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Vorwort

Chemische Experimente werden im Chemi icht in immer stérk MaBe nach
der Halbmikrotechnik ausgefiihrt, um jedem Schiiler Gelegenheit zum i
Experimentieren zu geben. Vor allem aus diesem Grund sind die Chemlelehrer an
einer Zusammenstellung chemischer Experimente nach dieser Technik interessiert.
Verfasser und Herausgeber legen mit diesem Buch eine Auswahl solcher Experimente
vor und glauben damit, daB den Bediirfnissen der Schulpraxis soweit wie moglich
entsprochen worden ist. In dem vom Herausgeber geleiteten Institut werden seit iiber
zehn Jahren entsprechende Unt: h gefithrt. Die in diesem Buch zusammen-
gestellten Experimente sind auBerdem innerhalb der Hochschulwochen von vielen
Chemielehrern erprobt worden.

Das Buch gliedert sich in zwei Teile. In dem Allgemeinen Teil sind die wesentlichsten
G kte zum pidagogisch-methodischen Einsatz der Halbmikrotechnik zu-
sammengefaBt. Damit wird dem Wunsch der Chemielehrer R die nach
einer méglichst umfassenden Erklirung des Einsatzes dieser Techmk suchen.

Der Experimentelle Teil des Buches enthilt sowohl die technischen Grundlagen der
Halbmikrotechnik als auch Experimente aus den Bereichen der anorganischen und
organischen Chemie. Die in den Experimenten immer wieder benotigten Apparaturen
sind am Anfang und am Ende des Buches 11t. Die Besct der
Experimente sind so gehalten, daB sie von einem Chemielehrer ohne Schw:engkelben
verstanden werden. Obwohl die in diesem Buch beschriebenen Experimente von den
Schiilern ausgefithrt werden sollen, sind die Beschreibungen fiir den Lehrer gedacht.
Der Lehrer sollte bei jedem Experiment seine Schiiler in geeigneter Weise mit den
Versuchsbedingungen vertraut machen.

Allen denen, die zum Geli des vorli den Buches beig haben, sei herz-
lichst gedankt. So haben die Herren Prof. Dr. Ackermann, Freiberg i.Sa., Dr. See-
both, Berlin, und Dipl.-Chem. Felber, Dresden, als Gutachter durch viele Hinweise
und Vorschlige wesentlich zur Verbesserung dieses Buches beigotragen. AuBerdem sei
Herrn Meusel vom Pidagogischen Bezirkskabinett Halle fiir seine Hinweise und die
wertvolle Unterstiitzung bei der Erprobung vieler Experimente wihrend der Hoch-
schulwachen sowie den Herren Dr. Schur und Ing. Bach vom Wi haftlich-
Technischen Zentrum der VVB Technisches Glas fiir die Beratung in standardisie-
rungstechnischen Fragen gedankt. Auch méchte ich meiner Mitarbeiterin Frau Rose-
marie Stiefel danken, welche die umfangreiche technische Kleinarbeit bewiltigt hat.
Ganz besonderer Dank gebiihrt schlieBlich dem Verlag Volk und Wissen und seinen
verantwortlichen Mitarbeitern, durch deren Bemiihen das Buch in der vorliegenden
Form relativ schnell erschienen ist.

Halle Maae) im Mai 1965 Der Herausgeber
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Einsatz der Halbmikrotechnik
im Chemieunterricht

Charakteristik der Halbmikrotechnik fiir den Bereich
des Chemieunterrichts

Der pidagogisch-methodische Wert der chemischep Schulexperimente ist
evident. Thre Bedeutung besteht in erster Linie darin, dem Scndler die duBere
Erscheinung der chemischen Reaktionen klar erkennbar zu zeigen und damit
wesentliche Grundlagen fiir das Erkennen von allgemeinen Verhaltensweisen
der Stoffe und GesetzmiBigkeiten zu schaffen. Mit Hilfe des Experiments
wird also dem Schiiler das Erkennen chemischer Sachverhalte auf der
Grundlage klarer Empfindungen und eindeutiger Wahrnehmungen ermog-
licht oder wenigstens betrichtlich erleichtert.

Chemische Schulexperimente, an deren Ausfiihrung die Schiiler selbstéindig
handelnd beteiligt sind, konnen eine iiber diesen Rahmen hinausreichende
Wirksamkeit erreichen. So hat sich zum Beispiel ergeben, daB die Schiiler
beim selbstindigen Experimentieren groBtenteils relativ dauerhafte Kennt-
nisse gewinnen und sich dabei die Denkfihigkeit gut ausbilden laBt. Die
Schiiler sind auBerdem bei der Ausfiihrung einer ihnen persénlich iiber-
tragenen experimentellen Arbeit in sehr positiver Weise erzieherisch zu be-
einflussen.

Es kann daher mit Sicherheit angenommen werden, daB kiinftig dasjenige
Experiment im Chemieunterricht immer mehr an Bedeutung gewinnt, das
von jedem Schiiler innerhalb des Unterrichtsgeschehens allein ausgefiihrt
wird. Diese Perspektive macht erforderlich, die Experimentiertétigkeit der
Schiiler und die gesamte Organisation des Chemieunterrichts kritisch zu
durchdenken. Es muf} ein Chemieunterricht geschaffen werden, in dem die
Schiiler innerhalb des Klassenunterrichts selbstéindig experimentieren
konnen, so dafl die ausgefiihrten Experimente unmittelbar den im Unter-
richtsgeschehen aufgebauten Erkenntnisprozessen dienen, dariiber hinaus
aber auch noch in der zuvor genannten umfassenden Weise bildend und er-
ziehend auf die Schiiler einwirken.

In einem solchen Chemieunterricht sind die chemischen Schiilerexperi-
mente ein wesentlicher Bestandteil. Sie wurden bisher bevorzugt nach der
iiblichen Makrotechnik ausgefiihrt. Es hat sich aber herausgestellt, daB sie
s0 nur sehr schwer harmonisch in den normalen unterrichtlichen Ablauf ein-
zubeziehen sind. Daher hat sich hier eine Unterrichtsform durchgesetzt, in
der zwischen normalem Klassenunterricht und Ubungsunterricht gewech-
selt wird. Neuer Unterrichtsstoff wird dabei iiberwiegend unter Einbezie-
hung von Demonstrationsexperimenten behandelt, und dann experimen-
tieren die Schiiler wihrend eines lingeren Zeitabschnittes verhéltnismaBig
selbstéindig. Die Arbeitsfliche und die GroBe der Gerite erlauben es meist
nicht, daB die Schiiler jedes Experiment individuell durchfiihren. Daher
arbeiten sie vorzugsweise in Gruppen von zwei bis vier Schiilern zusammen.
In dieser Form sind die chemischen Schiileriibungsexperimente fest in den
Chemieunterricht eingegliedert worden.

Grundsitzlich andere Verhiltnisse sind gegeben, wenn die chemischen
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Schiilerexperimente nach der Halbmikrotechnik ausgefiihrt werden. Hier
besteht die Moglichkeit, innerhalb des normalen Unterrichtsgeschehens ohne
besonderen Aufwand an Zeit, Arbeitsplatz und Instrumentarium zum selb-
stindigen Experimentieren der Schiiler iiberzugehen und jeden Schiiler
allein fiir sich experimentieren zu lassen oder von dieser Form zum gemein-
samen Unterricht zuriickzukehren. Der Einsatz der Halbmikrotechnik im
Chemieunterricht ist also von pidagogisch-methodischem Vorteil.

Die Halbmikrotechnik hat sich als eine Spezialtechnik der analytischen Che-
mie herausgebildet und gehort zur Mikrochemie. Diese ist entwickelt wor-
den, als man zunehmend dazu iiberging, mit Substanzen zu experimentieren,
die sehr wertvoll sind und zum Teil nur in ganz geringen Mengen zur Ver-
fiigung stehen.

Die in der Mikrochemie angewandten Techniken unterscheiden sich primir
nach der Menge der zum Experiment eingesetzten Substanzen (Tab. 1).

Tabelle 1 Techniken in der Mikrochemie, nach Ackermann [1;8.10]

eingesetzte Substanzmenge

Technik

in mg in ml
Halbmikrotechnik 100-.-10 5..-0,5
Mikrotechnik (im engeren Sinne) 10---0,1 0,5-:-0,05
Ultramikrotechnik < 0,1 < 0,05

Demgegeniiber verwendet die Makrotechnik Substanzmengen iiber 100 mg
beziehungsweise 5 ml.

Zwischen den Experimentiertechniken gibt es auch Uberginge. So kann die
Substanzmenge, die fiir eine Technik charakteristisch ist, mit dem Instru-
mentarium einer anderen Technik untersucht werden.

