Kalkwasser. 1 g geglihtes Calciumoxid wird in 500 ml destilliertem Wasser ge-
schiittelt und filtriert.

Lukas Reagens. 70 g wasserfreies Zinkchlorid (Gift 2!) werden in 50 ml konzen-
trierter Chlorwasserstoffsdure (Gift 2!) unter Kishlen gelést.

~

Millons Reagens. 10 g Quecksilber werden zundchst in der Kdlte in 10 ml Sal-
petersdure (p = 1,42 g - cm~3) und dann unter schwachem Erwdrmen gelost (Ab-
zug! Nitrose Gase!). Die Losung wird mit etwa 20 ml Wasser versetzt und nach
30 min vom Bodensatz abgegossen (Vorsicht, Gift 1!). Fir Schilerexperimente
darf dieses Reagens nicht benutzt werden.

Molisches Reagens. 3 g x-Naphthol werden in 100 m| 95%igem Ethanol gel&st.

NeBlers Reagens. 6 g Quecksilber(ll)-chlorid werden in 50 ml Wasser geldst und
mit einer Lésung von 7,4 g Kaliumiodid in 50 ml Wasser versetzt. Das ausgefallene
Quecksilber(ll)-iodid ist zu dekantieren und dreimal mit Wasser gut auszu-
waschen. Danach sind 5 g Kaliumiodid und wenig Wasser zuzugeben. Nach dem
Losen unter Bildung des Komplexsalzes K,[Hgl,] wird eine Lésung von 20 g
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Natriumhydroxid in wenig Wasser zugesetzt und auf 100 ml aufgefiillt. Wenn not-
wendig, ist noch zu filtrieren (Vorsicht, Gift 1!); oder 5 g Kaliumiodid werden in
5 ml siedendem Wasser gelost und mit einer konzentrierten Lésung von Queck-
silber(ll)-chlorid in siedendem Wasser (3 g in 5 ml Wasser) so lange versetzt, bis
sich der dabei entstehende Niederschlag nicht mehr 16st (h6chstens 5 Sechstel der
Quecksilber(ll)-chloridlésung erforderlich). Nach dem Abkiihlen filtriert man und
versetzt dann das Filtrat mit einer Lésung von 15 g Kaliumhydroxid in 30 mi Was-
ser. Die Mischung wird danach mit destilliertem Wasser auf 100 ml aufgefillt.
Sodann werden noch etwa 0,5 ml (Rest) der konzentrierten Quecksilber(ll)-
chloridldsung zugegeben. Von dem entstehenden Niederschlag dekantiert man
die iberstehende klare Flissigkeit. Vorsicht! Gift 1! Das Reagens darf fir Schijler-
experimente nicht benutzt werden.

Nylanders Reagens. 4 g Kalium-Natriumtartrat und 10 g Natriumhydroxid
werden in 90 ml Wasser gelést und dann 2 g basisches Bismutnitrat unter
Schijtteln hinzugefigt. Gegebenenfalls ist durch Glaswolle zu filtrieren.

Schweizers Reagens. Aus einer Kupfer(ll)-sulfatlosung (25 g Kupfer(ll)-sulfat in
etwa 500 ml Wasser) wird Kupfer(ll)-hydroxid mit 80 mi frisch bereiteter 3 M
carbonatfreier Natriumhydroxidlésung (10%ig) ausgefdllt und mit Wasser zu 1 |
verdiinnt. Nach einiger Zeit ist der blaue Niederschlag durch Dekantieren mehr-
mals mit Wasser zu waschen. Schliefllich wird der Niederschlag abgesaugt oder
abfiltriert und in einen Becher gegeben. Danach wird so viel konzentrierte Ammo-
niakl6sung hinzugefiigt, bis sich das Kupfer(ll)-hydroxid gerade I&st (Gift 2).

Silbernitratlosung, alkoholische. 2 g Silbernitrat (Gift 2!) werden mit 120 ml
Ethanol (Primasprit) versetzt und unter Rihren gelost.

Silbernitratlosung, ammoniakalische (Tollens Reagens). 2%ige Silbernitrat-
16sung (Gift 2!) wird vorsichtig mit etwa einem Zehntel des Volumens 3 M Na-
triumhydroxidlésung (10%ig) versetzt. AnschlieBend figt man unter stdndigem
Schiitteln so viel 10%ige Ammoniaklésung zu, daB sich der beim Eintropfen ent-
stehende Niederschlag eben wieder |6st. Die Lésung sollte stets frisch bereitet und
nicht aufbewahrt werden (Vorsicht, Gefahr der Silberacidbildung! Explosions-
gefahr!).

Stdrkel6sung. 1 g Stdrke wird in wenig Wasser angerihrt und in 200 ml kochen-
des Wasser eingetragen.

Zinkchlorid-lodlosung (Chlorzinkiodlosung). 200 g wasserfreies Zinkchlorid
(Gift 2!) werden in 100 ml Wasser gelést und mit einer Lésung von 21 g Kalium-
iodid und 1 g lod in 500 ml destilliertem Wasser gemischt, vom Bodensatz abge-
gossen, dann noch einige lodkristalle zugesetzt.
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3.1.5.2. Reagenzpapiere

Reagenzpapiere sind 10 mm breite Filterpapierstreifen, die mit Reagenzlésungen
getrdnkt und anschlieBend getrocknet werden. Sie lassen sich bequem handhaben
und sind vor allem fir die Betrachtung aus geringerer Entfernung, also firr Schiler-
experimente, geeignet. Die Benutzung von Reagenzpapieren bietet in einigen
Fdllen noch weitere Vorteile gegeniiber dem Arbeiten mit Lésungen:

® Fliissigkeiten, die weiter verarbeitet werden sollen, kénnen gut mit Reagenz-
papieren untersucht werden, wogegen nach Zusatz einer Reagenzl6sung eine
weitere Reaktion im allgemeinen gestort ist.

® Ein Tropfen der zu prifenden Flissigkeiten kann mit einem Glasstab auf das
Reagenzpapier aufgetragen werden. Dadurch |dBt sich jede Verunreinigung
der Flussigkeit mit der Indikatorlésung vermeiden. AuBerdem tritt auch keine
merkliche Volumenverdnderung ein.

® Mit Indikatorpapieren kénnen Gase untersucht werden, indem man die an-
gefeuchteten Streifen wenige Sekunden in das Gas halt.

Fir den Chemieunterricht sind deshalb die in der folgenden Aufstellung genannten
Indikatorpapiere sehr nitzlich. Einige kann man selbst herstellen. Dazu trédnkt
man gréBere Stiicke Filterpapier mit geeigneten Ldsungen, trocknet und zer-
schneidet in Streifen. Die meisten Reagenzpapiere werden in etwa 80 mm langen
Streifen in Papp- oder Plastschachteln oder auf Rollen in Plastschachteln (Abb. 338)
geliefert. Letztere bieten den Vorzug, daB} Stiicke von verschiedener Ldnge ab-
getrennt werden konnen.

 FARBSKALA FOR UMITEST.INDIKATORFAPIN

Abb. 338 Handelsformen
von Reagenzpapieren
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Auf Handhabung, Autbewahrung und Handelsformen wird bei den folgenden

alphabetisch geordneten Angaben nur eingegangen, wenn Besonderheiten zu
beachten sind.

Bleiacetatpapier (Bleiethanatpapier) wird zum Nachweis von Schwefelwasser-
stoff durch Bildung des schwarzen Bleisulfids verwendet.

Herstellung: Filterpapier wird mit einer konzentrierten Bleiacetatlésung getrdnkt,
der einige Tropfen Ethansdure zugesetzt wurden; danach wird getrocknet (Vor-
sicht, Gift 2!).

Aufbewahrung: Das Bleiacetatpapier ist in einem gut schlieBenden GefdB aufzu-
bewahren, da das Papier schon bei geringem Schwefelwasserstoffanteil der Luft
geschwdrzt wird.

Indigopapier wird zum Nachweis von Chlor und Ozon verwendet.
Herstellung: Indigopapier ist in jedem Falle frisch herzustellen, indem Filterpapier-
streifen in eine Indigolosung (.~ S. 351) eingetaucht werden.

Kaliumiodid-Stdrkepapier dient zum Nachweis von Chlor und Ozon.
Herstellung: Filterpapier wird in eine Kaliumiodid-Stdrkelésung eingetaucht und
anschlieBend getrocknet.

Lackmuspapier (blau, rot und neutral) dient zum Nachweis saurer und basischer
Reaktionen durch Farbung (Umschlagbereich ~ S. 347).

Herstellung : Filterpapier wird mit Lackmuslésung getrdnkt und anschlieBend ge-
trocknet (ist wenig zu empfehlen).

Methylorangepapier wird zum Nachweis der sauren und basischen Reaktion
durch Farbung (Umschlagbereich ~ S. 347) benutzt.

Phenolphthaleinpapier dient zum Nachweis der basischen Reaktion durch
Rotfdrbung (Umschlagbereich .~ S. 347).

Herstellung: Filterpapier wird mit Phenolphthaleinlésung getrdnkt (wird kaum
empfohlen).

pH-Wertbestimmungspapier (z. B. Stuphanpapier).

Handhabung: Der Papierstreifen ist mit Vergleichsfarben versehen. Zwischen die-
sen befindet sich ein Abschnitt, der mit der Indikatorlésung imprdgniert ist
(Abb. 339). Taucht man den Papierstreifen 1... 2s in die zu untersuchende L&-
sung, so fdrbt sich der Indikatorabschnitt entsprechend einer der Vergleichsfar-
ben, wenn der pH-Wert der Lsung in dem Anzeigebereich des gewdhlten Papier-
streifens liegt. Solche Papiere sind fir verschiedene pH-Wertbereiche im Chemie-
unterricht, vor allem aber in der auBerunterrichtlichen Arbeit wichtig (Tab. 104).

Polreagenzpapier wird zum Feststellen des negativen Pols in Gleichstromkrei-
sen verwendet.

Herstellung: Filterpapier wird mit einer Natriumsulfatiésung und einer alkoholi-
schen Phenolphthaleinlésung getrdnkt und anschlieBend getrocknet.
Handhabung: Das Polreagenzpapier ist anzufeuchten, und die blanken Drahtenden
sind in geringer Entfernung voneinander daraufzu halten. Am negativen Pol bildet
sich auf dem Polreagenzpapier eine rote Fdrbung.
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Abb. 339 pH-Wertbestim-
mungspapier
(Stuphanpapier)

Unitestpapier dient zur ungefdhren Bestimmung von pH-Werten.
Handhabung: Der Unitestpapierstreifen wird 1...2s in die zu untersuchende
Lésung getaucht und mit der jeder Packung beigefigten Farbskale verglichen.

Tabelle 104 pH-Wertbereiche von Stuphanpapier

Bestell-Nr. Umschlagfarben pH-Werte der Vergleichsfarben
1 gelbgrin — violett 0,4 0,5 0,7 0,9 11 1,4
2 dunkelbraun - gelb 1,2 1,5 - 1.8 2,1 2,4 2,7
3 gelb — purpur 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2
4 gelbgriin - blau 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4
5 gelb - rotviolett 51 5,4 5,7 6,0 6,3 6,6
6 gelb - blau 6,0 6,3 6,6 6,9 7,2 7,5
7 gelbbraun - rot — violett 7,5 7,8 8.1 8,4 8,7
8 grau — blau 8,1 8,4 8,7 92,0 9,3 9,6
9 gelb - rotviolett 6,6 6,9 7,2 7,5 7,8 8,1
10 farblos — blau 9,5 98 101 10,4 10,7
1" farblos — blau 10,2 10,5 10,8 11,1 11,4
21 rotviolett — gelb 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
22 rot — gringelb 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
23 orange — griin 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
24 gelb - blau 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
25 gringelb — blau 8,0 8,5 9,0 95 10,0 10,5
26 schwachviolett - 10,0 10,5 1,0 11,5 12,0 12,5
blauviolett

27 orange - rotbraun 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
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3.1.6. Ziindgemische

Zur Durchfihrung einiger Experimente, vor allem bei aluminothermischen Re-
aktionen, werden Ziindgemische bendtigt. Es handelt sich um leicht entziindliche
Stoffgemische, die geeignet sind, die Reaktion anderer Gemische auszulésen.

Beim Umgang mit Ziindgemischen ist groBte Vorsicht geboten, da bereits bei
Erwdrmen, starkem Druck oder StoB Selbstentziindung erfolgen kann, die meist
explosionsartig verlduft. Als recht zweckmdBig erweisen sich Gemische, bei denen
die Reaktion erst durch Zugabe einer flissigen Komponente ausgelést wird. Fir

die Herstellung und Handhabung von Ziindgemischen sind folgende Hinweise wesent-
lich:

® Es sollte nur so viel Ziindgemisch hergestellt werden, wie fir das jeweilige
Experiment bendtigt wird. Ziindgemische darf man nicht aufbewahren. Reste
sind sofort zu vernichten.

@ Beim Mischen der Bestandteile mul3 sehr vorsichtig verfahren werden. Harte
Gegenstdnde diirfen nicht verwendet werden (z. B. nicht in Schalen oder Reib-
schalen, nicht mit Metallspateln oder Glasstdben mischen). Das Mischen erfolgt
durch mehrmaliges Umschiitten der Bestandteile auf Papier und gegebenenfalls
sehr vorsichtiges Bewegen mit einer Federfahne. Zu dieser Arbeit ist unbedingt
eine Schutzbrille zu tragen! Das Gemisch wird grundsdtzlich vor Beginn der
Unterrichtsstunde hergestelit.

® Das Zindgemisch ist an einer Stelle als sogenannte Ziindkirsche in den zu ziin-
denden Stoff einzubringen. Um bessere Zindwirkung zu erreichen, kann man
in unmittelbarer Umgebung der Ziindkirsche vorsichtig etwas Ziindgemisch
unter den zu ziindenden Stoff bringen, sofern das méglich ist (Abb. 340).

® Das Entziinden des Zindgemisches, das grundsdtzlich durch den Lehrer zu er-
folgen hat, darf niemals direkt mit dem Streichholz vorgenommen werden. Bis
zum Einsetzen der Reaktion muB so viel Zeit vorhanden sein, daB sich der
Lehrer sicher entfernen kann. Man benutzt deshalb Salpeterpapier (Filter-
papier, das mit 20 ... 25%iger Kaliumnitratlésung getrdnkt und getrocknet
worden ist), Magnesiumband oder lange Magnesiumspdne, die in der Zind-
kirsche stecken. Sie werden am abgewandten Ende entziindet und brennen dann
langsam bis zum Ziindgemisch ab. Soll die Reaktion durch eine Fliissigkeit aus-
gelést werden, so wird diese mit einem langen Glasrohr (mindestens 50 cm) zu-
gegeben, das man wie einen Heber handhabt. Am giinstigsten ist es, auf das
Zindgemisch etwa 0,3 g Kaliumpermanganat zu geben und 1 ... 2 Tropfen
Glycerol (auf 30 “C erwdrmt) zuzugeben. Es dauvert hierbei einige Sekunden, bis
die Reaktion einsetzt. Ist das Glycerol zu kalt, kann die Reaktion ausbleiben
[71].

® Die meist sehr heftig verlaufenden Reaktionen, die durch Ziindgemische aus-
geldst werden, sollte man nicht im Fachunterrichtsraum, sondern auf dem Schul-
hof demonstrieren. Dazu stellen sich die Schiiler in einem Abstand von min-
destens 5 m auf. Sie sind vorher auf mogliche starke Effekte, wie helle Licht-
erscheinungen oder Knall, aufmerksam zu machen.
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ZUndgemlsch
(Zindkirsche)

Gemisch aus etwas
Zindgemisch
und dem zu
ziindenden Stoff

Abb. 340 zu ziindender Stoff’

Abb. 340 Zindkirsche aus Ziindgemisch

® Lduft das Experiment nicht planmdBig ab (Ziindkirsche wird offenbar nicht
entziindet oder brennt heraus, ohne die Reaktion auszulésen), so darf nicht
sofort herangetreten werden. Die Reaktionen laufen zuweilen etwas verzogert
ab. Erst wenn nach mehreren Minuten keine Reaktion eingetreten ist, kann der
Lehrer vorsichtig herantreten und den Sachverhalt Gberprifen. |

® Bei derartigen Experimenten sind die Angaben in der Experimentierliteratur
genau zu befolgen und griindliche Erprobungen vorzunehmen.

Einige Ziindgemische sollen angefiihrt werden:

Schwefel-Kaliumchlorat. Schwefel und Kaliumchlorat werden zu gleichen Tei-
len durch Umschiitten auf Papier (Karteikarten) gemischt.

Bariumperoxid-Magnesium. 1 g wasserfreies Bariumperoxidpulver (vorher bei
Zimmertemperatur trocknen; ~ S.212) und 1,5 g Magnesiumpulver werden
durch mehrmaliges Umschiitten auf Papier gut gemischt. Die Reaktion wird durch
ein in eine Vertiefung eingebrachtes erbsengroBes Haufchen Kaliumpermanganat
und Zugabe von einigen Tropfen Glycerol oder durch Entzinden mit Magnesium-
band oder Salpeterpapier ausgelost.

Bariumperoxid-Aluminium: 1 g Aluminiumpulver wird mit 4 g wasserfreiem
Bariumperoxidpulver durch mehrmaliges Umschiitten auf Papier sorgfdltig ge-
mischt. Die Reaktion wird durch Entziinden wie beim Gemisch mit Magnesium
ausgelost.

Zucker-Kaliumchlorat-Schwefelsdure. 3 g feinpulverisierter Trauben- oder
Rohrzucker werden mit 2,5 g Kalivmchlorat durch Umschiitten auf Papier gut
durchmischt (groBe Vorsicht!). Durch Auftropfen weniger Tropfen konzentrierter

Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 2!) mit einem langen Glasrohr wird die Reaktion
ausgelost.

Kalivmpermanganat-Eisen. 2 g Kaliumpermanganat und 2 g Eisenpulver wer-
den auf Papier durch Umschiitten gut vermischt. Das Entziinden erfolgt mit einem

Streifen Magnesiumband oder Salpeterpapier oder besser durch Auftropfen von
Glycerol aus einem langen Glasrohr.
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3.1.7. Katalysatoren

3.1.71. Allgemeines

Bei Schulexperimenten werden oft Katalysatoren eingesetzt. Die katalytisch
wirkenden Stoffe konnen mit den jeweiligen reagierenden Stoffen sehr verschie-
denartig in BerUhrung gebracht werden. Die homogene Katalyse wird bei Schul-
experimenten fast ausschlieBlich in der flissigen Phase angewandt (z. B. Base-
oder Sdurekatalyse). Bei heterogenen Reaktionen treten die Katalysatoren be-
sonders in folgenden Formen auf:

® Als Katalysator wirken Draht- oder Netzrollen von Metallen (z. B. Kupfer, Silber),
die mit den flissigen oder gasférmigen reagierenden Stoffen in Berihrung ge-
bracht werden.

® Der Katalysator wird in grobkérnigen Stiicken verwendet, die meist durch
Sintern hergestelit worden sind. Die Eigenschaften sind dann sehr stark von
den Bedingungen abhdngig, unter denen der Sintervorgang abgelaufen ist.

® Der Katalysator liegt in Pulverform vor. In diesem Falle wird er meist auf einen
Trdgerstoff aufgebracht.

® Der Katalysator wird bei der Herstellung in sehr feiner Verteilung auf der
Oberfldche des Trdgerstoffes gebildet.

Solche Katalysatoren werden oft in Verbrennungsrohre eingebracht. Man fillt
dann den aktiven Stoff (Katalysator und Trdgerstoff) meist in einer Ldnge von
2 ... 4 cm je nach Angabe in der Anleitung so in das Verbrennungsrohr, dafl der
gesamte Querschnitt ausgefillt wird. Der Katalysator wird dann auf beiden Sei-
ten mit einer 1 ... 2 cm dicken Schicht gereinigter und geglihter Asbestwolle fest-
gelegt, die man mit Hilfe eines Glasstabs leicht festdriickt. Es muB aber noch ein
ausreichender Gasstrom hindurchtreten kénnen, wovon man sich vor dem Zu-
sammenbau der Apparatur Gberzeugen muB.

Oft ist es moglich, Trdgerstoffe fir Katalysatoren auszutauschen. Besonders geeignet
als Trdger sind: Glaswolle, Asbestwolle oder -fasern, Tonscherben, Bimsstein
und Ziegelsteinbrocken. Bei den drei letztgenannten Stoffen betrdgt die Korn-
groBe etwa 2 ... 5 mm. Wird der katalytisch wirksame Stoff in feiner Verteilung
auf dem Trdger niedergeschlagen, so beeinfluBt dessen Porésitdt die Wirksamkeit
des Katalysators stark. Vor der Verwendung sind die Trdgermaterialien griind-
lich zu reinigen, indem man sie mit Sdure auskocht, wdscht und im Tiegel gliht.
Die katalytisch wirkenden Stoffe konnen sehr verschiedenartig sein. In manchen
Fdllen eignen sich Chemikalien als Katalysatoren, die ohne besondere Vorbehand-
lung aus der Chemikalienflasche entnommen werden. Oft ist jedoch eine besondere
Prdparation notwendig. Entsprechende Vorschriften enthdlt der folgende Ab-
schnitt. Sieht man von der Sdure-Base-Katalyse und der Einwirkung von Enzy-
men auf physiologisch bedeutsame Reaktionen ab, so ist fir den Chemieunter-
richt und fir Arbeitsgemeinschaften eine begrenzte Anzahl von Katalysatoren er-
forderlich (Tab. 105). Die Aufstellung enthdlt jeweils nur besonders empfehlens-
werte, leicht herstellbare Katalysatoren. Weitere, oft mit etwas groBerem Her-
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stellungsaufwand zu gewinnende, teilweise aber mit groBerer Effektivitdt arbei-
tende Katalysatoren sind den folgenden Herstellungsvorschriften zu entnehmen.

Tabelle 105 Wichtige Katalysatoren

Katalytisch beeinfluBite
Reaktion

besonders empfohlener
Katalysator

beste
Wirksamkeit

Saverstoffdarstellung aus
Woasserstoffperoxid

Oxydation von Kohlenmon-
oxid mit Wasser (Konver-
tierung)

Mangan(lV)-oxid* oder
Kaliumdichromat!

Eisenpulver! oder
Nickeloxid-Katalysator

Methandarstellung aus Kohlen- Nickel-Katalysator |

monoxid und Wasserstoff

Dehydratisierung von Ethanol Ziegelsteinbrocken!

zu Ethen

Hydrierung von Ethen

Dehydrierung von Alkanen
und Cyclohexan

Substitution von Brom an
Benzen

Kohlenwasserstoffsynthese
nach Fischer und Tropsch

Hydratisierung von Alkenen
Hydratisierung von Ethin

Oxydation von Methanol
und Ethanol zv Aldehyd

Decarboxylierung von Mono-
carbonsdure

Hydrierung von Fetten
(Fetthdrtung)

Ammoniaksynthese
Ammoniakoxydation

Oxydation von Schwefel-
wasserstoff zv Schwefel

Oxydation von Schwefel-
dioxid

oder Aluminiumoxid

Nickel-Magnesiumoxalat-
Mischkatalysator

Nickel-Katalysator [l|

Eisenfeilspane!

Cobalt-Magnesium-Kataly-

sator

Zjegelstein-Phosphorsdure-

Katalysator

Quecksilber(ll)-sulfat!
(in Aufschldmmung)

Kupferdrahtnetz!
Nickel-Katalysator IV

Nickel-Katalysator i

Cereisen (Ziindsteine)
Kupferdrahtnetz!
Aktivkohlel

Mangan(lV)-oxid-
Katalysator

Zimmertemperatur

500 °C
450 ... 500 °C

200 ... 250 °C
400 °C

Zimmertemperatur

Zimmertemperatur
250 <C

200 <C

75 ...80°C

etwa 500 °C

etwa 100 °C

100 ... 200 °C
etwa 600 °C

Zimmertemperatur

400 ... 600 °C

1 Substanz direkt verwendbar; keine besondere Prdparation



360 Chemikalien

3.1.7.2. Vorschriften fiir die Herstellung einzelner Katalysatoren

Die folgenden Vorschriften zur Herstellung von Katalysatoren sind nach den
Reaktionen geordnet, die sie beeinflussen. Die Reihenfolge entspricht der Uber-
sicht (Tab. 105). Zundchst werden jeweils die dort genannten Katalysatoren auf-
gefiihrt, soweit besondere Herstellungsverfahren erforderlich sind. Weitere Kata-
lysatoren folgen in alphabetischer Reihenfolge.

Oxydation von Kohlenmonoxid mit Wasser (Konvertierung) [75]

Eisenpulver. Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 500 °C (dunkle Rotglut).

Nickeloxid-Katalysator [69]. Bimssteinbrocken oder Tonscherben werden in
konzentrierte Nickelnitratlésung gegeben und darin 30 min auf dem Wasserbad
erwdrmt. Nach dem AbgieBen der Flissigkeit |GBt man die Brocken beziehungs-
weise Scherben trocknen. AnschlieBend werden diese auf dem Drahtnetz oder
im Muffelofen durchgeglisht, bis keine Stickstoffoxide mehr entstehen.

Beste Wirksamkeit liegt bei 450 ... 500 °C.

Eisen(l1l)-oxid-Katalysator. Herstellung wie Nickeloxid-Katalysator, jedoch
mit Eisen(lll)-nitratiésung.
Beste Wirksamkeit liegt bei 450 ... 500 °C.

Methandarstellung aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff

Nickel-Katalysator 1 [30]. 1... 2 g gefaserter Asbest werden mit 20%iger cobalt-
freier Nickelnitratlésung getrdnkt, getrocknet und im Schmelztiegel gegliht
(Abzug!), bis keine nitrosen Gase mehr entstehen. AnschlieBend wird im Wasser-
stoffstrom bei 300 °C reduziert, und man ldBt im wasserstoffgefiiliten Rohr erkal-
ten. Der Wasserstoff zur Reduktion des Katalysators muB frei von Arsenwasser-
stoff, Schwefelwasserstoff oder dhnlichen Kontaktgiften sein. Gegebenenfalls miis-
sen sogar Spuren von Saverstoff durch Uberleiten iiber Platinasbest bei Zimmer-
temperatur vorher entfernt werden.

Beste Wirksambkeit liegt bei 200 ... 250 °C.

Dehydratisierung von Ethanol zv Ethen

Hdufig werden konzentrierte Schwefelsdure oder bei 300 °C entwdsserte Phos-

phorsidure mit Ethanol umgesetzt. Fir Reaktionen in der Gasphase kénnen be-
nutzt werden:

Aluminiumoxid-Katalysator. Feuchtes Aluminiumhydroxid (eventuell durch
Fdllung vorher hergestellt) wird mit gekérntem Bimsstein oder Ziegelstein an-
geteigt, getrocknet und 30 min auf hochstens 300 °C erhitzt [69];

oder gekdrnter Bimsstein oder Ziegelstein wird in Aluminiumoxidpulver gewadlzt
[53];

oder gekdrnter Ziegelstein, der wird ohne weitere Behandlung verwendet [34].
Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 400 °C (beginnende schwache Rotglut).
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Aluminiumsulfat-Katalysator [28]. 30 ml Wasser werden mit 5 g Aluminium-
sulfat-18-Wasser und 15 g gekorntem Bimsstein gekocht, bis sich die Bimsstein-
korner abgesetzt haben; danach ist bei 200 °C zu trocknen.

Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 400 “C (nicht glihen!).

Hydrierung von Ethen zu Ethan

Nickel-Magnesiumoxalat-Mischkatalysator [44]. 7 g Nickelnitrat-6-Wasser
Ni(NO3), - 6 H,O und 30 g Magnesiumnitrat-6-Wasser Mg(NO,), - 6 H,O werden
in 200 ml Wasser geldst und bei etwa 60 °C mit einer Losung von 15 g Oxalséure
(Ethandisdure) in 200 ml Wasser versetzt. Nach 24 h wird der Niederschlag ab-
fileriert, mit mindestens 3 ... 4| Wasser gewaschen (Nitrat darf mit Diphenyl-
amin-Schwefelsdure im Waschwasser nicht mehr nachweisbar sein!) und bei
105 °C getrocknet. Das blaBgrine Pulver wird mit Bimsstein gemischt und im
Pyrolanschiffchen im Wasserstoffstrom bei 280 ... 350 °C erhitzt. Wenn eine Farb-
dnderung eintritt, IdBt man langsam im Wasserstoffstrom erkalten. Da der Kata-
lysator pyrophor ist, wird er zur Aufbewahrung mit Benzen (Gift 2, Gefahr-
klasse A 1!) befeuchtet. Man tropft deshalb noch im Wasserstoffstrom etwa 2 ml
Benzen in das Schiffchen. Er ist dann in einen dicht schlieBenden Behdlter (Schliff-
stopfen) zu Gberfihren und am besten ganz mit Benzen zu bedecken.

