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ABSTRACT

Im Verlauf der Vorgdngerprojekte wurden eine Reihe von Unterrichtsmaterialien ent-
wickelt, die es ermdglichen mit geringem Aufwand an Geld und Zeit, sowie bei un-
gunstigen rdumlichen Voraussetzungen und groBen Klassen Experimente durchzu-
fuhren. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten weiter gefihrt und einer gréBeren
Verbreitung zugefihrt werden. Dies erfolgte im Rahmen von PIB Seminaren, (ber
das NAWI Netzwerk Wien und durch Publikationen in Chemie und Schule. AuBer-
dem wurden die Experimente und Arbeitsvorschriften weiter entwickelt und die
Einsatzmdglichkeit verbessert.

Schulstufe: 9,10

Facher: Angewandte Chemie und Okologie
Kontaktperson: Albrecht Sotriffer

Kontaktadresse: TGM Wexstrasse 19-23 1200 Wien
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1 EINLEITUNG

Die Wichtigkeit von Schulerexperimenten im naturwissenschaftlichen Unterricht ist
mittlerweile weitgehend unumstritten. Dieser Gegebenheit steht entgegen, dass in
vielen Féllen die Ausstattung mit Geraten und Raumlichkeiten fehlt und auBerdem
hohe Klassenschulerzahlen Probleme bei Sicherheit und Kosten (sowohl von Aus-
stattung als auch von Verbrauchsmaterialien) mit sich bringen. Im Rahmen der Vor-
gangerprojekte wurden Materialien erarbeitet, die flr zahlreiche Bereiche des Che-
mieunterrichts auch unter den oben geschilderten Umstanden einsetzbar sind. Dies
ist mdglich weil sie

e kostenglinstige Apparate verwenden

e kleine Chemikalienmengen einsetzen

e eine hohe Sicherheit bieten

e mit einem geringen laufenden Aufwand verbunden sind

Ziel des vorliegenden Projekts war es, die Ergebnisse der Projekte der letzten beiden
Jahre anderen Lehrer/innen in Seminaren und Ver6ffentlichungen zuganglich zu ma-
chen.
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2 KURZDARSTELLUNG DER EXPERIMENTIERMA-
TERIALIEN

Die in den letzten Jahren entwickelten und im eigenen Unterricht evaluierten Materia-
lien werden im Folgenden kurz beschreiben. Diese Materialien wurden in den Semi-
naren und in den Artikeln vorgestellt. Eine genaue Beschreibung des Experimentier-
sets, des Handspekiroskops und der Destillationsapparatur ist im Anhang (Entwidirfe
der Artikel fir Chemie und Schule) zu finden.

2.1 Experimentierset

Das Experimentierset, das im ersten Teil dieses Projekts erarbeitet wurde, basiert
auf Mikrotiterplatten aus Kunststoff und Einweg Pasteurpipetten.

Mithilfe dieses sehr kostenglinstigen Experimentiersets kann eine Vielzahl von Schi-
lerexperimenten aus dem Bereich anorganischer und allgemeiner Chemie durchge-
fihrt werden. Es kann sowohl qualitativ als auch quantitativ gearbeitet werden. So
wurden beispielsweise Unterrichtseinheiten zu den Themen Stéchiometrie, Sdure —
Basen Reaktionen, Reaktionsgeschwindigkeit und Wasseranalyse entwickelt.

2.2 Handspektroskop

Das einfachste gebaute Handspektroskop, das zu Kosten von wenigen Cent selbst
gebaut werden kann, erméglicht ein tieferes Verstdndnis der Flammenfarbung, ei-
nem zentralen Experiment im Themenkreis Atombau. Durch die selbsténdige Be-
trachtung der Spektrallinien kann der oft schwierige Schritt von Flammenfarbung G-
ber Spektrallinien zu Energiedifferenzen und damit zum Schalenaufbau der Elektro-
nenhtlle vereinfacht werden.
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2.3 Destillationsapparatur

Destillationsapparatur aus Pasteurpipetten

Durch Einsatz einer einfachen, kleinen und billigen (ca. 10 Cent) Destillationsappara-
tur, wird ein sonst zeit- und materialaufwandiges Demonstrationsexperiment, das von
den Schilerlnnen als nur maBig spektakular empfunden wird, unmittelbar erfass- und
begreifbar. Zusatzlich wurden Methoden entwickelt, die es ermdglichen mit einfachen
Mitteln den Verlauf der Destillation zu verfolgen.

2.4 Gaschromatograph

Es wurde ein Gaschromatograph entwickelt, der in allen Teilen von den Schiilerinnen
hergestellt oder zumindest in seiner Funktionalitdt nachvollzogen werden kann.
Durch die Verwendung von Luft als Tragergas, selbst aus Trinkhalmen und beschich-
tetem Kochsalz hergestellten Saulen und einem einfachen Gassensor als Detektor
konnten einerseits die Kosten niedrig gehalten werden ohne die Funktionalitéat zu be-
eintrachtigen, andererseits auf den Einsatz von nicht verstandenen black boxes ver-
zichtet werden.

Low cost GC
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3 VERBREITUNGSFORMEN

Zur Verbreitung der Ergebnisse der Vorgangerprojekte wurden unterschiedliche We-
ge eingeschlagen. Neben dem Abhalten von Seminaren am PIB Wien wurde eine
Posterprasentation am ldeenmarkt des NAWI Netzwerks Wien durchgefthrt. Weiters
wurden einzelne Kapitel in Form von Publikationen in der Zeitschrift Chemie und
Schule der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Im Folgenden werden die Erfahrungen
in den einzelnen Verbreitungsformen besprochen.

3.1 Seminare am PIB Wien

Am PIB Wien standen zwei Halbtagstermine zur Verflgung. Aufgrund dieser Tatsa-
che konnten nicht alle Bereiche vollstandig in den Seminaren behandelt werden.

Ein Seminar widmete sich daher dem Themenbereich Flammenfarbung / Handspekt-
roskop. Bei diesem Seminar wurde mit den Teilnehmern ein Handspektroskop ge-
baut und praktisch erprobt. Die Teilnahme war eher gering (8 Teilnehmer), im Semi-
nar selbst war aber eine gute Akzeptanz der Inhalte und der Materialien feststellbar.

Das Zweite Seminar war urspringlich ganztagig ausgeschrieben. Aufgrund von Ein-
sparungen wurde es jedoch auf halbtagig gekirzt, womit das urspriinglich vorgese-
hene Programm nicht zur Génze durchgefihrt werden konnte. Die Teilnehmerzahl
lag bei acht, wobei jedoch Zwei Teilnehmerlnnen kurzfristigst (am Vorabend) von der
Direktion abgemeldet wurden. Ihnen wurde also die Teilnahme untersagt. Bei diesem
Seminar lag der Schwerpunkt im Bereich alkoholische Garung und Destillation im
Schulerexperiment, wobei jeder der Teilnehmenden eine Destillationsapparatur bau-
te und erprobte. Zusatzlich wurde der Gaschromatograph demonstriert. Fiir den ur-
springlich vorgesehenen Aufbau blieb aufgrund der Klirzung des Seminars keine
Zeit. Auch hier war eine gute Akzeptanz von Inhalten und Materialien feststellbar,
wobei die Praferenz eindeutig bei der Destillationsapparatur lag und der GC als zu
kompliziert empfunden wurde.

i

Zusammenbau des Spektroskops prakt. Erprobung bei der Flammenfarbung
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3.2 Netzwerktag des NAWI Netzwerks Wien

Diskussionen am Marktstand am Netzwerktag des NAWI Netzwerks Wien

Am Netzwerktag des NAWI Netzwerks Wien wurden alle Bereiche in Form eine Pos-
ter und Materialprasentation im Rahmen eines Ideenmarkts prasentiert. Das Interes-
se der Anwesenden Kollegen war extrem gro3 und es kam zu einer Vielzahl interes-
santer Gesprache. Ca. 20 Kollegen nahmen eine Visitenkarte mit um zu einem spa-
teren Zeitpunkt Kontakt aufnehmen zu kénnen und sich detailliertes Material zuschi-
cken zu lassen.