Der Einsatz unterschiedlicher Substanzmengen bedingt jeweils charakte-
ristische Techniken des chemischen Experimentierens. Sie werden im we-
sentlichen bestimmt durch das Instrumentarium, die Verfahren der Aus-
fiihrung und Untersuchung und die Arbeitsoperationen des chemischen
Fixperimentierens.

Cater dem [Instrumentarium sollen die Instrumente (z.B. Pinzetten),
Gerite (z.B. Reagenzgliser) und Apparate (z.B. Gasentwickler) verstanden
werden, die zum Experimentieren erforderlich sind.

Das Verfahren beim Ausfiihren von Experimenten ist die Art der chemischen
Reaktionen und deren Aufeinanderfolge. Auch die Verfahren sind fiir die
jeweilige Technik spezifisch, wenn man von bestimmten Ubergingen ab-
sieht.

Die Arbeitsopzrationen stellen die experimentalpraktischen Verwirklichungs-
moglichkeiten eines ausgewihlten Verfahrens mit den zur Verfiigung stehen-
den Substanzmengen und dem entsprechenden Instrumentarium dar.

Die Halbmikrotechnik ist die experimentalpraktische Ausfithrung wissen-
schaftlicher Untersuchungen an chemischen Stoffen, deren Substanzmengen
der GroBenordnung von 100 mg bis 10 mg beziehungsweise 5 ml bis 0,5 ml
zuzuordnen sind. Es werden dabei ein fiir diese Technik spezifisches Instru-
mentarium, spezifische Verfahren und spefizische Arbeitsoperationen ein-
gesetzt.
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Die Halbmikrotechnik innerhalb des Chemieunterrichts einer allgemein-
bildenden Schule bezieht sich auf die Ausfiihrung padagogisch-methodisch
wertvoller (bzw. notwendiger) chemischer Schulexperimente mit den fiir
diese Technik charakteristischen Substanzmengen und dem im wesentlichen
gleichen Instrumentarium, den gleichen Verfahren und Arbeitsoperationen.

Einteilung der Schul i nach der Halbmikrotechnik

2 5

Nach der Halbmikrotechnik lassen sich im Chemieunterricht der allgemein-
bildenden Schule sehr viele Experimente ausfiihren. Sie kénnen in einfache
und komplizierte chemische Schulexperimente eingeteilt werden (Abb. 1),
die sachlich den Bereichen der anorganischen, der organischen und der
physikalischen Chemie unterzuordnen sind.

Bei den einfachen Schulexperimenten handelt es sich um die Ausfithrung von
Einzelreaktionen, die moglichst augenscheinliche Verinderungen zeigen.
Diese Experimente dienen recht oft sehr unterschiedlichen Aufgaben gleich-
zeitig, so daB eine weitere Differenzierung nicht zweckmaBig erscheint. So
kann zum Beispiel die thermische Zerlegung von Quecksilberoxid als ana-
lytischer Nachweis der Zusammensetzung und zur Darstellung von Sauer-
stoff eingesetzt werden. Der Vorteil der einfachen Experimente gegeniiber
den komplizierten besteht darin, daB sie sehr schnell und meist auch ohne
groBere Vorbereitung innerhalb des Unterrichtsgeschehens auszufiihren sind.
Gelegentlich bezeichnet man sie auch als ,,Handexperimente‘.

Die zusam beziehungsweise komplizierten Schulexperimente be-
stehen aus mehreren chemischen Reaktionen, die in bestimmter Weise
zusammenhingen. Sie erfiillen im allgemeinen nur eine spezifische Aufgabe
und erfordern fiir ihre ordnungsgeméaBe Durchfithrung eine bestimmte, mehr
oder weniger umfangreiche Vorbereitung. Threm spezifischen Charakter ent-
sprechend konnen sie im wesentlichen in analytische, priparative und tech-
nologische Experimente unterschieden werden.

Bei einem analytischen Experiment handelt es sich um die Ausfiihrung che-
mischer Reaktionen, welche die qualitative oder die quantitative Zusam-
mensetzung eines chemischen Stoffes, eines Stoffgemisches oder Naturpro-
duktes ermitteln helfen. Beispiele fiir diese Experimente sind die spezifischen
analytischen Nachweisreaktionen, die klassischen Trennungsverfahren und
die darauf basierenden quantitativen Bestimmungen. Der Wert der ana-
lytischen Schulexperimente liegt im qualitativen und im quantitativen Be-
reich bis hin zum exakten Erfassen und Beweisen quantitativer Gesetz-
miBigkeiten. Die Analytik dient daher im Chemieunterricht nicht nur dem

I Schulexperimente nach der Halbmikrotechnik I

Einfache Experimente Homplizierte Experimente

I Analytische Experimente I | Préiparative Experimente l Ifeclmalaglscheﬁmmtel

Abb.1 Einteil der Schulexy
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1.3.

Erlernen analytischer Verfahren und Operationen, sondern sie vermittelt
dem Schiiler vor allem allgemeine Gesetzmifligkeiten der Chemie. Thre
Bildungsfunktion reicht also iiber den Rahmen der Analytik weit hinaus und
miindet in die allgemeine Bildung im Bereich der gesamten Chemie ein.
Durch die priparativen Experimente soll ein bestimmter chemischer Stoff
nach den Verfahren und Operationen der chemischen Pripariertechnik her-
gestellt werden. Im Chemieunterricht werden zum Beispiel verschiedene
Salze als Priparate angefertigt. Durch diese Experimente a8t sich nach-
weisen, ob eine angenommene beziehungsweise bereits unterrichtlich er-
arbeitete GesetzmiBigkeit bestiitigt werden kann. Prapuarative Experimente
haben allgemeine Bedeutung im Chemieunterricht fiir die Bestitigung eines
Sachverhaltes erlangt. Sie sind aber auch geeignet, die ,,praktische Anwen-
dung' — als Stufe des Erkenntnisprozesses — zu verwirklichen.
Innerhalb technologischer Experimente werden meist mehrere chemische
Reaktionen in einer Apparatur und in einem ganz bestimmten zeitlichen und
reaktionstechnischen Zusammenhang ausgefiihrt, um den Schiilern den
reaktionstechnischen Ablauf eines chemisch-technischen Verfahrens im
Experiment zu veranschaulichen. Nach der Makrotechnik ausgefiihrte
technologische Experimente werden fast ausschlieBlich als Demonstrationen
eingesetzt, weil die Versuchsapparaturen fiir Schiilerexperimente oft zu
kompliziert und die Reaktionen zu schwierig beziehungsweise zu gefihrlich
sind. Technologische Experimente nach der Halbmikrotechnik sind zwar
in fachwissenschaftlicher Beziehung meist bedeutungslos, im Chemieunter-
richt bieten sie aber den Schiilern die Moglichkeit, Grundlagen chemisch-
technischer Verfahren selbstéindig experimentierend zu erarbeiten.

Pid iscl hodische Bedeutung der Halbmikrotechnik

i)

fiir den Chemieunterricht

Bei einer kritischen Einschitzung der Halbmikrotechnik im Bereich des
Chemieunterrichts muB davon ausgegangen werden, daB das Schulexperi-
ment kiinftig mehr als bisher vom Schiiler selbstiindig ausgefiihrt, harmo-
nisch in den gesamten Unterrichtsablauf einbezogen und moglichst auch vom
Ausfithrenden selbst (in individueller, z.T. auch gemeinschaftlicher Arbeit)
ausgewertet wird. Demgegeniiber wird das Demonstrationsexperiment in
seinem bisherigen Einsatzumfang zuriicktreten .

Die Einfiihrung der Halbmikrotechnik im Unterricht hat folgende besonders
zu nennende Vorziige :

® Es sind keine besonders installierten und eingerichteten Laboratorien er-
forderlich. Die WasserzufluB- und AbfluBeinrichtungen zum Beispiel werden
durch normale Bechergliser beziehungsweise Filtrierstutzen ersetzt. Die
Reaktionsgefifle kann man mit einem Gasbrenner, meist aber schon mit
Hilfe eines einfachen Spiritusbrenners erwirmen. Damit ist jedoch nicht
gesagt, dal man in jedem Falle auf gut eingerichtete Laboratorien ver-
zichten soll. Es wird nur darauf orientiert, daB auch an noch nicht so gut
eingerichteten Schulen chemische Schiilerexperimente prinzipiell moglich
sind (' S.19).