Zur Umsetzung mit Wasserstoff kann man aber auch den Katalysator im Ver-
brennungsrohr festlegen (4 ... 6 cm) und nach dem Erkalten das fest verschlossene
Verbrennungsrohr fiir die weitere Verwendung aufbewahren.

Beste Wirksamkeit als Aufschlammung in Benzen liegt bei Zimmertemperatur.

Nickel-Katalysator . (~ Methanherstellung, S. 360).
Beste Wirksamkeit liegt bei 150 °C.

Nickel-Zinkoxalat-Mischkatalysator [44]). 10 g Nickelnitrat und 15,3 g Zink-
nitrat-6-Wasser Zn(NO;), - 6 H,O werden in 250 ml Wasser bei 40 °C gel6st.
Weiter wie bei Nickel-Magnesiumoxalat-Katalysator.

Beste Wirksamkeit als Aufschidmmung in Benzen (Gift 2, Gefahrklasse A 1!)
liegt bei Zimmertemperatur.

Der Katalysator ist in fester Form auch zur Hydrierung von Ethin und Propen
geeignet [85].

Dehydrierung

Nickel-Katalysator 1ll. 10 g Asbestwolle werden mit 25 ml konzentrierter
Nickel(ll)-chloridiésung getrdnkt und die Flissigkeit eingedampft. Nach dem Er-
kalten setzt man zuerst 8 ml konzentrierte Methanollésung (Gift 2, Gefahrklasse
B 1!), dann eine Losung von 5 g Kaliumhydroxid in 10 ml Wasser zu, rihrt das
Ganze griindlich durch und wdscht den Brei in einem Bichnertrichter mit destil-
liertem Wasser, bis keine nennenswerte Konzentration an Chlorid-lonen im Fil-
trat mehr nachweisbar ist. Danach trocknet man 2 ... 3 h bei etwa 120 “C und
erhitzt schlieBlich im Wasserstoffstrom.
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Kohlenwasserstoffsynthese nach Fischer und Tropsch

Cobalt-Magnesium-Katalysator [32]. 20 g Cobaltnitrat-6-Wasser werden in
80 ml destilliertem Wasser und 12 g Natriumcarbonat (wasserfrei) in 200 mi
Wasser gelost. Beide Losungen sind zum Sieden zu erhitzen. Die Natriumcarbonat-
I6sung wird dann unter Rihren zur Cobaltnitratlésung gegeben, der Nieder-
schlag sofort abgesaugt, nochmals in 150 ml kochendem Wasser verrihrt, wie-
derum abgesaugt und im Exsikkator getrocknet. AnschlieBend werden in 50 mi
konzentrierte Methansdure zundchst 6 g Magnesiumoxid und danach das trockene
Cobaltcarbonat eingetragen. Nach zwei Tagen in bedecktem Gefdf} ist die Gber-
stehende Losung abzugieBen und der Niederschlag auf Filterpapier an einem
staubfreien Ort oberfidchlich zu trocknen. Dann wird mit 5 ml technischer Wasser-
glaslésung, die auf 10 ml verdiinnt worden ist, ibergossen und im Exsikkator voll-
stdndig getrocknet. AnschlieBend muf3 der getrocknete Stoff zwischen Eisen- oder
Kupferdrehspdne oder Kupfernetzstiicke in ein Reagenzglas mit Gasableitung
ubergefihrt und vorsichtig mit der leuchtenden Flamme erhitzt werden. Entwei-
chendes Gas wird von unten in den Kamin eines entzindeten Brenners eingeleitet.
Danach 1d@Bt man véllig erkalten und bewahrt den Katalysator in einer gut schlie-
Benden Chemikalienflasche auf. Vorsicht! Der Katalysator neigt zur Selbstent-
ziindung an der Luft!

Beste Wirksamkeit liegt bei 250 °C.

Hydratisierung von Alkenen

Ziegelstein—Phosphorsdure-Katalysator. Kleine Ziegelsteinbrocken 168t man
etwa1 hin1 N Schwefelsdure stehen. Dann wdscht man die Brocken mit destillier-
tem Wasser und trocknet sie. AnschlieBend werden sie mit 85%iger Phosphor-
sdure (Gift 2!) behandelt und dann bei etwa 200 °C erneut getrocknet. Die ent-
stehende Masse ist zu zerkleinern.

Oxydation von Methanol zu Methanal

Neben Kupferwolle und Platindrahtspiralen, Kupferdrahtnetzen oder Kupfer-
beziehungsweise Kupferoxidpulver auf einem Trdgerstoff werden empfohlen:

Silber-Katalysator. Silberpulver wird aus konzentrierter Silbernitratiésung
(Gift 2!) durch Zementation mit Kupfer hergestellt und im Massenverhdltnis 3:1
mit Bimsstein gemischt;

oder 5 g gekérnter Bimsstein werden mit 6 ml 5%iger Silbernitratiésung (Gift 2!)
getrdnkt. Die Flissigkeit wird Uiber kleiner Flamme abgedampft und der Riick-
stand stark gegliht, bis keine nitrosen Gase mehr entstehen (Abzug!) [43].
Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 400 “C (beginnende Rotglut).

Oxydation von Ethanol zu Ethanal

Neben schon fir die Oxydation von Methanol genannten Katalysatoren werden
empfohlen:
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Kupfer-Calciumoxalat-Mischkatalysator [44]. 12,5 g Kupfer(ll)-nitrat-3-Was-
ser Cu(NO,;), -3 H,0 (Gift2!) und 23,6 g Calciumnitrat-4-Wasser Ca(NO,),
-4 H,O werden in 200 m| Wasser gelost und bei 70 “C mit einer Lésung von 30 g
Oxalsdure (Ethandisdure)in 150 ml Wasser gemischt. Weitere Bearbeitung wie bei
Oxalat-Mischkatalysatoren (.~ S. 361);

oder 11,5 g Kupfer(ll)-dihydroxycarbonat 2 CuCO, - Cu(OH), und 100 m! konzen-
trierte Methansdure (Gift 2!) werden bei etwa 100 “C umgesetzt. Danach gibt
man 50 ml Wasser zu und |GBt erkalten. AnschlieBend werden eine Losung von
7,5 g Calciumhydroxid in einem Gemisch aus 10 ml Methansdure und 90 ml Was-
ser zugefigt, dann mit 300 ml Wasser verdiinnt und mit einer Lésung von 35¢g
Oxalsdure in 350 ml Wasser bei 40 °C versetzt. Der Niederschlag wird abgesaugt
und bei 105 °C getrocknet.

Beste Wirksamkeit liegt bei 180 ... 250 °C.

Mangan(1V)-oxid-Katalysator [39]. Asbestfasern werden mit einer konzen-
trierten Mangannitratlésung versetzt und das Ganze zur Trockne eingedampft.

Danach gliht man, bis keine nitrosen Gase mehr entstehen (Abzug!).
Beste Wirksamkeit liegt bei 400 ... 500 °C (schwache Rotglut).

Decarboxylierung von Monocarbonsduren

Nickel-Katalysator 1V. 10 g Kieselgur werden mit 10 g Nickelcarbonat ver-
rieben und dann mit so viel konzentrierter Methansdure (Gift 2!) Gbergossen, daf3
das Pulver bedeckt ist. AnschlieBend wird zur Trockne eingedampft und das
Gemisch in einer Eisenschale krdftig erhitzt (Abzug! Entwicklung von Kohlen-
monoxid). Nach dem Erkalten wird die Masse zu kornigen, etwa erbsengrofien
Sticken zerbrochen.

Hydrierung von Fetten (Fetthdrtung)

Nickel-Katalysator Il [5]. 5 g Kieselgur werden gegliht und mit einer Lésung
von 10 g Nickelnitrat-6-Wasser in 15 ml Wasser gemischt. Der entstehende Brei
ist durch vorsichtiges Erwdrmen zu entwdssern und anschlieBend unter dem Ab-
zug zvu glihen, bis keine nitrosen Gase mehr entstehen. In dieser Form wird der
Katalysator aufbewahrt. Zum Experiment werden 0,5 g des Katalysators im
Reagenzglas im Wasserstoffstrom reduziert und sofort im gleichen Reagenzglas
verwandt.

Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 100 °C.

Nickelformiat-Katalysator [69]. In konzentrierte Methansdure (Gift 2!) wird in
derHitze langsam Nickelcarbonat gegeben. DieMethansdure ist jedoch dabei nicht
vollstdndig umzusetzen. Dann wird dekantiert, der Niederschlag abgesaugt, mit
wenig Wasser gewaschen und bei 100 ... 105 °C getrocknet. Nach dem Pulverisie-
ren ist der Katalysator in einer gut schlieBenden Chemikalienflasche aufzubewah-
ren.

In der ersten Phase des Experiments wird das Nickelformiat reduziert. Der bei
diesem Experiment entstehende Bodensatz kann wieder verwendet werden.
Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 300 °C.
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Nickelcarbonat-Katalysator [22]. Nickelsulfatlésung wird mit dquivalenter
Menge Natriumcarbonatiésung versetzt. Nach Absetzen des Niederschlags ist
mehrmals mit heiBem Wasser zu waschen, an der Luft und anschlieBend im Exsik-

kator zu trocknen. Der Katalysator wird in der ersten Phase des Experiments
reduziert.

Beste Wirksamkeit liegt bei 280 °C.

Nickel-Magnesiumoxalat- oder Nickel-Zinkoxalat-Mischkatalysator.
(» Hydrierung von Ethen, S. 361)
Beste Wirksamkeit liegt bei 80 ... 100 °C.

Ammoniaksynthese [16]

Cereisen (kleine Zindsteine). Cereisen wird im Diamantmérser oder durch
Zerschlagen mit einem Hammer auf einer Eisenplatte zerkleinert (sehr vorsichtig
vorgehen, damit die Stiicke nicht an der Luft verglihen; nicht reiben!) und auf
etwas Glaswolle verteilt.

Beste Wirksamkeit liegt bei 100 ... 200 °C (nicht zv stark erhitzen!).

Eisen—-Aluminiumoxid-Katalysator. Ein Gemisch aus Eisenpulver und Alu-
miniumoxid wird auf Glaswolle oder Ziegelsteinbrocken auvfgetragen.
Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 500 °C.

Eisenpulver [3]. Eisenpulver wird auf einen Trdgerstoff, zum Beispiel Ziegelstein-
brocken, aufgetragen.

Beste Wirksamkeit liegt bei 500 °C.

" Wolfram-Osmium-Glihdraht. Drdhte aus alten Glihlampen werden in der
Reibschale etwas zerkleinert.
Beste Wirksamkeit bei 190 ... 200 °C.

Oxydation von Ammoniak

Bei dieser Reaktion hdngen die Ergebnisse stark von der Zusammensetzung des

Gasgemisches ab. Die Gase sollen méglichst im stochiometrischen Verhdltnis vor-
liegen.

Kupferdrahtnetz mit 0,25 ... 1,0 mm Maschenweite und 0,16 ... 0,63 mm Draht-
durchmesser.

Beste Wirksamkeit bei heller Rotglut (etwa 600 °C).

Mangan(1V)-oxid-Katalysator [83]. Mangan(lV)-oxid (Braunstein) wird auf
Glaswolle aufgetragen oder Herstellung wie bei Oxydation von Ethanol zu
Ethanal (~ S. 362).

Beste Wirksamkeit liegt bei 400 ... 500 °C (beginnendes Glihen).

Eisen(ll1)-oxid-Mangan(1V)-oxid-Katalysator [24]. 8 g Eisen(lll)-oxid und
12 g Mangan(lV)-oxid (Braunstein) werden mit 6 Tropfen konzentrierter Cobalt-
nitratlésung durchfeuchtet und krdftig gegliht.

Beste Wirksamkeit liegt bei 400 ... 500 °C (dunkle Rotglut).
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Eisen-Bismut-Mangan-Mischkatalysator [64]. 23,5 g Eisen(lll)-nitrat-9-
Wasser Fe(NO;); - 9 H,0, 1 g Bismutnitrat-5-Wasser Bi(NO;), - 5 H,O (Gift2!)
und 1,6 g Mangan(ll)-nitrat-6-Wasser Mn(NO;), - 6 H,O werden in 40 ... 50 ml
Wasser gelost und 10 g gekornter Bimsstein zugegeben. AnschlieBend wird zur
Trockne eingedampft und gegliht, bis keine nitrosen Gase mehrentstehen (Abzug!).
Beste Wirksamkeit liegt bei 400 ... 500 °C (dunkle Rotglut).

Chromium(l11)-oxid-Katalysator. Chromium(lil)-oxid wird stark gegliiht und
auf Glaswolle aufgetragen;

oder Chromium(ll)-oxid wird mit etwas Chromium(Vl)-oxid CrO, gemischt und
krdftig erhitzt, dann auf Glaswolle aufgetragen [13];

oder Ammoniumdichromat wird vorsichtig gegliht und auf Glaswolle aufge-
tragen [3].

Beste Wirksamkeit liegt bei 200 ... 300 °C (Schijlerexperimente).

Cobaltoxid-Katalysator [42]. 20 g Cobaltnitrat-6-Wasser werden in 100 ml
Wasser gelost und mit einer Losung von 20 g Natriumcarbonat-10-Wasser (krist.)
in 100 ml Wasser versetzt. Der Niederschlag wird abgesaugt und mehrfach mit
Wasser gewaschen, der Rickstand in 50 ml Wasser aufgeschlammt und unter
Rihren mit einer heiBen Ldésung von 9 g Oxalsdure (Ethandisdure) in 100 m!
Wasser versetzt. Danach ist der Niederschlag erneut abzusaugen und zu waschen.
Der Filterkuchen wird zerschnitten, getrocknet und bei 600 °C gegliiht.

Beste Wirksamkeit liegt bei heller Rotglut.

Kupferoxid-Bismutoxid-Katalysator [45]. 5 g Kupfer(ll)-nitrat-3-Wasser
(Gift 2!) und 5 g Bismutnitrat-5-Wasser (Gift 2!) werden in 20 ml Wasser ge-
I8st und 5 g gefaserter Asbest eingetragen. Nach mehreren Stunden wird bis zur
basischen Reaktion Natriumhydroxidlésung zugegeben, abfiltriert, der Nieder-
schlag mit Wasser gewaschen und zur Uberfihrung in die Oxide erhitzt.

Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 500 °C (dunkle Rotglut).

Platinasbest. 5 g Asbestfasern werden mit 3 ml 10%iger Hexachloroplatinsdure
H,[PtCl¢] getrdnke, dann getrocknet und im Tiegel stark ausgegliht. Hexachloro-
platinsdure kann durch Lésen von Platinpulver, Platindraht- oder Platinblech-
sticken in Kénigswasser (Abzug!) hergestellt werden.

Beste Wirksamkeit liegt bei etwa 500 °C (dunkle Rotglut).

Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid [34]
Chromium(lll)-oxid-Katalysator. (/ Oxydation von Ammoniak).

Eisen(ll)-oxid-Katalysator. Gesdttigte Eisen(ll)-sulfatlésung IdBt man von
Bimsstein- oder Ziegelsteinbrocken aufsaugen und nach dem Trocknen bei 800 °C
(Abzug!) glihen, bis keine weien Nebel mehr entstehen;

oder Eisen(lll)-oxidpulver wird auf Bimssteinbrocken oder Ziegelsteinbrocken

aufgetragen.
Beste Wirksamkeit liegt bei 500 ... 600 °C.
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Eisen(lll)-oxid-Kupfer(l1)-oxid—-Chromium(lil)-oxid-Katalysator [69]. Ein
Gemisch aus Eisen(lll)-oxid, Chromium(lll)-oxid und Kupfer(ll)-oxid wird bei 120 °C
gut getrocknet und auf Glaswolle aufgetragen (Gift 2).

Kupfer(ll)-oxid-Chromium(ill)-oxid-Katalysator. Bimsstein wird mit einer
gesdttigten Kupfer(ll)-sulfatiosung (Gift 2!) und Chromium(Iill)-chloridlésung
(Gift 2!) getrdnkt und bei 800 -C gegliht, bis keine weiBen Nebel mehr entstehen
(Abzug!).

Beste Wirksamkeit liegt bei 300 ... 400 °C (beginnenfle schwache Rotglut).

Mangan(1V)-oxid-Katalysator. Zement ist mit Wasser zu einem dicken Brei
zu verrihren, der auf einer Folie wie ein Kuchen in etwa 2 mm Stdrke auvfgetragen
und im feuchten Zustand mit Mangan(lV)-oxid bestreut wird. Vor dem Festwer-
den ist dieser ,,Zementkuchen‘ in kleine Quadrate zu schneiden.

Die beste Wirksamkeit liegt zwischen 400 ... 600 °C. Es muB} also kradftig erhitzt
werden.

Platinasbest. (# Oxydation von Ammoniak, S. 365).
Beste Wirksamkeit liegt bei 450 “C (schwache Rotglut).

3.2 Umgang mit Chemikalien
3.2.1. Grundsdtzliche Hinweise

Der richtige Umgang mit Chemikalien im Chemieunterricht setzt groBe Umsicht
und grindliche Fachkenntnisse des Lehrers voraus. Der Lehrer muB oft iber die
zweckmdBige Auswahl von Chemikalien fir Experimente entscheiden, dabei aber
auch mogliche Gefahrenquellen rechtzeitig erkennen, notwendige Sicherheits-
vorkehrungen treffen und eine hohe Erfolgssicherheit der Experimente gewdhr-
leisten. Der Umgang mit Chemikalien erfordert sicheres Beherrschen vieler Tech-
niken. Beim Auftreten von UnregelmdBigkeiten und eventuellen Unféllen muB der
Lehrer richtig reagieren kénnen. Grundlegende Orientierungen dafiir geben die
gesetzlichen Bestimmungen zum Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz. Alle
Aussagen in den folgenden Abschnitten bericksichtigen diese Bestimmungen. Auf
drei allgemein bedeutsame Aspekte des Umgangs mit Chemikalien soll zundchst
etwas genauver eingegangen werden.

Vorsicht und Sorgfalt

Viele Stoffe, mit denen im Chemieunterricht gearbeitet wird, sind nicht ungefdhr-
lich. Ihre unsachgemdBe Handhabung kann zu Schddigungen des menschlichen
Organismus oder zur Zerstérung materieller Werte fihren. Deshalb muB der
Lehrer den Einsatz von Chemikalien vor jedem Experiment genau durchdenken
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und sich dariber klar werden, welche Stoffe zu welcher Zeit und in welcher
Weise zur Reaktion zu bringen sind und welche Nebenreaktionen und Gefahren
avftreten kénnen. Auswahl, Vorbereitung und Durchfihrung aller Experimente
missen unter dem Gesichtspunkt groBter Sicherheit erfolgen.

Im einzelnen ist folgendes zu beachten:

® Experimente, die in der Literatur als gefdhrlich gekennzeichnet sind, diirfen
nur von Chemielehrern mit abgeschlossener Ausbildung durchgefiihrt werden,
oder nachdem nicht ausgebildete Lehrer unter Anleitung eines Fachlehrers die
Ausfihrung griindlich geiibt haben.

® Experimente, besonders solche, die Gefahren in sich bergen kénnen, sind bei
der Unterrichtsvorbereitung mit in der Stunde zu verwendenden Stoffen zu
erproben, damit MiBBerfolge oder Gefahren vermieden werden.

® Widhrend des Experimentierens sollen nur die Stoffe auf dem Experimentier-
tisch stehen, die fir das Experiment bendtigt werden.

® Vor dem Einsatz im Unterricht ist nochmals an Hand des Etiketts zu Gberrpi-
fen, ob wirklich die richtigen Chemikalien benutzt werden.

® Man sollte sich moéglichst genau an die Angaben der Experimentieranleitungen
halten.

® Werden in der Literatur beschriebene Experimente abgewandelt oder neue
Experimente entwickelt, so sind sie mehrmals mit den einzusetzenden Stoffen
sorgfdltig zu erproben.

® Treten starke Effekte (z. B. Knall, Blitz, grelles Licht) beim Experimentieren
auf, so sind die Schiiler vorher darauf hinzuweisen und geeignete Sicherheits-
maBnahmen zu treffen (z. B. Augen vor grellem Licht durch Vorhalten der
Hand schitzen).

Besondere Vorsicht ist geboten, wenn mit Giften, feuergefdhrlichen oder explo-
siven Stoffen gearbeitet wird oder solche im Verlaufe eines Experiments ent-
stehen (.~ S. 370). Besondere Verantwortung trdgt der Lehrer bei der Durch-
fohrung chemischer Schiilerexperimente hinsichtlich der Auswahl der Chemika-
lien.

Gefdhrliche Experimente mit Giften der Abteilung 1 (.~ S. 374), explosiven Stoffen
beziehungsweise Gemischen (# S. 376) oder stark dtzenden Stoffen kommen fir
die Arbeit der Schiler nicht in Betracht.

Vor Beginn der experimentellen Arbeit sind genaue und klare Anweisungen an die
Schiler zu geben und die Experimentieranordnungen der einzelnen Gruppen zu
kontrollieren. Bei manchen Schilerexperimenten kénnen durch Unachtsamkeit
Gefahren auftreten, obwohl das Experiment an sich ungefdhrlich ist. In solchen
Féllen sollte man nur so viele Gruppen arbeiten lassen, daB noch eine gute Uber-
wachung moglich ist. Eventuell missen verschiedene Gruppen nacheinander arbei-
ten, wdhrend die nicht experimentierenden Schiler anderweitige Aufgaben
|6sen. Eine wichtige Voraussetzung fir ein sicheres Arbeiten der Schiiler besteht
darin, klare Forderungen zu stellen und deren Einhaltung zu sichern. Die Schiler
dirfen nur nach Erlaubnis durch den Lehrer und mit den von ihm angegebenen
Stoffen arbeiten. An den Arbeitspldtzen der Schiller muB stets gr6Bte Sauberkeit
herrschen. UnregelmdBigkeiten, wie Verschitten von Chemikalien, Schddigungen
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der Haut durch Chemikalien, auch leichte Rétungen, Verschmutzung von Klei-
dungssticken durch Chemikalien und eintretendes Unwohlsein, sind sofort dem
Lehrer zu melden.

Zur Erhohung der Sicherheit beim Experimentieren dient auch die regelmdBige
Belehrung der Schiiler iber Gefahren. In jedem Schuljahr sollen zwei gréBere Be-
lehrungen erfolgen, die ins Klassen- oder Arbeitsgemeinschaftsbuch einzutragen
sind und in denen auch auf die Gefahren des selbstdndigen hduslichen Experimen-
tierens zu verweisen ist.

Trotz aller Vorsicht kénnen beim Umgang mit Chemikalien Unfdlle auftreten.
Jeder Lehrer muB in solchen Fdllen sachkundig Erste Hilfe leisten kénnen (.~ An-
hang, Erste Hilfe, S. 415). Dazu mul} ein Sanitdtskasten im Fachunterrichtsraum
vorhanden sein, der neben der iblichen Grundausstattung solche Stoffe enthdlt,
die bei Unféllen im Chemieunterricht benétigt werden kénnen. Das sind vor allem:
1%ige Losungen von Natriumhydrogencarbonat, Ethansdure oder Citronen-
sdure, Kupfer(ll)-sulfat, 5%ige Natriumthiosulfat- und gesdttigte Natriumsulfat-
und Natriumchloridlésungen in Spritzflaschen sowie eine Magnesiumoxidauf-
schiimmung. Die Flaschen sind deutlich als Erste-Hilfe-Ausstattung zu kennzeich-
nen (rotes Kreuz) und sollten auf dem Etikett neben der Inhaltsangabe auch die
Hauptanwendungsméglichkeiten enthalten (.~ Anhang, Erste Hilfe, S. 415). Zum
Erwerb der notwendigen Kenntnisse wird empfohlen, da3 jeder Chemielehrer an
einem Kursus fir Erste Hilfe teilnimmt, bei dem auch spezielle Unfdlle beim Ex-
perimentieren behandelt werden.

Sauberkeit

In engem Zusammenhang mit der Vorsicht und Sorgfalt beim Umgang mit Chemi-
kalien steht auch die Forderung nach Sauberkeit. Vorbildliches Arbeiten des Leh-
rers hat in dieser Hinsicht groBe Bedeutung fir die Erziehung der Schiler. Es bietet
aber gleichzeitig die Gewdhr dafiir, da8 MiBerfolge beim Experimentieren durch
verunreinigte Chemikalien oder Gerdte vermieden werden. Das erfordert das
Beachten folgender Grundregeln:

@ Alle Chemikalienvorrdte missen rein gehalten werden. Das gilt besonders fir
die Entnahme von Stoffen aus Vorratsflaschen (.~ S. 394) und das Umfillen von
Stoffen.

® Zum Umfillen von Chemikalien sind stets saubere Spatel und Loffel, Flissigkeits-
oder Pulvertrichter sowie Papprinnen als Hilfsmittel zu verwenden. Werden
dennoch Stoffe verschiittet, so sind diese sofort vollstdndig zu beseitigen
(z. B. Verdiinnen, Neutralisieren, Aufnehmen).

® Beim AusgieBen von Fliissigkeiten sind die Flaschen so zu halten, daB die Etiketten
nicht durch herablaufende Tropfen beschddigt werden konnen.

® Reste von einmal aus Vorratsflaschen entnommenen Stoffen diirfen nicht wieder
in die Flasche zurickgegeben werden. Sie sind gesondert aufzubewahren oder
zu vernichten.

@ Tische und Sammlungsschrdnke sollen vor Verschmutzung geschiitzt werden,
indem in Schrdnken Untersetzschalen oder Drahtglasunterlagen verwendet oder
Arbeitspldtze mit Filterpapier ausgelegt werden.
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® In der Chemikaliensammlung miissen gréBte Sauberkeit und Ubersichtlichkeit
gewahrt werden (/ S. 397).

® Nach dem Experimentieren, spdtestens am SchiuB der Unterrichtsstunde, sind
alle Gerdte und Chemikalien fortzurdumen. Die Gerdte werden gereinigt
(~ S.113), Chemikalienreste beseitigt.

Das Stehenlassen von Gerdten und Chemikalien im unverschlossenen Fachunter-
richtsraum oder Vorbereitungsraum ist grundsdtzlich verboten. Ausgenommen
sind ordnungsgemdB gesicherte Platzausriistungen.

Sparsamkeit

Sparsamer Umgang mit Chemikalien bedeutet, dal3 beim Experimentieren gerade
so viel von jedem Stoff einzusetzen ist, daB die Schiler den beabsichtigten Effekt
noch deutlich beobachten kénnen. Keinesfalls darf man die Forderung nach Spar-
samkeit formal auslegen und nur im Sinne der Verwendung von méglichst wenig
Chemikalien in kleinen Gerdten verstehen. Verdnderungen beim Ablauf der
chemischen Reaktion miissen stets gut, bei der Demonstration von allen Pldtzen
in der Klasse zu beobachten sein. Aus der Art, wie der Lehrer das Experiment im
Unterricht einsetzt, ergeben sich die Anforderungen an Chemikalien- und Gerdte-
einsatz. So muB beispielsweise bei der Demonstration vor der Klasse mindestens
ein Reagenzglas die GroBe von 16 mm x 160 mm haben, und der Chemikalien-
einsatz kann nicht unter 0,5 ... 1 g beziehungsweise 10 ml liegen. In den meisten
Fdllen werden sogar noch gréBere Reagenzgldser und mehr Chemikalien zweck-
mdBig sein.

Die Eigenschaften von Gasen kann man bei Demonstrationsexperimenten kaum in
Reagenzgldsern untersuchen. Hierzu werden Standzylinder von mindestens
200 mm Hohe verwendet. Dennoch gibt es viele Mdglichkeiten, mit Chemikalien
zu sparen. Jeder Fachlehrer sollte bedenken, daB sich auch geringe Einsparungen
bei der groBen Anzahl von Schulen bereits 6konomisch auswirken. Einige wichtige
Sparmaglichkeiten sind:

® Bestellungen von Chemikalien sind bedarfsgerecht aufzugeben, so daB keine un-
gerechtfertigten Vorrdte angelegt werden und sich nur Stoffe in der Samm-
lung befinden, die fir die Arbeit bendtigt werden. Bei der Bestellung muB
davon ausgegangen werden, daBB der Verbrauch der einzelnen Stoffe auBer-
ordentlich unterschiedlich und von der Anzahl der zu unterrichtenden Parallel-
klassen, dem Bedarf in der auBerunterrichtlichen Arbeit und anderen Faktoren
abhdngig ist. Zum Beispiel reichen 10 g Bismutnitrat zur Herstellung von
Katalysatoren mehrere Jahre, dagegen werden in einem Schuljahr mehrere
Kilogramm Chlorwasserstoffsdure benétigt.