3.3 Publikationen in Chemie und Schule

Zu drei der Themenbereiche wurden Publikationen fir Chemie und Schule verfasst
und zur Veroéffentlichung eingeschickt. Ein Artikel widmet sich der Zusammenstellung
und den Einsatzméglichkeiten des Experimentiersets, ein weiterer beschreibt die
Destillationsapparatur und ihre Verwendungsmaéglichkeiten im Unterricht. Der dritte
beschreibt Aufbau und Einsatzmdglichkeiten des Handspektroskops. Diese Artikel
sollen ab Herbst erscheinen und sind im Anhang zu finden. Eine weitere Publikation
zum Gaschromatographen ist in Arbeit.
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4 EVALUATION

Bei jeder der Verbreitungsformen wurden unterschiedliche Erfahrungen gesammelt.
Sie erfordern daher auch jeweils andere Evaluationsformen.

4.1 Seminare am PIB Wien

Die Seminare am PIB Wien wurden durch Fragebégen mehrfach evaluiert. AuBer der
Befragung unmittelbar am Seminarende wurden die Teilnehmer am Ende des Schul-
jahrs noch einmal angeschrieben und zur konkreten Umsetzung der Inhalte befragt.

4.1.1 Befragung unmittelbar nach den Seminaren

Da die Seminare des PIB in jedem Fall durch einen Fragebogen evaluiert werden
wurde kein eigener Fragebogen eingesetzt sondern die Ergebnisse der Befragung
durch das PIB ausgewertet.

Folgende Fragen wurden gestellt:
Modul 1 (Flammenfarbung)

Sehr | Ja Wenig | nicht | k.A.

Die Veranstaltung war insgesamt gelungen 7 1
Arbeitsbelastung und Tempo waren im Schnitt gerade rich- | 7 1
tig

Veranstaltung sorgte fir eine gute Organisation

Arbeitsrdume waren fiir die Veranstaltung geeignet 3 5

Der Lehrbeauftragte

War fachlich kompetent 8

War methodisch didaktisch kompetent

Arbeitsunterlagen sind als brauchbare Unterstiitzung ge- | 7 1
eignet

Inhalte sind fir meine schulische Arbeit verwertbar 5 3

Modul 2 (Garung, Destillation, GC)

Sehr | Ja Wenig | nicht | k.A.

Die Veranstaltung war insgesamt gelungen 7 1
Arbeitsbelastung und Tempo waren im Schnitt gerade rich- | 5 3
tig

Veranstaltung sorgte fir eine gute Organisation

Arbeitsraume waren fir die Veranstaltung geeignet 3 3 2

Der Lehrbeauftragte

War fachlich kompetent

War methodisch didaktisch kompetent

Arbeitsunterlagen sind als brauchbare Unterstitzung ge- | 4 4
eignet
Inhalte sind fir meine schulische Arbeit verwertbar 4 2 2
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Unter dem Punkt Anmerkungen kam folgendes Statement:

,lch habe noch nie zuvor so direkt verwertbare Ideen fur meinen Unterricht erhalten!
Herzlichen Dank fur das gelungene Seminar.”

Der wichtigste Punkt unter allen Fragen ist wahrscheinlich die Frage nach der Ver-
wertbarkeit in der schulischen Arbeit. Hier waren die Bewertungen durch die Teil-
nehmerinnen insgesamt zufrieden stellend. Bei beiden Modulen ist fir die groBe
Mehrheit der Teilnehmer die Verwertbarkeit der Inhalte sehr gegeben oder gegeben.
Erwartungsgeman ist die Bewertung fir das Modul 1 (Flammenfarbung) (5 x sehr
und 3 x Ja) besser als flir Das Modul 2 (Destillation und GC) (4 x Sehr 2 x Ja und 2x
wenig).

Der Grund dafir dirfte darin liegen, dass das Thema Spektrallinien und Flammen-
farbung im Regelunterricht gut verankert ist und im Rahmen einer kompakten Unter-
richtseinheit abgehandelt werden kann. Hier wurde nur eine Erganzung zu bewahr-
tem angeboten. Wéhrend die Destillation ebenfalls noch leicht umsetzbar ist stellt der
Bau eines Gaschromatographen mit den Schiilern — oder auch nur der Einsatz im
Schulerexperiment ein vergleichsweise aufwandiges Projekt dar. Weiters konnte auf-
grund der knappen Zeit in diesem Bereich eigentlich nur ein Hineinschnuppern gebo-
ten werden.

Unter diesen Rahmenbedingungen kann also die Bewertung als durchaus zufrieden
stellend empfunden werden.

4.1.2 Befragung am Schuljahresende

Um zu erfassen, in welchem AusmafB die Inhalte der Seminare tatsachlich umgesetzt
wurden, wurden die Teilnehmerinnen im Juni nochmals per E-Mail kontaktiert. Zu
beiden Modulen getrennt befragt.

Insgesamt wurden 12 Teilnehmerlnnen kontaktiert. Zwei E-Mail Adressen waren ent-
weder geandert oder inkorrekt, das heif3t 10 Teilnehmerlnnen wurden von der Um-
frage erreicht. Der Ricklauf war vergleichsweise enttduschend. Nur 4 Teilnehmerlin-
nen schickten den Fragebogen zurtick.

Zum ersten Modul (Flammenfarbung) gibt es zwei Riickmeldungen

Frage 1 2 3 4 5
(weitgeh.) (keine)

1) Wurden Inhalte des Seminars in ihrem Unterricht 1 1

umgesetzt?

2) Werden diese Inhalte in den Regelunterricht ein- ja 1

flieBen?

3) Planen Sie Inhalte des Seminars in Zukunft umzu- 2

setzen?

4) Waren Sie an ahnlichen Inhalten in Zukunft inte- 2

ressiert?

5) Welche Bereiche wurden umgesetzt? Spektren, Handspektroskop wurde gebaut

6) Falls keine Inhalte umgesetzt wurden, was waren

die Grinde daflr?

7) Was koénnte eine Umsetzung der Inhalte erleich-

tern?
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Zum zweiten Modul (Destillation und GC) gibt es drei Riickmeldungen

Frage 1 2 3 4 5
(weitgeh.) (keine)
1) Wurden Inhalte des Seminars in ihrem Unterricht 1 1 1
umgesetzt?
2) Werden diese Inhalte in den Regelunterricht ein- ja 1 1
flieBen?
3) Planen Sie Inhalte des Seminars in Zukunft umzu- ja 2
setzen?
4) Waren Sie an ahnlichen Inhalten in Zukunft inte- 1 1
ressiert? ..
Ja &hnl.
Dest.
5) Welche Bereiche wurden umgesetzt? Anregungen zu Garung und Dest.

GC in Zukunft vielleicht in Wahlpflichtfach
Destillationsapparatur

Dichtebestimmung

6) Falls keine Inhalte umgesetzt wurden, was waren | Material noch nicht besorgt; bislang keine
die Griinde dafiir? entspr. Klassen; zu kompliziert (GC)

7) Was konnte eine Umsetzung der Inhalte erleich- | Ausfihrlichere Arbeitsunterlagen, Handouts

tern? . .
Gemeinsame Herstellung von Material

Wie schon bei der Bewertung unmittelbar nach dem Seminar zeigt sich die zu erwar-
tenden einfachere Umsetzbarkeit der weniger aufwendigen Bereiche Flammenfar-
bung und Destillation. Es zeigt sich allerdings auch, dass die Beschaffung von — in
der Schule nicht vorhandenem - Material ein Problem darstellt, das zum Hemmnis
bei der Umsetzung werden kann. Gerade bei komplexeren Experimenten ist wahr-
scheinlich die gemeinsame Herstellung der Materialien unumgéanglich.