® Die am Experiment beteiligten Schiiler sind nur relativ geringfiigig ge-
fékrdet. Auf viele padagogisch-methodisch wertvolle Schiilerexperimente muf
im Unterricht verzichtet werden, weil sie fir den Ausfiihrenden, fiir den
Betrachtenden oder den in unmittelbarer Nihe Arbeitenden zu gefihrlich



sind. Solche Gefahren bestehen beispielsweise, wenn giftige Gase auftreten,
die Reaktionen sehr heftig, unter Umstinden auch explosionsartig ablaufen
bezichungsweise ablaufen konnen oder mit leicht entziindlichen Stoffen ex-
perimentiert wird.

Diese Gefahren sind beim Experimentieren nach der Halbmikrotechnik er-
heblich gemindert, vor allem, weil relativ kleine Substanzmengen eingesetzt
werden. So wird es moglich, auch solche Schiilerexperimente ausfithren zu
lassen, deren Einsatz bisher nach der Makrotechnik nicht erwogen worden
ist. Durch die Halbmikrotechnik erweitert sich also die Anzahl der einsetz-
baren chemischen Schiilerexperimente betrichtlich.

® Alle Schiiler einer Klasse kinnen den Verlauf des Experiments aus unmittel-
barer Nihe beobachten. Beim Einsatz chemischer Demonstrationsexperi-
mente ist es nicht méglich, allen Schiilern gleichzeitig die sich vollziehenden
Verinderungen aus unmittelbarer Nihe zu zeigen. Ebenso ist es nicht sinn-
voll und oft auch nicht méglich, die entstandenen Reaktionsprodukte nach
Ablauf des Experiments in der Klasse herumzureichen. Durch Anwendung
der Halbmikrotechnik ist die effektive Voraussetzung dafiir gegeben, daB die
Schiiler die Schulexperimente selbst ausfiihren und den Ablauf dieser Ex-
perimente in jeder Phase unmittelbar verfolgen kénnen.

® Alle Schiiler einer Klasse werden systematisch und griindlich in die chemische
Experimentiertechnik eingefiihrt. Voraussetzung dafiir ist die Anwendung der
Halbmikrotechnik, bei der jeder Schiiler moglichst auch jedes Experiment
ausfithren kann. Der Lehrer ist dann in der Lage, die experimentellen Schwie-
rigkeiten schrittweise langsam und kontinuierlich zu steigern. Das ist zum
Beispiel nicht moglich, wenn die Schiiler etwa im Verlaufe eines Halbjahres
einmal an der Ausfiihrung eines Demonstrationsexperimentes beteiligt
werden.

o Die Experimente sind wenig zeitaufwendig. Manche im Chemieunterricht
einzusetzenden Experimente erfordern, wenn sie nach der Makrotechnik aus-
gefiihrt werden, sehr viel Zeit, die aber innerhalb einer Unterrichtsstunde
nicht immer zur Verfiigung steht. Daher mufl der Lehrer verschiedentlich
auf sehr instruktive Experimente verzichten. Experimente nach der Halb-
mikrotechnik beanspruchen wesentlich weniger Zeit als entsprechende Expe-
rimente nach der Makrotechnik. Dieser Vorzug ergibt sich aus den Merkmalen
der Halbmikrotechnik. Kleine Substanzmengen und kleine Gerite konnen
zum Beispiel schneller erwirmt und abgekiihlt werden als groBe. Auch der
Zusammenbau der kleinen, aus Normteilen zusammengesetzten Apparatu-
ren geht relativ schnell vor sich. Auf diese Weise ergeben sich zum Teil be-
trachtliche Zeiteinsparungen, so daB es méglich wird, mehr Experimente
einzusetzen, als es frither bei ausschlieBlichem Gebrauch der Makrotechnik
der Fall gewesen ist.

o [ie Ausfiihrung des Experiments und der Erkenntnisprozef sind weit-
qefiend miteinander verbunden. Im Chemieunterricht ist es piadagogisch-
methodisch besonders schwierig, das Experiment harmonisch mit den
Erkenntnisprozessen zu verbinden, die von den Schiilern auszufiihren sind.
Die Ausfiikrang der Experimente und der damit in Zusammenhang stehen-
den Erkenntnisprozesse der Schiiler lassen sich aber bei Anwendung der
Halbmikrotechnik eng und harmonisch miteinander verbinden, weil jeder
Schiiler fiir sich experimentieren und seine hierbei erzielten Ergebnisse aus-
werten kann. Damit kann einer Ausbildung der Schiiler im Denken, das
heiBlt einer Weiterentwicklung der Fihigkeiten, in besonderem MaBe gediant
werden.



® Die Experimente lassen sich gut innerhalb des programmierten Unter-
richts einsetzen. Durch den Einsatz der Halbmikrotechnik besteht die Mog-
Lchkeit, einen programmierten Chemieunterricht zu organisieren, in dem
chemische Experimente integrierender Bestandteil sind. Die Ausfiihrung
chemischer Schulexperimente nach der Halbmikrotechnik entspricht in
vielen Punkten der Eigenart des programmierten Unterrichts; denn in
beiden Fillen sollen (bzw. konnen) die Schiiler individuell arbeiten und das
ihnen gemiile Arbeitstempo bestimmen. AuBerdem 1aBt sich dadurch das
chemische Experimentieren sinnvoll mit den Erkenntnisprozessen der
Schiiler verbinden, in denen bestimmte Aufgaben zu lésen sind. Die Experi-
mente konnen auch auf die logischen Schritte aufgeteilt und in diese ein-
bezogen werden. SchlieBlich sind die Ergebnisse der experimentellen Ar-
beiten ebenso leicht und umfassend zu kontrollieren, wie die Erfiillung der
gesamten Aufgaben.

Durch Anwendung der Halbmikrotechnik hat der Schiiler relativ oft Ge-
legenheit zum selbstéindigen Experimentieren. Daher wird er in einem be-
sonderen und sehr viel stirkeren MaBe als frither zu Sorgfalt, Genauigkeit,
Sauberkeit und Gewissenhaftigkeit erzogen.

Ei ten der Halbmik hnik i halb des Chemi ichts

Die chemischen Schulexperimente lassen sich nach der Person, die experi-
mentiert, in Lekrer- und Schiilerexperimente einteilen. Geht man von der
padagogisch-methodischen Funktion der Schiilerexperimente aus und be-
riicksichtigt, daB vom Schiiler chemische Reaktionen nicht nur iiber die
rezeptive sinnliche Wahrnehmung und das Denken sinnlich erfaBt werden,
sondern auch iiber die praktisch-manuelle Tétigkeit, so kann man Demon-
strationsexperimente und Ubungsexperimente unterscheiden. Die Demonstra-
tionsexperimente werden vom Lehrer oder von einzelnen Schiilern ausge-
fihrt und danach in Lekrerdemonstrationsexperimente und in Schiiler-
demonstrationsexperimente Klassifiziert. Bei den Ubungsexperimenten han-
delt jeder Schiiler fiir sich. Diese Experimente, Schiileriibungsexperimente
genannt, stellen eine wesentliche Variante der Schiilerexperimente dar.

Schulexperimente

ot
Lehrer- Schiiler- Schiiler-

demonstrati imente trati imente iibungsexperimente

LDemonstrationsexperimente Ubungsexperimente

Schulexperimente

Ahb.2 Arten der Schulexperimente




Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Arten der Schulexperimente.

Chemische Schulexperimente nach der Halbmikrotechnik werden vorzugs-
weise als Schiileriibungsexperimente eingesetzt. Die verwendeten Substanz-
mengen, Gerite und Apparate lassen den Reaktionsverlauf nur aus unmittel-
barer Néhe erkennen, so daB ein Einsatz als Demonstrationsexperiment
meist von selbst ausscheidet. Der Einsatz der Schulexperimente nach der
Halbmikrotechnik ist zwar eingeengt, doch der pidagogisch-methodische
Wert derselben wird dadurch in keiner Weise vermindert. Auch bei anderen
Schiileriibungsexperimenten wird nur sehr selten eine Demonstrations-
wirkung angestrebt.

Chemische Experimente nach der Halbmikrotechnik lassen sich besonders
gut innerhalb des verwebenden Verfahrens einsetzen. Das verwebende Ver-
fahren hat sich — inshesondere durch den Einsatz chemischer Experimente
nach der Halbmikrotechnik — seit geraumer Zeit immer mehr als eine neue,
spezifische Organisationsform des Chemieunterrichts durchgesetzt. s ver-
einigt harmonisch den ,,Klassenunterricht alter Form*, also den sogenann-
ten Demonstrationsunterricht, und den ,,Ubungsunterricht", in der Form
der zusammenhéngenden chemischen Schiileriibungen, wobei nicht nur
geiibt, sondern allgemein experimentell gearbeitet wird [2; S. 10].