@ Bei Schijlerexperimenten sollte die chemikaliensparende Halbmikrotechnik an-
gewandt werden.

® Die verschiedenen Reinheitsgrade von Chemikalien sind zu beachten (. S. 324).
Je groBer die Reinheit eines Stoffs, desto mehr Aufwand ist zu seiner Herstel-
lung erforderlich und desto teurer ist er. Man sollte deshalb fiir den jeweiligen
Zweck den Reinheitsgrad nur so hoch wie unbedingt notwendig wdhlen.
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® Die Konzentration von Losungen muB richtig gewdhlt werden. Oft kann mit
stark verdinnten Losungen gearbeitet werden. Neben der Einsparung an
Chemikalien besteht dabei noch der Vorteil, daB Stérungen der Reaktionen in-
folge zu hoher Konzentration vermieden werden. |

® Bei der Reaktion von Stoffen ist auf das stochiometrische Verhdltnis der Ausgangs-
stoffe zu achten. Das gilt besonders fir die Herstellung von Gasen in Gasent-
wicklern (» S.156). Allzuoft werden hierbei Massen von festen Stoffen ein-
gesetzt (z. B. Kaliumpermanganat bei der Chlordarstellung), aus denen ein
Vielfaches des bendtigten Gasvolumens hergestelit werden kann. Der not-
wendige Chemikalieneinsatz muB durch Uberschlagrechnung ermittelt wer-
den. Das dient neben der Einsparung von Chemikalien zugleich erhdhter Sicher-
heit, wenn giftige oder schddigende Gase dargestellt werden.

® Statt destilliertem Wasser kann man Leitungswasser verwenden, sofern dadurch
keine Storungen auftreten. Gerade bei Schulexperimenten ist das sehr oft der
Fall, ausgenommen sind nur wenige analytische Reaktionen.

Der Lehrer muB also vor der Durchfihrung jedes Experiments genau iiberlegen,
wie er mit moglichst geringem Aufwand an Chemikalien zu maximalen Ergeb-
nissen gelangt.

3.2.2. Umgang mit Giften und gefdhrlichen Stoffen

Experimente mit hochexplosiven Stoffen oder Stoffgemischen, zum Beispiel
Aciden, Nitroglycerol, und schweren Atemgiften, zum Beispiel Kohlensdure-
dichlorid (Phosgen) und Cyanwasserstoff, sind im Chemieunterricht verboten.
Auch von den ibrigen Experimenten ist noch eine bedeutsame Anzahl mit Gefahren
verbunden. Das sind vor allem:

® Arbeiten mit Giften, besonders solchen der Abteilung 2 (z. B. Brom und Nitro-
benzen),

® Arbeiten mit stark oxydierend wirkenden Stoffen, die mit entziindlichen Sub-
stanzen explosive Gemische bilden (z. B. Kaliumchlorat),

® Arbeiten mit fevergefdhrlichen, leichtentziindlichen und chemisch sehr aktiven
Stoffen (z. B. Diethylether, Benzin, Benzen, Kohlendisulfid, Propanon, Phosphor,
Natrium),

® Arbeiten, mit giftigen Gasen (z. B. Chlor, Stickstoffoxiden, Schwefelwasserstoff,
Kohlenmonoxid) oder Stoffen, die solche Gase entwickeln,

® Arbeiten mit Gasen (z. B. Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Ethin), die mit Luft
explosible Gemische bilden,

® Arbeiten mit gréBeren Volumen konzentrierter Sduren oder Hydroxidlésungen,

® Pipettieren dtzender Flissigkeiten.

Alle Experimente mit den vorgenannten Stoffen erfordern gréBte Vorsicht und
Sorgfalt. Als Schilerexperimente sind sie im allgemeinen nicht geeignet.
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Fir das Arbeiten mit diesen Stoffen bestehen umfangreiche gesetzliche Bestim-
mungen, die der Lehrer kennen und beachten muB. Im folgenden wird auf den
Umgang mit Giften und gefdhrlichen Stoffen nédher eingegangen. Die wesent-
lichsten Vorschriften sind dabei kurz erldutert. Es empfiehlit sich jedoch, dariber
hinaus die gesetzlichen Grundlagen genau zu beachten.

3.2.2.1. Gifte

Fast alle Chemikalien wirken schddigend auf den menschlichen Organismus, wenn
sie ihm reichlich zugefihrt werden. Gifte im engeren Sinne sind solche Stoffe, die
schon in geringen Konzentrationen physiologisch stark schddigend wirken. Der
Umgang mit solchen Stoffen ist gesetzlich generell geregelt. Fir die Arbeit im
Unterricht unterliegt ihre Benutzung zusdtzlichen Festlegungen, die weitere Ein-
schrdankungen enthalten. Im folgenden werden die wichtigsten Festlegungen zum
Umgang mit Giften fir den Chemieunterricht und die chemiebezogene auBer-
unterrichtliche Arbeit erldutert. Dabei kann jedoch nicht auf alle Details einge-
gangen werden. Einzelne Bestimmungen konnen sich auch im Laufe der Zeit ver-
dndern. Deshalb wird dem Lehrer dringend das ergdnzende Studium des Original-
textes der gesetzlichen Bestimmungen und zugehdriger Kommentare empfohlen.
Gifte werden nach ihrer Gefdhrlichkeit unterteilt (Tab. 106). Die Gifte der
Abteilung 1 sind gefdhrlicher als die Gifte der Abteilung 2.

In der Schule dirfen Gifte fir den planmdBigen Unterricht ohne besondere Er-
laubnis benutzt werden, wenn alle Voraussetzungen vorhanden sind, die eine miB3-
brduchliche Verwendung der Gifte und die Gefdhrdung von Schilern und anderen
Personen vollkommen ausschlieBen. Die Chemikaliensammlung darf aber nur Gifte
enthalten, die auf Grund der Forderungen des Lehrplans oder der Pldne fir die
auBerunterrichtliche Arbeit bendtigt werden. In der allgemeinbildenden Schule
sollen Gifte der Abteilung 1 nicht benutzt werden.

Der Umgang mit Giften, einschlie8lich der Kennzeichnung, Aufbewahrung und
Fihrung des Giftbuches sowie die Verantwortung fir die Einhaltung und Uber-
wachung der Bestimmungen iber den Verkehr mit Giften darf nur Personen iGber-
tragen werden, die die Befdhigung hierzu nachgewiesen haben. Lehrer mit abge-
schlossener naturwissenschaftlicher Ausbildung haben die Berechtigung zum Um-
gang mit Giften. Lehrern ohne abgeschlossenes Studium wird empfohlen, die
staatliche Giftprifung abzulegen.

Gifte sind in festen, gut verschlossenen und nach den gesetzlichen Bestimmungen
gekennzeichneten GefdBen aufzubewahren. Gifte der Abteilung 1 sind dabei mit
weiller Schrift auf schwarzem Grund, solche der Abteilung 2 mit roter Schrift auf
weiflem Grund zu kennzeichnen (Abb. 341). AuBlerdem ist die Aufschrift ,,Gift"
vorgeschrieben, die mindestens gleiche GréBe wie die Buchstaben fiir die Stoff-
bezeichnung haben muB; die Giftmarke mit Totenkopf muB in denselben Farben
wie die Aufschrift zusédtzlich angebracht werden. Sie ist mindestens in doppelter
GroBe der Aufschrift ,,Gift'* gefordert. Alle Gifte sind ibersichtlich geordnet unter
VerschluB aufzubewahren. Dazvu ist ein stabiler Giftschrank (keine Glastiiren) an-
zuschaffen. Sofern an einzelnen Bildungseinrichtungen Gifte der Abteilung 1 ver-
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wendet werden diirfen, missen sie in einem speziell dafir zugelassenen Gift-
schrank unter doppeltem VerschluB aufbewahrt werden.

Tabelle 106 Einteilung der Gifte (Auszug)

Abteilung der Verzeichnis der Gifte
Gifte
1 Acrylnitril, Arsen und dessen Verbindungen, Cadmiumverbindungen

(auBler Sulfid), Cyanwasserstoffsdure und deren Salze, Ethylenoxid,
Fluorwasserstoffsdure (FluBsdure), Phosphide, Quecksilberverbin-
dungen (auBer Quecksilbersulfid und Quecksilber(l)-chlorid), Selen-
verbindungen, Thalliumverbindungen (auBer Sulfid), Yanadium(V)-
oxid

2 Aminobenzen (Anilin), Aminophenole, Ammoniaklésung iber 10%,
Antimonverbindungen, Bariumverbindungen (auBer Bariumsulfat),
Benzen, Bleiverbindungen, Brom, Bromwasserstoffsdure, Chlor,
Chloralhydrat, Chlorbenzen, Chloressigsdure, Chlorphenole, Chlor-
wasserstoffsdure (Salzsdure) iiber 15%. Chromium(lll)- und Chro-
mium(Vl)-Verbindungen, Dibromethan, 1,2-Dichlorethan, Dimethyl-
sulfat, Ethansdure (Essigsdure) Uber 80 %, Fluoride, Kaliumhydroxid,
Kaliumhydroxidlosung iUber 5%, Kohlendisulfid (Schwefelkohlen-
stoff), Kupfersalze, Methanal (Formaldehyd), Methanol, Methan-
sdure (Ameisensdure) iUber 50%, Natriumhydroxid, Natrium-
hydroxidlosung iiber 5%, Nitrite, Nitrobenzen, Nitrophenole,
Oxalsdure und deren Salze, Paraldehyd, Phenol, Phosphorchloride,
Phosphorsdure Uber 50 %, Pyridin, Quecksilber(l)-chlorid, Salpeter-
sdure Uber 15%, Schwefelsdure iber 15%, losliche Silberverbindun-
gen, losliche Strontiumverbindungen, losliche Sulfide, Tetrachlor-
methan, Tribrommethan, Trichlormethan, l6sliche Uranverbin-
dungen, Vinylchlorid, 16sliche Zinkverbindungen auler Zinkoxid,
I16sliche Zinnverbindungen

Gifte sollen an der Schule nur in relativ kleinen Mengen vorhanden sein, die im
Giftschrank unterzubringen sind, da fiir die Aufbewahrung gréBerer Vorrdte be-
sondere Bestimmungen gelten. Von Giften der Abteilung 2 kénnen kleine Mengen
(bis 100 g beziehungsweise 100 ml) an eingerichteten Arbeitspldtzen im Fach-
unterrichtsraum vorhanden sein, wenn sie auBerhalb der Unterrichtszeit ver-
schlossen gehalten werden kdnnen.

Besondere Vorsicht ist bei Chloraten geboten. An einer Schule sollen nur maximal
500 g Kaliumchlorat vorhanden sein. Es ist nur zur Sauerstoffherstellung im Leh-
rerdemonstrationsexperiment zu verwenden und zweckmdBig in den Giftschrank
mit einzustellen. Wegen ihrer groBen Reaktionsfdhigkeit miissen auch Natrium
und, soweit vorhanden, Kalium im Giftschrank aufbewahrt werden.

Fir die Verwaltung der Gifte darf nur ein Lehrer an der Schule verantwortlich sein
(Giftbeauftrdgter), der allein den Schlissel zum Giftschrank besitzt und der auch
die volle Verantwortung gegeniiber den Instanzen trdgt, die den Verkehr mit
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- - Schwefelsdure, p.A.
Oueck:nboeromd konzentriert P Natriumchlorid,p.A.
o H,S0, NaCl
Gift
b C

Abb. 341

Abb. 341 Beschriftung von Chemikalienflaschen ‘
a) Gift der Abteilung 1, b) Gift der Abteilung 2 (rote Schrift), c) alle Gbrigen Stoffe

Giften kontrollieren, der Polizei und den Organen des Gesundheitswesens. Der Gift-
beauftragte muB3 dazu einen besonderen Befdhigungsnachweis erwerben.

In jeder Schule soll ein Giftbuch vorhanden sein, das den Charakter eines Bestands-
nachweises trdgt. Das Buch wird von dem fiir die Chemikaliensammlung zustdndi-
'gen Giftbeauftragten gefihrt. Der Direktor der Schule trdgt jedoch die Verant-
wortung fir die ordnungsgemaBe Durchfithrung sowie die Einhaltung aller Bestim-
mungen Uber den Gesundheits- und Arbeitsschutz.

Im Handel gibt es vorgedruckte Giftbicher fir Gifte der Abteilung 1 (blau) und
2 (rosa). Die Spalte fir Angaben iiber den Lieferanten oder Erwerber ist auch zur
Eintragung des Verwendungszwecks im Unterricht zv nutzen.

Es kann aber auch in einem normalen Heft fir jedes Gift eine Doppelseite an-
gelegt werden, die folgende Einteilung hat:

Name des Gifts

Ltd. Datum Zugang Bestand Bemerkungen Unterschrift
Nr. (+) ing z. B. Lieferfirma

Abgang bei Zugang

(-) Verwendungszwecke

ing bei Abgang
1 2 3 4 5 6

Bei Abgabe von Giften an einen anderen Lehrer, der zum Umgang mit ihnen be-
rechtigt ist, muB dessen Name in Spalte 5 angegeben werden. In jedem Falle ist
die Unterschrift des fiir die Gifte verantwortlichen Lehrers notwendig; sofern
Gifte an einen anderen Lehrer weitergegeben werden, auch dessen Unterschrift.
Abgeschlossene Giftbiicher sind 2 Jahre aufzubewahren.

Die Eintragungen missen sofort nach Zu- und Abgang des Gifts erfolgen. Jdhrlich
sind Kontrollen des Bestands vorzunehmen. Gifte werden vom Chemikalienhandel
an die Schulen nur geliefert, wenn die Bestellung die Unterschrift des Direktors
beziehungsweise Schulleiters und den Schulstempel trdgt. Der Empfang ist von
der Schule zu bescheinigen. Als Empfangsbescheinigung gelten auch schon die
Anlieferungsbescheinigungen des Versenders. Gifttransportscheine, die den
Frachtpapieren aller Giftsendungen beigefigt sind, missen 3 Jahre aufbewahrt
werden.
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Fehlbestdnde an Giften sind unverziiglich der zustdndigen Polizeidienststelle zu mel-
den. Auflerdem ist iber den Sachverhalt ein Protokoll anzufertigen.

Beim Experimentieren mit Giften ist gréBte Vorsicht geboten. In den Schulen sind
Gifte der Abteilung 1 nicht einzusetzen.

Ganz besondere Vorsicht ist bei Schijlerexperimenten notwendig. Schiller dirfen
im Chemieunterricht und in chemieorientierten Arbeitsgemeinschaften zwar unter
Aufsicht des Lehrers mit Giften der Abteilung 2 experimentieren — der Einsatz von
Giften der Abteilung 1 ist selbstverstdndlich generell verboten —, es ist aber rat-
sam, dies nur im unbedingt notwendigen Umfang zu tun. Bestimmend ist die Er-
fillung der Forderungen des Lehrplans.

Gerdte, in denen mit giftigen Stoffen gearbeitet worden ist, miissen sofort entleert
und sorgfdltig gereinigt werden (.~ S. 113ff.). Reste der Gifte sind ordnungsgemdB
zu vernichten (7 S. 3871f.) und keinestalls in den AusguB zu spilen. Die Hande sind
nach dem Umgang mit Giften griindlich mit warmem Wasser, mit Seife und Birste
zu reinigen. Selbstverstdndlich darf beim Arbeiten mit Giften wie generell beim
Umgang mit Chemikalien nicht gegessen oder geraucht werden. Spezielle Hin-
weise zum Umgang mit einzelnen Giften werden im Abschnitt 3.2.2.5. (. S. 387)
gegeben.

Bei vorsichtigem Umgang mit Giften und Beachtung aller Schutzmaf3nahmen kén-
nen Vergiftungen in der Schule kaum vorkommen. Sollte trotzdem ein solcher Fall
auftreten, so ist unter Beachtung der Hinweise zur Ersten Hilfe (~ S. 418) mdg-
lichst ein Erbrechen bei dem Vergifteten herbeizufihren. In jedem Falle ist sofort
der Arzt aufzusuchen.

3.2.2.2. Atzende Stoffe

Besonders gefdhrlich ist die Arbeit mit konzentrierten Sduren und Hydroxid-
lI6sungen, die neben ihrer Giftwirkung auch zu schweren Hautverdtzungen fihren
kénnen. Beim Umgang mit diesen Stoffen ist deshalb groBte Vorsicht geboten.
Folgende Sicherheitsvorkehrungen sind zu beachten:

® Flaschen mit konzentrierten Sduren und Hydroxidlésungen missen mit dem
Etikett ,,Vorsicht, stark dtzend!" gekennzeichnet werden.

® Beim Arbeiten mit allen dtzenden Stoffen sind stets Schutzkleidung und Schutz-
brille zu tragen. Bespritzte Schutzbrillen sind vorsichtig abzunehmen, um nicht
noch nachtrdglich dtzende Stoffe in die Augen zu bringen.

® Konzentrierte Sduren und Hydroxidlésungen sind beim Verdinnen stets vor-
sichtig und unter stindigem Rithren in Wasser zu geben, nie umgekehrt! Das
gilt besonders fir das Verdinnen von konzentrierter Schwefelsdure.

® Beim Einfillen stark dtzender Stoffe in enghalsige Gerdte sind Trichter, Abfill-
einrichtungen und Atemschutzmasken zu benutzen.

@ Beim Erhitzen von Hydroxidlésungen ist besonders vorsichtig zu verfahren, da
sehr leicht ein ,,StoBen* infolge Siedeverzugs und Schdumen eintritt und die
stark dtzende heiBe Flussigkeit dann aus den Gerdten spritzen kann. Es sind
Siedesteine zu verwenden.

@ Atzende Flissigkeiten dirfen nicht mit dem Mund (z. B. in Pipetten) angesaugt
werden (.~ S. 144).
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® Feste Hydroxide der Alkalimetalle dirfen niemals mit den Hdnden berihrt
werden.

® Verschiittete dtzende Stoffe sind sofort durch Neutralisation mit stark verdinn-
ten Chemikalien oder mit viel Wasser unschddlich zu machen.

® Konzentrierte Losungen stark dtzender Stoffe sind, bevor sie in den Ausgul3 ge-
langen, mit viel Wasser zu verdiinnen, damit Abflu3leitungen nicht beschddigt
werden.

® Reagenzgldser, die stark dtzende Stoffe enthalten, dirfen nicht mit dem Dau-
men verschlossen werden.

® Standflaschen mit Hydroxiden der Alkalimetalle, Hydroxidlésungen sowie ba-
sisch reagierenden Salzlésungen sind nur mit Gummi-, PVC- oder Polyethylen-
stopfen zu verschlie3en.

® GrofBe Standflaschen mit dtzenden Stoffen sind im unteren Fach des Chemika-
lienschranks aufzubewahren.

Verdtzungen der Haut durch Sduren oder Hydroxidlésungen sind mit viel Wasser
zu behandeln. Sind Spritzer dtzender Stoffe in die Augen gelangt, so ist mit viel
Wasser zu spilen (Spritzflasche benutzen oder Kopf unter die Wasserleitung hal-
ten und Augenlider 6ffnen) und sofort ein Arzt aufzusuchen. Andere Verdtzungen
sind entsprechend den Hinweisen zur Ersten Hilfe (» Anhang, S. 417) zu be-
handeln.

3.2.23. Feuvergefdhrliche und explosive Stoffe

Auch der Umgang mit fevergefdhrlichen upd explosiblen Stoffen, wie generell die
Sicherung eines ausreichenden Brandschutzes, sind durch entsprechende gesetz-
liche Bestimmungen geregelt. Fiir das Arbeiten im naturwissenschaftlichen Unter-
richt an den Schulen bestehen noch ergdnzende Festlegungen.

Beziglich des Umgangs mit feuergefdhrlichen und explosiblen Stoffen kann eben-
falls nur auf die wichtigsten Festlegungen eingegangen werden. Weiterfihrende
Hinweise sind dem Originaltext der entsprechenden gesetzlichen Bestimmungen
zu entnehmen.

Der Direktor der Schule sichert in Zusammenarbeit mit dem fir die Wahrneh-
mung der Verantwortung benannten Chemielehrer die Einhaltung aller Bestim-
mungen zum Schutz vor Brand- und Explosionsgefahren. Dazu gehéren vor allem
die regelmdBige Kontrolle der Einhaltung aller Brandschutzbestimmungen, besonders
der folgenden:

® Vermeiden der Uberschreitung zuldssiger Hochstmengen gefdhrlicher Stoffe am
Arbeitsplatz, ‘
® Bereitstellen der vorgeschriebenen Brandschutzmittel, wie Léschsand, Brand-
 decke, Feuerloscher mit Bedienungsanleitung,
® Anbringen einer Tafel mit folgenden Angaben:
Ndchster Feuermelder,
Anschrift und Rufnummer der Feuerwehr,
Anschrift und Rufnummer des ndchsten Arztes, Krankenhauses und Kranken-
transports,
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® Anbringen von Hinweisschildern auf Absperrméglichkeiten fir Gas, Wasser und
Strom sowie Kennzeichnungen von Gasleitungen mit gelber und Wasserleitungen
mit griner Farbe,

® Schaffung von zwei Ausgdngen (mindestens 0,80 m breit) des Fachunterrichts-
raums fir den Gefahrenfall, die stets freizuhalten sind,

® Schaffung feverfester Unterlagen auf den Arbeitstischen des Lehrers und der
Schiiler,

® sachgemdBe Aufbewahrung brennbarer und explosibler Stoffe,

® Beachtung aller Bestimmungen beim Arbeiten mit brennbaren und explosiblen
Stoffen.

Zu den feuergefdhrlichen oder explosiblen Stoffen sind sowohl einige feste Stoffe
und deren Gemische als auch vor allem Fliissigkeiten zu rechnen.

Alle derartigen Stoffe konnen unter entsprechender Kennzeichnung in geschlosse-
nen, nicht brennbaren Behdltern (auch starkwandigen Vorratsflaschen) bis zu
einem Volumen von je 500 ml in die Chemikaliensammiung des Fachunterrichts-
raums aufgenommen werden, sofern dem nicht andere Bestimmungen entgegen-
stehen (.~ Bestimmungen iber Gifte, S. 371). Dariiber hinausgehende Volumen
sind in einem feuersicheren Schrank oder einem feuersicheren, gegen Entwenden
gesicherten Behdlter (z. B. verankerte Stahlblechkassette) im Chemikalien-
schrank unterzubringen, der deutlich mit der Aufschrift ,,Fevergefahrlich* zu
kennzeichnen ist. Explosible Gemische diirfen in der Schule nicht aufbewahrt
werden.

Beim Experimentieren werden einige feste Stoffe benutzt, die bereits an der Luft
leicht entziindlich sind (z. B. Phospho¥), die sehr leicht Sauerstoff abgeben (z. B.
Chlorate, Permanganate, Peroxide, Nitrate) oder die mit Wasser unter Wasser-
stoffentwicklung reagieren (z. B. Natrium und Kalium). Die als zweite Gruppe
genannten stark oxydierend wirkenden Stoffe konnen mit Ausnahme der Chlorate
im Chemikalienschrank aufbewahrt werden, wenn gesichert ist, daB sie nicht mit
organischen oder anderen brennbaren Stoffen, wie Schwefel, Phosphor, Kohle-
pulver und Magnesium, in Berihrung kommen. Beim Arbeiten mit diesen stark
oxydierenden wie auch mit den anderen genannten festen Stoffen sind Sicherheits-
vorkehrungen zu treffen (.~ S. 387ff.).

Experimente mit SchieB- und Sprengstoffen und solche, die der Herstellung der-
artiger Stoffe gleichkommen, sind in der Schule grundsdtzlich’ verboten.

Missen Gemische aus stark saverstoffhaltigen und leichtentziindlichen Stoffen her-
gestellt werden (z. B. Ziindgemische), so ist besondere Vorsicht geboten (.7 S.356).
Nur sehr wenig von den Stoffen darf durch Umschiitten auf Papier, keinestalls mit
Spateln oder anderen harten Gegenstdnden gemischt werden, wobei Vorschriften
der Experimentieranleitungen einzuhalten sind.

Bei Experimenten mit solchen Stoffen sind die Schiiler durch eine Schutzscheibe
auf dem Experimentiertisch zu sichern. Oft ist es auch erforderlich, die Gemische im
Freien (Schulhof) zur Reaktion zu bringen. Vorher sind die Schiiler auf eventuelle
helle Lichterscheinungen oder auf Knall aufmerksam zu machen.

Bei anderen festen Stoffen ist eine Reihe spezieller Hinweise zu beachten, die im
Abschnitt 3.2.2.5. (.~ S. 387) gegeben werden.
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Besondere Umsicht erfordert der Umgang mit brennbaren Flissigkeiten. Unter

brennbaren Flissigkeiten werden Stoffe verstanden, die unter einem Druck von
0,1013 MPa (760 Torr)

— bei einer Temperatur von + 35 “C nicht mehr fest oder salbenférmig, sondern
schon flijssig sind,

— bei einer Temperatur von +50 “C einen Dampfdruck von 0,2 MPa (2 kp - cm )
Uberdruck und

- eine Flammtemperatur bis zu 100 °C haben.

Nach der Mischbarkeit mit Wasser werden zwei Gefahrklassen unterschieden

Gefahrklasse A alle brennbaren Flissigkeiten, die sich nicht oder nur teilweise
mit Wasser mischen lassen,

Gefahrklasse B alle brennbaren Flissigkeiten, die sich mit Wasser in jedem Ver-
hdltnis mischen lassen.

Diese Unterteilung ist fir die Vernichtung von Resten und im Falle eines Brandes
zur richtigen Wahl des Léschmittels wichtig.

Brdnde von Stoffen der Gefahrklasse B kénnen mit Wasser oder mit Flissigkeits-
|6schern bekdmpft werden. Fir die meisten Stoffe der Gefahrklasse A ist Wasser
als Léschmittel ungeeignet. Wenn derartige Stoffe eine kleinere Dichte als Wasser
haben, brennen sie ndmlich auf dem Wasser weiter. Der Brandherd wird vergro-
Bert. Zum Laschen kommen dann Sand, Pulverléscher oder Kohlendioxidloscher in
Betracht. Nur bei gréBerer Dichte als ¢ = 1 g - cm~3, zum Beispiel bei Kohlendi-
sulfid, kénnen auch Wasser oder NaBldscher benutzt werden. Brdnde an elek-
trischen Anlagen dirfen ebenfalls nicht mit Wasser bekdmpft werden.

Reste von Fliissigkeiten der Gefahrklasse B lassen sich mit reichlich Wasser be-
seitigen. Flissigkeitsreste der Gefahrklasse A sind mit Sédgespdnen, Sand oder
Filterpapier aufzusaugen, die anschlieBend im Freien verbrannt werden. Sie dir-
fen nicht in den AusguB gegeben werden.

Brennbare Flissigkeiten werden auBer nach der Mischbarkeit mit Wasser nach
der Flammtemperatur unterteilt. Darunter ist die Temperatur zu verstehen, bis zu
der ein flissiger Stoff erhitzt werden muB3, damit die entstehenden .Ddmpfe mit
Luft brennbare Gemische bilden. _

Nach der Flammtemperatur unterteilt man die Gefahrklassen (Tab. 107):

Gefahrklasse Al bzw. Bl Flammtemperatur unter 21 *C
Gefahrklasse All bzw. Bl Flammtemperatur 21 ... 55 °C
Gefahrklasse Alll bzw. Blll Flammtemperatur iiber 55 ... 100 °C.

Auf allen Standflaschen missen die Gefahrklassen angegeben sein (rote Schrift).
Flaschen mit Stoffen der Gefahrklasse Al beziehungsweise Bl und All beziehungs-
weise Bll und einem Volumen von mehr als 20 mi sind ferner durch ein Etikett mit
der roten Aufschrift ,,Feuergefdhrlich®* oder dem Gefahrenzettel (Fackel mit
Flamme, orange Farbe) zu kennzeichnen. Enthalten Flaschen mehr als 2 | solcher
Flussigkeiten, so muB bei allen Gefahrklassen auBBerdem das Fiillvolumen ange-
geben werden. Fiir Kohlendisulfid gilt das generell.
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Fir die Aufbewahrung brennbarer Flissigkeiten gelten die weiter vorn (.~ S. 376)
gegebenen Hinweise. Zusdtzlich ist zu beachten, daB auch an Arbeitspldtzen
héchstens 500 ml untergebracht werden dirfen. Von Stoffen der Gefahrklassen
Al und Bl dijrfen insgesamt im Chemikalienschrank und im feuersicheren Schrank
des Chemie-Fachunterrichtsraums maximal 20 | aufbewahrt werden. Fir Kohlen-
disulfid, Diethylether und andere peroxidbildende Stoffe sind zur Aufbewahrung
dunkle Flaschen vorgeschrieben.