4.2 Netzwerktag des NAWI Netzwerks Wien

Die Evaluation einer Prasentation im Rahmen eines Ideenmarkts ist schwieriger und
muss auch subjektiver bleiben. Der Grad der Auseinandersetzung mit dem Gezeig-
ten ist auch aufgrund der geringen zur Verfligung stehenden Zeit niedriger. Es kon-
nen also héchstens einzelne Impulse vermittelt werden.

Generell kann gesagt werden, dass das Interesse sehr groB war und eine ganze Rei-
he von interessanten Diskussionen geflihrt werden konnten. Quantifizieren lasst sich
das Interesse auch dadurch, dass innerhalb einer zur Verfligung stehenden Stunde
ca. 20 Kollegen eine Visitkarte mitnahmen, um weitergehende, detailliertere Informa-
tionen anzufordern.

Die Uberraschung kam in den folgenden Wochen, als sich herausstellte, dass kein(e)
einzige(r) Kollege/in tatsachlich auch weitergehendes Material per E-Mail anforderte.
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Dies zeigt auch, dass offensichtlich der Tiefgang bei Veranstaltungen dieser Art zu
wilnschen Ubrig lasst. Von einer nachhaltigen Wirkung kann also nicht gesprochen
werden, wenn auch die Breitenwirkung ungleich hdher ist.

4.3 Publikationen in Chemie und Schule

Die Publikationen in “Chemie und Schule” sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht erschienen. Es ist aufgrund der hohen Zahl von Lesern mit einer unvergleichlich
héheren Breitenwirkung zu rechnen. Eine abschlieBende Aussage kann aber nicht
getroffen werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aus den Erfahrungen dieses Jahres kénnen Schliisse gezogen werden, welche Art
der Verbreitung am geeignetsten ist, um eine nachhaltige Wirkung — d.h. eine Um-
setzung im Unterricht zu erzielen.

Niederschwellige Veranstaltungen — wie zum Beispiel der NAWI Netzwerktag — sind
gut geeignet um Interesse zu wecken. Damit dieses Interesse jedoch nicht verpufft
bedarf es allerdings weiterer Anst6Be.

Der Umsetzungsgrad nach Seminaren ist — aufgrund der intensiveren Auseinander-
setzung — ungleich héher.

Das heiB3t fur die Zukunft, dass ein maximaler Umsetzungsgrad von Innovationen
wahrscheinlich erreicht werden kann, wenn niederschwellige Veranstaltungen und
Publikationen als ,Werbeveranstaltungen® fir Seminare genutzt werden, die mdg-
lichst bald darauf folgen sollten. In jedem Fall missen die Interessenten auch die
Méglichkeit bekommen, die bendtigten Materialien mit geringem Aufwand zu be-
schaffen, da sich auch das als Hemmnis fir die Umsetzung im Alltag erwiesen hat.
Welchen Effekt die Publikation in einer unter dem Zielpublikum sehr verbreiteten
Zeitschrift im Vergleich dazu hat ist eine Frage, die sich erst im Verlauf des nachsten
Jahres beantworten lasst.
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7 ANHANG

Im Anhang findet sich der Text der drei Publikationen fir Chemie und Schule.
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7.1 Zeitsparende und kostengunstige Schiillerexperimente

In einem zeitgemaBen Chemieunterricht sollte auch Platz fir Schilerexperimente sein. Gerade Che-
mie lebt — wie kaum ein anderes Fach — von der Anschauung und dem unmittelbaren Erleben der
Phanomene. Diese kdnnen aber nur durch das Schilerexperiment unmittelbar ,begreifbar‘ gemacht
werden.

Jeder der Schilerexperimente durchgefiihrt hat weiB, was fir ein Aufwand mit der Durchfihrung ver-
bunden ist. Hohe Klassenschilerzahlen fiihren zu einem erheblichen Mittelbedarf fir Gerate und Che-
mikalien, ebenso steigt der Zeitaufwand fiir Vor- und Nachbereitung. Nicht unproblematisch ist auch
der Sicherheitsaspekt bei derzeit Gblichen Lehrerlnnen : Schilerlnnenverhaltnissen von 1:20 bis 1:36.
Anderungen der Rahmenbedingungen (mehr Geld, mehr Platz, mehr Lehrerlnnen ....) sind wiin-
schenswert, aber kaum realistisch. Es ist daher notwendig Mdglichkeiten zu schaffen, unter denen
Schilerlnnen unter derzeitigen Bedingungen experimentieren kénnen.

Viele der oben angefiihrten Probleme lassen sich durch eine Experimentierausstattung basierend auf
Mikrotiterplatten und anderen kostenglinstigen Kunststoffartikeln weitgehend entschérfen. Internatio-
nal liegen eine Reihe von Erfahrungen mit derartigen Exgerimentiersystemen vor, die jedoch haupt-
sachlich im universitaren Bereich eingesetzt werden.'?>* Ein solches Experimentierset wurde im
Rahmen eines MNI Fonds Projekts zusammengestellt, den Bedurfnissen des Schulbetriebs angepasst

und in der Praxis erprobt.’

Abb. 1 Experimentierset

! dwb.unl.edu/chemistry/MicroScale/MScale00.html zuletzt besucht am 16.1.07

2 J.D.Bradley; Pure Appl.Chem.,Vol.71,No. 5, pp. 817-823,1999

® Hermes.wits.ac.za/radical zuletzt besucht am 16.1.07

* Stephen Thompson: Chemtrek: small scale experiments for general chemistry , prentice hall 1990
5 imst.uni-klu.ac.at/materialien/2004/239_endbericht_sotriffer.pdf zuletzt besucht am 16.1.07
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Basisaustattung Erweiterung
Mikrotiterplatte 96 (klein) 1 Filmdose schwarz
Mikrotiterplatte 24 m.D. (groB) 1 Inhalt:
Pasteurpipetten PE 4 LED rot
Schutzbrille 1 Photowiderstand
Wéschekluppe Holz 1

Schere 13,5cm 1 Kunststoffdose
Trinkhalm & 7mm 5 Inhalt:
Kunststoffglas V = 2cl 1 Multimeter
Filmdose weiB 1 Krokokabel
Edelstahldraht 1 Batterie 9V
Petrischale Kunststoff m.D. 1 Batterieclip 9V
Zahnstocher Kunststoff 1

Tab. 1 Inhalt des Experimentiersets

Einsatzméglichkeiten der einzelnen Teile

Basis und Herzstlck dieses Experimentiersets bilden die Mikrotiterplatten und die Kunststoffpasteur-
pipetten.

Mikrotiterplatte 96

In dieser Mikrotiterplatte gibt es 96 GefaBe mit ca. 0,3ml Inhalt. Sie haben einen flachen, transparen-
ten Boden, der — wenn er Uber einer weiBen Flache steht — die Beurteilung von Farben erleichtert. Es
stehen also 96 ReaktionsgeféaBe zur Verfligung, welche die Durchfiihrung einer groBen Zahl von Re-
aktionen erlauben. Versuche lassen sich dadurch auch ohne zeitraubende Reinigungsvorgénge wie-
derholen, die Ergebnisse von vielen Versuchen kdnnen unmittelbar miteinander verglichen werden.
Die Platten sind in Reihen und Spalten mit Buchstaben und Zahlen beschriftet, es kann daher jedes
GefalB eindeutig beschrieben werden (analog zu Positionen am Schachbrett).

b |

Abb. 2 Mikrotiterplatte 96

Sicherheitstechnisch ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:
e Keine Bruchgefahr und keine Gefahr von Schnittverletzungen durch Scherben.
e Geringe Chemikalienmengen reduzieren das Gefahrdungspotential

e Kein Verschitten durch Umkippen, da die Standfestigkeit sehr hoch ist und auch ein Umkip-
pen nicht zum AusflieBen des Inhalts fihrt. (Die Platten kénnen ohne Verschitten auf den
Kopf gestellt werden)
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Die Platte ist weiters als Basis fiir Stativkonstruktionen auf der Basis von — Trinkhalmen geeignet.