Das Charakteristische des verwebenden Verfahrens besteht darin, daB inner-
halb einer Unterrichtsstunde oft mehrmals hintereinander vom Klassen-
unterricht, in dem der Lehrer mit seinen Schiilern in der bekannten Weise
einen bestimmten Unterrichtsabschnitt erarbeitet, zum Ubungsunterricht
iibergegangen wird und umgekehrt. Im ,,iibungsunterrichtlichen Teil* des
verwebenden Verfahrens werden — harmonisch verbunden mit dem zu er-
arbeitenden Unterrichtsstoff — Experimente in Einzel- oder Gruppenarbeit
durchgefiihrt.

Diese enge Verbindung von streng gegliedertem Klassenunterricht und
selbstandiger Schiilerarbeit macht es méglich, die Schiilerexperimente zum
Ausgangspunkt von Erkenntnisprozessen zu wihlen und sie nicht auf eine
nachtrigliche Bestitigung vermittelter Sachverhalte zu beschriinken.

Die innerhalb des verwebenden Verfahrens eingesetzten chemischen Experi-
mente nach der Halbmikrotechnik kénnen, je nach ihrer Stellung im Unter-
richtsprozeB, unterschiedlichen Bildungs- und Erziehungsaufgaben dienen.

® Der Einsatz der chemischen Experimente liegt im Bereich der Erkenntnis-
prozesse, die von den Schiilern zu vollziehen sind. Dadurch werden echte
Kenntnisse vermittelt und eine Erziehung zum Denken unterstiitzt. Das ist
bei einem Einsatz des Experiments auf allen drei Stufen des Erkenntnis-
prozesses moglich. In dieser Funktion ist das chemische Experiment bisher
nur selten innerhalb von Schiileritbungen eingesetzt worden.

® Chemische Experimente werden zur Wiederholung und Ubung eingesetzt.
Dabei fiihren die Schiiler chemische Reaktionen wiederholt aus und iiben
dadurch das einmal Erkannte, gewinnen dauerhafte und sichere Kenntnisse
und entwickeln gleichzeitig ihr Kénnen und ihre Fertigkeiten im chemischen
Experimentieren.

® Chemische Experimente dienen der Vertiefung des Unterrichtsstoffes. Das
ist zum Beispiel der Fall, wenn zu einem bestimmten Sachgebiet weiter-
reichende Experimente durchgefiihrt werden. Auf diese Weise festigt und
erweitert sich das Grundwissen der Schiiler bei gleichzeitiger Ausbildung
des Konnens, der Fertigkeiten und der Fahigkeiten. Hinzu kommen noch
viele andere, zum Teil sehr wesentliche Bildungs- und Erziehungseinfliisse,
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auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann. Es kann als sicher gel-
ten, daB3 der positive Einflul des verwebenden Verfahrens auf den Chemie-
unterricht erst durch den Einsatz chemischer Experimente nach der Halb-
mikrotechnik wirksam wird.

Die Schiileriibungsexperimente nach der Halbmikrotechnik lassen sich
innerhalb des verwebenden Verfahrens noch mit den anderen Arten che-
mischer Schulexperimente kombinieren, so daB ein sehr eindrucksvoller und
abwechslungsreicher Unterricht zu erreichen ist. Nachfolgend sind einige
diesbeziigliche Moglichkeiten genannt, die Grundlage fiir eine Klassi-
fizierung sein kénnen.

@ Das Schiileritbungsexperiment wird nach dem Demonstrationsexperiment
ausgefiihrt. Beide Experimente sind inhalts- und ausfithrungsgleich bis auf
die angewandte Technik. In diesem Fall liegt ein wiederholendes und iiben-
des Schiileriibungsexperiment in gleicher Front vor.

@ Das Schiileriibungsexperiment folgt nach dem Demonstrationsexperiment;
beide Experimente haben den gleichen Sachgehalt, sind aber nicht mehr
inhalts- und ausfiihrungsgleich. Man spricht hier von einem vertiefenden und
bestitigenden Schiileriibungsexperiment. Es 1Bt sich weiter unterteilen:

a) Beim vertiefenden und bestitigenden Schiileriibungsexperiment in
gleicher Front fithren alle Schiiler einer Klasse untereinander inhalts- und
ausfithrungsgleiche Experimente aus.

b) Das vertiefende und bestitigende Schiileriibungsexperiment in getrennt-
gemeinschaftlicher Arbeitsweise erfat alle Experimente gleichen Sachgehalts,
die nicht mehr inhalts- und ausfithrungsgleich sind.

e Es wird kein Demonstrationsexperiment, sondern ein Schiileriitbungs-
experiment eingesetzt, um den neuen Unterrichtsstoff zu festigen und zu
vertiefen. Solche Experimente werden festigende und vertiefende Schiiler-
dibungsexperimente genannt. Sie werden unterteilt in

a) festigende und vertiefende Schiileriibungsexperimente in gleicker Front,
wobei alle Experimente untereinander inhalts- und ausfithrungsgleich sind,
b) festigende und vertiefende Schiileriitbungsexperimente in getrennt-ge-
meinschaftlicher Arbeitsweise. Letztgenannte haben alle den gleichen Sach-
gehalt, sind aber nicht mehr inhalts- und ausfithrungsgleich.

e Man setzt zur entwickelnden Erarbeitung des neuen Unterrichtsstoffes
keine Demonstrationsexperimente, sondern nur Schiileriibungsexperimente
ein. Bei dieser Einsatzart spricht man vom entwickelnden und erarbeitend:
Schiileribungsexperiment. Man kann diese Experimente in drei Gruppen
einteilen.

a) Beim entwickelnden und erarbeitenden Schiileriibungsexperiment in
gleicher Front werden untereinander inhalts- und ausfithrungsgleiche Ex-
perimente durchgefiihrt.

b) Die entwickelnden und erarbeitenden Schiileriibungsexperimente in ge-
trenni-gemeinschaftlicher Arbeitsweise haben alle den gleichen Sachgehalt, sind
jedoch nicht mehr inhalts- und ausfiihrungsgleich.

¢) Alle Schiileriibungsexperimente, die zu den entwickelnden und erarbei-
tenden Schiileriitbungsexperimenten in regelloser Arbeitsweise gehoren, ent-
sprechen einem anderen Sachgebiet. Sie sind daher auch nicht mehr inhalts-
und ausfithrungsgleich. Diese Art von Experimenten ist nicht innerhalb des
verwebenden Verfahrens einzusetzen.

Die entwickelnden und erarbeitenden Experimente sind besonders wichtig.
Sie kinnen die ,,lebendige Anschauung*, das ,,denkende Durchdringen‘‘ und
auch das ,,praktische Anwenden‘* unterstiitzen.




L.5.

Chemische Experimente nach der Halbmikrotechnik werden von den Schii-
lern vornehmlich innerhalb des verwebenden Verfahrens ausgefohrt. Sis
lassen sich jedoch auch noch bei anderen Formen des Unterrichts erfoig-
reich einsetzen, zum Beispiel im Rahmen der Stillbeschaftigung, bei der
Kontrolle, Uberpriifung und Beurteilung der Schiilerleistungen — insbeson-
dere bei den sogenannten kommentierten Ubungen und innerhalb dee pro-
grammierten Unterrichts (7 S. 16).

Diese Unterrichtsformen entbehrten bisher einer breiten experimental-
praktischen Grundlage, durch Anwendung der Halbmikrotechnik kann sie
aber zu einem groflen Teil geschaffen werden.

Anforderungen an Chemieriume

Im Fach Chemie werden die Schiiler einer Klasse im allgemeinen in einem
besonderen Raum unterrichtet, der durch seine Beschaffenheit, Einrichtung
und Ausstattung dem Lehrer und auch dem Schiiler das Ausfithren fach-
spezifischer Arbeitsoperationen erméglicht. Die Arbeitsoperationen nach der
Makro- und der Halbmikrotechnik unterscheiden sich zwar, dennoch resul-
tieren daraus keine grundsiitzlichen Unterschiede beziiglich der Beschaffen-
heit, Einrichtung und Ausstattung der Chemieriume. Im Hinblick auf die
allgemeinen Anforderungen an Chemieréiume sei daher auf die Ausfithrungen
von Keune verwiesen [3; S.479--559]. Daneben gibt es aber auch spe-
zielle Anforderungen, die sich aus der halbmikrotechnischen Arbeitsweise
ableiten.