Stoffe mit niedriger Siedetemperatur misssen bei moglichst niedrigen Temperaturen
auvfbewahrt werden. Schrdnke, in denen solche Stoffe stehen, sollten so aufgestellt
werden, daB sie nicht der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind oder sich
nicht in unmittelbarer Ndhe der Heizung befinden.

Beim Umgang mit brennbaren Flissigkeiten, vor allem denen der Gefahrklasse A |
beziehungsweise B |, ist groBte Vorsicht geboten. Es sind folgende Hinweise zu
beachten:

® Im Chemieunterricht sollten nur kleine Volumen solcher brennbaren Flussig-
keiten verwendet werden. Wenn mit diesen Stoffen gearbeitet wird, sind alle
Flammen im Raum zu I6schen.

® Werden brennbare Fliissigkeiten verschiittet, so sind alle eventuell noch vor-
handenen Brennstellen sofort zu sperren. Der Raum muB griindlich geliftet
werden.

® Volumen bis zu 50 ml von brennbaren Flissigkeiten dirfen in GlasgefdBen aus
Gerdteglas von geeigneter Form, z. B. Rundkolben oder Reagenzglas, Gber
offener Flamme erhitzt werden, wenn die direkte Berihrung mit der Flamme
durch Drahtnetz, Luftbad oder dhnliche MaBnahmen verhindert wird
(~ S.126).

@ Volumen iber 50 ml von brennbaren Flissigkeiten mit einer Siedetemperatur
unter 100 °C dirfen nicht mit offener Flamme oder normalen elektrischen Ge-
rdten erhitzt werden. Auch einfache geschlossene elektrische Heizplatten sind
nicht gestattet. Erlaubt ist nur das Erhitzen mit Dampf oder mit explosions-
geschiitzten elektrischen Gerdten.

® Volumen brennbarer Flissigkeiten Gber 50 ml mit einer Siedetemperatur iiber
100 C kann man iber einem Wasser-, Sand- oder Luftbad, méglichst nur mit
geschlossener Heizplatte erhitzen. Die BadgefdBe sollen so gro3 gewdhlt wer-
den, daB bei Bruch der Apparatur die darin enthaltene Flissigkeit noch auf-
genommen werden kann.

@ Diethylether und andere peroxidbildende Flissigkeiten sollten nur, wenn es
unbedingt erforderlich ist, ldnger erhitzt, insbesondere destilliert werden. In
jedem Falle ist darauf zu achten, daB ein Rest Flissigkeit verbleibt.

® Mit leichtbrennbaren Flussigkeiten darf nur dann unter Abziigen gearbeitet
werden, wenn diese mit explosionssicheren Exhaustoren ausgestattet sind.
Reste dieser Flussigkeiten sind nach dem Unterricht sofort unter dem Abzug
oder im Freien abzubrennen.

@ Reagenzgldser mit leichtverdampfbaren Flissigkeiten dirfen zum Durch-
mischen nicht mit Stopfen verschlossen werden, da diesa leicht herausgeschleu-
dert werden und der Reagenzglasinhalt verspritzt.
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Tabelle 107 Gefahrklasse einiger brennbarer Flissigkeiten
Substanz Gefahr- Flamm- Siede- Dichtes
klasse temperatur ¢ temperatur #, in

in °C in °C g-cm-3
Benzen Al —-15 80,1 0,879
Diethylether Al —40 34,6 0,708
1,3-Dimethylbenzen (Xylen) Al 17 138,5 0,861
Heptan Al — 4 98,4 0,684
Hexan Al —26 69 0,659
Kohlendisultid Al -30 46,3 1,26
Leichtbenzin Al —24
Methylbenzen Al 4 110,8 0,866
Monobromethan Al 38,4 1,431
Pentan Al —40 36,3 0,630
Petrolether Al 0
Waschbenzin Al 0
Butan-1-ol All 29 117 0,810
Essigsdureanhydrid All 49 139.,6 1,082
Monochlorbenzen All 28 132,1 1,107
Leuchtpetroleum All 21
2-Methylbutan-1-ol All 33 137.8 0,817
Nonan All 31 150,5 0,718
Octan All 31 125,7 0,703
Terpentinol All 35
Aminobenzen Alll 76 184,4 1,022
Benzaldehyd Alll 64 179 1,046
1,2-Dichlorbenzen A lll 66 179 1,305
Nitrobenzen Alll 88 210,9 1,205
Ethanal Bl — 38 20,2 0,783
Ethanol Bl 11 78,4 0,789
Methanol Bl 11 64,7 0,792
Propan-1-ol Bl 15 97.8 0,804
Propanon B! -19 56,5 0,792
Propenol Bl 21 96,6 0,854
Pyridin Bl 20 115,6 0,982
Ethansdure Bl 40 118,1 1,049
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® Brennbare Flissigkeiten sollten nur unterhalb der Experimentiertischfldche um-
gefilit werden. Beim Umfillen besteht die Gefahr der statischen Aufladung und
Entzindung. GroB3e GefdfBe miissen deshalb geerdet sein. Im Chemieunterricht
werden solche Volumen allerdings nicht benétigt und gehandhabt. Aber auch
Flaschen mit geringerem Volumen sollten beim Umfiillen nur so weit geneigt
werden, daf} Luft ungehindert einstrémen kann (Abb. 342). Dadurch wird eine
Ladungstrennung weitgehend vermieden.

3.2.2.4. Giftige und explosive Gase und Ddmpfe

Gase und Ddampfe wirken teilweise schddigend auf den menschlichen Organismus
ein oder bilden mit Luft explosible Gemische. Wdhrend gefdhrliche feste Stoffe
oder Flussigkeiten fir den Experimentator deutlich sichtbar sind, lassen sich Gase
oft nur schwer wahrnehmen. Sie kénnen auch unerwartet auftreten. Deshalb ist
bei allen Experimenten sorgfdltig zu prifen, ob Gase oder Ddmpfe entstehen
kénnen und um welche es sich dabei handeln wird. Dementsprechend sind die
Sicherheitsvorkehrungen festzulegen.

Einige organische Losungsmittel geben gesundheitsschddigende Ddmpfe ab. Man
unterscheidet drei Gefdhrdungsgruppen (Tab. 108):

Gefdhrdungsgruppe |  sehr gesundheitsschddigend
Gefdhrdungsgruppe Il mittelmdBig gesundheitsschddigend
Gefdhrdungsgruppe Il wenig oder nicht gesundheitsschddigend

Tabelle 108 Gefdhrdungsgruppen einiger Chemikalien

Gefdhrdungs- Stofte
gruppe

| Benzen, Dichlorethan, Dioxan, Kohlendisulfid, Methanol, Tetra-
chlorethan, Tetrachlormethan, Tetrahydrofuran, Trichlorethen

i Dichlorbenzen, Ethansduremethylester, Methylcyclohexanon, To-
luen, Xylen, Cyclohexanon

[ alle Ubrigen Losungsmittel, zum Beispiel Ethansdureamylester und
-ethylester, Methansdureamylester, -ethylester und -methylester,
Propanon (Aceton)

Bei Flaschen mit mehr als 100 ml Volumen muB die Gefdhrdungsgruppe einschlieB-
lich der verbalen Kennzeichnung angegeben werden.

Bei den giftigen Gasen und Ddmpfen kénnen Atzgifte, die hauptsdchlich auf die
Schleimhdute der Atmungsorgane einwirken, sowie Blut-, Zell-, Nerven- und
Narkosegifte unterschieden werden, deren Wirkung darauf beruht, daB sie in den
Organismus eindringen und schddigend auf die Funktion des Bluts, der Zellen be-
ziehungsweise der Nerven, besonders des Atemzentrums, einwirken (Tab. 109).



Umgang mit Giften und gefdhrlichen Stoffen 381

Abb. 342

Abb. 342 AvusgieBen brennbarer Flussigkeiten zur Vermeidung von Ladungstrennurg
a) falsches AusgieBlen, b) richtiges AusgieB3en '

Diese Stoffe sind oft schon in geringen Konzentrationen stark gesundheitsschddi-
gend oder wirken sogar tédlich.

Einige Gase sind kaum wahrzunehmen und kénnen daher sehr heimtiickisch wir-
ken. Andere Gase (z.B. Ammoniak, Chlor) sind durch starke Reizwirkung auf die
Sinnesorgane sofort zu bemerken und schon in sehr geringen Konzentrationen un-
ertrdglich. Der Geruch der Gase bietet allerdings keinen sicheren Schutz, da die
Geruchsnerven nur auf Konzentrationsunterschiede der Geruchsstoffe in der Luft
ansprechen und auBerdem einige Gase sehr schnell das Atemzentrum ldhmen.
Experimente, bei denen giftige Gase oder Ddmpfe frei werden, sind als Schiiler-
experimente nicht geeignet. Demonstrationsexperimente, bei denen gréBere
Volumen solcher Stoffe entstehen, sind unter einem gut wirkenden Abzug auszu-
fihren. Bilden die Gase oder Ddmpfe mit Luft gleichzeitig noch explosible Ge-
mische (z. B. Benzin, Benzen und Kohlenmonoxid), so muBB der Abzug mit einem
explosionssicheren Exhaustor versehen sein. Steht kein Abzug zur Verfigung, so
muf3 im Freien gearbeitet werden.

Apparaturen mit nachgeschalteten AbsorptionsgefdBen (. S.19) darf man nur
einsetzen, wenn wenig Gase oder Ddmpfe entstehen. Nicht umgesetzte derartige
Stoffe sind durch ein festes oder flissiges Absorptionsmittel (» S. 196) aufzuneh-
men oder in anderer Weise zu vernichten. Kohlenmonoxid 4Bt sich durch Ein-
leiten in die Luftsaugoffnung eines entziindeten Brenners vernichten. Giftige Gase
sollte man nicht ldngere Zeit in geschlossenen Gerdten aufbewahren, sondern je-
weils bei Bedarf neu herstellen. Besonders vorsichtig ist zu arbeiten, wenn ein
solches Gas zur Untersuchung durch Luftverdrangung aufgefangen werden muf3
(» S.174). Einige Gase und alle Ddmpfe von brennbaren Fliissigkeiten bilden in
bestimmten Mischungsverhdltnissen (Explosionsbereich) mit Luft explosive Ge-
mische (Tab. 110). Bei Temperaturerhéhung vergroBern sich diese Bereiche.



Tabelle 109 Giftige Gase und Dampfe

Name

Wichtige
Eigenschaften

Wirkung
auf den Organismus

Anzeichen
fur Vergiftung

Hochste
zuldssige Kon-
zentration an
Arbeitsplatzen
MAK!

in mg - m-3

MaBnahmen
zur Ersten Hilfe?

'(» Anhang, S. 415)

Blut-, Zell-, Nerven- und Narkosegifte

Arsen-
wasserstoff

Benzendampfe

Benzinddmpfe

Cyanwasserstoff

farblos, knoblauch-
artiger Geruch

farblos, charakteristi-

scher Geruch, dreifache

Dichte der Luft

farblos, charakteristi-

scher Geruch, dreifache

Dichte der Luft

farbloses Gas, eigen-
artiger, bittermandel-
dhnlicher Geruch

Zerstorung der roten
Blutkorperchen,
Ldhmung des Zentral-
nervensystems

schon geringe Konzen-
trationen stark schadi-

gend, in groBeren Men-

gen todliche Narkose:

betdubend, bei grofler

Konzentration Bewuf3t-
losigkeit, Atemldhmung

duflerst gefdhrlich,
schlagartige Atem-
lahmung

Wirkung erst nach
Stunden, Ubelkeit,
Schwindel

Unwohlsein, Kopf-
schmerzen

Unwohlsein, Kopf-
schmerzen

sehr rasch todlich
wirkend

0,2

50

150

absolute Ruhe,
Saverstoff einatmen,
alle 10 min eine Tasse
einer Losung von

2 EBloffeln Natrium-
hydrogencarbonat in
11 Wasser trinken

frische Luft, keine

plotzliche Abkihlung -

des Korpers, absolute
Ruhe, Sauerstoft-
beatmung

frische Luft, Ruhe

Amylnitrit durch vor-
gehaltenen Watte-
bausch einatmen las-
sen, danach kinstliche
Sauerstoffbeatmung

[4:13
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Diethylether

Ethanol

Kohlenmonoxid

Schwefel-
wasserstoff

Stadtgas

- Atzgifte

Ammoniak

charakteristischer
Geruch

charakteristischer
Geruch

farbloses, geruchloses
Gas

farbloses Gas, unange-
nehmer Geruch, in

groBer Konzentration
nicht mehr zu riechen

farblos, eigentimlicher
Geruch, benzendhnlich

farblos, stechender
Geruch

Narkotikum,
Atemldhmung

in groBeren Konzen-
trationen betdubend
auf das Nervensystem,
Atemldhmung

Muskelld@hmung, Be-
wuBtlosigkeit, Blockie-
rung der Sauerstoff-
aufnahme durch rote
Blutkorperchen fihrt
zum Tode

Nervengift, Ldhmung
des Atemzentrums

» Kohlenmonoxid

Reizwirkung auf
Schleimhdute und
Augen, Lahmung des
Atemzentrums?

Unwohlsein, Spuren, da
Ohnmacht hochexplosiv
mit Luft

Unwohlisein, Atem-
beschwerden

Herzklopfen, Schwin- 55
delgefiihle, Kopf-
schmerzen

Unwohlsein, schlag- 25
artige Wirkung

» Kohlenmonoxid

Husten, Rotung der 50
Schleimhdute (Augen),
Unwohlsein

frische Luft, Ruhe,
kunstliche Beatmung

frische Luft, Ruhe
kinstliche Beatmung

frische Luft, keine
plotzliche Abkiihlung
des Korpers, bei
schwacher Atmung
saverstoffreiche Luft
einatmen lassen

kunstliche Beatmung,
wenn moglich mit
einem Gemisch aus
Sauerstoff und 6 %
Kohlendioxid

» Kohlenmonoxid

frische Luft, Ruhe

! Maximale Arbeitsplatzkonzentration

2 |In jedem Falle sofort den Arzt aufsuchen!

3 Deshalb niemals Ammoniak zur Wiedererweckung bei Ohnmachten verwenden!
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Name Wichtige Wirkung Anzeichen Hochste MaBnahmen
Eigenschaften auf den Organismus fur Vergiftung zuldssige Kon- zur Ersten Hilfe?
zentration an (.~ Anhang, S. 415)
Arbeitspldtzen ‘

MAK!
inmg-m-?
Bromddmpfe rotbraun, stechen- Zerstorung der . Hustenreiz, Kopf- 7 frische Luft, absolute
der Geruch Schleimhdute, Atemnot, schmerzen, Atem- Ruhe, Zufuhr von
Erstickung beschwerden Saverstoff
Chlor? gelbgriin, stechender Zerstorung der Hustenreiz, Kopf- 3 frische Luft, absolute
Geruch Schleimhdute, Atemnot, schmerzen, Atem- Ruhe, Zufuhr von
Erstickung beschwerden Sauerstoff (in der
Ndhe der Nase ab-
blasen)
Schwefeldioxid farblos, stechender Reizwirkungen auf Hustenreiz, Kopf- 15 frische Luft, Ruhe
Geruch obere Atemwege, schmerzen
Atemnot, Krampfe
Stickstoffdioxid  rotbraun, charakteristi- Zerstorung der Anteile, die bereits 10 » Chlor

scher Geruch Schleimhdute, Atem- gefdhrlich sind, 16sen
not, Herzbeschwerden kaum Reizwirkungen
aus, erst bei hohen-
Konzentrationen
Hustenreiz (evtl. blu-
tiger Auswurf), Herz-
beschwerden

1 Maximale Arbeitsplatzkonzentration
2 |n jedem Falle sofort den Arzt aufsuchen!
3 Als einziges Gas Gift der Abteilung 2! Das bedeutet aber nicht, daB andere Gase ungefdhrlicher sind!
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Tabelle 110 Explosionsbereich von Gasen und Dampfen bei 20 °C

Stoff Explosionsbereich Stoff Explosionsbereich
Volumenanteil in % Volumenanteil in %
untere obere untere obere
Grenze Grenze Grenze Grenze

Gase

Ammoniak 16 27 Propan 1,9 9,5

Ethan 3,1 15 Schwefel- 4,2 46,3

Ethen 27 34 wasserstoff

Ethin 35 82 Stadtgas 4,8 35

Generatorgas 20,7 75 Wassergas 6 70

Kohlenmonoxid 12,2 75 Wasserstoft 4 75

Methan 5 15

Dédmpfe von Flissigkeiten

Benzen 1,2 9,5 Ethansdure- 2,1 11,6
Benzine 0,6 1 ethylester
Butan 1,6 8,5 Heptan 1
Butan-1-ol 1,7 10,2 Hexan 1,1
Chlorbenzen 2,2 10 Kohlendisulfid 1 60
Cyanwasserstoff 5,6 41 Leuchtpetroleum 1,4 7,9
Diethylether 1,2 51 Methanol 5,5 36,5
1,1-Dichlor- 5,6 13 Methylbenzen 1,2 7
ethan Monobromethan 6,75 11,5
1,2-Dichlor- 5,6 12,8 Monobrommethan 13,5 14,5
ethan Monochlorethan 3,6 14,9
li—elizichlor- 6.2 15 Monochlormethan 8 19,7
Dimethylbenzen 1 7.3 Nonan 08 5,6
Ethanal 4 57 Octan 0,9 6,0
Ethanol 2,6 18,9 Pentan 1,35 8
Petrolether 1,3 8
Propan-1-ol 21 13,5

Beim Umgang mit Flissigkeiten, deren Ddmpfe mit Luft explosive Gemische bilden, sind
Sicherheitsvorkehrungen in dreierlei Hinsicht zu treffen:

@ Die VorratsgefdBe miissen stets geschlossen bleiben. Auch bei Experimenten
ist soweit wie moglich in verschlossenen Gerdten zu arbeiten!
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® Bei Experimenten zur Léslichkeit sind Gerdte mit Stopfen (Kork- oder Schliff-
Stopfen, da die meisten dieser Stoffe Gummi l6sen) zu verschlieBen! Leicht ver-
dampfende Stoffe dirfen jedoch nicht in Gerdte geschiittet werden, die mit
Stopfen verschlossen sind. Beim Erhitzen in Apparaturen (unter Beachtung der
Vorschriften fir den Umgang mit brennbaren Flissigkeiten) muB durch eine
RickfluBkihlung das Entweichen von Ddmpfen in den Fachunterrichtsraum
verhindert werden!

® Fir gute Durchliiftung des Fachunterrichtsraums ist zu sorgen! Alle Zindmoglich-
keiten sind zu verhindern! Alle Flammen sind im Raum zu léschen, heifle Metall-
teile (z. B. Drahtnetz, Stativringe und DreifiBe) missen vorher abkihlen!

Entsprechende Forderungen bestehen auch beim Umgang mit Gasen, die explosive
Luftgemische bilden konnen. Bei ihnen muB das Entweichen in die Luft des Fach-
unterrichtsraums durch Absorption oder durch Abbrennen verhindert werden.
Ist das nicht vollig méglich, so muBl jede Zindmdglichkeit verhindert werden
(Flammen 16schen, Bildung von Funken, zum Beispiel an elektrischen Schaltungen
vermeiden).

Beim Arbeiten mit brennbaren Gasen oder explosiven Gasgemischen sind folgende
Sicherheitsvorkehrungen zu beachten:

® Pneumatisch aufgefangene brennbare Gase diirfen erst entziindet werden,
nachdem Gasentwickler oder Gassammelapparate mindestens 3 m entfernt
worden sind.

® Explosive Gemische diirfen nicht in Gassammelapparaten aufgefangen werden.
Woasserstoff oder Ethin darf man nur fir die Dauver einer Unterrichtsstunde in
Gassammelapparaten aufbewahren; danach sind diese unbedingt zu entleeren.

® Knallgas sollte nur in sehr kleinen Volumen hergestelit werden. Ethin und Luft
sollte man maglichst nicht mischen.

® Zur Synthese von Wasser aus Wasserstoff und Saverstoff im Eudiometerrohr
dirfen maximal 15 ml Gasgemisch verwendet werden.

® Sollen Explosionen im Chemieunterricht demonstriert werden (Knallgas), so
darf das nur mit kleinen Volumen unter Beachtung von Sicherheitsvorkehrun-
gen erfolgen. Es sind kleine weite, dickwandige, mit einem Tuch umwickelte
Standzylinder, Schutzscheibe, Schutzbrille und gegebenenfalls Fernziindung zu
benutzen.

® Gemische von Chlor und Wasserstoff (Chlorknallgas) sind unbedingt lichtgeschitzt
zu behandeln. Sie diirfen nur in Reagenzgldsern unter einem Standzylinder und
hinter einer Schutzscheibe zur Reaktion gebracht werden.

Wenn brennbare Gase beim Austritt aus Apparaten entziindet oder in Gerdten
erhitzt werden sollen (z. B. Nachweis der Brennbarkeit, Reduktion mit Wasser-
stoff, Kohlenmonoxid oder Stadtgas, Synthese von Schwefelwasserstoff aus Was-
serstoff und Schwefel) ist ebenfalls sehr vorsichtig zu verfahren.

Bevor man entziindet oder mit dem Erhitzen beginnt, muB3 grundsdtzlich die Ab-
wesenheit von Luft in dem brennbaren Gas (nicht nur in Wasserstoff) durch den
negativen Ausfall der Knallgasprobe nach‘gewiesen werden. Ferner ist folgendes zu
beachten:
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® Beim Erhitzen oder Abbrennen von Gasen sind zwischen Gasentwickler und den
ibrigen Teilen der Apparatur Glasrohrsticke einzubauen, die mit Stahl- oder
Kupferwolle gefiillt sind (,,Rickschlagsicherung*). Auch das Abbrennen ent-.
weichender |uftfreier Gase an einem Brennerunterteil ohne Schornstein bietet
gewisse Sicherheit gegen das Zuriickschlagen der Flamme.

® Alle derartigen Experimente sind hinter einer Schutzscheibe auszufiihren. Der
Lehrer trdgt eine Schutzbrille.

® Experimente mit brennbaren Gasen, wie Wasserstoff, Methan, Ethan oder
Propan, diirfen nur unter nachfolgenden Bedingungen von den Schiilern ausge-
fihrt werden:
Der Lehrer hat sich personlich bei allen experimentierenden Gruppen oder
Schiilern vom negativen Ausfall der Knallgasprobe iiberzeugt.
Die in Reagenzgldsern aufzufangenden und eventuell abzubrennenden Gasvolu-
men liegen unter 50 ml.
Nicht von Chemikalien ausgefillte Hohlrdume in der Apparatur haben ein Vo-
lumen unter 50 ml.

3.2.25. Einzelhinweise fir den Umgang mit gefdhrlichen Flissigkeiten
und festen Stoffen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten prinzipielle Hinweise zum Umgang
mit gefdhrlichen Stoffen im Chemieunterricht gegeben worden sind, sollen diese
nun auf einige hdufig benutzte flissige und feste Stoffe angewandt werden. Da
beim Arbeiten mit ihnen oft mehrere Gefdhrdungen gleichzeitig auftreten kén-
nen, ist die Zuordnung zu einzelnen der vorstehenden Abschnitte nur schwer még-
lich. Die Stoffe werden in alphabetischer Reihenfolge angefiihrt.

Brom ist ein Gift der Abteilung 2. Es gibt stark dtzende Ddampfe ab, die vor allem
die Atmungsorgane angreifen (.~ S. 384). Treten Vergiftungserscheinungen (z. B.
Hustenreiz, Kopfschmerzen, Atembeschwerden) auf, so ist frische Luft zuzufihren,
absolute Ruhe des Vergifteten zu sichern und sofort der Arzt aufzusuchen.

Auf der Haut fiihren Spritzer von flissigem Brom ebenfalls zu schweren Verdtzun-
gen. Ist Brom auf die Haut gelangt, so spiilt man diese zundchst mit viel Wasser
ab. Danach sind die verdtzten Stellen der Haut mit 5%iger Natriumthiosulfat-
I6sung zu behandeln. Der Verletzte ist sofort in drztliche Behandlung zu bringen
(» Anhang, Erste Hilfe, S. 416).

Verschiittetes Brom wird mit Natriumthiosulfatlésung oder viel Wasser unschdd-
lich gemacht. In Klassenrdume dirfen héchstens 2 mi Brom mitgenommen wer-
den. Ringe und Schmuckstiicke sind beim Arbeiten mit Brom abzulegen.
Bromampullen missen besonders vorsichtig gedffnet werden. Dazu stellt man die
Ampulle in ein GefdB mit Eis oder in eine Kdltemischung und wartet, bis die Flis-
sigkeit gut durchgekihlt ist. Dann umwickelt man die Ampulle mit einem Tuch
oder setzt sie bis zum Hals in trockenen Sand. Erst danach wird der Hals mit der
Ampullenfeile angeritzt und die Spitze durch Berihren des Risses mit einem gli-
henden Glasstab entfernt. Das Brom wird sofort in die Standflasche, méglichst
eine Kappenflasche, umgefiillt. Die Arbeiten sind unter einem gut ziehenden Ab-
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zug auszufiihren. Es sind unbedingt Schutzbrille und Schutzhandschuhe zu tragen.
In gleicher Weise ist auch beim Offnen anderer Ampullen zu verfahren, in denen
Uberdruck auftreten kann (z. B. Ethanal).

Fluorwasserstoffsdure (FluBsdure) ist ein Gift der Abteilung 1, wenn die Kon-
zentration Uber 50% liegt, sonst Gift der Abteilung 2. Sie ist vor allem deshalb
sehr gefdhrlich, weil sie auf der Haut schwer heilende, eiternde Wunden hervor-
ruft und das Einatmen von Fluorwasserstoffddmpfen zu starken Verdtzungen der
Atmungsorgane filhren kann. Beim Arbeiten mit diesem Stoff sind auBer der
Schutzbrille Gummihandschuhe zu tragen (vorher priifen, ob sie auch wirklich
dicht sind!). Alle Arbeiten mit Fluorwasserstoffsdure sind unter dem Abzug aus-
zufihren. Reste sind mit Calciumhydroxid als Calciumfluorid zu beseitigen.

Da die Fluorwasserstoffsdure mit Glas reagiert, ist sie in besonderen Flaschen aus
Hartgummi oder geeigneten Plasten aufzubewahren.

Kalium (~ Natrium)

Kaliumchlorat ist wegen seiner stark oxydierenden Wirkung sehr gefahrlich. Es
kann schon beim Erhitzen heftig explodieren, wenn es durch Staub nur gering-
fugig verunreinigt ist. Kaliumchlorat darf im Chemieunterricht nur zur Darstel-
lung von Saverstoff im Lehrerdemonstrationsexperiment verwendet werden. Im
Chemiefachunterrichtsraum diirfen maximal 500 g Kaliumchlorat gelagert wer-
den. Die Aufbewahrung und Nachweisfiihrung soll wie bei Giften der Abteilung 1
erfolgen (~ S. 372). Andere Chlorate diirfen an der Schule nicht vorhanden sein.
Auf jeden Fall sollte nach dem Offnen neuer Flaschen und vor jedem Experiment
eine sehr kleine Probe Kaliumchlorat im Reagenzglas erhitzt oder in einer saube-
ren Reibschale zerrieben werden. Tritt Verpuffung ein, so kann das Kaliumchlorat
nicht mehr verwendet, sondern muB vernichtet werden. Man kann es durch Lésen
in Wasser unschddlich machen und fortspiilen.

Kohlendioxidschnee ruft auf der Haut Brandwunden hervor. Er sollte deshalb
nur mit Gummihandschuhen berihrt werden. Kohlendioxidschnee darf nur in
offenen GefdBBen aufbewahrt werden.

Natrium und Kalium sind auBerordentlich reaktionstdhig und missen stets un-.
ter saverstoff-, wasser- und halogenfreien Flissigkeiten (z. B. Petroleum, Paraffin-
6l, Benzen) aufbewahrt werden. Die Flaschen sind zusdtzlich in mit Sand oder
Kieselgur gefiillte Blechbehdlter zu stellen. Natrium und Kalium diirfen niemals
gemeinsam in einer Vorratsflasche aufbewahrt werden. Sie sind unter besonderem
VerschluB feuersicher unterzubringen. Am giinstigsten ist dafiir ein in die Wand
eingelassener Schrank. Wo dieser nicht vorhanden ist, kann ein kleiner Schrank
aus Stahlblech in geniigender Entfernung von der Heizung aufgestellt werden. Fiir
den Chemieunterricht sollten nicht mehr als 50 g Natrium vorrdtig gehalten wer-
den. Auf die Verwendung von Kalium ist moglichst véllig zu verzichten, da es noch
gefdhrlicher als Natrium ist.