Mikrotiterplatte 24

Diese Platte kann als Sammlung von ReaktionsgefdBen zum Einsatz kommen, wenn das Volumen
der kleineren Platten nicht ausreicht. Im Gegensatz zu der Mikrotiterplatte 96, deren Behélter ein Vo-
lumen von ca. 0,3ml haben steht hier ein Volumen von ca. 3ml — also das zehnfache — zur Verfligung.

AuBer als ReaktionsgefaB lassen sich diese Platten vielfaltig einsetzen. (,Tabletts” zur Chemikalienlo-
gistik, Fraktionssammler, Lésebehélter etc.)

Pasteurpipette PE

Die Pasteurpipetten aus Polyethylen sind extrem vielseitige Werkzeuge. Mit wenigen Handgriffen sind
sie so weit modifizierbar, dass einerseits die TropfengrdBe kleiner, andererseits auch reproduzierbarer
wird. Bei sorgféltigem Arbeiten ist die TropfengréBe von etwa 0,013ml auf ca. 3-5% konstant. Dies ist
ausreichend genau, um auch quantitative Fragestellungen zu bearbeiten.

Abb. 3 Modifikation der Pipette:

1) der Hals wird gedehnt bis eine Einschnlirung entsteht. Diese Einschnlirung hat - mit kleinen
Schwankungen — immer denselben Durchmesser

2) Im Bereich der Einschniirung wird die Pipette abgetrennt. Der so erhaltene dinnere Hals lie-
fert kleinere und besser reproduzierbare Tropfen

3) Vom Rest des Halses kann ein Stiick abgeschnitten und auf einer Seite zugeschweiBt wer-
den. Dieser Teil kann nun als Verschluss verwendet werden.

Weiters kénnen die Pipetten als Reaktions und Mischbehélter verwendet werden. Zur Probenahme
von Wasserproben sind sie ebenfalls sehr gut geeignet, da sie durch VerschweiBen leicht — und abso-
lut dicht - verschlieBbar sind.
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Abb. 4 Reaktionsbehalter mit Gaseinleitung Abb. 5 Probenahmebehalter

Eine ganz zentrale Rolle nehmen die Pipetten bei der Chemikalienlogistik ein.

Da die eingesetzten Lésungen Ublicherweise nur in Tropfenmengen verbraucht werden, ist das Fas-
sungsvermdgen von ca. 4 ml fir mehrere Versuchsreihen ausreichend. Mit einem — mit wenigen
Handgriffen herstellbaren — Deckel eignen sich die Pipetten daher auch zur Ausgabe und Vorratshal-
tung der Chemikalien. Sie missen zu diesem Zweck nur noch etikettiert werden. Die Mikrotiterplatte
24 eignet sich dabei hervorragend als Stander bzw. Tablett zur Aufbewahrung und zum Transport.

Abb. 6 Mikrotiterplatte 24 als Chemikalientablett mit Pipettenflaschen
Trinkhalme

Die Trinkhalme sind ein ebenfalls extrem vielseitig einsetzbares Material. Schrag abgeschnitten die-
nen sie als kostengunstige Einmalspatel. Da sie exakt und fest sitzend in die Mikrotiterplatten 96 pas-
sen, kdnnen damit auch Stativkonstruktionen realisiert werden. Mit einer passenden Lochstanze (z.B.
Fiskars Hand Motivstanze Kreis & 6,35mm) lassen sich auch zahlreiche weitere Apparaturen bauen,
wie zum Beispiel eine Chlor Alkali Elektrolyse Apparatur, Chromatographieséulen etc.
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sk
Abb. 7 Stativ + Chromatographiesdule Abb. 8 Chlor Alkali Elektrolyse

Die restlichen Teile finden Einsatz als Behalter (Deionat, Abwasser...) als Rlhrer (Zahnstocher), Sta-
tivmaterial (Wascheklammer, Trinkhalme), in der Flammenfarbung (Edelstahldraht), als Untersetzer
oder als abgeschlossene Kammer fiir Gasreaktionen (Petrischale).

Erweiterung:

Die Erweiterung des Experimentiersets um Multimeter, Spannungsquelle, LED, Temperatursensor
und Photowiderstand ermdglicht die Erweiterung des Einsatzbereichs in die Elektrochemie, sowie den
Bau eines einfachsten Photometers.

Vorgangsweise :

Es wurde meist in Doppelstunden gearbeitet. Die Schilerlnnen wurden in Gruppen zu je 4 zusam-
mengesetzt, was auf der einen Seite die gemeinsame Nutzung zusatzlicher Ausriistung wie Brenner,
Deionatflasche und der ausgegebenen Chemikalien ermdglicht, andererseits auch die gegenseitige
Unterstiitzung bei den praktischen Arbeiten erméglicht. Die Verwendung von Schutzbrillen ist obliga-
torisch und die Einhaltung der Tragevorschriften muss laufend Uberwacht werden. Die Arbeitsvor-
schriften wurden in Form von Arbeitsblattern schriftlich ausgegeben. Jeder Schiiler/jede Schiilerin er-
hélt ein eigenes Experimentierset. Chemikalien wurden meist in Kunststoffpipetten — wie oben be-
schrieben — ausgegeben. Die Vorbereitungszeit nimmt ca. 10 min. in Anspruch. (Diese Zeit reduziert
sich bei haufigerem experimentelle Arbeiten). Die Reinigung ist ebenfalls in relativ kurzer Zeit erledigt
(15-20min.) so dass ausreichend Zeit fUr ein umfassendes Experimentierprogramm und flr eine
Nachbesprechung der Beobachtungen bleibt.

Anwendungsbeispiele:

Mit dieser Ausstattung ist eine Reihe von Experimenten aus dem Bereich der anorganischen und all-
gemeinen Chemie durchfiihrbar. Man ist nicht auf qualitatives Arbeiten beschrankt, sondern infolge
der guten Konstanz der TropfengréBe der modifizierten Pipetten ist auch quantitatives Arbeiten (z.B.
Titrationen) méglich. (Volumenmessung durch Tropfenzahlen).

Stéchiometrie

Anhand der Reaktion CoCl, + 2 NaOH — Co(OH), + 2 NaCl soll erfahren werden, wie man zur Formel
einer Verbindung kommt, bzw. wie man feststellen kann, in welchem Molverhaltnis zwei Stoffe reagie-
ren. Man lasst dabei Lésungen von CoCl, und NaOH mit bekannter Konzentration (0,1 mol/l) in unter-
schiedlichen Verhéltnissen reagieren. Beobachtet wird dabei einerseits die Menge an gebildetem
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Feststoff, andererseits lasst sich ein Uberschuss von CoCl, durch Ammoniumrhodanid nachweisen,
ein Uberschuss von NaOH durch Phenolphthalein.

Flammenfarbung

Neben der klassischen Flammenférbung lassen sich mithilfe eines Handspektroskops die Spektralli-
nien beobachten und nach einer Kalibrierung z.B. mit den bekannten Wellenlangen einer Leuchtstoff-
réhre auch die Wellenldangen abschétzen.

Reaktionskinetik

Anhand der Thiosulfat Salzsaure Reaktion lasst sich die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
von Konzentration und Temperatur gut demonstrieren. Alternativ kann auch zum Beispiel die Lan-
doldt’sche Zeitreaktion (loduhr) eingesetzt werden.