Fiir den Einsatz der Halbmikrotechnik im Chemieunterricht ist der Lehr-
Ubungs-Rawm am geeignetsten, da nur in ihm ein moderner Experimental-
unterricht erteilt werden kann [3; S. 468--489]. An einen solchen Chemie-
raum sind folgende allgemeine Anforderungen zu stellen:

e Es mufl moglich sein, Lehrer- und Schiilerdemonstrationsexperimente
nach der Makro- und Halbmikrotechnik durchzufiihren.

@ Jeder Schiiler sollte die Schiileriibungsexperimente selbstindig an seinem
Arbeitsplatz ausfithren kénnen.

® Es sollte die Moglichkeit fiir einen Einsatz der anderen Lehr- und Lern-
mittel bestehen.

Die Chemierdume sollten auf Grund ihrer Beschaffenheit, Einrichtung und
Ausstattung diesen Anforderungen in idealer Weise geniigen. Es gibt aber
auch gute Behelfslosungen. Beim Arbeiten nach der Halbmikrotechnik kann
zum Beispiel auf die Installation von Wasserzufliissen und -abfliissen sowie
von Gas- und Stromzuleitungen an die Arbeitstische der Schiiler verzichtet
werden. Es ist auch keineswegs erforderlich, daB8 von Anfang an fiir Schiiler-
iibungsexperimente nach der Halbmikrotechnik komplette Instrumentarien
und vollstandige Chemikaliensiitze bereitstehen. Man wird in den meisten
Fillen die Einrichtung und Ausstattung der Chemierdume entsprechend den
vorhandenen Mdglichkeiten stufenweise vornehmen.

Der Aufwand an organisatorischer Vorbereitungsarbeit des Lehrers auf den
Einsatz von Schiileriibungsexperimenten ist am geringsten, wenn das ge-
samte Instrumentarium und die wichtigsten Chemikalien an den Arbeits-
plitzen der Schiiler aufbewahrt werden. Das ist beim Arbeiten der Schiiler
nach der Makrotechnik bestenfalls fiir einige Grundchemikalien und beson-
ders oft benutzte Instrumente, Geriite und Apparate moglich, dagegen
konnen fiir die Schiileriibungsexperimente nach der Halbmikrotechnik ein
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komplettes Instrumentarium und eine sehr umfangreiche Chemikalien-
sammlung an den Arbeitsplitzen stindig bereitstehen. Dazu eignen sich am
besten solche Lehr-Ubungs-Réume, die mit Energieblocken und den dazu-
gehorigen Schiilerarbeitstischen mit Schrankteil eingerichtet sind. Chemi-
kalien und Instrumentarium kénnen in diesem Fall folgendermaBen auf-
bewahrt werden :

e Das Instrumentarium und die Flaschengestelle mit dem Chemikaliensatz
werden in den Schrankteilen der Arbeitstische verschlieBbar abgestellt.
Eine besonders iibersichtliche Anordnung des Chemikaliensatzes wird er-
reicht, wenn man die Flaschengestelle nach Tischen und Chemikaliengruppen
kennzeichnet. Die Gestelle fiir einen Tisch Nr. 4 zum Beispiel konnte man
jeweils mit folgenden Kennzeichen versehen:

IV/A fiir anorganische Losungen, IV/B fiir anorganische Festsubstanzen und
IV/C fiir Substanzen der organischen Chemie. Die Anordnung der Flaschen
in den Gestellen ist an allen Arbeitstischen gleichartig und durch Nume-
rierung festgelegt. Flasche und Standplatz im Flaschengestell haben die
gleiche Nummer. Eine solche Einrichtung der Schiilerarbeitsplitze ist
verhiltnismaBig zeitaufwendig; sie ermdglicht jedoch eine schnelle Kon-
trolle des Chemikaliensatzes, die man sogar den ,,Chemieordnungsschiilern*‘
iibertragen kann.

Auch das Instrumentarium muB} in den Schrankteilen der Schiilerarbeits-
tische iibersichtlich aufbewahrt werden. Die Standorte der groBeren Geriite,
zum Beispiel der Filtrierstutzen, Gummidoppelgeblise und Stander fiir
Halbmikro-Kochgliser, sollte man ebenfalls kennzeichnen. Da in jedem
Schrankteil drei Instrumentariensitze aufzubewahren sind, wiren zum
Beispiel fiir den Tisch Nr. 4 folgende Zeichen zu verwenden: IV/D, IV/E
und IV/F.

Drei Halbmikro-Reagenzgliser, ein Halbmikro-Gasentwickler und drei
Halbmikro-Gaswiischer verbleiben zum sofortigen Einsatz im Reagenzglas-
gestell. Das iibrige Instrumentarium findet in einem Kasten mit folgenden
Abmessungen Platz: 300 mm x 100 mm x 65 mm. Der Kasten wird ent-
sprechend gekennzeichnet.

Das An- und Abrdumen der Chemikalien und des Instrumentariums ver-
langt bei einer solchen Aufbewahrung nur wenig Zeit.

@ Das Instrumentarium wird im Schrankteil der Arbeitstische gelagert, die
Chemikalien dagegen werden auf dem Energieblock und dem Tisch ab-
gestellt.

Zwei Flaschengestelle eines Arbeitstisches stehen auf der Mittelfliche des
Energieblockes, das dritte findet unterhalb des ersten auf der Tischfliche
Platz (Abb. 3). Durch diese Anordnung tritt keine zusitzliche Sichtbehin-
derung auf. Die Gestelle sind so jederzeit griffbereit und werden zum Experi-
mentieren in die Mitte der Tische gestellt. Flaschengestelle, Flaschen und
Instrumentarium werden in der oben beschriebenen Art gekennzeichnet.
Im Lehr-Ubungs-Raum sollte fiir Schiileriibungsexperimente dem Lehrer
ein gesondertes Instrumentarium nebst Chemikaliensatz zur Verfigung
stehen, damit er im Anfangsunterricht und in besonders schwierigen Fillen
die experimentelle Tétigkeit der Schiiler durch Vorfithren des Experimentes
anleiten kann. AuBerdem ist es dadurch zum Beispiel gut méglich, das expe-
rimentelle Kénnen eines Schiilers vor der Klasse zu iiberpriifen, wihrend die
gleichen Experimente von den anderen Schiilern an ihren Arbeitsplitzen
ausgefiihrt werden.

Fiir die Aufbewahrung der Chemikalien und des Instrumentariums in an-
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Abb. 3 Schiilerarbeitsplatz

ders eingerichteten Réumen sind entsprechende Behelfsméglichkeiten zu
suchen. Dabei ist immer auf eine iibersichtliche, gut durchdachte Anordnung
der Chemikalien- und Instrumentariensitze zu achten, damit die Vorbe.
reitungsarbeiten méglich wenig Zeit beanspruchen.

Fiir Chemierdume ohne Schiilerarbeitstische mit Schrankteil bezichungs-
weise fiir normale Klassenzimmer werden im folgenden einige Behelfs-
I6sungen beschrieben.

® Das Instrumentarium und die Chemikalien werden in Schrinken auf-
bewahrt, die im Lehr-Ubungs-Raum stehen [vgl. auch 4; S. 104]. Die Chemi-
kalien konnen sich in gekennzeichneten Flaschen und Flaschengestellen
befinden (7 S. 54) und vom ,,Chemieordnungsschiiler** bei Bedarf entspre-
chend der Tischnummer vor der Stunde bereitgestellt werden. Eine solche
Anordnung bietet folgende Vorteile :

Zum Auffinden und Bereitstellen und auch fiir das Abriumen der Chemi-
kalien wird relativ wenig Zeit benétigt. Besonders giinstig wirkt sich diese
Art der Aufbewahrung bei Experimenten mit einem groBeren Chemikalien-
bedarf aus.

Die Schiiler werden veranlaBt, aus einem groBleren Sortiment die erfor-
derlichen Chemikalien auszuwihlen. Das ist beim Einsatz der Experimente
zum entwickelnden Erarbeiten von besonderer Bedeutung. Die Formel und
der Name der verwendeten Substanzen werden stindig wiederholt.

Es wird vermieden, dai einige benstigte Chemikalien nicht bereitgestellt
werden.

Der Raumbedarf zur Aufbewahrung der Flaschen ist relativ klein.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

Besonders im Anfangsunterricht wirkt eine Vielzahl bereitgestellter Chemi-
kalien auf die Schiiler verwirrend. Fiir viele Experimente werden nur
zwei bis vier verschiedene Chemikalien benétigt; es miissen aber ein oder
sogar zwei Flaschengestelle transportiert werden. Diese Nachteile sind aber
nicht so schwerwiegend, daB man auf die satzweise Aufbewahrung der
Chemikalien verzichten sollte.
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Das Instrumentarium wird ebenfalls satzweise bereitgehalten (8. 20). Den
Kasten mit dem Instrumentarium und auch die anderen Gerite und Appa-
rate eines Schiilerinstrumentariums kann man auf einem Tablett mit den
Abmessungen 550 mm %350 mm lagern. Dadurch wird der Transport er-
leichtert, und die Schiiler kénnen die Tabletts als Experimentierunterlage
benutzen.