Zum Experimentieren entnimmt man der Standflasche mit einer Pinzette ein kiei-
nes Stiick Metall, tupft es sorgfdltig mit Filterpapier ab und entfernt die duBere
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Rinde. Alle Gerdte miissen dazu absolut trocken sein. Die Rinden durfen nicht in
die Standflaschen zuriickgegeben werden. Sie sind sofort zu vernichten oder in
einer besonderen Flasche unter einer der oben genannten Flussigkeiten bis zur
Beseitigung aufzubewahren.

Beim Arbeiten mit nicht- oder unzureichend entrindetem Natrium oder Kalium
besteht Explosionsgefahr.

Alkalimetalle dirfen wegen der Gefahr der Verdtzung nie mit den Hdnden berihrt
werden. Zu Experimenten sind nur kleine, hochstens erbsengrofie Stiicke zu be-
nutzen. Beim Arbeiten mit Alkalimetallen sind stets Schutzbrille und Schutzhand-
schuhe zu tragen. Die Experimente sind nur vom Lehrer auszufihren. Durch eine
auf dem Experimentiertisch des Lehrers aufgestellte Scheibe aus Sicherheitsglas
(Schutzscheibe) sind die Schiler zu schijtzen. Gerdte, in denen mit Alkalimetallen
gearbeitet werden soll, miissen vorher gut getrocknet werden. Sollen die Metalle
auf Wasser gebracht werden, dann verwendet man nur runde GefdBe (z. B. grofie
Kristallisierschalen). Das ReaktionsgefdB darf bei diesem Experiment niemals
direkt mit einer Glasplatte abgedeckt werden (Knallgasexplosion). Drahtnetze
oder eine Glasplatte kdnnen in 1 ... 2 cm Abstand iber die Schale gebracht wer-
den. Kalium darf nie unter Wasser gehalten werden!

Kalium- und Natrivmreste und die abgetrennten Rinden sind durch vorsichtiges
Verbrennen (nur jeweils kleine Stiicke) oder besser durch langsames Eintragen in
das 20fache Volumen Ethanol unschddlich zu machen. Dabei ist auf vollstdndige
Reaktion zu achten. Das entstehende Alkoholat kann dann mit Wasser fort-
gespiilt werden.

Vom Chemikalienhandel werden Alkalimetalle oft in Blechdosen geliefert, in
denen sie in Paraffin eingeschmolzen sind. Nach dem Offnen der Blechdosen schdlt
man das Metall vorsichtig aus dem festen Paraffin heraus (Schutzbrille und Schutz-
handschuhe tragen; nur mit Pinzette anfassen!) und gibt es sofort in eine Stand-
flasche mit Paraffinél oder Petroleum. Dabei darf auf Kalium kein Druck, beispiels-
weise mit der Pinzette, ausgeiibt werden. Wegen der Unfallgefahr darf das feste
Paraffin niemals durch Abschmelzen entfernt werden.

Phosphor ist vor allem in der Form des weiBlen Phosphors gefdhrlich. Da aber roter
Phosphor beim Erwdrmen in weiflen umgewandelt wird und oft mit diesem ver-
unreinigt ist, muB auch beim Arbeiten mit rotem Phosphor GuBerst vorsichtig ver-
fahren werden. WeiBer Phosphor entziindet sich bei Temperaturen um 60 °C, in
feiner Verteilung schon bei Zimmertemperatur, ist also auch stark feuergefdhr-
lich. WeiBBer Phosphor wird unter Wasser in einer Standflasche aufbewahrt. Diese
Standflasche ist in einem entsprechend groBen Ton- oder BlechgefdB so in Sand
einzubetten, daB der Sand bei Bruch der Flasche aus Glas iiber der Substanz zu-
sammenfallen kann. Diese Vorschrift ist besonders wichtig, weil das Sperrwasser
wdhrend der kalten Jahreszeit in ungeheizten Rdumen leicht einfrieren kann.
WeiBer Phosphor ist feuersicher, méglichst frostfrei und dunkel aufzubewahren.
Von Phosphor sollten hochstens 50 g im Giftfach des Giftschranks vorhanden sein.
Er darf niemals mit bloBen Hénden beriihrt werden. Auch das Sperrwasser, unter

dem der Phosphor aufbewahrt wird, ist giftig und entsprechend vorsichtig zu be-
handeln.



390 Chemikalien

Auf Experimente mit weiBem Phosphor sollte-verzichtet werden. Fast immer kann
auch roter Phosphor mit gleichem Effekt eingesetzt werden. Wird in den Hoch-
schulen dennoch die Arbeit mit weiBem Phosphor notwendig, so sind meist kleine
Stiicke davon erforderlich. Sie werden in einer flachen starkwandigen Schale
unter lauwarmem Wasser von den Phosphorstangen abgeschnitten. Trotz eines
gewissen Erweichens des Phosphors in dem lauwarmen Wasser kann diese Ar-
beitsweise leicht zum Verspritzen von Phosphor oder des Absperrwassers fiihren.
Deshalb wird folgendes Vorgehen empfohlen:

Eine Phosphorstange wird unter Wasser geschmolzen. Mit einem Phosphorléffel
schépft man das flissige Produkt heraus und gibt es in kleinen Tropfen in einen
hohen, mit kaltem Wasser gefillten Standzylinder. So erhdlt man kleine Phosphor-
kugeln, die in einer Standflasche unter Wasser aufbewahrt werden.

Reste von Phosphor und Phosphorlésung, auch von rotem Phosphor, sind unmittelbar
nach dem Gebrauch durch Abbrennen unter dem Abzug oder im Freien unschdd-
lich zu machen. Metallgerdte, die mit Phosphor in Berihrung gekommen sind, wer-
den nach dem Experiment gegliht. Glasgerdte sind mehrmals mit Kaliumperman-
ganat- oder Kupfer(ll)-sulfatlésung zu spilen.

Sind Spritzer von brennendem Phosphor auf die Haut gelangt, so ist sofort mit reich-
lich Wasser zu spiilen. Es wird auch die Behandlung mit einer 1%igen Kupfer(ll)-
sulfatlésung empfohlen (» Anhang, Erste Hilfe, S. 416). Beim Arbeiten mit Phos-
phor ist deshalb stdndig eine Lésung von Kupfer(ll)-sulfat bereitzustellen. Ein
Merkblatt iber die Erste Hilfe bei Phosphorverbrennungen soll im Fachunterrichts-
raum fir Chemie vorhanden sein.

Quecksilberverbindungen sind meist Gifte der Abteilung1 (~ S.372). Das
metallische Quecksilber gibt schon bei Zimmertemperatur Ddmpfe ab, die zu
schweren Vergiftungen filhren konnen. Gefde mit Quecksilber diirfen deshalb
niemals offen stehenbleiben. Das Verdampfen von Quecksilber kann man ge-
gebenenfalls durch Uberschichten mit Wasser verhindern.

Wegen der hohen Dichte sind nur starkwandige Gerdte zur Aufbewahrung des
Metalls zu benutzen. Sie sollen in einem groBeren AuffanggefdB stehen. Mit
Quecksilber darf nur an glatten, mit erhéhtem Rand versehenen Tischen gearbei-
tet werden. ZweckmdBig ist, ein Quecksilberbrett oder eine gréBere Schale unter-
zustellen. Verschiittetes Quecksilber, auch das von zerbrochenen Thermometern,
muB sofort und restlos aufgenommen werden. GréBere Tropfen werden mit
Quecksilberzangen, kleine Kugeln mit Zinkstaub oder einem Zink- oder Bleiblech
unter Amalgambildung aufgenommen.

Beim Arbeiten mit Quecksilberverbindungen besteht Vergiftungsgefahr. Experi-
mente mit diesen Stoffen sollen deshalb in der Schule nicht erfolgen.

Reste von Quecksilber und seinen Verbindungen diirfen keinesfalls in AbfallgefdBe
oder Ausgisse gegeben werden. Sie sind zundchst mit Salpetersdure zu behandeln
und in einer besonders gekennzeichneten Flasche (Gift 1!) zu sammeln. Diese
Flasche muB unter doppeltem VerschluB3 im Giftschrank aufbewahrt werden. Die
Reste werden dann aufgearbeitet oder durch Einleiten von Schwefelwasserstoff
vollstdndig in Quecksilbersulfid iibergefiihrt und an einer nicht allgemein zugdng-
lichen Stelle mindestens 1 m tief vergraben.
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3.3. Chemikalienausstattung fir den Chemieunterricht
3.3.1. Aufbewahrung von Chemikalien

3.31.1. GefdBe fur Chemikalien

Alle Chemikalien missen in geeigneten stabilen GefdBBen mit Kennzeichnung des
Inhalts aufbewahrt werden. Diese kénnen verschiedene Form haben. Meist wer-
den Chemikalienflaschen benutzt. Grundsdtzlich ist fir die Aufbewahrung von
festen Stoffen und Flissigkeiten folgendes zu beachten:-

® Chemikalien dirfen nur in GefdBen aufbewahrt werden, die besonders fiir
diesen Zweck hergestellt und auf Grund ihrer Form sofort als solche erkennbar
sind. Es ist streng untersagt, GefdBe fir Chemikalien zu verwenden, die ijb-
licherweise anderen Zwecken, besonders der Aufbewahrung vonLebensmitteln,
dienen (z. B. Bierflaschen, Saftflaschen).

® Alle Chemikalien sollen weitgehend vor Staub, Feuchtigkeit, Gasen und Dédmp-
fen geschitzt, gut verschlossen aufbewahrt werden.

® Bei der Auswahl und dem VerschluB der Gefdf3e sind die Eigenschaften der
auvfzubewahrenden Stoffe genau zu beachten (.~ S. 326ff. Spalte 4).

® Der Inhalt aller Gefdle mit Chemikalien muB durch eine eindeutige, gut leser-
liche und dauerhafte Beschriftung kenntlich gemacht werden.

® Chemikalienflaschen sind stets sauber zu halten. Sie sollten regelmédBig ab-
gewischt werden. '

Fir feste Stoffe und Fliissigkeiten werden fast ausschlieBlich Standflaschen aus Glas
verwendet. Sie sind entweder mit einem Schraubdeckel aus Plast (z. B. Original-
verpackung vieler fester Chemikalien), mit Schliff-, Gummi-, PVC- oder Kork-
stopfen verschlossen. Oft werden Chemikalien in den Flaschen aufbewahrt, in
denen sie angeliefert worden sind. Die Flaschen haben dann recht unterschied-
liche Form und GroBe. Man kann die Stoffe auch in einheitliche Flaschen umfillen.
In einigen Fdllen muB der Stoff auch auf mehrere kleine Flaschen, zum Beispiel fir
Schilerexperimente, verteilt werden.

Standflaschen in der Sammlung haben meist ein Volumen von 250 cm? oder 500 cm?
und je nach der Art der Chemikalien einen engen oder weiten Hals. In einigen
Fdllen sind auch kleinere Flaschen (100 cm?®) giinstig. Fir Indikatorlésungen sind
Flaschen dieser GroBe, moglichst in Form von Pipettenflaschen, zu empfehlen.
Lichtempfindliche Stoffe werden in Flaschen aus braunem Glas aufbewahrt.
Flissigkeiten, die dtzende oder aggressive Ddmpfe abgeben, fillt man mdoglichst
in Kappenflaschen. Metalle und Reagenzpapiere werden oft in Papp- oder Plast-
schachteln geliefert. Vielfach ist es erforderlich, diese in dicht schlieBende GefdBe
zu Uberfihren. Dazu konnen neben weithalsigen Chemikalienfiaschen auch Pra-
parategldser mit eingeschliffenen Deckeln (# S. 71) verwendet werden.

Gase stellt man im Chemieunterricht im allgemeinen fir jedes Experiment direkt
dar. Fir bestimmte Experimente werden sie auch vor dem Chemieunterricht ent-
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wickelt, Gber Wasser in geeigneten GefdBen, zum Beispiel in Gassammelappara-
ten, aufgefangen und aufbewahrt (.~ S. 180). Zuweilen, besonders bei hohem Be-
darf an Schulen mit vielen Parallelklassen oder beim Einsatz in Arbeitsgemein-
schaften, kann es giinstig sein, einige hdufig benutzte Gase, wie Sauerstoff, Was-
serstoff und eventuell noch Kohlendioxid, in Druckgasflaschen zur schpellen und
bequemen Entnahme zur Verfiigung zu haben.

3.3.1.2, Beschriftung von Chemikalienflaschen

Alle Flaschen, in denen Chemikalien aufbewahrt werden, sind durch Aufschriften
zu kennzeichnen, aus denen der Inhalt eindeutig hervorgeht. Das gilt auch fir Ge-
fdBe, die nur voribergehend zur Aufbewahrung von Chemikalien dienen.

Die Kennzeichnung der vom Chemikalienhandel gelieferten Labor- und Fein-
chemikalien erfolgt durch ein Hauptetikett (Abb. 343), dem bei sehr reinen Stoffen
ein Garantieschein mit Angaben iber die Gewdhrleistung der Reinheitsforderun-
gen beigefigt ist. Wenn es die gesetzlichen Bestimmungen erfordern, missen
Sonderetiketten (z. B. Giftigkeit, Feuergefdhrlichkeit, Gesundheitsgefdhrdung)
vorhanden sein.

Flaschen mit selbstabgefiillten Chemikalien sind stets deutlich zu kennzeichnen.
Dabei sind die Bezeichnung des Stoffs mit dem wissenschaftlichen Namen und den
Reinheitsangaben sowie die Formel anzugeben. Gegebenenfalls kénnen Trivial-
namen vermerkt werden. Ferner sind Angaben iGber Giftigkeit und Fevergefdhr-
lichkeit entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen anzubringen (.~ S. 373).In
Einzelfdllen wird aus methodischen Erwdgungen auch anders verfahren und zum
Beispiel nur die Formel angegeben. Kleine Volumen oder Massen von Stoffen zur
unmittelbaren Verwendung bei Experimenten diirfen voribergehend auch nur mit
Nummern oder Buchstaben versehen werden (z. B. Fettstift).

Sind Chemikalien nicht mit OriginalverschluB und Originaletikett geliefert wor-
den, erhdlt man die Stoffe zum Beispiel aus zweiter Hand, so muB die Ubereinstim-
mung von Inhalt und Aufschrift genau Gberprift werden, ehe die Einordnung in die
Chemikaliensammlung erfolgt.

Fir die Art und Weise der Beschriftungen gibt es verschiedene Moglichkeiten. Be-
sonders haltbar sind die Mattschildbeschriftungen (Abb. 344) von Standflaschen.
So beschriftete Flaschen werden Uber den Laborgerdtehandel geliefert. Die
Kosten sind allerdings recht hoch. Manchmal entspricht die Bezeichnung der Stoffe
nicht den fir den Chemieunterricht gebrduchlichen Grundsdtzen. Deshalb kommt
diese Form fir den Chemieunterricht nur bedingt in Frage.

Recht zweckmdBig sind Schilder fir Chemikalienflaschen in Form von Schiebe-
bildern. Die Handhabung ist einfach. Man erhélt ohne groBlen Aufwand ein gut
aussehendes Gesamtbild der Chemikaliensammlung. In den meisten Fallen werden
aber noch von Hand beschriftete Papieretiketten verwendet. Sie besitzen ent-
weder einen selbstklebenden Belag oder werden mit propanonléslichen handels-
ublichen Klebstoffen, PC-Kleber oder einer Lésung aus Dextrin und etwas frischem
EiweiB aufgeklebt.

Papieretiketten lassen sich auf Blech mit einer Lésung aus 13 g Gelatine in 1000 g
Ethansdure oder mit einem Gemisch von 10 Teilen Tischlerleim, 60 Teilen Wasser,
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Abb. 343 Beispiel fir Etikett auf Handelspackungen von Chemikalien
1) Massenangabe, 2) laufende Produktionsnummer,

3) Chargen-Nummer, 4) Abfillldatum,

5) Benennung mit Reinheitsbezeichnung,

6) relative Molekiilmasse, 7) Formel,

8) zusdtzliche Kennzeichnung von Eigenschaften,

9) Farbkennzeichnung des Reinheitsgrads (rot: reinst, z. A,, blau z. A,,
grun: rein, grau: technisch, roh, violett: DAB 7)

10 Teilen Glycerol und 3 Teilen Borsdure, die sich beim Erwdrmen I6st, aufkleben
[63].

Die Beschriftung ist in Normschrift vorzunehmen. Die Farben (Schwarz, Rot auf
weiBem Grund oder WeiB auf schwarzem Grund) ergeben sich aus den gesetz-
lichen Bestimmungen (. S. 371 und S. 326ff. in Spalte 4). Fir kleine Stoffmengen
am Arbeitsplatz in Laboratorien sind sie allerdings nicht bindend. Das Etikett

Giftist jedoch unerldBlich. Zum Schutz iiberzieht man Papieretiketten mit Gummi-
|6sung oder farblosem Latex.

Abb, 344 |8
Chemikalienflasche
mit Mattschildbeschriftung
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Bewihrt haben sich auch Uberziige aus farblosem Nitrolack oder Plakatlack. Es
|aBt sich auch selbstklebende Klarglasfolie verwenden.

3.3.1.3. Entnahme von Chemikalien

Chemikalien sind aus Standflaschen so zu entnehmen, daB Verunreinigungen ver-
mieden werden. Dabei ist folgendes zu beachten:

® Zueinander gehorende Flaschen und Stopfen sind in geeigneter Weise zu kenn-
zeichnen, um Verwechslungen auszuschlieBen. Sofern das nicht bereits vom
Hersteller geschehen ist, kann die Kennzeichnung vom Lehrer durch Punkte
oder Zeichen mit verschiedenfarbigem Nitrolack, mit Glasdtztinte, z. B. Flu3-
sdure (# S. 322), oder anderer Glastinte nachgeholt werden. Zwei Losungen
werden empfohlen [73]:
36 g Natriumfluorid (Gift 2!) in 500 ml destilliertem Wasser, der 7 g Kalium-
sulfat zugesetzt werden und
14 g Zinkchlorid (Gift 2!) in 500 ml destilliertem Wasser mit 65 g konzentrier-
ter Chlorwasserstoffsdure, die man in einem ausgehdhlten Paraffinblock vor
dem Gebrauch im Verhdltnis 1:1 mischt und etwas Tusche zusetzt.
Die Teillésungen konnen in Glasflaschen aufbewahrt werden. Die Tinte wird
mit einem Holz- oder Plaststdbchen, einem Pinsel oder einer Feder aufgetra-
gen. In jedem Falle sind die Gerdte nach der Einwirkung des Atzmittels griind-
lich mit Wasser zu spilen.

® Nach der Chemikalienentnahme sind die Flaschen sofort wieder zu verschlie-
Ben. Es darf jeweils nur eine Flasche gedffnet werden. Dadurch lassen sich Ver-
unreinigungen und ein Verwechseln der Verschlisse vermeiden.

® Feste Substanzen sind nur mit sauberen Gegenstdnden, wie Loffeln und Spateln
aus korrosionsbestdndigem Material, aus Chemikalienflaschen zu entnehmen.
Feinkérnige, lockere Substanzen kénnen in GefdBe mit groBer Offnung iiber-
gefihrt werden, indem man die Flasche bei geeigneter Neigung langsam dreht.
Chemikalien sollten niemals mit dem Reagenzglas aus der Chemikalienflasche
entnommen werden.

® Zum AusgieBen von Flussigkeiten (Abb. 345) wird die Flasche mit der rechten
Hand so angefaBt, daB die Beschriftung nach der Handinnenfldche zeigt. Das
Etikett soll dadurch vor moéglicherweise herablaufenden Tropfen geschiitzt
werden. Das Gerdt, zum Beispiel ein Reagenzglas, das die Fliissigkeit aufneh-
men soll, wird mit Daumen und Zeigefinger der linken Hand gehalten. Mit
den noch freien Fingern dieser Hand und dem Handballen ist dann der Stopfen
von der Flasche abzunehmen und die Flussigkeit auszugieBen, ohne den Rand
der Flasche auf das Gerdt aufzusetzen. Nachdem am Rand der Flasche hdngende
Tropfen mit dem Stopfenhals abgestrichen wurden, ist der Stopfen wieder auf-
zusetzen. :

® Beim Abfiillen von dtzenden, giftigen, gesundheitsschddigenden oder feuergefdhr-
lichen Stoffen sind MaBnahmen zu treffen, die ein Verschiitten oder Verspritzen
verhindern (z. B. Abfiillvorrichtungen, Abfiillen in besonderen Rdumen oder
unter dem Abzug).
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Abb. 345

Abb. 346

Abb. 345 Tadtigkeit beim AusgieBen einer Flissigkeit aus einer Standflasche
a) Abnehmen des Stopfens, b) AusgieBen der Fliissigkeit, c) Aufsetzen des Stopfens
Abb. 346 Kippvorrichtung fir Ballons

® Um Chemikalien vollstdndig und sauber in Gerdte mit engem Hals oder kleiner
Offnung zu iiberfihren, werden Trichter verwendet (fir feste Stoffe Pulver-
trichter oder Papprinnen). Bei Flissigkeiten muB die verdrdngte Luft entwei-
chen kénnen. Eventuell ist der Trichter etwas anzuheben.
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® Zum Abfillen von Flissigkeiten aus Ballons ist eine Kippvorrichtung (Abb. 346)
oder ein Heber zu benutzen.

® Verschiittete Chemikalien sind sofort durch Verdinnen, Neutralisieren, Auf-
nehmen oder andere geeignete Mafinahmen zu beseitigen.

® Einmal entnommene Stoffe diirfen niemals in Chemikalienflaschen zuriick-
gegeben werden. Soll Wiederverwendung erfolgen, so sind sie in eine besondere
Flasche zu fiillen, die eine entsprechende Beschriftung tragt. Das gilt nicht fir

Stoffe, die von einer Aufbewahrung ausgeschlossen sind, wie Kaliumchlorat-
reste oder Ziindgemische.

3.3.2. Chemikaliensammiung

3.3.2.1. Beschaffung der Chemikalien

Der Chemielehrer ist fir die Beschaffung der erforderlichen Chemikalien und an-
deren Stoffe verantwortlich. Die Belieferung der Schulen mit Chemikalien erfolgt
durch den Schulchemikalienhandel.

Zur Bestellung sind, soweit moglich, die Bestellisten und Bestellvordrucke des
Chemikalienhandels zu benutzen, weil dadurch die Bearbeitung der Auftrdge
wesentlich erleichtert und beschleunigt werden kann. In solchen Listen sind dann
auch die lieferbaren Reinheitsgrade und AbpackungsgréBen angegeben. Chemi-
kalien, die in den Bestellunterlagen nicht aufgefihrt sind, missen vom Lehrer in

besonderen Listen zusammengestellt werden. In diesen Fdllen ist folgendes zu be-
achten:

® Alle Bestellungen sind nach den Angaben im giltigen Katalog des Chemika-
lienhandels vorzunehmen.

® Unabhdngig von den im Chemieunterricht Gblichen Namen sind bei Bestellun-
gen nur die im Katalog genannten Bezeichnungen der Stoffe anzuwenden.

® Neben dem genauen Namen des Stoffs sind anzugeben: Formel, gewiinschter
Reinheitsgrad, Form der Stoffe (z. B. granuliert, pulverisiert, in Stangen, in
Pldtzchen, kristallisiert), bei Sduren und Laugen die gewiinschte Dichte oder
Konzentration. '

® Es sollen nur Abpackungen gewdhlt werden, die nach dem Katalog fiir die ent-
sprechenden Chemikalien gefiihrt werden.

® Alle Chemikalienflaschen sind nach Eingang auf richtigen Inhalt zu iber-
prifen.

Zur Erleichterung der Arbeit des Lehrers enthalten die Tabellen iiber anorgani-
sche und organische Chemikalien (» S. 327 und S. 335) eine Spalte, in der solche
Bezeichnungen aufgefihrt werden.

Der Chemielehrer sollte ein Chemikalienbestandsbuch oder eine entsprechende
Kartei fuhren, um sich Unterlagen fir die Bestellung zu schaffen (.~ S. 398).
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3.3.2.2, Anlage der Chemikaliensammlung

Die Chemikaliensammiung soll alle fir die Durchfihrung des Chemieunterrichts
und der auBerunterrichtlichen Arbeit notwendigen Stoffe enthalten. Im allgemei-
nen ist sie gemeinsam mit der Gerdtesammlung, der Sammlung von Anschauungs-
tafeln, Modellen, Mineralien und technischen Produkten fir den Chemieunter-
richt im Vorbereitungsraum untergebracht. Da dieser meist in unmittelbarer Ndhe
des Fachunterrichtsraums liegt, ermdglicht das einen schnellen Zugriff zu den not-
wendigen Materialien und erleichtert auBerdem die Einhaltung der Sicherheits-
bestimmungen (~ S. 370ff.). An kleinen Schulen befindet sich die Chemikalien-
sammlung in einem groBeren verschlieBbaren Schrank, der oft zusammen mit den
Unterrichtsmitteln fir andere Fdcher in einem Raum aufgestellt ist. Folgende all-
gemeine Forderungen sind fir die Chemikaliensammlung zu erheben:

® Alle Stoffe fir den Chemieunterricht sind so unter Verschlu3 aufzubewahren,
daB sie nur dem Chemielehrer zugdnglich sind. Arbeiten mehrere Chemie-
lehrer an einer Schule, so ist einer als verantwortlicher Lehrer fir die Chemi-
kaliensammlung einzusetzen. Andere Personen dirfen nur unter Aufsicht des
Fachlehrers an die Chemikaliensammlung gelangen. Befinden sich die Chemi-
kaliensammlung oder Chemikalienvorrdte in einem besonderen Raum, so ver-
wahrt der verantwortliche Fachlehrer den Schliissel. Fir die Nutzung des
Raums durch andere Chemielehrer sind Festlequngen zu treffen, die einen Zu-
gang Unbefugter ausschlieBen. Ein zweiter Schlissel ist beim Direktor oder
Hausmeister in einem versiegelten Umschlag oder versiegelten Kdstchen zu
hinterlegen, damit der Raum bei Gefahren stets zugdnglich ist. Der Hausmei-
ster hat die Entgegennahme des Schlissels zu quittieren.

® Die Chemikalien sind Ubersichtlich und sorgfdltig geordnet in der Sammlung
unterzubringen. In der Chemikaliensammlung muB groBte Sauberkeit herr-
schen. Sie ist regelmdBig zu sdubern. Werden dazu Hilfskrdfte herangezogen,
darf das nur unter Aufsicht des Lehrers nach genauer Belehrung iiber das
richtige Verhalten sowie mogliche Gefahren geschehen.

® Die Chemikaliensammlung muf3 mdglichst vollstdndig sein, also alle fir die
Arbeit notwendigen Stoffe enthalten. Andererseits sind aber auch keine Chemi-
kalien aufzunehmen, die Uiber die Bedirfnisse des Chemieunterrichts und der
auBerunterrichtlichen Arbeit hinausgehen.

® Die Chemikalienflaschen sind nach dem Gebrauch sofort wieder an ihren Platz
in der Chemikaliensammlung zuriickzustellen.

® In der Chemikaliensammlung sind — wie im Fachunterrichtsraum - jeweils
besonders bezeichnete GefdBe aus unbrennbarem Material fir Abfdlle und
Glasbruch aufzustellen, die tdglich nach dem Chemieunterricht entleert wer-
den missen. Zum Entleeren sind Schutzhandschuhe anzuziehen. Werden Hilfs-
krdfte mit dem Entleeren beauftragt, so sind sie Gber mogliche Gefahren zu be-
lehren.

Chemikalienschrédnke sollen grundsétzlich verschlieBbar sein. Sie sind so aufzustel-
len, daB eine direkte Sonneneinstrahlung und Hitzeeinwirkung (Heizung) sowie
Frost- und Feuchtigkeitseinwirkung vermieden werden. Chemikalienschrdnke
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sollten stdndig be- und entliftbar sein. Es kann notwendig sein, das durch An-
bringen von Bohrungen zu gewdhrleisten. Als Chemikalienschrdnke eignen sich
besonders flache Mobel, in denen die Flaschen in einer Reihe nebeneinanderstehen.
Bei tieferen Schrdnken haben sich treppenférmige Einsdtze bewdhrt (Abb. 347).
Bei einer Schranktiefe von 30 cm sind Einsdtze von 10 ... 12 cm Breite und 8 cm
Hohe ginstig, bei noch groBerer Tiefe mehrere Stufen dieser Breite und Hohe.
Dadurch kénnen auch die in den hinteren Reihen stehenden Chemikalienflaschen
gut Ubersehen werden. Die einzelnen Facher der Schrdnke sollten mit Glasplat-
ten ausgelegt sein. Fir Flaschen, bei denen Flissigkeitstropfen ablaufen kénnen,
sind Untersetzschalen (.~ S. 99) zu empfehlen.