Saure Basen Reaktionen

Der Begriff pH Wert wird anhand einer Reihe von alltéglich vorkommenden Stoffen eingefiihrt und auf
Basis von Universalindikator und Blaukrautsaft eine pH Skala erarbeitet. Durch Verdinnungsversuche
soll der logarithmische Charakter des pH Wertes verdeutlicht werden. In einer vereinfachten Titration
wird der pH Verlauf beobachtet.

Elektrochemische Spannungsreihe

In den einzelnen Reaktionskammern werden Halbelemente aufgebaut. Ein mit KNO; Lésung getrank-
tes, zugeschnittenes Filterpapier dient als Stromschlissel. Mit dem Multimeter werden Spannungen
gemessen. Anhand der Messergebnisse soll eine Reihung entstehen.

Elektrolyse

Chlor Alkali Elektrolyse in einer Trinkhalmapparatur. In dieser Kleinstapparatur entstehen nur unprob-
lematische Mengen an Chlor, die mit z.B. lod/Starkepapier nachgewiesen werden kénnen. Die Bildung
von NaOH kann durch Phenolphtalein nachgewiesen werden. Die Versuchsdauer ist extrem kurz und
die Apparatur kann von jedem Schiler gebaut werden.

Wasser

Analyse von Wasserinhaltsstoffen durch Farbreaktionen (z.B. Nitrit/Nitrat)

Luft

Modellversuche zur Atmospharenchemie (z.B. Reaktion von SO, bzw. NO, mit Wassertropfen bzw.
H-O,) in einer geschlossenen Petrischale (Saurer Regen)

Seite 21



Praktische Erfahrungen

Drei Vorteile stechen bei der Durchflihrung von Schiilerexperimenten mit Mikrotiterplatten besonders
hervor: Erstens die geringen Kosten und zweitens der geringe laufende Arbeitsaufwand. Als dritter
und eminent wichtiger Punkt ist der Sicherheitsaspekt zu erwéhnen. Geringe Chemikalienmengen,
Verzicht auf Glasgerate und sorgfaltig ausgewahlte Experimente flihren zu einer extrem hohen Si-
cherheit, ohne die das Arbeiten mit hohen Schiilerzahlen unverantwortlich wére.

Die Kosten fur ein Experimentierset liegen bei ca. 20€/SchilerIn. Die Experimentiersets sind Uber vie-
le Jahre einsetzbar. Der Chemikalienverbrauch ist durch den Einsatz von Kleinstmengen (meist nur
Tropfen) Uberaus gering. Es wird auch bei groBen Klassen fiir das Schilerexperiment selten mehr
verbraucht als fir ein einziges Demonstrationsexperiment. Die hohe Genauigkeit teurer gekaufter
MaBldésungen ist nicht erforderlich, da das Tropfenzahlen zu einer Diskretisierung fuhrt, was eine ge-
wisse Fehlertoleranz bewirkt.

Der Arbeitsaufwand beschrankt sich im laufenden Betrieb im Wesentlichen auf das Nachfullen der L6-
sungen. Das hin und wieder nétige Erganzen der Sets kann wéhrend der praktischen Arbeit nach Be-
darf erfolgen. Die Zeit in der Pause reicht véllig aus, um in der nachsten Stunde mit einer Parallelklas-
se den nachsten Durchgang zu starten.

Abb. 9 Klasse beim Experimentieren

Zusammenfassend kann man sagen, dass es auf diese Art mdglich ist, auch unter nicht idealen Be-
dingungen anspruchsvolle Schiilerexperimente durchzufiihren. Das obige Bild zeigt eine Klasse beim
konzentrierten Arbeiten. Es wird ein Aufmerksamkeitsniveau erreicht, dass sonst nur schwer erreich-
bar ist und es kann auch der einzelne Schiler/ die einzelne Schiilerin mit seinen Problemen individuell
betreut werden. In den wenigen Minuten die dann fir den Einzelnen zur Verfigung stehen kann unter
Umstanden mehr erreicht werden, als sonst in mehreren Stunden.

Bezugsquellen / Kosten:

Inhalt St | Quelle Best. Nr. Preis Summe
Mikrotiterplatte 96 (klein) 1| vwr 391-1925 0,81 0,81
Mikrotiterplatte 24 m.D. (groB) 1| vwr 391-3370 1,97 1,97
Pasteurpipetten PE 4 | vwr 612-1755 0,03 0,12
Schutzbrille 1 | bauhaus 4,90 4,90
Waschekluppe Holz 1 | Baumax 0,11 0,11
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Schere 13,5cm 1 | Papier 0,69 0,69
Trinkhalm & 7mm 5 | Metro 0,004 0,02
Kunststoffglas V = 2cl 1 | Metro 0,04 0,04
Filmdose weiB3 1 | Fotohandel 0 0
Edelstahldrahtdse 1 | Bauhaus 0,04 0,04
Petrischale Kunststoff m.D. 1| vwr 391-0877 0,08 0,08
Zahnstocher Kunststoff 1 | Merkur 0,01 0,01
Filmdose schwarz 1 | Fotohandel 0 0
LED rot 1 | conrad 184543-62 0,06 0,06
Photowiderstand 1 | conrad 183563-13 1,16 1,16
Kunststoffdose 1 | Merkur 1,00 1,00
Multimeter 1 | conrad 122242-62 4,46 4,46
Krokokabel 5 | conrad 730408-62 0,28 1,40
Batterie 9V 1 1,00 1,00
Batterieclip 9V 1 | conrad 490660-62 0,08 0,08
Summe 17,91

Tab. 2: Bezugsquellen

Die hier angeflihrten Preise sind Listenpreise. (Stand 16.1.07) Der Preis flir ein Experimentierset kann
also unter 20€ gehalten werden.

Die fir den Bau von Apparaturen aus Trinkhalmen benétigte Lochstanze ist bei Udig zu beziehen und
kostet €5,95. Sie ist aber keinesfalls fur alle Schiler notwendig.

Internetadressen der wichtigsten Bezugsquellen:

www.vwr.at; www.conrad.at; www.udig.de;
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7.2 Flammenfarbung einmal anders
Der Selbstbau und Einsatz eines Handspektroskops

Wo liegen die Probleme beim Verstandnis der Flammenfarbung?

Die Flammenférbung ist ein populédres und haufig im Chemieunterricht eingesetztes Experiment und
das aus einer ganzen Reihe von Grinden:

Es ist im Bereich des Atombaus einer der wenigen im Unterricht durchfiihrbaren Experimente und die
Faszination der verschiedenfarbigen Flammen ist offensichtlich fir fast jeden gegeben.

Das Problem dieses Experiments liegt jedoch darin, dass ein tiefer gehendes Verstandnis des Gese-
henen eine ganze Kette von Abstraktionen erfordert, die vor allem fiir Jugendliche nicht leicht nach-
vollziehbar ist.

Folgende Schritte missen nachvollzogen werden, um einen Konnex zwischen Flammenféarbung und
Aufbau der Elektronenhllle zu ziehen:

Farbe — Wellenldange —> Spektrallinie —> Energie — Energiedifferenz der Schalen —> Aufbau
der Elektronenhille

Diese zahlreichen Schritte nachzuvollziehen Uberfordert die meisten Schiilerinnen zunachst. Es wurde
also nach Méglichkeiten gesucht, diese Zwischenschritte zu veranschaulichen und so zu einem tiefer
gehenden Verstandnis zu kommen.

Zusammenhang Farbe, Wellenldnge und Spektrallinie

Um den Zusammenhang zwischen Wellenldnge und Farbe zu verstehen ist das Betrachten der Spekt-
ren sinnvoll. Diese werden sich am einfachsten mit Handspektroskopen erfahrbar gemacht.