Entscheidet sich der Lehrer im Anfangsunterricht dafiir, nur einige Chemi-
kalien und bestimmte Gerite an die Schiiler auszugeben, so konnen diese
aus den Sitzen ohne besondere Schwierigkeiten entnommen werden.

@ Die Chemikalien und das Instrumentarium fiir Schiilerversuche werden
nach den bereits genannten Prinzipien in einem gesonderten Raum auf-
bewahrt. Dazu wird man sich entschlieBen, wenn der Chemieraum zu klein
ist oder der Chemieunterricht ausschlieBlich in normalen Klassenraumen er-
teilt werden muB. Damit ist es prinzipiell moglich, in allen Unterrichts-
riaumen, in denen sich Tische mit ebenen Platten befinden, halbmikrotech-
nische Schiilerexperimente nach dem verwebenden Verfahren einzusetzen.

@ Die Aufbewahrung der Chemikalien und des Instrumentariums kann auch
so organisiert werden, da man die Instrumentariensitze wie beschrieben
auf Tabletts in Schriinken oder Regalen und die Chemikalienflaschen in
Flaschenstandern nach Stoffen geordnet bereithilt. Man verwendet dazu je
Substanz zwei Flaschenstinder fiir jeweils 10 Flaschen. Die Stinder sind
mit dem Namen, dem Symbol oder der Formel der Substanz gekennzeich-
net und stehen im Vorratsschrank hintereinander an einer Stelle, die in
gleicher Weise beschriftet ist. Die ,,Chemieordnungsschiiler” nehmen vor
der Unterrichtsstunde die erforderlichen Flaschenstinder heraus und stellen
auf jedem Arbeitstisch eine Flasche ab. Nach der Stunde werden die Chemi-
kalien in die Flaschenstander und in die Schrinke zuriickgerdumt. Das An-
und Abriumen ist bei dieser Art der Aufbewahrung von Chemikalien mit
einem groBeren Zeitaufwand verbunden als bei der satzweisen Anordnung.
AuBerdem wird in den Schrinken beziehungsweise Regalen eine grofere
Abstellfliche bendtigt. Im Anfangsunterricht bewihrt sich diese Art,
sie ist aber sehr umstindlich bei Experimenten mit einem groBeren
Chemikalienbedarf. Schrinkt man die Anzahl der auszugebenden Chemi-
kalien auf diejenigen ein, die fiir ein bestimmtes Experiment benotigt
werden, so wird die Denkrichtung der Schiiler zum Teil recht nachteilig
beeinfluBt. Ahnliches ist auch fiir ein nach gleichen Prinzipien geordnetes
Instrumentarium zu sagen. Instrumentarium und Chemikalien sollten daher
bevorzugt satzweise an die Schiiler ausgegeben werden.

Die Zusammenstellung der Chemikalien- und Instrumentariensitze be-
ansprucht einen groBeren Zeitraum. Man wird daher zunéchst die wichtigsten
Chemikalien und die Grundapparate (z.B. Halbmikro-Gasentwickler, Halb-
mikro-Gaswiischer) bereitstellen und dann die Arbeitssitze der Schiiler all<
miihlich vervollstandigen.

Unfallverhiitung und Unfallschutz

Bei Anwendung der Halbmikrotechnik innerhalb chemischer Schiiler-
experimente ist die Unfallgefahr stark gemindert, jedoch nicht ausgeschlos-
sen. Die halbmikrotechnischen Experimente fiir den Chemieunterricht sind
so angelegt, daB bei ordnungsgemiBer Durchfiihrung keine wesentlichen
Gefahren fiir die Schiiler und den Lehrer bestehen; es sind aber auch hier



mechanische Verletzungen, zum Beispiel durch zerbrochene Glasteile oder
zersprungene GefiBe, moglich. Es ist daher die Pflicht des Chemielehrers,
durch entsprechende Organisation der experimentellen Arbeiten, eindeutig
formulierte Arbeitsanweisungen, wiederholte Belehrungen der Schiiler und
sorgfiltige Aufsicht dafiir Sorge zu tragen, daB Unfille nicht vorkommen.
Der Lehrer wird zum Beispiel darauf zu achten haben, daB die Versuchs-
anordnungen standsicher aufgebaut werden und die Schiiler seine Anwei-
sungen beim Experimentieren konsequent und vollkommen einhalten.
Der Chemielehrer hat neben dem Direktor die volle Verantwortung dafiir,
daB die Gesundheit der Schiiler im Chemieunterricht entsprechend den
gesetzlichen Bestimmungen geschiitzt wird. Uber die einschligigen Arbeits-
schutzbestimmungen muB er genaue Kenntnisse besitzen. Zu beachten sind
auch die diesbeziiglichen Ausfiihrungen von Keune [3; S. 683.--689] und
Meyendorf [4; S.194--209]. Die Arbeitsschutzbestimmungen enthalten
Mindestforderungen, und der Lehrer ist berechtigt, sie durch weitergehende
Ausfithrungen zu ergéinzen. Darum ist es auch bei Anwendung der Halb-
mikrotechnik notwendig, allgemeine Arbeitsregeln fiir Schiiler aufzustellen,
den Schiilern mitzuteilen und die Einhaltung zu kontrollieren. In die Ar-
beitsanweisungen fiir die Schiiler sollten Gefahrenhinweise aufgenommen
werden.

Im einzelnen sind bei der Arbeit nach der Halbmikrotechnik folgende
Punkte zu beachten:

® Die Schiiler diirfen grundsitzlich nicht mit Giften der Abteilung 1 ar-
beiten. Inwieweit Gifte der Abteilung 2 verwendet werden kénnen, muB der
Fachlehrer auf Grund der speziellen piadagogischen Situation seiner Klasse
entscheiden.

® Im Schiilerchemikaliensatz kénnen nur dann Gifte der Abteilung 3 auf-
bewahrt werden, wenn der Aufbewahrungsraum nach dem Unterricht ver-
schlossen gehalten wird.

o Die Darstellung und Verwendung von giftigen Gasen, die nicht im amt-
lichen Giftverzeichnis als Gifte der Abteilung 1 aufgefiihrt sind, ist gestattet.
Allerdings mu3 der Lehrer durch geeignete Mafnahmen dafiir sorgen, dafl
die Gase nicht in gefahrdrohender Menge entstehen oder aus den Appa-
raturen in den Arbeitsraum entweichen kénnen.

® Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, Geruchsproben ohne ausdriickliche
Aufforderung zu unterlassen.

® Die Anwendung der Halbmikrotechnik schafft zahlreiche Erleichterungen
beim Umgang mit brennbaren Fliissigkeiten. Allerdings betrifft das nicht
die Aufbewahrung dieser Substanzen. Alle Flaschen mit brennbaren Fliissig-
keiten der Gefahrenklassen A I, A II, BT und B II miissen in der Schule
unabhéingig von ihrer GroBe mit der Aufschrift , Feuergefihrlich gekenn-
zeichnet sein. Die am Arbeitsplatz der Schiiler aufbewahrten Mengen sollten
so gering wie moglich gehalten werden. Flaschen mit Kohlendisulfid (Schwe-
felkohlenstoff) und Athoxyéthan (Ather) gibt man zweckmaBigerweise nur
im Bedarfsfalle aus. Zu beachten ist ferner, daf$ Schiiler sich nicht am Auf-
fiillen der Flaschen mit brennbaren Fliissigkeiten beteiligen diirfen. Brenn-
bare Fliissigkeiten bis zu einer Gesamtmenge von 5 ml diirfen zwar iiber
offener Flamme erhitzt werden. Es ist aber darauf zu achten, da die Appa-
raturen geschlossen sind (Riickflufkiihler 0.4.) und Déampfe nicht in gro-
Beren Mengen entweichen kénnen.
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2.1

2.1.1.

Technische Grundlagen der Halbmikrotechnik

Instrumentarium
Instrumente

Instrumente sind einfach gebaute Gegenstiinde aus Glas, Holz Metall oder
Kunststoff, die Teile chemischer Gerite sein konnen und fiir die Durch-
filhrung der verschiedenen Operationen benstigt werden. Durch den allei-
nigen Einsatz von Instrumenten kann man keine chemischen Experimente
durchfiihren.