Gifte und feuergefdhrliche Substanzen sind entsprechend den gesetzlichen Bestim-
mungen . (~ S. 370ff.) gesondert aufzubewahren. Fir Gifte der Abteilungen 1
und 2 ist ein Giftschrank mit einem doppelt verschlieBbaren Fach, fir feuergefdhr-
liche Stoffe ein Stahlschrank oder eine nicht aus dem Chemikalienschrank heraus-
nehmbare Stahlkassette erforderlich. Fir stark aggressive Substanzen sollte ein
besonderes Fach, moglichst im unteren Teil der Schrdnke, vorgesehen werden,
in dem unbedingt Glasplatten unterzulegen sind. Dieses Fach muB3 stdndig Uber-
wacht und &fter als der iibrige Schrankteil gereinigt werden.

Bei groBeren Chemikaliensammlungen hat es sich bewdhrt, eine Kartei aller in
der Sammlung vorhandenen Chemikalien anzufertigen. Fiir jeden Stoff wird eine
Karteikarte angelegt. Darauf kénnen bei der Lieferung Eingangsdatum, Masse
oder Volumen vermerkt werden. Eine solche Kartei gestattet dem Lehrer, schnell
zu Uberprifen, ob ein bendtigter Stoff vorhanden ist. Sie gibt ihm ferner Auskunft
Uber das Alter der Chemikalien. Wird festgestellt, daB ein Stoff nicht mehr aus-
reichend ist, so 1GBt sich die Karteikarte herausnehmen und gesondert stellen.
Nach den aussortierten Karten erfolgt dann die Chemikalienbestellung.

In groBen Schulen ist auBer der Chemikaliensammlung im Vorbereitungsraum
noch ein fest verschlieBbarer Chemikalienkeller zu empfehlen. Fir diesen Zweck ist
ein trockener, kleiner Kellerraum geeignet, der mit sdurefestem FuBboden und
Bodenentwdsserung ausgestattet sein sollte. In diesem Keller sind Vorrdte von
Sduren und Hydroxidlésungen iber 5 kg zu lagern, die wegen der Gefahren beim
Bruch der GeféBe nicht in den oberen Stockwerken der Schule aufbewahrt werden
sollten. AuBerdem sind in einem solchen Keller kithl zu lagernde Chemikalien-
vorrite (z. B. Losungsmittel, Ampullen mit Substanzen) unter Beachtung der
Sicherheitsbestimmungen aufzubewahren. Der Zustand der Chemikalien im Keller
ist regelmdBig zu Uberprifen.

3.3.2.3. Anordnung der Chemikalien

Die Chemikalien missen in den Schrdnken so angeordnet werden, daB sie schnell
und leicht aufzufinden sind. Das erfordert die Festlegung bestimmter Ordnungs-
prinzipien. Folgende Méglichkeiten haben sich bewdhrt, sie missen aber nicht in
genau gleicher Form Gbernommen werden. Wesentlich ist nur, daB ein bestimmtes
Ordnungsprinzip zugrunde liegt, das auch anderen befugten Personen ein sicheres
Finden der Stoffe erméglicht.
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Abb. 347 1l

Abb. 347 Einsdtze fur Chemikalienschrdnke

ZweckmaBig ist zundchst die Untergliederung in mehrere gréBere Abteilungen:
anorganische Chemikalien,

organische Chemikalien,

technische Produkte und Naturstoffe,

Indikatoren, Reagenzien, Katalysatoren.

Innerhalb dieser Abteilungen ist eine alphabetische Anordnung der einzelnen
Stoffe ratsam. Die anorganischen und organischen Chemikalien sind allerdings
noch differenzierter zu unterteilen, da eine rein alphabetisch geordnete Chemi-
kaliensammlung leicht unibersichtlich wird. Es ist giinstig, weitere Gruppen von
Stoffen zusammenzufassen.

Fir anorganische Chemikalien hat es sich bewdhrt, nach Elementen zusammenzufas-
sen (z. B. alle Aluminium-, Bariumverbindungen). Innerhalb einer solchen Gruppe
wird dann in folgender Reihenfolge geordnet:

Element, Oxide, Hydroxide oder Sduren, Salze,

und zwar zundchst bindre Verbindungen, wie Halogenide, Sulfide, Carbide, da-
nach Salze der Saverstoffsduren, wie Sulfate, Sulfite, Nitrate, Nitrite, Phosphate,
Carbonate und andere Salze.

Salze organischer Sdauren werden oft bei dem betreffenden Metall mit eingeordnet
(z. B. Natriumacetat bei Natrium).

Zweifelsfdlle gibt es bei Salzen, die sich von Sduren der Nebengruppenelemente
ableiten. So kann Kaliumpermanganat den Kalium- oder den Manganverbindun-
gen zugeordnet werden. In diesen Fdllen empfiehlt es sich, vom Element des Zen-
tralatoms des Anions auszugehen, weil dieses fir die Verbindung wesentlich
charakteristischer als das Kation, meist ein Alkalimetall-lon, ist. Kaliumperman-
ganat wiirde also bei Manganverbindungen, Kaliumdichromat bei Chromiumver-
bindungen eingeordnet.

Die so nach Elementen zusammengefaBten Gruppen von Stoffen werden alpha-
betisch geordnet. Dabei kénnen entweder die Anfangsbuchstaben der Namen
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(z.B. Aluminium, Antimon, Barium, Blei, Bor, Chromium, Eisen) oder die Symbole
(z. B. Al, B, Ba, C, Caq, Cd, Co, Cr) gewdhit werden. Die erstgenannte Form hat
sich meist durchgesetzt. Die Elemente kénnen aber auch nach dem Perioden-
system (z. B. Alkalimetalle, Erdalkalimetalle) angeordnet werden.

Bei organischen Chemikalien hat sich eine Zusammentfassung nach Verbindungen
mit gleichartigen funktionellen Gruppen bewdhrt. Bei verschiedenen funktionellen
Gruppen in den Molekiilen einer Verbindung wird die charakteristischste Gruppe
bericksichtigt.

Dabei ergeben sich folgende wichtige Gruppen:

Kohlenwasserstoffe, Halogenderivate der Kohlenwasserstoffe, Alkohole und
Phenole, Aldehyde, Carbonsduren, Sdurederivate (Sdurechloride, Sdureamide,
Ester sowie Halogensduren, Aminosduren, Hydroxysduren), organische Schwefel-
verbindungen, organische Stickstoffverbindungen (Nitroverbindungen, Amino-
verbindungen), Kohlenhydrate.

Innerhalb jeder Gruppe kénnte bei Bedarf dann noch nach acyclischen und cycli-
schen Verbindungen unterteilt werden.

Der Platz fiir die einzelnen Gruppen der Chemikalien ist in den Sammlungs-
schrdnken deutlich zu beschriften. Eine fortlaufende Numerierung aller Stoffe
wird nicht fir sehr zweckmdBig gehalten, da die Chemikaliensammiung gelegent-
lich durch neue Stoffe erweitert werden muB. Nicht eingeordnet werden die in
besonderen Teilen des Schranks unterzubringenden Stoffe, die aggressive Dampfe
abgeben, wie Chlorwasserstoffsdure oder Ammoniak, Gifte der Abteilungen 1
und 2 und feuergefdhrliche Stoffe.

3.3.2.4. Chemikalienbereitstellung fiir Schilerexperimente

Fior die Durchfihrung von Schiilerexperimenten werden Chemikalien gleichzeitig
an einer groBeren Anzahl Schillerarbeitspldtzen bendtigt. Sie sollten im allgemei-
nen dort am Beginn der Unterrichtsstunde bereitstehen.
Beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik stehen Halbmikro-Flaschengestelle
(~ S.55) fir die Schiilerarbeitspldtze zur Verfigung, die mit einem Grundbestand
wichtiger Chemikalien in den zugehérigen Halbmikro-Standflaschen (30 cm?)
versehen werden. Dariiber hinaus kann es notwendig sein, einzelne weitere Stoffe
gesondert auszugeben, weil sie nur selten bendtigt werden und deshalb nicht
stdndig im Gestell bereitgehalten werden missen. Das Flaschengestell kann
maximal 20 Halbmikro-Standflaschen aufnehmen.

In gewissen Fdllen wird auch kinftig noch die Makrotechnik anzuwenden sein, die

dann eine spezielle Form der Chemikalienausgabe erfordern kann.

Fir die Bereitstellung zusdtzlicher Chemikalien bestehen zwei Moglichkeiten:

@ Die Stoffe werden vor der Unterrichtsstunde aus Vorratsflaschen in Reagenz-
gldser oder kleine Becher abgefillt und in der Pause ausgeteilt. Dieses Ver-
fahren ldBt sich in jedem Falle ohne groBen finanziellen Aufwand verwirk-
lichen und gestattet, dem Schiiler nur die wirklich notwendigen Stoffe zu ge-
ben. Es hat aber Nachteile. Restsubstanzen missen vernichtet werden, und fir
den Lehrer ergibt sich ein groBer Zeitaufwand bei der Vorbereitungsarbeit.
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® Die Stoffe werden in zusdtzliche Halbmikro-Standflaschen abgefiillt. Diese
befinden sich dann satzweise im Vorbereitungsraum und werden nach Bedarf
ausgegeben. Dieses Verfahren erspart Vorbereitungszeit. Allerdings verursacht
die Anschaffung der zusdtzlichen Flaschen erhéhte Kosten.

Ratsam ist die Kombination beider Moglichkeiten, wobei hdufiger benutzte
Stoffe in zusdtzlichen Flaschen aufbewahrt und der Rest in Reagenzgldsern aus-
gegeben wird.

Die Chemikalienausstattung fir Schiilerexperimente kann schrittweise erweitert
werden. Zur Ausstattung der Halbmikro-Standflaschen fir das Halbmikro-
Flaschengestell werden zundchst folgende Chemikalien vorgeschlagen:

konzentrierte Chlorwasserstoffsdure, verdiinnte Salpetersdure,

konzentrierte Natriumhydroxidlésung, konzentrierte Ammoniaklésung, Calcium-
hydroxidl6ésung,

Magnesium, Eisen, Schwefel,

Mangan(lV)-oxid,

Ammoniumchlorid, Natriumchlorid,

Calciumcarbonat, Natriumcarbonat, Kaliumpermanganat,

Lackmuslésung, Silbernitratlésung, Bariumchloridlésung,

Ethanol, Methanallésung (35%ig), Ethansdure.

Zur Ergdnzung werden vorgeschlagen:

verdiinnte Chlorwasserstoffsdure, verdiinnte Schwefelsdure, konzentrierte Schwe-
felsdure,

Benzen, Kaliumbromid, Natriumsulfat,
Blei(ll)-nitrat, Kaliumdichromat, Natriumformiat,
Bromwasser, Kaliumiodid, Paraffinol,
Eisen(ll)-sulfat, Calciumcarbid, Polyvinylchloridsticke,
Eisen(ll)-svulfid, Calciumoxid, Rohrzucker,
Fehlingsche Loésung | und I, Kohlepulver (Aktivkohle), Seesand,
fuchsinschweflige Sdure, Kupfer, Tetrachlormethan,
Glucose, Kupfer(ll)-oxid, Woasserstoffperoxid-
lodl6sung, Kupfer(ll)-sulfat, l6sung (7%ig),
lodstdrkeldsung, Magnesiumoxid, Zink

Eine Ubersichtliche Anordnung des Chemikaliensatzes ist durch Flaschengestelle
moglich, die entsprechend der Tischnummer zu kennzeichnen sind. Die Gestelle
fir einen Tisch Nr.1 zum Beispiel werden jeweils mit folgenden Kennzeichen
versehen: | A fir anorganische Loésungen, | B fir anorganische feste Stoffe und | C
fur organische Stoffe. Die Anordnung der Flaschen in den Gestellen ist an allen
Arbeitstischen gleichartig und durch Numerierung festgelegt. Flasche und Stand-
platz im Flaschengestell haben die gleiche Nummer. Die Flaschensdtze in den
Flaschengestellen werden immer von den Schillern eines Tisches gemeinsam be-
nutzt. Eine solche Einrichtung der Schiilerarbeitspldtze ist recht zeitaufwendig;
sie erméglicht jedoch eine schnelle Kontrolle des Chemikaliensatzes.
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Soll das stdndige Auf- und Abrdumen der Flaschengestelle in die Schrankteile der
Schilerarbeitstische vermieden werden, dann sind die Flaschengestelle bei ent-
sprechender Platzgestaltung auf die Mittelfldche des Energieblocks zu stellen.
Durch diese Anordnung tritt keine zusdtzliche Sichtbehinderung auf, die Gestelle
sind jederzeit griffbereit.

Bei Einrichtung des Fachunterrichtsraums mit den einzeln stehenden Schiiler-
experimentiertischen wird die Anordnung der Chemikalien wie bei der Aus-
stattungsvariante | vorgenommen (.~ S. 107); die Flaschengestelle werden aller-
dings in den Schrdnken der Schrankwand abgestellt. Neben dieser zeitweisen
Aufbewahrung der Chemikalienflaschen kann auch eine nach Stoffen geordnete
Aufbewahrung erfolgen; etwa 10 Flaschen mit dem gleichen Stoff werden dabei
in einem Flaschenstdnder in der Schrankwand aufbewahrt und bei Bedarf an je
zwei Schijler eine Flasche ausgegeben.

Im Fachunterrichtsraum sollte fir Schillerexperimente dem Lehrer ein gesonderter
Satz Gerdte und Apparate nebst Chemikalien zur Verfigung stehen, damit der
Lehrer im Anfangsunterricht und in besonders schwierigen Fdllen die experimen-
telle Tdtigkeit der Schiler durch Vorfihren des Experiments anleiten kann.
Auflerdem ist es dadurch gut maoglich, das experimentelle Kénnen eines Schiilers
vor der Klasse zu iberprifen, wdhrend die gleichen Experimente von den anderen
Schilern an ihren Arbeitspldtzen ausgefihrt werden. Fir die Aufbewahrung der
Chemikalien und der Gerdte und Apparate in anders eingerichteten Rdumen sind
entsprechende Behelfsméglichkeiten zu suchen.

3.3.2.5. Arbeitsplatzchemikalien

So wie es giinstig ist, daB der Lehrer einen gewissen Bestand an wichtigen Gerdten
griffbereit im Fachunterrichtsraum unterbringt (» S.112), so hat es sich auch
bewdhrt, Handchemikalien im Fachunterrichtsraum, am besten in einem verschlieB-
baren Fach des Experimentiertisches oder einem kleinen Wandschrank mit ver-
schlieBbaren Schiebetiiren an der Stirnwand des Raums neben der Tafel, aufzu-
bewahren. Als Grundausstattungsolcher Handchemikalien, vorwiegend in 250-cm?-
Flaschen, werden empfohlen:

verdinnte und konzentrierte Chlorwasserstoff-, Schwefel- und Salpetersgure
(» S.221, Tab. 87)

verdinnte und konzentrierte Natriumhydroxid-, Kaliumhydroxid- und Ammo-
niakl6sung,

Ethanol, Methanol, Benzen,

Wasserstoffperoxidlésung und

einige Oxide und Salze.

AuBerdem miBten dort Pipettenflaschen mit einigen hdufig bendtigten Indikator-
und Reagenzlésungen vorhanden sein. Je nach den Stoffgebieten, die in einzelnen
Schuljahresabschnitten zu behandeln sind, kann auch die Ausstattung mit einigen
speziellen Chemikalien erfolgen. Das Vorhandensein solcher Handchemikalien
darf jedoch den Lehrer keinesfalls dazu verfihren, Experimente nicht mehr griind-
lich zu erproben, die notwendigen Stoffe bei der Vorbereitung sorgfdltig zu Uber-
prifen und die nicht im Fachunterrichtsraum vorhandenen Chemikalien bereit-
zustellen.
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Nomogramm 2a: Verdinnung von Normallésungen, Endlosung 0,1 ... 0,8 normal

Die Normalitdt der gegebenen Losung wird auf der Abszisse aufgesucht. Vom Schnitt-
- punkt der darauf errichteten Senkrechten mit der Geraden fiir die gewiinschte End-
I6sung ist waagerecht nach links auf die Ordinate zu gehen. Dort kann man ablesen,
wieviel Milliliter Wasser mit einem Milliliter der Ausgangslosung zu mischen sind.

Beispiel: Aus 5N Losung soll eine 0,2 N Losung hergestellt werden! Man geht im
Nomogramm 2a vom Abszissenpunkt der Normalitdt 5 senkrecht nach oben bis zum
Schnittpunkt mit der Geraden fir 0,2 N Losungen. Von dort nach links findet man den
Wert 24. Ein Milliliter der 5 N Losung ist mit 24 ml Wasser zu mischen, um eine 0,2 N
Lésung zu erhalten.
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zu Nomogramm 3/4: _
Die gegebene Konzentration wird aufgesucht. In der Waagerechten kénnen die zu=
gehorigen beiden anderen Konzentrationen abgelesen werden.

O kdvufliche Lésungen
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Dampfdruck einiger FlUssigkeiten bei 20 °C
Name Formel Dampfdruck
in Pascal
Benzen CeHs 10000
Chloroform (Trichlormethan) CHCI, 21332
Ethanol C,H;OH 5866
Diethylether (C,H;),0 58399
Kohlendisulfid CS, 39332
Methanol CH,OH 12800
Propanon (Aceton) (CH,),CO 24000
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 12133
(Tetrachlormethan)
Toluen CeHsCH; 2933
Wasser H,O 2333
Xylen CesH4(CH3), 1333

Loslichkeit einiger Gase in Wasser

Gas Formel Volumen gelosten Gases in der
' Volumeneinheit Wasser im Norm-

zustand und bei

0°C 20 °C
Woasserstoff H, 0,0215 0,0182
Saverstoff 0, 0,0489 0,0310
Stickstoff N, 0,0235 0,0154
Chlor Cl, 4,61 2,30
Brom Br, 60,5 21,3
Ammoniak NH, 1176 702
Chlorwasserstoff HCI 517 442
Schwefelwasserstoff "H,S 4,670 2,582
Schwefeldioxid SO, 79,79 39,37
Kohlendioxid CcoO, 1,713 0,878
Methan CH, 0,0556 0,0331
Ethan C.H¢ 0,0987 0,0472
Ethen C.H, 0,226 0,122
Ethin C,H, 1,73 1,03
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Erste Hilfe bei Unfallen

Jeder Unfall erfordert sofortige Erste Hilfe. Jeder Helfende muB jedoch wissen,
daB er nur Erste Hilfe leisten und niemals den Arzt ersetzen kann. Deshalb ist
auch bei scheinbar geringfégigen Verletzungen drztliche Behandlung zu ver-
anlassen! Leichtverletzte zum Arzt transportieren, bei Schwerverletzten Schnelle
medizinische Hilfe erforderlich (Notruf 115)!

Folgende Ubersicht iiber MaBnahmen der Ersten Hilfe dient nur der schnellen
Information. Es wird vorausgesetzt, daB sich jeder Chemielehrer umfassendes
Wissen und Kénnen auf dem Gebiet der Ersten Hilfe aneignet.

Art der Schadigung (Kennzeichen)

MaBnahmen der Ersten Hilfe

Wunden,

verursacht durch scharfe Gewalt-
einwirkung (Hieb-, Stich- oder
Schnittwunden)

durch stumpfe Gewalteinwirkung
(Schirf-, Quetsch- oder Platzwun-
den)

AuBere Blutungen
BlutsickertlangsamausderWunde:

Blut flieBt gleichmdBig aus der
Wounde:

Blut spritzt im Rhythmus des Herz-
schlages:

Jede Wunde ist als infiziert zu betrachten!
Wundumgebung bei stark verschmutzten
Wounden vorsichtig mit sauberem Wasser rei-
nigen! Wunde dabei nicht berijhren! Je nach
Ausdehnung Wunde mit sterilem Verband-
material (Heftpflasterschnellverband, Anker-
plastspray, Verbandpdckchen oder Verband-
mull) verbinden.

Bei groBen und tiefen Wunden betroffene
Gliedmaflen (gegebenfalls mit Schiene) ruhig
stellen.

Keine Salben oder Puder auftragen!
Fremdkérper nicht entfernen!

Watte oder Zellstoff nicht verwenden!
Arztliche Behandlung erforderlich!

7' Wunden

Verletzte GliedmaBen hochlagern, Anlegen
eines sterilen Druckverbandes, zweckmdBige
Lagerung des Verletzten.

Auf Schocksymptome achten! Pulskontrolle!
Arztliche Versorgung oder Schnelle medizini-
sche Hilfe erforderlich!

Abdricken (Kompression) der zufihrenden
Arterie an geeigneter Abdriickstelle (Kom-
pressionspunkt) oder direkter Druck auf die
Wounde selbst. Steriler Druckverband, notfalls
2. Druckverband oder im duflersten Notfall
Anlegen einer Blutsperre (bei Blutsperre die-
se nach 2 h vorsichtig 6ffnen und danach wie-
der schlieBen!). Auf Schocksymptome achten!
Verletzten ruhiglagern! Schnelle medizinische
Hilfe anfordern!
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Art der Schadigung (Kennzeichen)

MaBnahmen der Ersten Hilfe

Verbrennungen und

Verbrithungen

1. Grades
(Rotung und Schwellung der
Haut, Schmerzen, ortliche
Hitze)

2. Grades
(Blasenbildung)

3. Grades
(Gewebezerstorung, gelb-
brdunliche Schorfbildung)

4. Grades
(Verkohlung)

Veridtzung der Haut durch
Sduren oder Laugen
(Rotung, Blasenbildung,
Gewebezerstorung)

Hautverdtzung durch Brom
(Rétung und Verfdrbung der
Haut, Blasenbildung, spdter tiefe
schmerzhafte Geschwiire)

Berihrung der Haut mit wei-
Bem (gelbem) Phosphor
(Wunden wie Verbrennungen

Sofort mit sauberem Wasser bis zur Schmerz-
freiheit kiihlen!

Angeklebte Kleidungsstiicke nicht abreiBen'!
Brandblasen nicht dffnen!

Keine Ole, Brandsalben oder Wundpuder an-
wenden!

Betroffene Korperteile mit keimfreiem
Brandwundenverbandstuch locker abdecken!
Keine straffen Verbinde oder Brandbinden an-
legen!

Zur weiteren Schmerz- und Schockbekdamp-
fung

Ruhigstellung groBerer Brandwunden und
anderer Verletzungen,

Vermeidung psychischer Belastung,
ausreichende Sauerstoffzufuhr,
Flachlagerung, besonders bei schlecht tast-
barem Puls, Hochlagerung der Beine, Schutz
vor Wdrmeverlust.

Nur wenn drztliche Hilfe nicht innerhalb 1 h
moglich ist und bei vollem BewufBitsein Flus-
sigkeit verabreichen (1 Teeloffel Natrium-
hydrogencarbonat in 1 |).

Bis auf kleine Verbrennungen 1. und 2. Grades
missen Verbrennungen und Verbrihungen
unverziiglich von einem Arzt behandelt wer-
den!

Sofort mit flieBendem Wasser lange und in-
tensiv spilen (etwa 10 min)!
Neutralisationsversuche entbehrlich!
Benetzte Kleidungsstiicke entfernen!

Keine Salben oder Wundpuder anwenden !
Atzwunde mit keimfreiem Yerbandsmaterial ab-
decken!

Arztliche Behandlung erforderlich!

Unter flieBendem Wasser sofort etwa 10 min
lang bei mdBigem Druck spilen! Nachbe-
behandlung mit 5%iger Natriumthiosulfat-
I6sung empfehlenswert! Gegebenenfalls ste-
rilen Verband anlegen!

Arztliche Behandlung erforderlich!

Betroffene Korperteile intensiv mit kaltem
Wasser spilen! Gegebenenfalls groBere
Phosphorreste mit Metallspatel o. d. schnell-




Erste Hilfe bei Unfdllen
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Art der Schddigung (Kennzeichen)

MaBnahmen der Ersten Hilfe

2. und 3. Grades)

Avugenveritzungen

durch Sduren oder Laugen
(heftig brennender Schmerz der
Augen, krampfhaftes SchlieBen
der Augenlider, Druckgefihl,
TrdanenfluB, WeiBwerden der
Hornhaut, Atzspuren)

Verdtzung der Atemwege
durch Chlorwasserstoff, Chlor,
Phosgen, Bromwasserstoff, Brom-
ddmpfe, Schwefeldioxid, nitrose
Gase und Ammoniak

(Brennen der betroffenen Schleim-
hdute, starker Reizhusten, unter
Umstdnden Stechen hinter dem
Brustbein, Atemnot, Erbrechen;
in schweren Fdllen nach 2 ... 8 h
Lungenodem, mit Atemnot, ober-
flachlicher, beschleunigter At-
mung und Blauverfdrbung der
Lippen oder der gesamten Haut)

Verdtzung des Magen-Darm-
Kanals

durch Sduren oder Laugen
(schmerzhafte R6tung und Schwel-
lung der Mundschleimhaut, Atz-
spuren an Lippen und Zdhnen
sowie in der Mund- und Rachen-
hohle, Schmerzen hinter dem
Brustbein und gegebenenfalls im
Oberbauch, mitunter Erbrechen,
starker SpeichelfluB)

stens entfernen! Mit 1 ... 2%iger Kupfer(ll)-
sulfatlosung spulen!

Arztliche Hilfe schnellstens erforderlich! Auf
dem Wege zum Arzt betroffene Hautstellen
mit nassen Tichern luftdicht umwickeln
(moglichst 1 ... 2%ige Kupfer(ll)-sulfat-
Iésung verwenden)! Entstandene Wunden
wie Brandwunden behandeln!

Sofort 10 ... 15 min lang mit mdglichst flie-
Bendem Wasser vom inneren nach dem duBe-
ren Augenwinkel bei gut gedffnetem Lidspalt
spilen! Auge bzw. beide Augen mit keim-
freiem Verbandmull abdecken!

Keine Neutralisationsversuche, kein Borwasser !
Arztliche Hilfe (mdglichst Augenarzt) ist un-
verziglich erforderlich!

Vorsicht! Betroffenen schnell unter Beach-
tung der eigenen Sicherheit aus dem Gefdhr-
dungsbereich bringen!

Fur Frischluftzufuhr sorgen!

Verunglickten auch im Verdachtsfall ruhig,
mit erhohtem Oberkorper lagern, vor
Wadrmeverlust schitzen (Wolldecke), Be-
ruhigung, Sprechverbot;

bei BewuBtlosigkeit stabile Seitenlagerung;
bei Atemstillstand Atemspende,

keine manuellen Methoden der kiinstlichen Be-
atmung anwenden, keine Flissigkeit verabrei-
chen,

unverziglich drztliche Behandlung erforder-
lich!

Sofort reichlich Milch oder Wasser trinken
lassen;

bei Laugenverdtzung auch 1 ... 2%ige Essig-.
oder Citronensdure (verd. Speiseessig oder
Zitronensaft), bei Sdureverdtzungen medizi-
nisch reines Magnesiumoxid als Aufschldm-
mung (keine Carbonate bzw. Hydrogen-
carbonate verwenden!). Kein Erbrechen aus-
Iosen! Bequeme (Seiten-) Lagerung, Schutz
vor Wdrmeverlust (Wolldecken),
unverziigliche (stationdre) drztliche Be-
handlung!
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Anhang

Art der Schddigung (Kennzeichen)

MaBnahmen der Ersgen Hilfe

Vergiftung durch Einatmen
giftiger Gase beziehungsweise
Ddmpfe

wie Kohlenmonoxid (Stadtgas),
Kohlendisulfid, Schwefelwasser-
stoff, Selenwasserstoff, Cyan-
wasserstoff, Phosphorwasserstoff,
Arsenwasserstoff
(unterschiedliche Vergiftungs-
bilder; haufig Kopfschmerzen,
Ubelkeit, Schwindel, Atemnot;

in schweren Fdllen BewuBtseins-,
Atem- und Herz-Kreislauf-Sto-
rungen, lebensbedrohlich, gegebe-
nenfalls auch Lungendodem,

» Verdtzungen der Atemwege!)

Vergiftungen durch Aufnahme
von Giften in den Magen-
Darm-Kanal

Barium- und Bleisalze

(nach Resorption hdufig Metall-
geschmack, Magen-Darm-Stérun-
gen, Storungen der Herz-Kreis-
lauf-Funktionen, der Hautempfin-
dungen und der Muskeltdtigkeit)

Chrom-, Mangan-, Nickel- und
anorganische Quecksilberverbin-
dungen

(Verdtzungen, gefdhrliche Blutun-
gen, Durchfdlle, Kreislauf-
versagen)

Silbersalze
(meist leichtere Verdtzungen)

Organische Verbindungen wie
Benzen, Anilin, Nitrobenzen,
Tetrachlormethan sowie Aldehyde
(Atem- und Herz-Kreislauf- sowie
BewuBtseins- und spdter Leber-
und Nierenstorungen, lebens-
bedrohlich!)