Die kommerziell erhaltlichen Spektroskope sind entweder so teuer, dass eine Anschaffung im Klas-
sensatz oder ahnlicher Stiickzahl undenkbar erscheinte, oder haben eine so schlechte Auflésung,
dass Spektrallinien im besten Fall nur erahnt werden kdnnen’. Aus diesem Grund wurde ein Spektro-
skop konstruiert, das mit einem Kostenaufwand von nur wenigen Cent gemeinsam mit den SchilerlIn-
nen gebaut werden kann.

Konstruktion eines einfachen Spektroskops

Herzstiick des Spektroskops ist eine holographische Gitterfolie, mit 500 Linien/mm, die kostenglinstig
erhaltlich ist’. Betrachtet man durch diese einen Spalt, hinter dem eine Lichtquelle ist, so sieht man
rechts und links davon das Spektrum. Die Liniendichte ist so gewéahlt, dass sich Spektren erster und
héherer Ordnung nicht Uberlagern und man aber auch das Spektrum beobachten kann ohne den
Spalt véllig aus dem Gesichtsfeld zu verlieren.

® http://www.conatex.com/shop/product_info.php?products_id=954
! http://www.conatex.com/shop/product_info.php?products_id=951
8 http://www.edmundoptics.com/onlinecatalog/displayproduct.cfm?productID=1490
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Fur die Konstruktion eines Spektroskops sind folgende Zusammenhange ausschlaggebend:

n-A = d-sin(0)

(n Beugungsordnung, A Wellenlange, d Gitterabstand, 8 Beugungswinkel)

Lichtstrahl

Gitter

Abb. 1 Beugung am Transmissionsgitter

Betrachtet man nun einen Spalt durch ein solches Gitter, so erscheint ein Licht einer bestimmten Wel-

lenldnge an folgender Position:

A

Spalt

<9

Auge

Gitter

sin(d) = 4 - n_/i

Va*+b*  d

b*sin? ¥
1—sin’ ¢

Abb. 2 Quantitative Zusammenhé&nge bei der Beugung an einem Transmissionsgitter.



daraus folgt z.B. bei einem Gitterabstand von 0,002mm (500 Linien /mm), einer Wellenldnge von z.B.
600 nm und b = 10cm fir das Spektrum erster Ordnung:

Licht der Wellenlange von 600nm erscheint also 3,14cm neben dem Spalt.

Das gesamte sichtbare Spektrum (400-800nm) erstreckt sich bei dieser Dimensionierung auf einen
Bereich von 2,04-4,36 cm neben dem Spalt.

Daraus folgt: Alles was fir ein einfaches Spektroskop bendtigt wird ist eine lichtundurchlassige
Schachtel bekannter Dimension, in der auf der einen Seite ein Spalt angebracht wird, und auf der an-
deren Seite das Gitter parallel zum Spalt ausgerichtet auf einer weiteren Offnung montiert wird. Zur
Abschatzung der Wellenlangen sind geeignete Markierungen neben dem Spalt erforderlich, deren Ab-
stand sich nach obigen Betrachtungen einfach errechnen lasst.

Seite 26



Aufbau des Spektroskops

Abb. 3 Materialien fir das Handspektroskop

Die beiliegende Kopiervorlage wird auf einen Karton von ca. 200g/m® kopiert. Sie wird entlang der
Umrisse ausgeschnitten.

Abb. 4,5: Ausschneiden der Form

Das quadratische Loch (Gitter) wird ebenso wie der Spalt mit einem Papiermesser ausgeschnitten.
Die Breite des Spalts sollte ca. bei 1mm liegen. Daraus ergeben sich eine Auflésung von ca. 20nm
(ausreichend fiir das Erkennen von Spektrallinien) und eine ausreichende Lichtstarke. Im Zweifelsfall
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kann breiter geschnitten werden, da der Spalt mit schwarzem Isolierband problemlos verkleinert wer-
den kann.

Entlang der hellen Linien wird eine Schachtel gefaltet, die an allen Seiten bis auf die Seite des Gitters
(kleines quadratisches Loch) verklebt wird.

Abb. 6 und 7 Falten und Verkleben der Schachtel

-

.
- S

Abb. 8 die Seite des Gitterfensters bleibt offen Abb. 9 provisorisches Fixieren der Gitterfolie

Dabei muss — um eine lichtdichte Schachtel zu bekommen - sauber gearbeitet werden (allerdings kén-
nen auch hier auftretende Probleme mit schwarzem Isolierband gelést werden). Ein ca.1x1 cm groBes
Stiick der Gitterfolie wird nun mit einem Stiick Klebeband provisorisch auf der Innenseite am quadrati-
schen Loch angebracht. Nun kann — nach dem Zusammenklappen der Schachtel - die Position des
Gitters durch Betrachten des Spektrums z. B. von Tageslicht Uberprift werden.

Abb. 10 falsche Position des Gitters, es muss Abb. 11 fast richtige Position des Gitters

um ca. 90° gedreht werden
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Halt man das Spektroskop so, dass das quadratische Loch auf der Linken Seite ist — so sollte das
Spektrum unter den Wellenlangenmarkierungen sichtbar sein, wenn man den Spalt durch das quadra-
tische Loch betrachtet. Wenn dies nicht der Fall ist und ein Spektrum z.B. oder bzw. unterhalb des
Spalts erscheint, muss das Gitter gedreht werden. Nachdem das Gitter in die richtige Position ge-
bracht wurde wird es endguiltig fixiert und die Schachtel kann vollstédndig verklebt werden.

Abb. 12 Fixieren des Gitters Abb. 13 Herstellung der Wellenlangenmarkierung

Die kleinen weiBen Punkte auf der Seite des Spalts werden mit einer Stecknadel durchstochen. Dies
ist der Bereich, in dem spater das Spektrum sichtbar wird. Die Punkte erscheinen dann hell und bilden
Wellenlangenmarkierungen bei den Wellenlangen 400 — 800nm. (Die exakten Werte liegen bei
392nm, 485nm, 575nm, 661nm und 743nm)

Abb. 14 Spektrum des Tageslichts

1.3 Kalibrieren des Spektroskops:

Um eventuelle Ungenauigkeiten beim Aufbau auszugleichen muss das Spektroskop anhand von be-
kannten Wellenldngen kalibriert werden. Am einfachsten gelingt dies mit Leuchtstoffréhren alterer
Bauart®. Im Spektrum dieser Lampen sind drei Linien tiber zu erkennen, die aus dem kontinuierlichen
Spektrum hervortreten.

9 Stephen Thompson; Chemtrek: small scale experiments for general chemistry ; prentice hall 1990
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Diese Linien liegen bei violett 436nm, griin 546nm und gelb 580nm. Die Linie bei 580nm ist manch-
mal schlecht sichtbar und geht im kontinuierlichen Spektrum des Leuchtstoffs unter.

Abb. 15 Spektrum einer Leuchtstoffréhre alterer Bauart.

Modernere Leuchtstoffréhren haben in ihrem Spektrum eine weitaus gréBere Linienvielfalt, was zwar
zu einer Verbesserung der Farbtreue des Lichts flhrt, aber sie als Referenz zur Kalibrierung weniger
geeignet macht, wenn nicht die Wellenlangen der Spektrallinien bekannt sind. Die Hg Linien bei 436
und 546 nm sind jedoch fast immer sehr markant und gut sichtbar. Von mehreren Herstellern kénne
die Spektren der einzelnen Lampentypen allerdings im Internet gefunden werden.'®

Abb. 16 Spektrum einer Leuchtstoffrhre modernerer Bauart

Alternativ kann auch z.B. die Na D Linie bei 589 nm zur Kalibrierung herangezogen werden.