Ausgleichrohre. Mit Hilfe der Ausgleichrohre werden zwei Apparate, zum
Beispiel ein Halbmikro-Gasentwickler und ein Halbmikro-Gaswischer, mit-
einander verbunden. In Verbindung mit diesen Apparaten benétigt man
die Ausglelchrohre bel der Ausfilhrung bestimmter Arbeitsoperationen.
So werden sie beisy ise beim pneumatischen Auffangen von Gasen

- (/" Apparat 3, Apparat 7) und beim Kondensieren gasférmiger

‘f Stoffe (,/ Apparat 11) eingesetzt. Man erhalt ein Ausgleich-
rohr, wenn man ein etwa 80 mm langes Biegerohr mit einem
AuBendurchmesser von 5 mm entsprechend der Abbildung 4

J‘. biegt.
Abb.4 Ausgleichrohr
Gasableitungsrohre sind Bestandteile verschiedener Apparate (. Apparat 4,
Apparat 5, Apparat 15). Ihr Einsatz ermdglicht den Gastransport innerhalb
geschlossener Apparaturen, das pneumatische Auffangen von Gasen aus
erhitzten Reaktionsgefilen und das Kondensieren gasférmiger Stoffe. Man

stellt sich ein Gasableitungsrohr aus einem etwa 200 mm langen Biegerohr
mit einem AufBendurchmesser von 5 mm nach Abbildung 5 her.

|
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——H Abb. 6

| [ Gaseinleitungsrohr

Gaseinleitungsrohre werden in Verbindung mit anderen Instrumenten und
Geriten zur Herstellung verschiedener Apparate benétigt (' Apparat 6 bis
Apparat 12). Besondere Bedeutung haben sie in diesen Apparaten fiir das
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Reinigen gasformiger Stoffe, fiir das Vermischen gasférmiger und fliissigre
Stoffe sowie fiir das Kondensieren gasférmiger Stoffe. Ein Gaseinleitungs-
rohr stellt man, entsprechend der Abbildung 6, aus einem etwa 135 mm
langen Biegerohr mit einem AuBendurchmesser von 5 mm her.

Glasstibe benotigt man besonders fiir das Mischen (' S. 54) von Reaktions-
partnern. Aulerdem werden sie beim Filtrieren (,7S. 53)und zur Vermeidung
von Siedeverziigen bei Reagenzglasversuchen (/7 S. 56) gebraucht. Aus
Vollglasstangen mit einem Durchmesser von 4 mm stellt man Glasstibe
(Abb. 7) von etwa 110 mm Linge folgendermafBen her:

An einem Ende wird der Glasstab vorsichtig rundgeschmolzen. Dabei darf es
nicht zu einer Wulstbildung oder Verdickung kommen. Dieses Ende muf in
ein Filterréhrchen hineinpassen. Das andere Ende des Glasstabes wird
2--3 mm weit in die Flamme gehalten und bis zum Erweichen kriftig er-
hitzt. Dann preit man es gegen eine feuerfeste, glatte Unterlage aus Stein
oder Metall, so daB eine kleine, runde Abplattung entsteht, die nicht grofer
als die lichte Offnung eines Halbmikro-Reagenzglases sein darf.

34

I 1 1 Abb.7 Glasstab

4

Halbmikro-Tropfer werden in drei verschiedenen GroBen bendtigt. In den
Halbmikro-Standflaschen sind Halbmikro-Tropfer nach TGL 40-314, Typ O,
enthalten. Sie sind 60 mm lang und haben einen d#uBeren Durchmesser von
6,5 + 0,5 mm (Abb. 8c). Halbmikro-Tropfer dienen der Entnahme und
Dosierung von Loésungen. Die Tropfer der Halbmikro-Standflaschen benutzt
man nach dem Entfernen der Gewindekappe zur Herstellung von Halb-
mikro-Gasentwicklern (7' S. 43 bis 46).

AuBler dem Typ C sind noch die Halbmikro-Tropfer mit langer Spitze nach
TGL 40-314, Typ A, fiir das halbmikrotechnische
Arbeiten von groBer Bedeutung. Diese Tropfer
haben einen duBeren Durchmesser von 8 mm, eine
Gesamtlinge von 170 mm und eine Lénge der Kapil-
lare von 70 mm (Abb.8a). Die lange Tropferkapil-
lare bricht verhiiltnismiBig leicht. Die Linge der
Tropferkapillare ist erforderlich, da nur so Losun-
0 gen aus dem Filterrshrchen entnommen werden

konnen, wenn in diesem die Filterwatte zu fest
gestopft ist. AuBerdem erreicht man mit der langen
Tropferkapillare leicht den Boden der Halbmikro-
Reagenzgliser.

Zur Herstellung dieser Tropfer benutzt man etwa
220 mm langes Biegerohr mit einem dufBeren Durch-
messer von 8 mm. Nachdem die Enden rund-
geschmolzen sind, wird das Glasrohr in der Mitte
unter stindigem Drehen bis zum Erweichen erhitzt
und dann auflerhalb der Flamme bis zur gewiinsch-
ten Liinge ausgezogen. Symmetrische Tropfer erhélt
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Abb. 8 Halbmikro-Tropfer
a) Typ A; b) Typ B; ¢) Typ C




man nur dann, wenn wihrend des Ausziehens das Glasrohr weiter ge-
dreht wird. Giinstig ist es, wenn die Enden der Tropfer noch mit
einem Wulst versehen oder geweitet werden. Die Sifonsauger halten
dann besser. Einen Wulst erhilt man, wenn das Ende des Tropfers
in der heiflen Flamme des Bunsenbrenners bei leichtem Drehen bis zum
Erweichen erhitzt und anschlieend leicht gegen eine feuerfeste Unterlage
gedriickt wird. Das Weiten kann mit einem spitzen, mit Paraffin iiber-
zogenen Messer oder einem #hnlichen Metallgegenstand vorgenommen
werden. Die Messerspitze wird mit leichtem Druck in das bis zum Erweichen
erhitzte Glasrohr eingefiihrt und der Tropfer dabei langsam gedreht.

Kurze Halbmikro-Tropfer nach TGL 40-314, Typ B, mit einem Auflen-
durchmesser von 8 mm und einer Gesamtlinge von 85mm (Abb. 8b)
werden entsprechend hergestellt. Sie werden aber weniger gebraucht. Bei
ihrer Verwendung mull man beachten, dai das Volumen des Tropfers
groBer als das des Sifonsaugers sein muf3.

Die Tropfer sollten sofort nach jedem Gebrauch gesidubert werden. Im
allgemeinen geniigt ein mehrmaliges Aufsaugen von Leitungswasser, das
anschlieBend in den fiir Abfille bestimmten Filtrierstutzen oder in ein
Becherglas entsprechender GroBe eingespritzt wird. Eventuell verbleibende
Reste konnen nach dem Entfernen des Sifonsaugers mit einem Pfeifen-
reiniger beseitigt werden. Verschmutzungen der Tropferkapillare entfernt
man, indem man die Tropfer in ein zur Hilfte mit ,,Waschsiure** oder einem
entsprechenden Losungsmittel gefiilltes Halbmikro-Reagenzglas einstellt.
Bei analytischen Arbeiten miissen die Tropfer nach dem Ausspiilen mit
Leitungswasser noch mit destilliertem Wasser nachgespiilt werden.

Hornspatel benétigt man fiir den Transport und fir das Vermischen von
Festsubstanzen. Am besten eignet sich ein Spatel aus Horn oder PVC, der
auf einer Seite flach ist und dessen andere Seite eine kleine, rinnenihnliche
Wélbung aufweist (Abb. 9). Die Wolbung muBl mindestens teilweise in die
Offnung eines Halbmikro-Reagenzglases hineinpassen. Die Spatel sollten
etwa 160 mm lang und maximal 8 mm breit sein. Doppelspatel mit zwei
flachen Seiten erschweren ein sauberes Arbeiten.

Abb.9 Hornspatel

Pinzetten. Mit Hilfe der Pinzette entnimmt man Filterwatte oder Asbest-
wolle den entsprechenden Vorratsbehiltern und bringt sie in Filterrohr-
chen beziehungsweise Verbrennungsrohre ein. Vernickelte, abgerundete Pin-
zetten (Abb. 10) von 90 mm Linge werden bevorzugt benutzt. Spitze Pine
zetten sind weniger geeignet.

Abb. 10 Pinzette

Reagenzglasbiirsten (Abb. 11) bendtigt man zum Sdubern der Halbmikro-
Reagenzgliser und der verschiedenen Apparate. Thr Durchmesser betrigt
10 mm. Die Glasrohre der verschiedenen Apparate konnen nicht mit diesen
Biirsten gereinigt werden. Man benutzt dazu am besten Pfeifenreiniger.