=

Betroffenen moglichst schnell unter Beach-
tung der eigenen Sicherheit aus dem Gefdhr-
dungsbereich bringen!

Vorsicht! Vergiftungs- und Explosionsgefahr!
Frischluftzufuhr, Entfernen durchtrdnkter
Kleidungssticke, Schutz vor Wdrmeverlust
(Wolldecke), duBerste Ruhe; bei Atemstill-
stand kiinstliche Beatmung, bei Cyanwasser-
stoff jedoch keine Atemspende, sondern nur
apparative oder manuelle Methoden!
Schnellste drztliche Behandlung erforderlich
(Schnelle medizinische Hilfe)!

Immer umgehende drztliche Behandlung er-
forderlich!

Erbrochenes stets fir Untersuchungen dem
Arzt ibergeben! Sofort warme hochpro-
zentige Natriumsulfatlosung trinken und
wieder erbrechen lassen, mehrfach wieder-
holen!

Sofort Milch (mit eingequirlten Eiern) trin-
ken und wieder erbrechen lassen; gegebenen-
falls mehrfach wiederholen!

Bei Quecksilbersalzen keine Natriumchlorid-
lésung als Brechmittel anwenden!

Sofort warme, gesattigte Natriumchlorid-
losung oder Milch (mit eingequirlten Eiern)
trinken lassen (in schweren Fdllen mehrfach
mit anschlieBendem Erbrechen)!

Sofort unter groB3ter Vorsicht (Losungsmittel
gelangen leicht in die Atemwege) durch
warme gesdttigte Natriumchloridlosung Er-
brechen auslosen (nur bei Methanal Milch
ginstig)! Bei Verfugbarkeit Aufschlimmung
von medizinischer Aktivkohle in Natrium-
sulfatlésung geben! Bei BewuBtseinstribung
stabile Seitenlagerung, kein Erbrechen aus-
losen!




Brandbekdmpfung

19

Art der Schddigung (Kennzeichen)

MafBnahmen der Ersten Hilfe

Methanol
(BewuBtseinsstorungen und Sto-
rungen wie nach Ethanol, Seh-
storungen)

Unfdlle durch elektrischen
Strom

(bis 1000 V vorwiegend Nerven-
system und Muskulatur betroffen;
gefdhrlich sind Atemstillstand,
Storungen der Herzfunktion, Be-
wuBtlosigkeit und Krdampfe;
iber 1000 V vorwiegend Hitze-
schdden mit Verbrennungen der
Haut [,,Strommarken‘‘] und
inneren ,,Verkochungen* der
Gewebe)

“ Sofort vorsichtig Erbrechen auslosen, 1 Trink-

glas voll Wodka, 40%ige Verdiinnung von
unvergdlltem Alkohol oder &hnliche Spiri-
tvosen trinken lassen!

Vorsicht! Erst Stromkreis unterbrechen
(Hauptschaiter ausschalten, Stecker heraus-
ziehen, Sicherungen entfernen), bevor Ver-
unglickter berihrt wird, notfalls durch Por-
zellan, Textilien v. a. vorher fiir Isolierung
sorgen und Verletzten von der Spannungs-
quelle trennen;

beengende Kleidung offnen,

bei Atemstillstand Atemspende,

bei Pulslosigkeit Herzdruckmassage im Wech-
sel mit Atemspende, sonst Puls und Atmung
standig Uberwachen;

vor Warmeverlust schitzen (Wolldecken),
bei BewuBtlosigkeit stabile Seitenlagerung;
Verletzten gegebenenfalls wie bei Verbren-
nungen (.~ S. 416) versorgen!

Schnellste drztliche Behandlung erforderlich
(Schnelle medizinische Hilfe)!

Brandbekdmpfung

Tritt wdhrend des Experimentierens ein Brand auf, ist vor allem Ruhe und Be-
sonnenheit zu bewahren. Kleinste Brdnde kénnen mit einfachen Mitteln, zum
Beispiel durch Abdecken mit einem feuchten Lappen, erstickt werden. Um ent-
stehende Brdnde im Labor und Unterrichtsraum wirkungsvoll Iéschen zu kénnen,
muB die Ursache des Feuers bekannt sein. Oft sind brennbare Chemikalien be-
teiligt, die mit dem Loschmittel reagieren. Deshalb muB mit Sachkenntnis an die
Bekdmpfung eines Fevers herangegangen werden.

Handfeuerléscher kénnen fir Entstehungsbrinde und Brdnde geringen Umfangs

eingesetzt werden. Bei gréBeren Brdnden ist die Feuerwehr zu alarmieren (Not-
ruf 112).

Art des Brandes MaBnahmen der Brandbekédmpfung

Brdnde von Inneneinrich-
tungen

(ohne stromfihrende Teile oder
Chemikalien)

Brandbekdmpfung mit dem Wasserloscher.
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Anhang

Art des Brandes

MaBnahmen der Brandbekdmpfung

Brdnde von Losungsmitteln
der Gefahrklasse A
wie Benzin, Toluen, Hexan

Brdnde von Losungsmittein
der Gefahrklasse B
wie Methanol, Ethanol, Propanon

Brdnde von Leichtmetallen
wie Natrium, Magnesium

Phosphorbrdnde

Gasbrdnde

Brdnde an stromfihrenden
Anlagen

Brdnde der Bekleidung
von Personen

Nicht mit Wasser léschen !

Kleine Volumen brennender Fliussigkeiten
mit Sand abdecken, bis die Flamme erstickt
ist! Brandbekdmpfung mit Chlorbrom-
methanldscher, Kohlendioxidloscher, Pulver-
loscher.

Brandbekdmpfung mit Chlorbrommethan-
loscher  (Bromidloscher), Kohlendioxid-
l6scher, Pulverloscher.

Brandherd lokalisieren, andere brennbare
Stoffe aus dem Gefahrenbereich entfernen.
Brandbekdmpfung nur mit trockenem Sand!
Keine Chlorbrommethanléscher oder Woasser-
loscher verwenden!

Brandbekdmpfung nur mit Sand! Da die Ge-
fahr besteht, daB Phosphorreste sich nach
Tagen erneut entzinden konnen, ist eine
grindliche Beseitigung aller Phosphorreste
notwendig. Phosphorhaltigen Sand nicht mit
den Handen berihren, Schutzhandschuhe
und Schutzbrille tragen. '

Entzinden sich Gase oder Ddmpfe, die aus
undicht gewordenen Apparaturen ausstro-
men, mul} fir eine Unterbrechung der Gas-
oder Dampfentwicklung gesorgt werden.
Vorsicht! Beim Eindringen der Flamme in die
Apparatur besteht Explosionsgefahr!
Brennt ein Gaszufihrungsschlauch (Stadt-
gas), sofort Gashahn schlieBen!

Anlage abschalten! Brandbekdmpfung mit
Chlorbrommethanloscher, Kohlendioxid-
loscher oder Pulverloscher.

Keine Woasserloscher verwenden! Es besteht
sonst Lebensgefahr!

Keine Verwendung von Handfeuerléschgerdten!
Im Labot Feuverloschbrausen benutzen! Flam-
men ersticken (Personen in Decken oder Be-
kleidung hullen), brennende Bekleidung ent-
fernen, medizinische Versorgung gewdhr-
leisten!
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Register

AB 324

Abdampfschale 18

Abdecken von Bechern 22

Abdichten, Apparaturen 321

AbfallgefaBe 397

Abkldrflasche 98

Ablesen von Skalen 142

Absaugen, vom Niederschlag
277

Absorption 119

Absorptionsgefdfie 19 190 263
381

Absorptionsvorlage 19 164 174
263 381

Absperrmaglichkeiten,
Energieleitungen 376

Abtropfbrett 19

Abzug 196 381

Abzweigstick 19

Acetaldehyd 337

Aceton 340 380

Acetylchlorid 335

Acrylnitril 335 372

Akkumulator 20 229ff.

Aktivkohle 331

Aktivkohleadsorptionsrohr
263 274

Aldehydnachweis 348 349

Alizarin S 335

Alizarin S-Lésung 348 350

Alkalimetall, Arbeit mit 389

Alkalimetalichloride, Elek-
trolyse 250

Aluminium 327

- Nachweis 347

Aluminiumchlorid 327

Aluminiumnitrat 327

Aluminiumoxid 289 292 327

Aluminiumoxid-Katalysator
360

Aluminiumsulfat 327

Aluminiumsulfat-Katalysator
361

Ameisensdure 224 338 372

~ Aminobenzen 335 372 379

4-Aminobenzensulfonsdure 341
Aminoethansaure 337
1-Aminonaphthalen 336
Aminophenol 372
Ammoniak 173 383 385 409
— Beseitigen 197 265
- Darstellung 161 166 169
172 359
— Nachweis 349
—~ Trocknen 195
Ammoniaklosung 222 224 327
372 314
Ammoniakoxydation 359 364
Ammoniaksynthese 359 364
Ammoniumacetat 336
Ammoniumcarbonat 327
Ammoniumchlorid 228 327
Ammonium-Eisenalaun 327
Ammonium-Eisen(lll)-sulfat
327
Ammoniummetavanadat 327
Ammoniummolybdat 327
Ammoniummolybdatlésung
348 350
Ammoniumnitrat 327
Ammoniumoxalat 336
Ammoniumphosphat 327
Ammoniumsulfat 228 327
Ammoniumsulfit 327
Ammoniumthiocyanat 327
Ammoniumvanadat 327
Ammonsulfat 327
Ampullen, Offnen 145 386f.
Amylase 343
Amylalkohol 340

Analysentrichter 92
Analysenwaage 101 148f.
Anilin 335 372 379
Anschitz-Thiele-Aufsatz 204
Antimon 327
Antimonblite 328
Antimon(lll)-oxid 328
Antimonverbindungen,
Giftigkeit 372
Apothekerknoten 318
Apparat, Begriff 119
Apparatur, Abdichten 321
Anpassung an Reaktions-
bedingungen 300
Baukastenprinzip 304f.
Begriff 119
Beobachtbarkeit 302ff.
Betriebssicherheit 301
Ubersichtlichkeit 302
Wahrnehmbarkeit 302
- Zusammenstellen 300ff.
Aquivalentmenge 217
Aquivalentmengenkonzentra-
tion 217 218
Ardometer 20 154
Arbeitsplatzchemikalien 402
Arbeitsschutzbelehrung 368
Arsen, Giftigkeit 372
Arsenwasserstoff 195 382
Asbest 21
Asbestdrahtnetz 21 127
Asbestwolle 272
Atemgift 370
Atemschutzmaske 375
dtzende Gase 173 383f.
dtzende Stoffe 367 370 374f.
Atzgifte 381 383f.
Aufbewahrung, Chemikalien
390f.
- Gerdte 107
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Auffangen von Gasen — Chlor

Auffangen von Gasen 172ff.
263ff.

- durch Luftverdrdngung 174
266

— Uber Sperrflissigkeiten
178ff. 266

- gefdahrliche Gase 174 263f.

- grofle Gasvolumen 186

Aufschlammung, Abtrennen
208

Ausgleichrohr 54 260 266 270

Ausstattungsplan 105

Austreiben, Gase aus Flussig-
keiten 169

Babotrichter 21

Baeyers Reagens 348 350

Bananenstecker 39 247

Barium 328

Bariumchlorid 225 228 328

Bariumhydroxid 328

Bariumhydroxidlosung 348 350

Bariumperoxid 328

Bariumperoxid-Aluminium-
Zindgemisch 357

Bariumperoxid-Magnesium-
Zindgemisch 357

Bariumsulfat 328

Bariumverbindungen,
Giftigkeit 372

Barytwasser 348

Batterie 239ff.

Baumwolle 344

Bauteile, Apparaturen 305

- Demonstrationsexperi-
mente 306

- Halbmikrotechnik 308f.

Becher 22

Beckmann-Thermometer 90

Beheizen, Reaktionsgefdfie 120
1291f. 255f.

- Unterlagen 127

Beleuchten, Apparaturen 304

Benetzungsmittel 342

Benzaldehyd 336 379

Benzen 336 372 379 380 382 -
385 409

- Reaktion mit Brom 359

Benzin 336 342 382 388

Benzoesdure 336

Beobachtbarkeit, Appara-
turen 302

Beschriftung 41

- Gerdte 70 322

Bestellunterlagen 107

BetriebsmeBgerdt 243

Betriebssicherheit,
Apparaturen 301
Biegen, Glasrohr 315
Bimsstein 342 358
Bismut 328
Bismutchlorid 328
Bismutnitrat 328
Blasenzdhler 22 167
Blauglas 56
Blei 328
Bleiacetat 336
Bleiacetatpapier 353
Bleiakkumulator 240f.
Blei(ll)-nitrat 328
Blei(ll)-oxid 328
Blei(ll,IV)-oxid 328
Blei(IV)-oxid 328
Bleisulfatreste 116
Bleiverbindungen, Giftigkeit
372
Blutgift 381f.
Bodenkorper 228
Bogenlampe 295
Bohren, Gummistopfen 317
Borax 333
Borsdure 328
Brandbekdmpfung 419f.
Branddecke 376
Brandschutzbestimmungen 375
Braunkohle 342
Braunstein 332
Braunsteinreste 116
brennbare Flissigkeiten 200
3771f.
— Erhitzen 378
Brenner 24ff.
Brenneraufsdtze 26 124 315
Brennspiritus 342
/Brenzkatechin 336
Brom 328 372 384 387f. 409
— Nachweis 349
Brombenzen 339
Bromethan 339
Bromthymolblau 336

- Bromwasser 328

Bromwasserstoff, Darstellung
160
BromwasserstoffsGure 372
Buchnertrichter 43 210
Bunsenbrenner 24 122 314
Bunsenventil 26
Buntebiirette 46
Birette 26 144f. 258 299
Birettenklemme 84
Birettenstativ 85
Birsten 26f.

Butan 385

Butan-1-ol 336 379 385
Butansdure 336
Buttersdure 336
n-Butylalkohol 336

Cadmium 328

Calcium 328

Calciumcarbid 159 328

Calciumcarbonat 328

Calciumchlorid 194 195 212
228 328

Calciumhydroxidiésung 328
349 351

Calciumnitrat 328

Calciumoxid 328

Calciumphosphat 328

Calciumsulfat 328

Celluloid 345

Cellulose 289 349

~ Losen 349

- Nachweis 349

Cerium 329

Cerammoniumnitrat-Reagens
349 350

Cereisen 364

Chelaplex 328

Chemikalien, Anordnung

398f.

Aufbewahrung 372 3981.

- Bestellung 369 395

- Bezeichnung 323ff.

- Entnahme 394ff.

- Gefahren 370f.

- Kennzeichnung 325

- lateinische Namen 323ff.

- Reinheitsgrade 324 369

— Sauberkeit 368

- Sparsamkeit 369

- Umfillen 368

Verunreinigung 394

Chemikalien zum Reinigen114

Chemikalienflaschen 44f. 391
394 397

- Beschriftung 392ff.

Chemikalienkartei 398

Chemikalienkeller 398

Chemikalienreste 369

Chemikaliensammlung 371
3951f.

Chemikalienschrank 99 368
371 376 378 3971f.

Chlor 173 318f. 384 409

- Auffangen 174 184

- Beseitigen 196 264

- Darstellung 160 171
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Chilor, Giftigkeit 372

- Nachweis 349 353

~ Trocknen 195

Chloralhydrat, Giftigkeit 372

Chlorat 376

Chloratnachweis 348

Chlorbenzen 339 385

Chloressigsdure, Giftigkeit372

Chlorknallgas 386

Chloroform 341 372 409

Chlorwasserstoff 173 409

- Beseitigen 196 265

~ Darstellung 160 166 169 171

- Trocknen 195

Chlorwasserstoffsdure 222 224
295 328

Chromatografie 289ff.

Chromatogramm, Entwickeln
290

Chromium(lll)-chlorid 328

Chromium(lll)-oxid 328

Chromium(lll)-oxid-Katalysa-
tor 365

Chromschwefelsdure 114 141

Chromverbindungen, Giftig-
keit 372

Citronensdure 336

Cobalt(ll)-chlorid 322 329

Cobalt-Magnesium-Katalysa-
tor 362

Cobalt(ll)-nitrat 329

Cobaltoxid-Katalysator 365

o-Cresol 338

Cyanwasserstoff 370 372
382 385

Cyclohexan 336 380

Dampfdruck, Flissigkeiten
409

Dampfentwickler 28 168 202

Dampfkanne 28 202

Decan 337

Decarboxylierung 359 363

Deckglas 28

Dederon 344

Dehydratisierung, Alkoho!359
360

Dehydrierung 359 361

Dekantieren 207 277

DemonstrationsmefBgerdt 28

Deniges Reagens 348 350

Densimeter nach Klein 28 156

Destillation 1981f. 273ff.

- Ether 380

Destillationsapparate 308

Destillieraufsatz 78 89 200

Destillierkolben 60f. 200 255
257 273
Destilliervorlage 78 200 204
DewargefdBe 30 138ff.
Diacetyldioxim 337
Diammoniumhydrogenphos-
phat 328
Diaprojektor 295
Diawechselschlitten, Umbau
fir Experimentalprojektion
295
Dibenzoylperoxid 337
1.2-Dichlorbenzen 379 380 °
Dichlorethan 337 372 379 385
Dichlorethen 385
Dichromatschwefelsdure 114
141
Dichte, Begriff 151
- von Gasen 176
Dichtebestimmung 20 151 ff.
227
~ durch Avuftrieb 152f. 154
— Feststoffe 152
- Flussigkeiten 153ff.
Dichtigkeit, Prifung 321
Diethylether 337 378 379 380
383 385 409
Differenzsteckweise 238
1,2-Dihydroxybenzen 336
1,3-Dihydroxybenzen 341
1,4-Dihydroxybenzen 338
1.3-Dimethylbenzen 337 379
385
Dimethylformamid 337
Dimethylglyoxim 337
Dimethylsulfat 372
Dimrothkihler 64
Dinatriumhydrogenphosphat
328
Dinitrophenylhydrazin-
I6sung 348 350
Dioxan 380
Diphenylamin 337
Diphenylaminlosung 348 350
Dodecanol 337
Doppelschale 69
Drahtelektrode 245 282
Drahtglasunterlage 368
Drahtnetz 21 127
Drahtnetzrolie 358
DreheisenmeBinstrument
37 242
DrehspulmeBinstrument
37 242
DreifuB3 30
Dreikantfeile 41

Dreiweghahn 54
Druckausgleich 163 231
Driicken 230ff.
Druckgasflasche 30ff. 140 392
Druckminderventil 32 34f.
Druckschlauch 77 229
Diingemittel 343 _
Diinnschichtchromatografie
292
Duranglas 312
Durchlaufgasentwickler 164
165
Durchlichtprojektion 294

Effektverstdirkung bei Experi-
menten 303f.
Eichung, Glasgerdte 66 70 141
146
Eiklarlosung 343
Einsatzrohr, Wasserdampf-
destillation 274
Einschalenwaage 149
Einstellen, Losungen 226
Einstellthermometer 90
Einweghahn 54
Einwurfgasentwickler 159
Eisen 328
Eisen-Aluminiumoxid-Kata-
lysator 364
Eisen-Bismut-Mangan-
Mischkatalysator 364
Eisen(lll)-chlorid 225 228 329
Eisendisulfid 329
Eisen(ll.IN)-oxid 329
Eisen(lil)-oxid 329
Eisen(lll)-oxid-Katalysator
360 365
Eisen(lll)-oxid-Kupfer(ll)-
oxid-Chromium(lil)-oxid-
Katalysator 366
Eisen(lll)-oxid-Mangan(iV)-
oxid-Katalysator 364
Eisenpulver 360 364
Eisen(il)-sulfat 228 329
Eisen(ll)-sulfid 329
Eisentiegel 92
EiweiB} 343
—~ Nachweis 348 349
elektrische Gebldse 50 232
elektrische Heizgerdte 35
127 130f.
elektrische MeBgerdte 37f.
2421t.
elektrische Ofen 36
elektrochemische Experi-
mente 244ff.
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Elektroden — Gasentwickler

Elektroden 39 245 282

— Anordnung 245 248 282

Elektrodenabstand 247

Elektrodenhalter 282

Elektrodenpaar 247 248

Elektrolyse 39 295

— Apparate 245 282

— wadBrige Losungen 248

Elektrolyseprodukte, Ab-
scheidung 248f.

- gasférmige 250

Empfindlichkeit, Waage 1491.

Entwickeln, Chromatogramm
290 292

Entwickler, fotografischer 343

Entwicklungskammer fir
Chromatogramme 290

Entziinden, Ziindgemische 356

Enzyme 343

Eosin 337

Erdol 343

Erhitzen, evakuierte Gerdte
206

~ Flussigkeiten 163 255

- Gerdte 126f. 167 192 255¢.

Erlenmeyerkolben 60 301

Erste Hilfe 415ff.

Erste-Hilfe-Ausstattung 368

Esbach Reagens 348 350

Essigsdure 224 336 372

Essigsdureethylester 336 379

Ethan 385 409

— Trocknen 193

Ethanal 336 379 385

Ethanol 336 379 382 385 409

Ethanoloxydation 359 362f.

Ethanoylchlorid 336

Ethansdure 224 336 372 379

Ethansdureamylester 380

Ethansdureethylester 336 385

Ethansduremethylester 380

Ethen 173 385 409

— Darstellung 166 168f. 172

- Hydrierung 359

— Trocknen 195

Ether 337 380 383

Ethin 173 385 409

— Beseitigung 195 265

— Darstellung 159 161 172

— Trocknen 195

Ethylalkohol 336

Ethylenglykol 337

Experimentiertisch 112f.

Experimentprojektion 293ff.

- aufrechtes Bild 296

- Moglichkeiten 294

Explosionsbereiche 384f.
explosive Gase 173 380ff.
explosive Gemische 214 370
376 :
explosiver Stoff 367 3751f.
Exsikkator 40 211 212{. 290f.
292 330
Extrahieren 213f. 278ff.
Extraktionsapparat 213 279
Extraktionsmittel 213
Eudiometer 40

Fachunterrichtsraum 107 ff.
233f. 397
— Schrankwand 402
Faltenfilter 41f. 208f.
Farbreaktion 295
Faserschreiber 322
Faserstoffe 344
Fehlingsche Losung 348 350
Feilspdne 328
FeinmeBgerdt 242
Fernzindung 248
Fett 344
Fettextraktion 213f.
Fettreste, Beseitigung 117
Fettstift 41 322
feuergefdhrliche Stoffe 375ff.
398
feversicherer Schrank 376 378
Filter 41f.
Filterpapier 42 212 288 2891.
- FlieBrichtung 290
Filterréhrchen 55 277
Filterrickstand, Waschen 209
Filtertiegel 44 210
Filtrieren 42ff. 129 207 ff.
— verminderter Druck 210
Filtrierstativ 84
Fixierbad 344
Flammenarten 123{.
Flammentemperatur 377
Flaschen 44f.
Flaschengestell 55 399
Fluoride, Giftigkeit 372
Fluorgsilicat, Giftigkeit 372
Fluorwasserstoffsdaure 329
372 387
Flissigkeit, AusgieBen 368
394 '
brennbare 200 377 ff.
Erhitzen 169 255 378
Gefahrklassen 377
Umfillen 380
— Volumenmessung 140ff.
— Zurickstromen 156 190

FlUssigkeitsbrenner 24

Flissigkeitsstand, Ablesen 141f

— Markierung 142 304

Flissigkeitsthermometer nach
Klein 28

Flissigkeitsuhr nach Klein 28

Folienprojektion 300

Formaldehyd 338 372

Fortuna-Pipette 144

Fritte 44 47 210

Fructose 337

Fuchsin 337

fuchsinschweflige Sdure 348
350

Fillkérper 46

Funkeninduktor 46 252

Funkenstrecke 252f.

Gallussdure 337

Galvanische Zelle 245

Gdrballon 186

Gdrrohr 46 158

Gasableitungsrohr 56 261

Gasbrenner 24 122ff. 314

- Bedienung 123

— maximale Temperatur 129f,

- Reinigung 124

Gasbiirette 46 185

- nach Klein 28 186

Gase, Darstellung 156 ff. 2591f.

— Dichte 173

Eigenschaften 173

gefdhrliche Gase 173 196f.

263f.

ldentifizierung 270

Loslichkeit in Wasser 173

Reaktion mit Feststoffen

192f1. 2711.

— Reaktion mit Flussigkeiten
1891f. 296

- Reinigen 195f.

— Transport durch Appara-
turen 229ff. 281

— Trocknen 194f.

Gaseinleitungsrohr 46f. 56
180 189 190 229 269

Gasentwickler 47 97 119
156 ff. 231 2591. 385

— mit Flissigkeitsdurchlauf
164

- Schiilerexperimente 158
2591.

— selbstregeinder 156 165
2611.

— ohne Selbstregelung 158
259¢1.
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GasmeBapparat 172 229
268 281

GasmeBbirette 185f.

GasmeBglocke 47 182

Gasometer 48 183ff.

Gaspipette 48

Gasprobenrohr 48

Gassammelapparat 172 229
231 268 281 308 385

Gassammelglocke 182

Gassammelrohr 48

Gasstrom, gleichmdBiger 255

~ Regulierung 22 231

Gaswdscher 255 269 2701f. 308

Gaswaschflasche 48f. 174 189
229

Gebldse 50 71 231f.

Gebldsebrenner 24 124f. 314

Gefdhrdungsgruppe 380

Gefahrenzettel 377

Gefahrklasse 377 ff.

gefdhrliche Stoffe, Abfillen
3941.

— Hochstmengen 376

Gegenstromdestillation 202
274

Gegenstromwadrmeaustausch
136

Gelatine 337 343

Generatorgas 385

Gerdte, Begriff 119

- Reinigen 113ff.

Gerdtebeschaffung 105ff. 305

Gerdteglas 311 312

Gerdtekomplex 305

Gerdtesammlung,Anlage111ff.

Giftbuch 371 373

Gifte 367 371ff. 398

— Fehlbestdnde 374

— Schiilerexperimente 374

giftige Gase 173 196f. 264 370
380ff.

Giftprifung 371

Giftschrank 372

Gifttransportschein 373

Gips 331

Glas 310ff. 344

— Warmbehandlung 314

— Temperaturbestdndigkeit
300 311

Glasbearbeitung 310ff.

Glasbruch 397

Glasfiltertiegel 44

— Reinigen 118

Glashahn 53f. 321

- Schlifffldchen 321

Glashaken 22

Glaskasten 56 180

Glasperien 46 344

Glasplatte 50

Glasringe 46

Glasrohr 50 314ff.

— Bearbeitung 314f.

~ in Stopfen 317

Glasrohrschneider 51

Glassorten 310ff.

Glasstab 51

Glasstopfen 86 316

Glaswalze 48 175

Glaswolle 51 272 344 358

Gleichrichter 329ff.

Gleichstromdestillation 200ff.
373f1.

Gleichstromwdrmeaustausch
136

Gleitwiderstand 52

Glockenboden 274

Glockengasbehdlter 182

Glihlampe 39 52

Glghlampenbrett 38

Glihréhrchen 52

Glihschiffchen 52 192 250

Glucose 337

Glycerol 337

Glycin 337

Graphit 331

Graphitelektrode 39 245f.

Graphitplatte 127

Graphitreste, Beseitigung 117

Graphittiegel 92

Gummidoppelgebldse 50 231
272 281

Gummischlavch 76 318f.

Gummistopfen 86 316f.

— festsitzendes Glasrohr 317

Gummistopfenverbindungen
305

Gummiwischer 53

Hdhne 53f.

Hahnfett, Entfernen 117

Haines Reagens 349 351

Halbmikro-Brenner 24 255

Halbmikro-Gasentwickler 97
2551f. 266 298

Halbmikro-Gerdte, Uber-
sicht 54ff.

- Reinigung 118

Halbmikro-Schilerarbeitssatz
108ff.