Beobachtung der Spektrallinien im Schiilerexperiment

Zur Beobachtung der Spektrallinien hat sich folgende Vorgangsweise bewahrt:

Es sollte in einem verdunkelten Raum gearbeitet werden. Die Lichtstarke der Spektroskope ist nicht
so groB3, dass die Spektren bei hellem Tageslicht noch wahrgenommen werden kénnen. Die Arbeit in
Zweierteams ist vorteilhaft. Einer/Eine beobachtet das Spektrum, der andere kiimmert sich um die Er-
zeugung der Flammenfarbung. Die Schwierigkeit besteht darin, den Spalt auf die Flamme ausgerich-
tet zu halten und dann noch das Spektrum zu betrachten. Dabei sollte der Abstand zwischen Spektro-
skop und Flamme bei 10-20cm liegen. (Vorsicht Karton ist brennbar!) Flr Ungetbte sind nur intensive
Linien (z.B.: Na, Li) gut beobachtbar, mit etwas Ubung kénnen aber auch schwéchere Linien beobach-
tet und vermessen werden.

1% hitp://www.osram.com/_global/pdf/Professional/General_Lighting/lumilux_e.pdf (12.7.2007)
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Fir die Erzeugung der Flammenfarbung hat es sich im Schilerversuch bewahrt Platindrahte oder
Magnesiastabchen durch Edelstahldréhte zu ersetzen, die - mit Wéscheklammern gehalten - als Ein-
malartikel einzusetzen sind.

Wenn Schulerlnnen selbst die Lésungen herstellen sollen, so ist Kontamination der Salze ein haufiges
Problem. Ein schrag abgeschnittener Trinkhalm ergibt einen garantiert saubern Spatel, der nach jeder
Verwendung abgeschnitten wird und dadurch wieder garantiert sauber ist. Durch diese MaBnahme
konnte eine drastische Verbesserung in diesem problematischen Bereich erreicht werden.

Da selten Chemieséle vorhanden sind, in denen jeder Arbeitsplatz Uber einen eigenen Brenner ver-
figt, kdnnen auch Kartuschenbrenner eingesetzt werden, die in jedem Baumarkt fir wenig Geld (ca.
€15,-) erhéltlich sind.

Abb. 17 praktischer Einsatz des Handspektroskops

Durch die eigene Anschauung im Schillerversuch kann so der Zusammenhang zwischen Farbe und
Spektrallinien gut verdeutlicht werden. Auch eine Reihe anderer Aspekte lasst sich so erértern. (z.B.
woher kommt die fast Uberall auftretende Linie bei ca. 590 nm, welche Anwendungen sind denkbar ...)

Sollte aufgrund eines knappen Zeitbudgets oder aufgrund fehlender Ausstattung der Aufwand eines
Schilerexperiments gescheut werden, so kann beispielsweise die Flammenférbung im Demonstrati-
onsversuch gezeigt werden und die Spektrallinien anhand des Spektrums einer Leuchtstoffréhre ver-
anschaulicht werden.

Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Farbe und Energie

Der Zusammenhang zwischen Wellenlange des Lichts und Energie kann besonders direkt an LED’s
verschiedener Farbe beobachtet werden.

Ein Elektron Uberquert dabei eine Bandlicke und benétigt daflr eine bestimmte Spannung. Die dabei
aufgewendete Energie wird in Form eines Photons abgegeben, das den Energiegehalt hat, den das
Elektron zum Uberqueren der Bandllicke bendtigt. Kennt man die Ladung des Elektrons (Q =
1,602:10"°As ) und die Spannung, die zum Uberqueren der Bandliicke benétigt wurde, so Isst sich
nach
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Die Energie des Photons berechnen.
Nach Planck gilt fir diesen Energiebetrag:
E=h-v

Es lasst sich daher durch Umformung Frequenz bzw. Wellenlange des Photons berechnen. Umge-
kehrt 1asst sich auch — wenn man Wellenlange und Spannung misst der Wert des Planckschen Wir-
kungsquantums h mit geringem Aufwand und relativ hoher Genauigkeit messen.

v =c/ A (c= 299792458 m/s)
h=Q-U/ v (Q =1,602:10"°As)

Dies wird in der Folge anhand einer RGB LED (kingbright LF 59)11 illustriert. Diese LED hat 3 LED’s
eingebaut und wird zur Darstellung des gesamten Farbspektrums eingesetzt. Laut Datenblatt liegen
die Wellenlangen der drei LED’s bei 470nm(blau) 565nm (griin) und 660nm (rot). Die Nennspannun-
gen liegen bei 3,9V (blau), 2,2V (griin) und 2,0V (rot)

Farbe Nennspannung Wellenlange h
Rot 20V 660 nm 7,05-10°"Js
Griin 22V 565 nm 6,64-10°"Js
Blau 39V 470 nm 9,79-10"Js
BLUE GREEN Hi. EFFICIEMCY
{GaN) RED
1.0
2 AN
5 05 / \
2 0

400 450 00 550 B00 BS0
Wavelength X (nm)
RELATIVE INTEMZITY W=, WAVELEWGTH

Abb. 18 Spektren der einzelnen Farben der RGB LED LF 59

Dem Spektrum der drei LED’s ist zu entnehmen, dass die Maxima der Wellenldngen nicht bei den im
Datenblatt angegebenen Wellenlangen liegen. Es wird hier vielmehr der spektrale Schwerpunkt ange-
geben. Aufgrund der nicht wirklich ideal gegebene Monochromatizitat lassen sich die verhaltnisméaBig
geringen Abweichungen vom Literaturwert von h erklaren. Ein gewisser Fehler ergibt sich auch aus
der Verwendung der Nennspannung. Wie den Kennlinien der einzelnen LED’s zu entnehmen fliet
bereits deutlich unterhalb dieser Spannungen Strom. Auch das kann einen Teil der Abweichungen er-

" http://www2.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/185388-da-01-en-
FULL_COLOR_RGB-LED_KLAR.pdf (12.7.2007)
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klaren. Letztendlich I&sst sich aber hier qualitativ sehr gut der Zusammenhang zwischen Farbe und
Energie darstellen.

Wiinschenswert ware es natirlich, wenn in Kooperation mit dem Physikunterricht die entsprechenden
Themenbereiche parallel oder wenigstens in enger zeitlicher Nahe behandelt wirden. Auf diese Art
wirde sich hier ein schéner Ansatzpunkt fir einen Facher Gbergreifenden Unterricht bieten.
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Kopiervorlage
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7.3 Die Einweg Destillationsapparatur

Die Destillation als wesentliches und fur die Chemie typisches Trennverfahren sollte mit Sicherheit ih-
ren Platz in jedem Chemieunterricht finden. Die Ublicherweise durchgefiihrte Destillation von z.B.
Rotwein in einer klassischen Glasapparatur weist eine Reihe von Nachteilen auf. Sie ist nicht nur ap-
parativ relativ aufwandig (dem Stand der Technik entsprechende Schliffapparaturen sind teuer), sie
bendtigt auch relativ viel Zeit und verlauft nicht gerade spektakular. Wenn dann die Schdler/innen das
Produkt nicht einmal kosten dirfen verschwindet jegliches Interesse.

Die Durchfiihrung von Schiilerexperimenten in diesem Bereich ist mit Glasapparaturen meist zu auf-
wandig und daher — wenn tberhaupt — nur in gréBeren Gruppen durchfiihrbar.

Es existiert eine Reihe von Anséatzen, um kleine kostenglnstige Destillationsapparaturen zu entwi-
ckeln. Die so genannte Combo Still® 2 ist zwar kleiner und kostenglnstiger als viele konventionelle
Apparaturen, mit ca. 60 US$ aber immer noch recht kostspielig. Die von Schwarz und El Marsafy kon-
zipierten Apparaturen erscheinen interessant, die Beschaffung der Materialien ist jedoch mitunter
problematisch'®

Die von D.W. Brooks im Internet préasentierte Destillationsapparatur14 ist ein bestechend origineller
Ansatz.