OO MO
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(O Abb.11 Reagenzglasbiirste
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Reagenzglashalter aus Holz mit Stahlfedern (Abb. 12), die fir makro-
technische Arbeiten verwendet werden, eignen sich auch zur Halterung der
Halbmikro-Reagenzgliser. Man kann sie auch in Stativmuffen einspannen
und so als ,,Stativklemme** zur Halterung bestimmter Apparate in umfang-
reicheren Geritezusammenstellungen einsetzen.

Abb. 12 Reagenzglashalter

Tamponlrig?r werden besonders beim Filtrieren (7 S. 53) bendtigt. Man
fertigt sie leicht aus Rouladennadeln an, indem man die Spitzen durch Auf-
driicken gegen eine harte Unterlage zu feinen Hikchen umbiegt (Abb. 13).

——— O  Abb.13 Tampontriger

Tiegelzangen bendtigt man besonders zum Halten der Halbmikro-Koch-
gliser, wenn diese iiber freier Flamme erhitzt werden sollen. Besonders
geeignet sind doppelt gebogene Tiegelzangen mit glattem Schenkel und
einer Linge von 20 cm (Abb. 14). Es sind die gleichen Tiegelzangen wie beim
Arbeiten nach der Makrotechnik,

Abb. 14 Tiegelzange

T-Stiicke werden besonders bei technologischen Experimenten benotigt. Sie
konnen die Funktion rohrférmiger Reaktionstiirme iibernehmen und ohne
Schwierigkeiten in umfangreiche Geritezusammenstellungen einbezogen
werden. Durch ihren Einsatz konnen zum Beispiel das Gegenstromprinzip
(/" Versuch 66) und das Kreislaufprinzip (,” Versuch 148a) mit einfachen
Mitteln veranschaulicht werden. Am besten
o /)] ,eignen sich T-Stiicke mit glatten Enden und
[ | einem AuBendurchmesser von 8mm (Abb.15).
I Bei T-Stiicken mit gewolbten Enden lassen
sich die Schlauchverbindungsstiicke leichter
aufziehen. Jedoch ist mit der Wolbung eine
Verengung des Glasrohres verbunden, die sich
sehr nachteilig auswirkt.

Abb. 15 T-Stiick

Winkelrohre werden zur Herstellung verschiedener Apparate (,* Apparat 13,
Apparat 14) benétigt. Man stellt sie sich aus Biegerohr mit
einem AuBlendurchmesser von 5 mm und einer Linge von etwa.

N 60 mm entsprechend der Abbildung 16 her.

]

|5 Abb.16 Winkelrohr



2.1.2.

Geriite

Geriite sind Gegenstéinde aus Glas, Keramik, Holz, Metall oder Kunststoff,
in welchen chemische Experimente ausgefiihrt werden konnen oder die zur
Halterung anderer Instrumente, Gerite und Apparate Verwendung finden.
Sie konnen Teile chemischer Apparate sein.

Ablage fiir Tropfer. Verschmutzte Tropfer oder Glasstibe miissen manchmal
voriibergehend aus der Hand gelegt werden.
Man benutzt dafiir Ablagen fiir Tropfer aus
Kunststoff (Abb. 17) oder Metall und vermeidet
so ein Verschmutzen des Arbeitsplatzes. In
Geritezusammenstellungen kénnen die Ablagen
fiir Tropfer auch zur Halterung der Aktivkohle-
adsorptionsrohre verwendet werden.

Abb. 17  Ablage fiir Tropfer

Aktivkohleadsorptionsrohre sollen eine Verunreinigung der Luft durch
Gase, die beim Experimentieren entstehen, verhindern. Sie bilden deshalb
den Abschlull vieler Apparaturen. Aktivkohleadsorptionsrohre (Abb. 18)
werden aus 500 mm langem Biegerohr mit einem duBeren Durchmesser von
8 mm hergestellt. Die an beiden Enden rundgeschmolzenen Glasrohre fiillt
man mit kérniger Aktivkohle und verschlieBt sie anschlieBend auf beiden Sei-
ten locker mit Asbestwollepfropfen. Auf das eine Ende wird ein 40 mm langes
Schlauchstiick mit einer inneren Weite von 6 mm zur Hilfte aufgezogen.
Durch dieses Schlauchstiick kann das Aktivkohleadsorptionsrohr leicht
mit anderen Geriten verbunden werden.

Adsorptionsvorrichtungen kann man sich auch durch Fiillen von 25-ml-
Erlenmeyerkolben oder -Rundkolben mit korniger Aktivkohle herstellen.
Die Kolben miissen dann mit doppelt durchbohrten Stopfen verschlossen
werden. Durch die eine Bohrung wird ein Gaseinleitungsrohr bis kurz iiber
den Boden eingefiihrt. Die zweite Bohrung enthilt ein Winkelrohr.

=
S

Abb. 18  Aktivkohle-
adsorptionsrohr

Bechergliiser der NenngroBe 150 ml mit einem Durchmesser von 55 mm
und einer Hohe von 80 mm (Abb. 19) benétigt man zum Auffangen des
Kiihlwassers, das von wassergekiihlten Gasableitungs- oder Ausgleichs-
rohren herabfliet. AuBerdem kann man sie als Wasserbider einsetzen und
in ihnen andere Gerite und Apparate erhitzen. Selbst die 25-ml-Rund-

oder Erlenmeyerkolben finden darin Platz. Ein groferes
v Wasserbad besteht aus der breiten Form der 400-ml-Becher-
glaser und einem Wasserbadeinsatz aus SchichtpreBstoff
oder Aluminium. Der Wasserbadeinsatz haltert gleichzeitig
5 Halbmikro-Reagenzgliser und 2 Halbmikro-Kochgléser.

Abb. 19  Becherglas
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Die Bedeutung dieser Wasserbider fiir Schiilerexperimente ist durch die
lange Anheizzeit und den hohen Energieverbrauch gering.

Chemikalienflasch Fliissige Reagenzien werden in 30 ml fassenden Halb-
mikro-Standflaschen nach TGL 40-313 aufbewahrt. Fiir die Schule sind drei
verschiedene Ausfithrungen von Bedeutung (Abb. 20).

In die Halbmikro-Standflaschen mit Kegelschliff (Abb. 20b) fiillt man Sauren
und leichtfliichtige Losungen, insbesondere Fliissigkeiten aus der orga-
nischen Chemie. Die Sifonsauger auf den Flaschen mit konzentrierten Siuren
sind nicht widerstandsfihig genug und miissen von Zeit zu Zeit erneuert
werden. Die Tropfer der Halbmikro-Standflaschen mit Kegelschliff diirfen
nicht am Sifonsauger transportiert werden. Sie werden mit zwei Fingern an
der Stelle angefalit, wo der Sifonsauger an dem Tropfer ansetzt.
Fiirlichtempfindliche Substanzen, wie Wasserstoff peroxid, Silbernitratlésung,
Chlor- und Bromwasser, stehen braune Halbmikro-Standflaschen mit Ge-
windekappe (Abb. 20¢) zur Verfiigung. Alle iibrigen Fliissigkeiten gibt man
in weiffe Halbmikro-Standflaschen mit Gewindekappe (Abb. 20a).

Die Verwendung von Halbmikro-Standflaschen hat folgende Vorteile:

e Die Halbmikro-Standflaschen gestatten ein sauberes Entnehmen von
Flissigkeiten, was fiir konzentrierte Hydroxidlgsungen und Siuren von be-
sonderer Bedeutung ist. Die Unfallgefahr wird damit wesentlich herabgesetzt.
® Die Schraubverschliisse konnen mit einer Hand bedient werden, ohne daf
die Flasche festgehalten werden muB.

o Auf Grund der rechteckigen Form lassen sich die Halbmikro-Standflaschen
ohne Platzverlust einheitlich nebeneinanderstellen.

® Bei der Verwendung von Flaschengestellen lassen sich die Chemikalien
auf geringem Raum iibersichtlich anordnen, da sich die beschriftete Seite
nicht verdrehen kann.

Festsubstanzen konnen nach dem Entfernen der Tropfer auch in den Halb-
mikro-Standflaschen mit Gewindekappe aufbewahrt werden. Auf Grund
der guten Standsicherheit dieser rechteckigen Flaschen ist ihre Verwendung
besonders zu empfehlen, wenn die Flaschen nicht am Arbeitsplatz der Schiiler

Abb. 20 Halbmikro-Standflaschen Abb. 21 Standflasche der Aus-
a) mit Gewindekappe; b) mit Kegelschliff (NS); fithrung B (weithalsig)
¢) mit Gewindekappe, braun
















































































































































































































































































































































































































































































































