Halbmikro-Standflasche 451.
399

Halbmikro-Stativ 84 302
Halbmikrotechnik, Begriff
253 369
Halogennachweis 349
Halsformen, Kolben 58
Handchemikalien 402
Handwaage 101 147 259
Harnstoff 337
Hartfett 344
Harzreste, Beseitigung 117
HeiBwassertrichter 129
Heizbad 128 256
Heizgerdte, elektrische 35
122 138
— Forderungen 121
~ Temperaturen 120f. 138
Heizrohr 130
Hempel-Biirette 46 185f.
Hempel-Pipette 46
Heptan 337 379 385
Heptanol 337
Hervorheben von Effekten 303
Hexadecansdure 337
Hexamethylentetramin 338
Hexan 338 379 385
Hexanol 338
Hintergrund, kontrastreicher
303
Hirschhornsalz 327
Hofmannscher Wasserzer-
setzungsapparat 250
Holtzsche Klemmen 38 247
Holz 344
Horizontalprojektion 296ff.
Hydratisierung 359 362
Hydrierung, Ethen 359 361
— Fette 359 363
Hydrochinon 338
Hydroxidlésungen, Erhitzen
374
- konzentrierte 278 370 374
Hydroxybenzol 340
Hydroxylverbindungen 349
Hydroxymethylfurfurol-
Nachweis 349

Indigo 338

Indigoldsung 349 351
Indigopapier 353
Indikator 346f.

— Grenzfarben 347
Indikator M 347
Indikator S 347
Indikatorlésungen 391 402
lod 329 372

— Nachweis 349
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lod-Kaliumiodidiésung — Liebigkihler

lod-Kaliumiodidlosung 349
351

lodlésung 225 349

lodoformprobe 349

lonenaustauscher 289

Kabelschuh 39
Kalilauge 330 412
Kalium 329 388f.
Kalium-Aluminiumsulfat 329
Kaliumacetat 338
Kaliumbromid 329
Kaliumcarbonat 330
Kaliumchlorat 329 372 388
Kaliumchlorid 228 329
Kaliumchromat 329
Kaliumdichromat 329
Kaliumdihydrogenphosphat
329 .
Kaliumdisulfat 329
Kalium-hexacyanoferrat(ll)
330
Kalium-hexacyanoferrat(lll)
330
Kaliumhydrogensulfat 330
Kaliumhydrogentartrat 338
Kaliumhydroxid 228 330 372
Kaliumhydroxidlosung 224
330 372 412
Kaliumiodid 330
Kaliumiodidstdrke-Losung 349
Kaliumiodidstarke-Papier 354
Kaliumnatriumtartrat 338
Kaliumnitrat 330
Kaliuvmpalmitat 225
Kaliumpermanganat 217 224
228 330
Kaliumpermanganat-Eisen-
Zindgemisch 357
Kaliumperoxidisulfat 330
Kaliumsilicat 330
Kaliumsulfat 330
Kaliumthiocyanat 330
Kaliwasserglas 330
Kalkammonsalpeter 343
Kalkstickstoff 343
Kalkwasser 330 349
Kalorimeterthermometer 88
kalorimetrische Messung 138
Kdltemischung 133
Kalzium s. Calcium
Kapillarrohr 51 118 315
Kappenflasche 46 391
Kdsten aus Glas 56
Katalysatoren 358ff.
Kegelschliff 77 201 305

Kegelschliffverbindungen319ff.

Kesselstein, Beseitigen 116

Kerzenmasse 344

Kiefernharz 322

Kieselgel 94 148 1941. 212 289

Kippscher Gasentwickler 47
1611,

Kippvorrichtung fir Ballons
395

Kippvorrichtung fir Tages-
licht-Schreibprojektor 298f.

Kjeldahlkolben 61

Kleinspannung 233

Knallgas 386

- bei Elektrolyse 250

Knallgasprobe 174 192 266
386f.

Kobalt s. Cobalt

Kobaltglas 56

Kochglas 56 255

Kohle 331 342

Kohleelektroden 245 282

Kohlendioxid 31f. 173 409

- Abtrennen aus Gasen 195

- Darstellung 161 166 171

— Nachweis 348 349

~ Trocknen 195

Kohlendioxidl6scher 377

Kohlendioxidschnee 140 388

Kohlendisulfid 331 372 379
380385

Kohlenmonoxid 173 382 385

- Beseitigen 197

~ Darstellung 119 166 168 171

- Reaktion mit Wasser 359
360

- Trocknen 195

Kohlenstoff 331

Kohlenwasserstoffsynthese
359 362

Kohlereste, Beseitigen 116

Kolben 58ff. 78

Kolbenprober 61 176f. 299

Kolonne, Destillation 202 274

Kolophonium 322 344

Kondensationsvorlage 273

Kongorot 347

Kontaktthermometer 90 138

Konvertierung 359 360

Konzentration, Bestimmung

2261.

in Experimentieranleitun-

gen 219 221

Losungen 215ff. 370 412

Ubliche Lésungen 221 ff.

Umrechnung 218

Kopfhorer 38

Korkstopfen 318

Korrekturfaktor, MaBi6sung
226

Kristallisationsvorgang 284
286

Kristallisierschale 62 180 267
297

Kristallreaktionen, mikro-
chemische 283 284 ff.

Krokodilklemme 39 246f. 282

Kugelkihler 63 136

Kugelrohr 62

Kugelvorlage 74

Kihlen 133ff. 356f. 273

Kihler 56 62ff. 78 136 200
206

— fir Schilerexperimente 257

Kupfer 331

Kupfer(ll)-acetat 338

Kupfer(l)-chlorid 331

Kupfer(l)-chloridlosung,
ammoniakalische 197

Kupfer(ll)-chlorid 225 331

Kupferdrahtnetz 362 364

Kupfer-Calciumoxalat-Misch-
katalysator 363

Kupfer(ll)-nitrat 331

Kupfer(ll)-oxid 331

Kupfer(ll)-oxid-Chromium(lil)-
oxid-Katalysator 366

Kupfer(ll)-oxid-Bismut-
oxid-Katalysator 365

Kupferspiegel, Beseitigung 116

Kupfer(ll)-sulfat 225 228 331

Kupferverbindungen, Giftig-
keit 372

Kupferwolle 362

Kivetten 295

— fUr Tageslicht-Schreibpro-
jektor 298

Laborspindel 20
Laborthermometer 24
Lackmus 347
Lackmuspapier 354
Laden, Akkumulator 240f.
Lactose 338
Landmann-Brenner 24
Laufmittel, Chromatografie
289 292
Leichtbenzin 379
Leitfdhigkeitsunter-
suchung 2471. 282
Leuchtpetroleum 379 385
LiebigkUhler 62 136



Loschen — Netztransformator
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Loschen 377 419¢.
Loschmittelwahl 377 4191.
Loschsand 376

Loslichkeit 228

- Gase in Wasser 173 409
Losung 215ff. 280f.

- gesdttigte 228

- Herstellen 219 280f.
Losungsmittel, organische 380
Lotrohr 64 132
Lotrohrproben 132

Luft, Trocknen 194
Luftkihlung 134 256f.
Lugolsche Losung 349
Lukas Reagens 349 351

Magnesiarinne 64 192

Magnesiastdbchen 64

Magnesium 332

Magnesiumcarbonat 332

Magnesiumchlorid 332

Magnesiumhydrogenphosphat
332

Magnesiumnitrat 332

Magnesiumoxid 332 :

Makrotechnik, Begriff 120

Maltose 338 :

Mangan(il)-chlorid 332

Mangan(ll)-nitrat 332

Mangan(lV)-oxid 332

- Beseitigen von Resten 116

- Katalysator 364

Mangan(ll)-sulfat 332

Mannit 338

Manometer 64 206

Margarine 344

Mariottesche Flasche 98 230

Marmor 330ff.

Massenanteil 216 218 219

Massenbestimmung 146ff. 259

MaBloésung, Herstellung 145f.
223ff.

MaBstabtransformator 145

Mattschildbeschriftung 392

Mehl 344

Mekerbrenner 24

Mennige 328

Messen, Gasvolumen 172ff.
26311,

Messing 332

MeBbereichserweiterung 243f.

MeBgerdte, elektrische 371.
2421f.

- MeBgenavigkeit 242

MeBflasche 64

Meflkolben 66 145f. 223 227

MeBpipette 70 143f.

MeBspritzflasche 187f.

MeBzylinder 66 142 258 268
299

Metallelektroden 39 247

Metallteile, Reinigen 304

Methan 173 385 409

Methan, Darstellung 161 168
171 359 360

Methanal 338 372

Methanol 338 372 379 380 385
409

Methanoldampf 168

Methanoloxydation 359 362

Methansdure 224 338 372

Methansdureamylester 380

Methansgureethylester 380

Methansduremethylester 380
Methylbenzen 338 379 385
2-Methylbutan-1-ol 379
Methylcyclohexan 380
Methylenblau 338
Methylgrin 338
Methyliodid 339
Methylorange 338 347
Methylorangepapier 354
Methylrot 338
Mikrobirette 26
Mikroskop 67 284ff.
Mikrotechnik 253 283f.
Milchsdure 339 372
Millons Reagens 349 351
Mineraliensammlung 341
Mineralol 344
Mischen 104 2141f. 280f. 295
Feststoffe 280
Flissigkeiten 214f.
Gase 104
Ziindgemische 356
Mischungsgleichung 220
Mischungsrechnen 220
Mischzylinder 67
Mittelhalskolben 58
Mohr-Westphalsche Waage
154f.
Molalitat 218
molare Losungen 223ff.
— Ausgangsstoffe 224f.
Molaritdt 216 227
Molisches Reagens 349 351
Molke 343
Monobrombenzen 339
Monobromethan 339 379 385
Monobrommethan 385
Monochlorbenzen 339 379
Monochlorethan 385

Monochlormethan 385

Monoiodethansdure 339

Monoiodmethan 339

Méorser 74 214

Muffelofen 36

Miillersche Glocke 47 182ff.

Miinckesche Gaswaschflasche
50 190

Naphthalen 339
p-Naphthol 339
Naphthylamin 336
NaBléscher 327
Natrium 212 332 388f.
- Offnen von Verpackungs-
dosen 389
Natriumacetat 339
Natriumbromid 332
Natriumcarbonat 223 224
333
Natriumchlorid 225 332
Natriumchromat 332
Natriumdichromat 332
Natriumdihydrogenphosphat
332
Natriumfluorid 332
Natriumformiat 339
Natriumhydrogencarbonat
332
Natriumhydrogensulfat 332
Natriumhydroxid 333 372
Natriumhydroxidlésung 222
224 333 372 412
Natriuvmiodat 333
Natriumiodid 333
Natriumloffel 68
Natriumnitrat 333
Natriumnitrit 333
Natriumoxalat 339
Natriumphosphat 334
Natriumreste 389
Natriumsilicatlésung 333
Natriumsulfat 333
Natriumsulfid 333
Natriumsulfit 333
Natriumtetraborat 333
Natriumthiosulfat 225 333
Natronkalk 333
Natronlauge 333 412
Natronwasser 333
Narkosegifte 381f.
Nebenwiderstand 243
Nenngrofle, Begriff 18
Nervengift 381f.
NeBlers Reagens 349 3511.
Netztransformator 239
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Neutralrot — reduzierende Gruppen

Neutralrot 339
Nickel-Eisen-Akkumulator 241
Nickel-Katalysator | 360
Nickel-Katalysator || 363
Nickel-Katalysator i1l 361
Nickel-Katalysator IV 363
Nickel-Magnesiumoxalat-
Latalysator 361
Nickel-Zinkoxalat-Misch-
Katalysator 361
Nickel(ll)-chlorid 333
Nickelformiat-Katalysator 363
Nickelcarbonat-Katalysator
364
Nickel(ll)-nitrat 333
Nickeloxid-Katalysator 360
Nickel(ll)-sulfat 333
Nitratnachweis 348
Nitrite, Giftigkeit 372
Nitritnachweis 348 349
Nitrobenzen 339 379 385
Nitrophenol' 372
Niveauflasche 68
Niveaugefdl3 68 179f.
Nomenklatur,Chemikalien 323
Nonan 339 379 385
n-Nonanol 339
normale Lésung 2231f.
— Ausgangsstoffe 224f.
Normalitdt 217 227 410f.
Normalschliff 77
Normzustand, Umrechnung
179
Nullinstrument 38
Nutsche 43 210
Nylanders Reagens 349 352

Objekttrdger 69 286

Octan 339 379 385

Olein 339

Olive 20

Ovalbumin 343

Oxalsdure 224 339 372

Oxidreste, Beseitigung 116

Oxoverbindungen, Nachweis
348

a-Oxypropansdure 338

Ozonnachweis 348 353

Palettenschrank 107
Palmitinsdure 337
Papierchromatografie 289ff.
Papieretikett 392

— auf Blech 383

Papierfilter 42 208 212 289f.
Papprinne 395

Paraffin 339 344

Paraffinieren, Stopfen 317
Paraldehyd 372

PC-Faser 344

Pentan 379 385

Pentanol 340

Pepsin 343

Pepton 340

Perchlorsdure 333
Permanganat 376

Peroxid 376

Petrischale 69 297
Petrolether 379 385
Phenol 340 372
Phenolphthalein 340 347
Phenolphthaleinpapier 354
Phenoplast 345
Phenylhydrazin 340
Phloroglucin 340

Phosgen 370
Phosphat-lonennachweis 348
Phosphide 372

Phosphor 333 389f.
Phosphorlsffel 100
Phosphor(V)-oxid 333
Phosphorpentoxid 333
Phosphorpentoxidreste 116
Phosphorreste 116
Phosphorsdure 334 372
Phthalsdure 340
pH-Wertbestimmung 354f.
Piacryl 345

‘Pikrinsdure 340 372

Pilzaufsatz 26 124

Pinzette 69

Pipette 70 97 143f. 207 298

Pipettenflasche 45 391

Pipettenstdnder 84

Pistill 74

Plasteproben 345

Platinasbest 365

Platinelektrode 40

pneumatische Gasauffangvor-
richtung 180ff. 266 308

pneumatische Wanne 56 62
180 182 267 301

Polreagenzpapier 354

.Polung, MeBgerdte 244

Polyamid 345

Polyethylen 345

Polyethylenstopfen 86

Polylux 296ff.

Polystyren 345

Polyvinylchlorid 345

Polyvinylchloridschlauch 319

Porzellangerdte, Beschriftung
322

Porzellanrohr 70

Potentiometer 52

Pottosche 330

Prdparategldser 71 391

Prazisionswaage 100 1471. 152

— Zusatzgerdte 148

Prisma 26

Projizieren von Experimenten
2931f.

- Moglichkeiten 294

Propan 173 385

Propangasbrenner 24 122 314

Propan-1-ol 340 379 385

Propan-2-ol 340

Propan-2-on 340 379 380 409

Propansdure 340

Propylalkohol 340

Pulverloscher 377

Pulvertrichter 94 395

Pumpe 50 71

Pyknometer 71 153

Pyridin 372 379

Pyrit 345

Pyrogallol 340

Pyrolan 53 100

Quarzgerdte 72
Quarzglas 100 311 313
Quecksilber 334 390
Quecksilberauffangwanne 72
Quecksilber(l)-chlorid 372
Quecksilber(ll)-oxid 334
Quecksilberreste, Entfernen
116
Quecksilbervakuummeter 204{.
Quecksilberverbindungen 372
390
Quecksilberverbindungsreste
116
Quecksilberzange 72
Quetschhahn 54 72 231

Raschigringe 46
Rasothermglas 312
Reagenzglas 56 73 262
— mit Ableitungen 167
Reagenzglasgestell 56 302
Reagenzglashalter 74
Reagenzglasstdnder 74
Reagenzlésungen 346ff. 402
Reagenzpapier 353ff. 391
Reaktionskolben 255 260 272
281
Reaktionsrohr 192f. 256 271
reduzierende Gruppen,
Nachweis 349
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reduzierende Zucker, Nach-
weis 348
Reduzierventil 32 34f.
Reibschale 74 214
Reihenbrenner 24
Reinigen, allgemeine Hin-
weise 113
- Gase 1951.
- Gerdte 1131f.
— grobe Verunreinigungen
125
— Metallteile 304
Reinigungsgerdte 114
Reinigungsmittel 114 115f.
Reiter, Wédgung 150 155
Rektifikation 202 274
Resorcin 341
Retentionsfaktor 289
Retorte 74
Rezipientenglocke 74
Rs-Wert 289 290
Rieselturm 191
Rohbraunkohle 342
Rohrenofen 37
Rohrzucker 341
RickfluBkihlung 213f. 257
Rihrer 255
Rundfilter 41f. 208
Rundfilterchromatografie
2901f.
Rundteilung 142

Saccharose 341

Sdgespdne 344

Salicylsdure 341

Salpetersdure 222 224 334
372 412

Salzlésungen, Konzentration
221 1f.

Salzreste, Entfernung 115

Salzsdure 222 224 328 412

Sand 345

Sandbad 76 128

Sanitdtskasten 368

Saverstoff 31f. 173 409

- Darstellung 160 166 168
170 359

— Trocknen 194

Saugen 229f.

Saugflasche 43 301

Sdure, konzentrierte 278 370
374

Sdure-Base-Katalyse 358

Schalttafel 234

Schamottetiegel 90

Schattenbildprojektion 295

Schauthermometer 28 90
Scheidetrichter 94 204
Schellbachstreifen 142
Schiebebildbeschriftung 392
Schief- und Sprengstoffe 376
Schlangenkuhler 64 136
Schlauch 76

— Dichtigkeit 321

- Festbacken 319

Schlauchverbindung 301 318f.

Schliffarten 77
Schliffbauteile 78 201 320f.
Schliffgerdte 305 319ff.
Schliffhiise 77
Schliffkern 77
Schlitzaufsatz 26 124
SchmelzfluBelektrolyse 39
250
Schmelzloffel 78
Schmelztemperaturbestim-
mungsapparat 78 315
Schmelztiegel 90 250
Schornsteinaufsatz 26 124
Schrankwand, Fachunter-
richtsraum 107
Schulchemikalienversorgung
396
Schilerexperimente 201
2531f.
Apparaturen 308
Chemikalien 399
Forderungen 254
Uberwachung 367
Wahrnehmbarkeit 302
Schilerexperimentiertische
107 1f. 234 399 402
Schutzbrille 374 386
Schutzhaube 212
Schutzkleidung 374
Schutzscheibe 376 386
Schwanzhahn 54
Schwefel 100 334
Schwefel-Kaliumchlorat-
Zindgemisch 357
Schwefeldioxid 173 384 409
- Beseitigen 197 264
— Darstellung 161 166 169
171
- Oxydation 359 365
— Trocknen 195
Schwefelkies 345
Schwefelkohlenstoff 331 372
379 385 409
Schwefelreste, Entfernen 116
Schwefelsdure 221 224 334
372 412

Schwefelwasserstoff 173 382

385 409

Beseitigen 197 264

Darstellung 160 168 171

Nachweis 353

Oxydation 359

- Trocknen 195

schweflige Sdure 334

Schweizers Reagens 349 352

Seesand 345

Seife 345

Seignettesalz 338

sekunddrer Alkohol, Nach-
weis 348 349

Selenverbindungen 372

Senkspindel 20 154

Shunt 243

Sicherheitsflasche 190 204
210 212 230 301

Sicherheitspipette 144

Siedekapillare 204

Siedesteine 127 199

Siedeverzug 199

Siegellack 231

Signierstift 322

Silber-Katalysator 362

Silberchloridreste, Entfer-
nung 116
Silbernitrat 225 334
Silbernitratiésung, alkoholi-
sche 349 352
Silbernitratlésung, ammo-
niakalische 349 352
Silbersalze, Giftigkeit 372
Silberspiegel, Beseitigung 116
Silicagel 94 148 194f1. 212
Silicond! 289
Siliciumdioxid 334
Sinterglas 42
Skalenteilung 88 301
Soxhlet, Extraktionsapparat
213
Spannungsmessung 242 243
Sparflamme 123
Sparsamkeit 301
Spatel 78 394
Speiseeis-IsoliergefdB 30 138ff.
Speised| 344
Spektralapparat 80
Sperrflissigkeit 172 178
— Anfdrben 304
Spezialpapier 2891.
Spiritusbrenner 24 126 255
Spitze, Ausziehen 315
Spritzflasche 80
Stadtgas 383 385
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Stadtgasbrenner — Vakuummeter

Stadtgasbrenner 122

Stahlwollesicherung 301

Standardisierung 305

Standflaschen 44

Standwasserkiihlung 273

Standzylinder 80 290

Stdrke 289 341

Stdrkelosung 349 352

Stdrkenachweis 349

Startlinie, Chromatogramm
290 292

Stativheizplatte 35

Stativklemme 82 192

Stativmaterial 81 ff. 206 299

Stativmuffe 82

Stativplatte 82

Stativring 83f.

Stativstab 82

Stechpipette 97

Stehkolben 58f. 80 300

Steinkohle 345

Stellwiderstand 52

Stickstoff 173 409

~ Darstellung 166 170

- Trocknen 184

Stickstoffbestimmung 61

Stickstoffdioxid 384

— Beseitigen 197 265

- Darstellung 168

Stickstoffmonoxid, Dar-
stellung 161

Stickstoffoxide, Bildung 252

Stockldnge 89f.

Stoffmengenanteil 218

Stoffmengenkonzentration
216 218

Stopfen 86 3161f. 321

Stopfenbearbeitung 316ff.

Stopfenbohrer 86 317

Stopfenbohrerschdrfer 86 317

Stopfenbohrmaschine 86

Stopfenverbindung 305

StromfluB, Anzeige 37f.

Stromstdrkemessung 242 243

Strémungsgeschwindigkeit,
Gase 230

Stromschlissel 245

Stromversorgung 233ff.

— dezentrale 234ff.

- zentrale 233f.

Stromversorgungsgerdt 88
2341f.

Strontiumnitrat 334

Strontiumverbindungen,
Giftigkeit 372

Stuphanpapier 354

Stutzenflasche 98

Styren 341

Sublimation 284
Suchspindel 20
Sulfanilsdure 341
Sulfat-lonennachweis 348
Superphosphat 343
Supremaxglas 100 311 312

Tageslicht-Schreibprojektor
2891f.

Tarieren, mit Sand 258

Taschenlampenbatterien 240

technische Sammlung 342

Teclubrenner 24

Teerprodukte, Reinigen 117

Temperaturregelung, auto-
matische 138

Temperaturwechselbestan-
digkeit 135 311ff.

Terpentinol 379

tertidrer Alkohol, Nachweis
349

Teslatransformator 46 252f.

Testalampulle 145f.

Tetrachlorethan 380

Tetrachlormethan 341 372 380
409

Tetrahydrofuran 380

Thalliumsalze, Giftigkeit 372

thermische Zersetzung,
Feststoffe 167f. 262

Thermometer 87

Thermosflasche 139

Thermoskop 90

Thermostat 136f.

Thermostatieren 133ff. 255ff.

Tiegel 90ff.

Tiegelzange 92

Tinte 345

Titangelb 334

Titrationsbirette nach Klein
30 145

Titrieren 145

Toluen 338 380 409

Tondreieck 92

Tonscherben 358

Tonteller 212

Tontiegel 90

Torf 345

Trdgerstoffe fir Katalysato-
ren 358

Transport, Gase durch Appa-
raturen 2291f. 281

Traubenzucker 337

Trennen, Stoffe 206ff. 276ff.

Trennung, chromatografische
2891f.
Triethylenglykol 341
Trichlorethan 380
Tribrommethan 372
Trichlormethan 341 372
Trichter 921f. 208
Trichterrohr 94
Tricalciumphosphat 331
Trinatriumphosphat 334
Trinitrophenol 340 372
Trockenmittel 194f. 212
Trockenpatrone 94 148
Trockenpistole 213
Trockenrohr 94
Trockenschrank 96 211
Trockenturm 96 191 272
Trocknen 19 211f. 194f.
— Gase 194f.
- Gerdte 115
- organische Flussigkeiten 212
Tropfer 97 258 269 279
~ Eichen 258
Tropferablage 97
Tropfpipette 97
Tropftrichter 94
Tropfwasserkiihlung 273
T-Stick 20
Tubusflasche 98 186 230
Tipfelanalyse 288
Tipfelplatte 98 288
Tipfelreaktionen 283 288

.Ubersichtlichkeit. Apparatur

302
Uberwachung, Schilerarbeit
367
Uhrglasschale 98
Ultramikrotechnik 253
Umkehrspiegel 296
ungesdttigte organische
Stoffe, Nachweis 348
Unitest-Indikator 347
Unitestpapier 355
Universalstativ 84
Unterlage, feuerfeste 376
Unterlegklotze 98 304 368
Untersatzschalen 99 398
Uranverbindungen, Giftigkeit
372
U-Rohr 94 249
Urtitersubstanz 223 226

Vakuumdestillation 204 ff.
vakuumfeste Gerdte 205f.
Vakuummeter 204f.
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Vakuumschlauch 77 206
Vanadium(V)-oxid 372
Verdtzungen 375 416f.
Verbindungsleiter 38f.
Verbindungsstiick 19
Verbrennungen, Erste Hilfe
416
Verbrennungsloffel 100
Verbrennungsrohr 100 129ff.
192 271 358
- Gasheizung 130
- elektrische Heizung 130
Verdinnen 220
Vergiftungen 374 382ff. 418
- Anzeichen 382ff.
Verlaufsmethode, Kristalli-
sation 286
Vertikalprojektion 298ff.
VielfachmeBinstrument 38
Vinylchlorid 372
Visierblende 142
Vollpipette 70
Volumenmessung, Flissig-
keiten 1401f. 257f.
- Gase 172ff.
Volumenanteil 216
Vorbereitungsraum 397
Vorschaltwiderstand 243
Vorstof3 200f. 210

Waagen 100ff. 1461f.

WadgegefdB 103

Wadgeglas 103

Wadgen 146ff. 152 259

Widgesatz 103

Wadgestiicke 103 150

Wadgetulpe 103

Wagnerscher Hammer 252

Wadgung, Demonstration 151

Wahrnehmbarkeit, Appara-
turen 302

Fotos

Wadrmeaustauscher 66ff. 134
136

Waschbenzin 379

Waschen, Gase 190f. 270

Waschmittel 346

Waschturm 270

Wasser, Dichte 413

Wasserbad 35 104 128f. 256

Wasserbadeinsatz 256

Wasserdampf 168

Wasserdampfdestillation
2021f. 2741.

Wasserdampfdruck 179 409

Wasserflasche 232

Wassergas 385

Wasserglaskitt 322

Wasserkiihlung 134 256f.

Wasserstoff 31f. 173 385 409

- Beseitigen 196 264

— Darstellen 160

- Trocknen 194

Wasserstoffperoxid 223 334

Wasserstrahlgebldse 232

Wasserstrahlpumpe 71 2041f.
210 212 229 232

-~ AnschluB an Wasserleitung
229

Wassersynthese aus Elemen-
ten 386

Watte 346

Weinsdure 341

Weinstein 338

Wertigkeit, wirksame 217

Wofatit 346

Wolfram-Osmium-Glihdraht
364

Woulffsche Flasche 104 204
210

Wunden, Versorgung 415

Xylen 337 379 380 409

Y-Stick 20

Zeigerwaage nachKlein 30 151

Zellgift 381f.

Zentrifuge 105 210f.

Zentrifugenglas 105

Zentrifugieren 210f. 278

Zer s. Cerium

Zerkleinern 214 280f.

Zerstduber 290

Zertrimmerungsgerdt, fir
Ampullen 146

Zjegelstein 358

Zjegelstein-Phosphorsaure-
Katalysator 262

Zink 335

Zink(ll)-chlorid 225 335

Zink(l1)-chlorid-lodlésung 349
352

Zinkoxid 335

Zinknitrat 335

Zinksalze, Giftigkeit 372

Zinksulfat 225 335

Zinn 335

Zinn(ll)-chlorid 335

Zinn(IV)-oxid 335

Zinnsalze, Giftigkeit 372

Zucker-Kaliuvmchlorat-
SchwefelsGure-Zind-
gemisch 357

Zucker, Nachweis 349

Zuleitungen, elektrische 38f.

Ziindgemische 356ff. 376

Zindgeschwindigkeit 122f.

Zurickstromen, Flissigkeiten
159 190

Zutropfgasentwickler 163f.
165 2591. 308

Zweiweghahn 54

DEWAG-Werbung, Berlin (Abb. 160, 161); DEWAG-Werbung, Leipzig (Abb. 39¢, 120a, 163,
"262a, 262b); Foto-Claus (Abb.171); Foto-Gortz (Abb. 39a, 39b); Foto-Jarusch, limenau (Abb. 37,
38, 149); Prof. Dr. Dr. Hans Keune, Mihlhausen Thomas-Miintzer-Stadt (Abb. 74, 172); Prof. Dr.
Gerhard Meyendorf, Kothen (Abb. 35, 40, 64, 65, 256, 259, 261); Dr. Volker Mirschel, Berlin
(Abb. 322); PGH Foto-Zentrum, Leipzig (Abb. 41a, 41b, 42 a, 42b, 55, 67, 283); Maximilian
Seifert, Berlin (Abb. 22); W. Willecke, Halle (Saale) (Abb. 53, 66, 120b, 162, 169, 181, 192, 204,
338, 339, 344)
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