Die Destillationsapparatur wird aus Einwegpipetten aufgebaut, die mithilfe von Schere, heiBem Draht
und Heisskleber in die entsprechende Form gebracht werden. Fir die Verbindung der Teile sorgt ein
Y Schlauchverbinder.

Die Verwendung von PE als Material erméglicht den Einsatz einer Reihe von organischen Stoffen und
auch ein Erhitzen im Wasserbad ist méglich.

Beim Versuch des Nachbaus zeigen sich jedoch die Nachteile: Durch die GroBe Zahl von Teilen ist
der Aufbau relativ kompliziert. Es ist relativ schwierig eine dichte Apparatur zu bekommen, die wéh-
rend des weiteren Experimentierens nicht zerféllt. Eine radikale Vereinfachung des Konzepts war da-
her notwendig.

Nach mehreren Versuchen kristallisierte sich das folgende Model als brauchbar heraus:

Es besteht aus zwei Einwegpipetten mit einem Fillvolumen von ca. 3ml und einem langen Hals und
einer Wascheklammer. Von einer Pipette wird der Hals abgeschnitten und ein weiteres Loch auf der
anderen Seite mit einer Schere angebracht. Dieser Hohlkérper wird nun auf die zweite Pipette ge-
schoben und mit Heisskleber fixiert. Er dient nun als Kihler und wird durch Eintauchen in Wasser und
wiederholtes Zusammendriicken mit Wasser gefullt.

Herstellung der Apparatur:

'2 hitp://wardsci.com/product.asp Q pn E 1G0014842 A Combo-Still&trade%3B zuletzt besucht am
16.1.07

'3 www.microchem.de zuletzt besucht am 16.1.07

1 Chemmovies.unl.edu/chemistry/beckerdemos/BD049c.html zuletzt besucht am 16.1.2007
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Abb.1 Ausgangsmaterial Abb. 2 Zurechtschneiden
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Abb. 3 Aufsetzen des Kiihlers Abb 4 Verkleben mit HeiBkleber

Abb. 5 Fertige Apparatur

Lasst man die Apparatur gerade, so kann der Kihler als Ruckflusskihler eingesetzt werden. Wird der
,Hals* mit einer Wascheklammer in Form gebracht, so erhalt man eine Destillationsapparatur. Als Vor-
lage dient dabei eine weitere abgeschnittene Pipette.
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Abb. 6,7 Schilerlnnen beim Aufbau der Apparaturen

Im Schilerversuch sind die Apparaturen in etwa nach 10 min. einsatzbereit.

Im Gegensatz zu der Konstruktion von D.W. Brooks ist hier kein Siedesteinchen einsetzbar. (Man
kénnte mit einem heiBen Nagel ein Loch in den ,Kolben“ schmelzen und nach Zugabe des Siede-
steinchens dieses Loch mit HeiBkleber verschlieBen.) Nach den bisherigen Erfahrungen war aller-
dings der Einsatz von Siedesteinchen nicht notwendig.

Befullt wird die Pipette durch Eintauchen in die zu destillierende Lésung, Zusammendriicken des Kol-
bens und Aufsaugen der L6sung. Man sollte die Apparatur dabei nur zu ca. 50% befillen.

Der Vorteil dieser Konstruktion ist, dass im Rahmen des Unterrichts in einer Klasse innerhalb von 10
Minuten jeder Schiiler/jede Schillerin eine eigene Apparatur herstellen kann und so wesentlich mehr
Zeit fur die eigentliche Arbeit bleibt. Ein weiterer Vorteil besteht in der Dichtheit der Apparatur und in
ihrer Flexibilitat im wahrsten Sinne des Wortes, die den Einsatz auch als Riickflussapparatur ermég-
licht. So kann zum Beispiel bei einer Estersynthese zuerst unter Rlckfluss erhitzt werden und dann
der gebildete Ester abdestilliert werden.

Die Apparatur wurde im praktischen Einsatz an der Destillation von Alkohol erprobt.

Folgender Ablauf der Unterrichtseinheit (Doppelstunde) wurde gewahlt:

Zu Beginn der Stunde wurde in einer Apparatur wie der folgenden wurde die alkoholische Géarung mit-
tels Traubensaft und Trockenhefe in Gang gesetzt. Die entstehenden Gase wurden in Kalkwasser ein-
geleitet.

Abb. 8 Gaseinleitungsapparatur
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AnschlieBend wurde mit der Anfertigung der Destillationsapparaturen begonnnen.

Mit diesen Apparaturen wurde Inlander Rum (38%) destilliert. Dies hat zwei Griinde: Durch die Farbe
lasst sich das Ubergehen von Spritzern feststellen und der Alkoholgehalt bewirkt einen Siedebereich,
in dem komfortabel mit einem Wasserbad gearbeitet werden kann.

Abb. 9/10 Destillationsapparaturen im Wasserbad/Abschatzung des Alkoholgehalts

Der Alkoholgehalt des Destillats wurde durch Eintropfen in Paraffindl abgeschatzt. Paraffinél hat die
Dichte von ca. 70%igem Alkohol. Steigt der Tropfen auf, so ist die Konzentration héher, sinkt er, so ist
sie niedriger. Aus der Steig bzw. Sinkgeschwindigkeit kann weiter differenziert werden.

Es ist sinnvoll dies anhand einer Verdinnungsreihe zu demonstrieren. Wichtig ist dabei, dass der
Tropfen unterhalb der Fliussigkeitsoberflache abgesetzt wird. Die Pasteurpipetten mit ihrem langen
Hals sind dafir hervorragend geeignet. Es kann also der Verlauf der Destillation ausreichend genau
einfach und schnell verfolgt werden. Alternativ oder ergdnzend dazu kann auch die Brennbarkeit ein-
zelner Tropfen des Destillats untersucht werden.

Meist entsteht eine Art Wettbewerb um den hdchsten Alkoholgehalt. Destillate kbnnen auch gesam-
melt werden und so ein weiteres Mal destilliert werden und so der Einfluss einer mehrfachen Destilla-
tion untersucht werden. Die Destillation kann ohne weiteres auch mehrere Male durchgefiihrt werden,
da sie nur wenige Minuten in Anspruch nimmt. Wesentlich sind dabei erstens eine regelméBige Er-
neuerung des Kihlwassers nach jedem Durchlauf und ein méglichst groBer Abstand der Vorlagen zur
Heizplatte, um ein Verdunsten der Destillate zu verhindern. Die geringen eingesetzten Mengen redu-
zieren auch das Risiko das der Alkohol nicht chemischen Zwecken zugefuhrt wird und man sich daher
eher nicht um Schiler im Vollrausch kimmern muss.

Der verbliebene Rest der Stunde wurde neben der Beobachtung der in der Zwischenzeit voll in Gang
gekommenen Garung mit der Protokollierung und Diskussion der Beobachtung zugebracht. Am Ende
blieb noch ausreichend Zeit fir Aufrdumen etc.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass diese Methodik gut geeignet ist, Schiilerlnnen mit nur mini-
malen Vorgaben selbst auf Entdeckungsreise zu schicken und sie zum Beispiel Varianten wie die
mehrfache Destillation selbst entdecken zu lassen. In jedem Fall waren das Interesse und die aktive
Beteiligung der Schilerlnnen in jedem Fall gréBer als bei klassischen Demonstrationsexperimenten.
Zusammen mit der Vermittlung des theoretischen Hintergrunds (nach Mdéglichkeit vorher) konnte auch
ein verbessertes Behalten der Inhalte dokumentiert werden.
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